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Magnetisme

Magnetisme er opkaldt efter en lille by, Magnesia, i Asien, hvor der i starre masngder
forekommer jern- malme, som viser magnetiske egenskaber. Det vil sige, at de pavirker
eller lader sig pavirke af andet jern. Jernmalm kaldes ogsa magnetjernsten.

Foruden de i naturen forekommende magnetjernsten viser kun stal samt nogle enkelte
metaller som nikkel og kobolt steerke magnetiske egenskaber.

Opheaenges en stangformet naturmagnet frit drejelig, vil dens ene ende pege mod jordens
nordpol

Forklaringen herpa er, at jordkloden i sig selv virker som en keempemaessig magnet,

hvor jordens magnetiske sydpol ligger i naerheden af den geografiske nordpol og den
magnetiske nordpol ved den geografiske sydpol og den anden derfor mod sydpolen.

Magnetiske sydpol - /

2y [ R
Geografiske sydpol * ’;’ oo “a Magnetiske nordpol
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Kompasnalen
En kompasnal er en lille drejelig stangmagnet.

Den ene ende af kompasnalen, der peger mod jordens nordpol, kaldes nordpol, den
anden ende derfor sydpol.

| vore dage er en kompasnal ikke en naturmagnet; den fremstilles som en permanent
stdlmagnet.

Kompasset er opfundet af kineserne far Kristi fadsel. Man benyttede naturlige magneter,
det vil sige fundne stykker af magnetjernsten.

Imidlertid opdagede man, at magnetismen lod sig over- fare fra det naturlige magnetjern
til andre jernstykker, og man bemaerkede yderligere, at haerdet stal gav de mest holdbare
magneter.

Pa almindelige skibskompasser fastggres kompasnalen pa undersiden af en kompas-
rose, som foruden nordretningen samtidig angiver alle andre kompasretninger.

En magnet kendes pd, at den tiltreekker jern. Magneter fremstilles i dag af forskellige
legeringer, hvor jern eller jernpulver indgar, alt efter hvad magneten skal anvendes til.

Der skelnes mellem permanente magneter og elektromagneter.

Ordet permanent betyder vedvarende. Permanente magneter fremstilles af hardt stal, og
har den egenskab, at de holder magnetismen.

Magnetisering ved strygning

Magnetisering af en stalstang kan ske ved, at man stryger en permanent magnet gen-
tagne gange i samme retning og i hele stalstangens laengde. Derved omdannes det far
umagnetiske stal til en magnet.

e -
Et billede pa hvad der sker, kan man fa ved at ~
teenke sig, at det umagnetisérede stél indeholder en
maengde smamagneter, som ligger hulter til bulter. ~. &~ o
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Ved strygning med en magnet ordnes disse smamagneter sa de kommer til at ligge
med nordpolen i én retning og sydpolen i den modsatte retning. Midt i stangen vil en
lille magnets sydpol ligge imod en anden lille magnets nordpol; men ved stangens en-
der ligger en hel del nord- og sydpoler frit, hvorfor stalstangen far en magnetpol i hver
ende.

| stgbejern og bladt stal drejer smamagneterne sig lettere end i hardt stal, men kommer
til gengeeld ogsa lettere i uorden. | fx ankerblik, som er bladt stal, drejer smamagne-
terne sig pa plads, sa snart de udseettes for en magnetiserende kraft, men kommer del-
vis i uorden igen, sa snart kraften ophgarer.

| hardt stal kreever smamagneterne en stor kraft for at ordne sig, men beholder derefter
deres stilling, selv om den magnetiske kraft ophgarer.

Opmagnetisering ad elektronisk vej

Det almindeligste er at opmagnetisere ad elektromagnetisk vej. Elektromagnetens spole
tilsluttes en jeevnspaendingskilde, hvorved strammen i spolen frembringer et magnetfelt,
hvis retning er bestemt af strgmretningen i spolen. Dette magnetfelt vil forlabe i kernen
og gennem stalstangen.

Nar strammen forgges, og magnetfeltet derfor forsteerkes, vil stdlstangens smamagneter
pavirkes, sdledes at de drejer sig med nordpolerne i feltets retning.
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Magnetform
Da stal er mest anvendt til fremstilling af permanente magneter, benaevnes den her om-
talte form for magnetisme for ferromagnetisme.

Inden for steerk- og svagstramsteknikken er permanente magneters anvendelsesomra-
der mangfoldige.

For eksempel anvendes de i maleinstrumenter, elektricitetsmalere, termostater, radio-
og tv-apparater, hgijt- talere, telefoner og i sma motorer.

Udseettes en permanent magnet for et slag i en bestemt retning, kan den derved miste
hovedparten af sin magnetisme. Det er en af grundene til, at maleinstrumenter, hvori der
findes permanente magneter, skal behandles med varsomhed.

Endvidere forsvinder magnetismen, nar magneten op- varmes til ca. 700 °C.

| dag er det muligt at fremstille meget kraftige magne- ter med sma ydre dimensioner.
Fremstillingen foregar ved, at selve stgbningen af den faerdige magnet sker i et meget
kraftigt magnetfelt.

Tidligere anvendtes stallegeringer, hvor kulstof, krom, wolfram eller kobolt indgik.

| dag er det oftest betydeligt mere komplicerede le- geringer, der anvendes, og som
hovedsageligt bestar af jern, nikkel, aluminium samt diverse andre stoffer. Eksempler pa
disse legeringer er ticonal, alnico og alcomax.

Magnetfelter

Anbringer man en magnets ene pol i neerheden af en anden magnets pol, vil der som
naevnt optreede en tiltraekning eller en frastadning. En magnetpols virkning straekker sig
altsa ud i rummet udenom. Man siger, at der uden om magneten findes et magnetisk
felt.

Man teenker sig ofte feltets karakter anskueliggjort ved hjeelp af magnetiske kraftlinier.

De magnetiske kraftlinier teenkes at udga fra magne- tens nordpol og vende tilbage til
dens sydpol.

Inde i magneten gar kraftlinierne videre fra sydpolen til nordpolen. De magnetiske kraft
linier danner altsa lukkede kurver.
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Kraftliniernes retning, feltets retning i et tilfaeldigt
punkt, angiver den retning, hvori en nordpol vil pavir-
kes, hvis den anbringes i det pagaeldende punkt.
Dette stemmer med, at kraftlinierne udgar fra magne-
tens nordpol og vender tilbage til dens sydpol.

Naermer man en magnets ene pol til en anden mag-
nets pol, vil de to magneter enten frastade eller til-
treekke hinanden, afhaengig af om de enten er ens
polede eller modsat polede.

Ved permanente magneter har kun kurverne uden for
magneten interesse; men ved elektromagneter har
kraftlinierne inde i magneten ofte interesse.

Man kan let udfgre et forsgg, der viser feltets karak-
ter. Pa et bord laegger man en permanent magnet og
derover et stift stykke papir. Af blgdt stal filer man
nogle spaner og drysser dem pa papiret. Spanerne
magnetiseres, og nar man banker let pa papiret, vil
de leegge sig i et manster, der er karakteristisk for
den anvendte magnet.

| figurerne er vist en hesteskomagnet uden og med et
anker af blgdt stal. Man kalder stalkernen mellem
magnetens poler for et anker.

Ankeret magnetiseres og tiltreekkes derfor af magne-
ten. Da kraftlinierne vil lgsbe den kortest mulige vej fra
en nordpol til en sydpol, og da stalet leder de magne-
tiske kraftlinier mange gange bedre end luft, vil kraftli-
nierne i det tilfaelde, hvor der er anker, sgge gennem
dette.

Ved at anvende stalkerne, far man altsa en mindre
spredning og derfor et kraftigere magnetfelt.
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Elektromagneter

Den elektriske strgms magnetiske virkning blev i 1891-1920 pavist af den danske pro-
fessor H. C. @r- sted. Han opdagede, at en beveegelig magnetnal bliver pavirket til drej-
ning, nar den anbringes i naerheden af en stramfarende leder.

Retningen af udslaget findes ved hjeelp af hgjrehands- reglen:
e Man leegger hgjre hand langs lederen med fingrene i strammens retning og
med handfladen vendt mod magneten.

Magnetens nordpol vil da sla ud til den side, hvor tommelfingeren befinder sig.

b

Strammens magnetiske virkninger udnyttes i moderne elektricitetsproduktion, i motorer,
mange apparater og instrumenter mv.

er bestraet med jernfilespaner, vil disse ordne sig i cirkler omkring

Lader man en strgmfgrende leder ga gennem et stykke karton, der ~
lederen.

Feltet er kraftigst inde ved lederen og aftager hurtigt udefter. Retnin-
gen af feltet huskes lettest ved den sakaldte "proptraekkerregel".

Skrues en hgijreskaren proptreekker frem gennem ledningen i strgm-
mens retning, vil proptraekkerens omdrejningsretning angive feltret- (77
ningen. = N

Enhver stramfagrende leder er omgivet af et magnetisk felt. -
Pa den gverste figur er vist et plan vinkelret pa lederen, hvor stram- ) Q,\.

men kommer ud fra papirets plan, og pa den nederste figur ses, at .~
stremmen gar ind i papirets plan. I —

< 'I)
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Prikken angiver spidsen af en pil pa vej ud af papiret, mens krydset angiver styrefanerne
pa en pil pa vej ind i papiret.

Gensidig pavirkning mellem to parallelle ledere
To retlinede, parallelle ledere, som gennemlgbes af en stram, vil pavirke hinanden mag-
netisk.

e Gar strgmmene i samme retning, tiltreekker lederne hinanden.
e Gar strgmmene i modsat retning, frastader lederne hinanden.

Bgjes en leder i cirkelform, vil magnetfeltet omkring lederen danne et felt med retning
vinkelret pa lederens plan.

Det ses af proptreekkerreglen, at alle kraftlinierne inde i slgjfen vil have en retning, og
udenfor den modsatte retning.

Slgijfen virker altsd som en flad magnet.

|1
YRR

=2

Hvis man vikler lederen op i en spole, vil hver vinding optraede som en cirkulaer leder
med et magnetfelt vinkelret pa lederens plan; felterne fra de enkelte vindinger vil under-
stgtte hverandre, og der vil dannes et for spolen feelles magnetfelt, sdledes at spolen
udadtil op- treeder som en magnet, hvis poler befinder sig i spolens endeflader.

Man kalder sadan en spole for en elektromagnet eller en solenoide. Den har et feltbil-
lede, der svarer til en stangmagnets.

Polerne bestemmes ved hgjrehandsreglen:
e Man griber med hgjre hand om spolen med fingrene i strammens retning. Spo-
len vil da have nordpol til den side, hvor tommelfingeren befinder sig.
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Gensidig pavirkning
To spoler vil pavirke hinanden pa samme made som permanente magneter.

Frastader hinanden.
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Spole med kerne
Anbringer man stalkerner i spolerne og sender samme strgmstyrke gennem spolerne
som far, vil virkningen blive kraftigere. Det magnetiske felt er blevet mangedoblet.

Den evne til sdledes at mangedoble magnetismen, som stalet her afslarer, skyldes sta-
lets permeabilitet.

Permeabiliteten er stalets magnetiske ledeevne og betegnes ved bogstavet :, der er en
talfaktor, som angiver, hvor mange gange stalet leder magnetismen bedre end Iuft.

De legeringer, der anvendes som kernemateriale, er ssedvanligvis de sdkaldte magneti-
ske blgde materialer, det vil sige ferromagnetiske stoffer med ringe remanens.

Siliciumjern er den mest brugte legering til nettransformere og drosselspoler.
Legeringen leveres i forskellige sammensaetninger med indtil 4 % silicium.

Nikkellegeringer, som seelges under navne som Permalloy, Permivar og Mumetal, og
som bestar af jern, nikkel og kobolt, har flere bemaerkelsesveerdige egen- skaber, som
gor dem egnede ved seerlige anvendelser. Egenskaberne afhaenger af deres sammen-
seetning og den varmebehandling, de gennemgar.

Pulverkerner benyttes i spoler ved frekvenser over tonefrekvensomradet.

De fremstilles ved at sammenpresse findelt jernpulver med et ikkeledende bindemiddel,
fx schellak, trulitul eller keramiske materialer.

¢ evu

JUII 2017 Elbranchens forlag



DANSK EL-FURBUND TEKNIQ

El-teori

Magnetisme

Den steerke findeling af det magnetiske materiale ned- seetter hvir-
velstramstabene, mens de mange luftspalter forarsager, at per-
meabiliteten farst aendrer sig ved temmelig store feltkreefter.

Pulverkerner er beregnet til frekvenser op til 0,1-0,5
MHz.

Ampere-vindinger ST
Det viser sig, at styrken af det magnetiske felt vokser proportionalt
med savel stramstyrken som antallet af vindinger.

Dette udtrykkes ved, at magnetfeltet er athaengig af ampere-vindingerne.
Ved ampere-vindinger, AV, forstas saledes:
I-n=AV

AV = strgm i ampere C antal vindinger.

1

[2-n2

|
(N //’////Sll
1

Eksempel

En spole har 600 vindinger og kraever til magnetisering en strem pa 2,5 A.
Hvor mange vindinger skal spolen have, hvis magnetiseringsstremmen kun skal veere
15A?

Den magnetiserende kraft frembringes af et amperevindingstal:
AV = 11 - nl
2,5 600 = 1500 4V

12 - n2 = 1500 AV

n2 = lf[;o = 1000 vindinger

Den mest udbredte brug af elektromagneter er i relaeer, motorveern og lignende, hvor
magneten er udformet og monteret saledes, at den kan tiltreekke et anker, som kan be-
tiene forskellige typer kontakter.

o evu

JUII 2017 Elbranchens forlag



DANSK EL-FURBUND TEKN' Q'

El-teori

Magnetisme

Forhold ved jeevn- og vekselspaending

Sendes der jeevnstrgam gennem magnetspolen, tiltreekkes ankeret konstant.

Sendes der derimod vekselstrgm gennem spolen, vil tiltreekningen veere nul, nar stregm-
mens vaerdi passerer nul; dette vil fa relaespolen til at brumme kraftigt. For at undga
dette ma elektromagneten veere bygget for vekselstram.

Undertiden bruger man trefasede magneter, eller man ‘
ensretter strammen, fgr den sendes gennem magnets- W

polen.

<>

Spole tilsluttet jeevnspaendingen

Tilsluttes en spole jeevnspaending, vil strammen ikke stige til maksimum i samme gjeblik
afbryderen sluttes; der vil ga en vis tid, afheengig af spolens selvinduktion. Ligeledes vil
strammen ikke gjeblikkelig falde til nul ved afbrydning.

Der induceres kun spaending og strem ved ind- og ud- kobling. | brugsperioden, hvor
strammen er stationaer, er induktionen nul, og spolen virker som en almindelig ohmsk
modstand.

v
Ved beregninger anvendes derfor Ohms lov:

U=I"'R

—=
Stationar Udkoh-l

Tndknh- R R
strem lingstid

lingstid
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Stromfarende leder i magnetfelt

agnetfelt

N

Motorprincippet

Det er pavist, at enhver stremfgrende leder omgives
af et magnetfelt, og at to magnetfelter i neerheden af
hin- anden vil udgve gensidig kraftpavirkning.

Anbringes en stramfgrende leder i et magnetisk felt,
pavirkes lederen af en kraft, der sgger at bevaege
lede- ren pa tveers i magnetfeltet.

Pa tegningen er vist en leder set i snit; krydset angi-
ver strgmretningen.

Magnetfeltet omkring den stremfgrende leder dan-
ner en lukket ring.

Dette felt indvirker pa hovedfeltet N-S, saledes at
der til

hgjre for lederen frembringes en feltsvaekkelse og til
venstre en tilsvarende feltforggelse.

Lederen vil derved blive pavirket af en kraft K, der
sgger at drive den ud af hovedfeltet, som antydet
med pilen.

Kraftens starrelse afhaenger af magnetfeltets styrke
og strgmstyrken i lederen.

Ved motorprincippet placeres en stramfgrende lederslgijfe i et magnetfelt og vil i dette
blive pavirket af en kraft, der sgger at traekke lederen ud af feltet.

Bevaegelsesretningen kan bestemmes ud fra fglgende regel:

Se naeste side

juli 2017
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e Man anbringer sin hgjre hand saledes, at kraftlini-
erne gar ind i handfladen, og fingerspidserne peger Keraftiniereming
i stramretningen. Lederen vil da beveege sig til lille-
fingersiden.

Bevapelses-
retning
-

Tegningen viser skematisk en jeevnstramsmotor. Med de
antydede poler og stramretning i ankerspolerne vil de gver-
ste ledere pavirkes til drejning mod hgjre og de nederste
mod venstre.

Motoren vil kgre hgjre om. //—T \ \

Induktion
Inden for steerkstramsteknikken omtales to former for induktion, hvorved der frembrin-
ges elektrisk spaending.

Elektromagnetisk - og elektrodynamisk induktion.

En maskine, der far tilfart mekanisk kraft fra fx en dieselmotor, dampturbine eller lig-
nende og derved omdanner den mekaniske energi til elektrisk energi, kaldes en gene-
rator.

Tidligere kaldte man de maskiner, der frembringer jeevnspaending, for dynamoer og de,
der frembringer vekselspaendinger, for generatorer. Nu benaevnes begge kategorier
generatorer.

Beveeges en leder, som indgar i et lukket elektrisk kredslab, i et magnetfelt, saledes at
den overskeerer de magnetiske kraftlinier, vil der i lederen induceres en spaending.
Denne spaending benaevnes elektromotorisk kraft.

Retningen af den inducerede elektromotoriske kraft findes ved Lenz's lov.

Den elektromotoriske kraft har en sadan retning, at en stregm fremkaldt af den, vil sgge
at modvirke den arsag, som frembragte den.

| &r 1831 opdagede den bergmte engelske fysiker Michael Faraday den elektriske in-
duktion. Faraday paviste, at der i en spole induceres en spaending, nar den bevaeges i
et magnetfelt.

Hvis spolen indgar i et lukket kredslgb, vil stramretningen vaere sadan, at den modvir-
ker gendringen i de magnetiske forhold.

P
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Princip

Skydes den viste permanente magnet ind i spolen, vil der induceres en speending og
dermed en strgm med en sadan retning, at spolen pragver at holde stangmagneten ude;
det vil sige, at spolen danner en nordpol til hgjre og en sydpol til venstre.

Nar magneten er anbragt midt i spolen, vil den inducerede spaending veere nul og der-
med ingen stram.

Traekker man pa ny magneten ud af spolen, til venstre, vil der induceres en spaending
og dermed strgm af modsat retning, idet der fremkaldes en sydpol i hgjre ende og en
nordpol i venstre ende af spolen, som igen sgger at undga aendringen af de magneti-
ske forhold. Nar magneten er trykket helt bort fra spolen, vil spaending og stregm veere
nul. Der induceres altsa kun spaending i spolen, sa laenge de magnetiske forhold aen-
dres.
Den inducerede speendings starrelse afhaenger af:

e den permanente magnets styrke

e magnetens beveegelseshastighed

e antal vindinger pa spolen.

Generatorprincippet
Induktionsprincippet anvendes i de maskiner, der in- den for steerkstramsteknikken be-
nyttes til fremstilling af elektricitet.

Imellem to magnetpoler anbringes et cylindrisk anker af jern, som kan drejes rundt. An-
kerviklingen bestar her kun af en vinding, hvis sider 1 og 2 befinder sig i luftmellemrum-
met mellem magnetpolerne og ankeret.

Viklingens ender er forbundet til to kontaktringe, og den inducerede strgm aftages gen-
nem to barster, som glider pa kontaktringene og er forbundet til maskinens ankerklem-
mer a og b.

Ved generatorprincippet pavirker man med en kraft lederen ind i magnetfeltet og far der-
ved induceret en spaending og falgelig en stram gennem slgjfen.

Betragter man en raekke stillinger af ankerviklingen under dennes rotation, vil der i den
viste stilling veere den starste spaendingsforskel mellem klemmerne a og b, idet viklin-
gens sider her bevaeger sig vinkelret pa kraftlinierne, der er angivet ved punkterede linier.
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Nar ankeret drejes videre, vil den inducerede spaen- ding blive mindre, fordi der pr. tids-
enhed skaeres faerre kraftlinier, og nar ankeret har drejet sig en kvart omdrejning, vil

spaendingen mellem klemmerne veere nul, fordi viklingens sider nu bevaeger sig parallelt
med kraftlinierne.

N
2 '-"/r _--\\‘-.l - E
et —tf——-
a iy /-y-.' 1
g
R
—

Efter yderligere en kvart omdrejning, vil spaendingen mellem klemmerne a og b atter
have den stgrst mulige veerdi, men med modsat fortegn.

&
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En kvart omdrejning senere vil spaendingen mellem a og b atter vaere nul.

| lgbet af den sidste del af omdrejningen vokser speendingen til den veerdi, den havde i
den fagrst betragtede stilling.

|
-

R
L1

Mellem klemmerne a og b vil der séledes fremkomme en periodisk varierende spaending,
nar ankeret drejes rundt mellem magnetpolerne.
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Tiden for en periode er lig med tiden for en omdrejning. En spaending, der varierer pa
denne made, kaldes en vekselspaending.

Ved passende udformning af magnetpolerne kan man opnd, at spandingen kommer til
at variere efter en sinuskurve.

Dlax,

270" T

i an” | &0°

Generatorreglen
Ud fra Lenz's lov bestemmes strgmretningen i ankerviklingen.

Man anbringer sin hgjre hand saledes, at kraftlinierne gar ind i handflader, og tommel-
fingeren peger i bevaegelsesretningen. Der gar da strgm i retning af fingerspidserne.

Krafthimerctming
Stremretning

Bevaegelses-
retning
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Den inducerede speendings starrelse afhaenger af:
¢ magnetfeltets styrke
e spolens beveegelseshastighed
e spolens vindingstal.

Opbygningen af generatorerne pa de store kraftcentraler er noget anderledes end den
her omtalte, hvor det er spolerne, der er fastsiddende, og magnetpolerne der roterer,
men virkningen er den samme. Magnetfeltet i maskinen frembringes normalt ad elek-
tromagnetisk vej.

AEndres de magnetiske forhold om en leder, induceres der spaending i lederen.

Det variable magnetfelt, som indvirker pa lederen, behgver ikke at stamme fra en bevae-
gelig permanent magnet, men kan lige sa godt hidrgre fra en elektromagnet. | visse til-
feelde er det mere fordelagtigt at lade elektro- magneten veere stillestaende, men aendre
magnetfeltet ved at aendre stramstyrken i magnetens spole. Man taler da om elektrody-
namisk induktion.

Forhold ved stregmtilslutning

Sluttes den pa tegningen viste afbryder, stiger strem- men i spolen L1. Derved frembrin-
ges et stigende magnetfelt, der ifglge hgjrehandsreglen forlgber i hele stal- kernen fra
hgjre mod venstre.

Spolen L2 udseettes altsa for et stigende felt med Ll 12
den viste retning. Der induceres en speending, 09 naL1_ . . _al2
da kredsen er lukket, vil der ga en strgm, der frem- |4 4 4 4 4 4 rrrrrr |
bringer et felt modsat rettet feltet fra L1.
R
I
= IR

Nar strammen gennem L1, og dermed feltet, har .
n&et en konstant veerdi, ophgrer induktionsvirknin- ~ Stationaer strom

gen. L 12
ol . .. . . .

i |

Stremmen i L2 og feltet fra L2 forsvinder.

Stremafbrydelse
Afbrydes strammen, vil feltet fra L1 veere afta- y

gende. Dette vil spolen L2 modseette sig ved at L L L
frembringe et felt, der sgger at bibeholde det afta- = i |
gende felt fra L1, hvorved den inducerede speen- ;12" '

ding og stram skifter retning.

aftagende
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Sender man vekselstrgm gennem spolen L1, altsa

Magnetisme

en varierende stram, vil magnetfeltet eendres, og  Transformerprincippet

der vil derfor til stadighed induceres vekselspeaen- L1
ding og vekselstrgm i spolen L2. L

Ld 4 A 4

'IFPFFI|

Den kraftigste virkning opnas, nar den magnetiske '
modstand er mindst mulig.

I reglen udformer man derfor jernkernen som en ]
lukket ring. —
Apparatet kaldes da en transformer, og L1 kaldes
primaerviklingen, mens L2 kaldes sekundaerviklingen.

| hver af sekundeerspolens vindinger vil der induceres

en vis vekselspaending, og da vindingerne er serie-

for- bundne, kan der opnas fx 100 gange sa stor 11
spaending ved at udfgre L2 med 100 vindinger i ste-

det for en. Udferes L2 med 100 gange s& mange vin- Ul L1
dinger som L1, vil sekundeerspeendingen veere ca.

100 gange pri- meerspaendingen. nl

| L2 U2

n2

Formeltegnet u angiver transformerens omseetnings-
forhold.

U _a
2 n2
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