6.5 Induktivitit einer Spule mit Kern

In Abschnitt 5.4.2 haben wir die Induktivitdt L von Zylinderspulen ohne Kern hergeleitet
und sind auf den Ausdruck (5.66) gekommen:

N? A
[
Hier sind N die Windungszahl, A die Querschnittsfliche und [ die Lange der Spule. Fiir
Spulen mit Kern, gilt diese Beziehung allerdings nicht. Die Herleitung der Induktivitit L
einer Spule, die komplett von einem z.B. ferromagnetischen Kern mit Querschnittsfliche
A und Léange [ ausgefiillt ist, verlduft analog zu der einer Spule ohne Kern (vgl. Abschnitt

5.4.2). Wir miissen hier jedoch beriicksichtigen, dass das Magnetfeld im Spuleninneren
um die relative Permeabilitit u, grofer ist. Es gilt also anstelle von (5.63) die Beziehung:

L= (6.73)

B() = popa 1(0) (6.74)

Der magnetische Fluss durch die Spule ist deshalb

— - N2
Ba(t) = N//B(t)dA = NB(H) A=~ AI(D) - (6.75)
A
Da fiir die Induktionsspannung
do,,
U=—-——2=2 6.
I (6.76)
gilt, folgt
do,, N2 dI(t)
= = A— —~, .
U; 5 prto A— — (6.77)
Fiir die Induktivitit einer Spule mit Kern folgt daraus
N2 A
= |L=prpo ] (678)

6.6 Energie des magnetischen Feldes

Um die Energie des magnetischen Feldes zu berechnen, betrachten wir noch einmal den
Abschaltvorgang des RL-Gliedes aus Abschnitt 5.5. Vor dem Abschalten ist die Gleich-
spannungsquelle Uy eingeschaltet, so dass ein Strom Iy = Up/R durch die Spule flieft. In
der Spule wird ein Magnetfeld B erzeugt, fiir das

N1,
B = /“LT/"LOTO (679)
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gilt. Es muss in diesem Magnetfeld B eine Energie Wy,,, gespeichert sein, denn nach
dem Abschalten der Spannungsquelle kann diese keine Energie mehr liefern. Nach (5.105)
fliekt aber trotzdem noch ein exponentiell abklingender Strom I(t), der im OHMschen
Widerstand eine JOULEsche Wirme erzeugt. Wegen der Energieerhaltung muss die im
Magnetfeld B = ,uT,uo% gespeicherte Energie Wy,,, gleich der JOULEschen Warme Wjoye
sein, die im OHMschen Widerstand umgesetzt wird, bis der Strom I(¢) und damit auch
das Magnetfeld B der Spule verschwinden.

!
Wmag = Wioule (680)

Der Strom I(t) geht fiir ¢ — oo gegen null. Fiir die im OHMschen Widerstand umgesetzte
JouLEsche Wirme Wiy gilt wegen Py = Ug(t) I(¢) = I%(t)R und (5.105)

Wioae = / Pydt = / I*(t)Rdt = / e~ Rdt (6.81)
0 0 0
5 _ur L 1
= /0 IBe~t Rdt = ngﬁ = 5IgL (6.82)
Setzen wir fiir die Induktivitit L der Spule den Ausdruck (6.78) ein, folgt
1 N? 1 N?
Wioule = ilguTuoTA = §I§MTMOZ—2AZ (6.83)
1 NIy NI
= “pppg—20 A (6.84)
2 I 1
Wegen B = ,uT,uO%, H = % und V = Al folgt
V
Wioule = EBH (685)
und wegen (6.80) gilt fiir die anfangs im Magnetfeld der Spule gespeicherte Energie
V
Wmag = 5BH (686)

Diese Beziehung gilt allgemein fiir die Energie im Magnetfeld. Dividiert man Ep,; durch
das Volumen V' = Al, so erhilt man die Energiedichte des Magnetfeldes wmag:
Whag 1

Winag = —37% = 5 BH (6.87)

Die Ausdriicke fiir Energie und Energiedichte im Magnetfeld gelten dariiber hinaus sogar
vektoriell (ohne Beweis)

B-H (6.88)

b <

Energie des Magnetfeldes Winag =

und

s ]]
]

Energiedichte des Magnetfeldes Wmag = (6.89)

N
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