Induktion

Phanomene

1. Induktion im bewegten Leiter (bei konstantem Magnetfeld)

Bewegt man einen Leiter senkrecht zu den
Feldlinien eines Magnetfeldes, so wird ihn ihm
eine Spannung induziert.

Die Richtung des Induktionsstromes ergibt sich

aus der

UVW-Regel der rechten Hand:

Daumen in Bewegungsrichtung (Ursache)
Zeigefinger in Magnetfeldrichtung (Vermittlung)
Mittelfinger in Richtung des Induktionsstromes

(Wirkung)

Fliel3t nun ein Induktionsstrom, so erfahrt dieser stromdurchflossene Leiter wiederum

eine LORENTZkraft, die nach der anderen UVW-Regel der rechten Hand der Bewegung
entgegengerichtet ist. Um also einen Induktionsstrom zu erzeugen, ist Kraftaufwand und

somit Arbeitsaufwand nétig. Man kennt diesen Sachverhalt als

LENZsche Regel:

Der Induktionsstrom ist stets so gerichtet, dass seine Wirkung (die Kraft auf den
stromdurchflossenen Leiter) der Ursache (also der Bewegung) entgegenwirkt.

2. Induktion im ruhenden Leiter (bei Anderung des Magnetfeldes)

Auch im ruhenden Leiter kann ein Induktionseffekt auftreten, wenn sich namlich das den

Stromkreis durchsetzende Magnetfeld andert.

Eisenkern zur
Ubertragung des
Magnetfeldes in die
andere Spule
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Induktionsspule
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Beim Ein- bzw. Ausschalten
des Feldspulenstromes wird
in der Induktionsspule ein
Induktionsstrom induziert.

Der Induktionsstrom ist dabei
So gerichtet, dass er beim
Einschalten dem Aufbau des
Feldes, beim Ausschalten
dem Abbau des
Magnetfeldes entgegenwirkt.



Gesetz
1. Teil: B=const., Leiter wird bewegt

Zur Ermittlung des Gesetzes benétigt man eine Versuchsanordnung, bei der man die
einzelnen Grol3en gezielt einstellen und verandern kann.

Induktionsspule

> €= 5,0cm
Vv n =500 bzw. n =100
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Die rechteckférmige Induktionsspule wird mit konstanter Geschwindigkeit aus dem Feld
gezogen bzw. eingelassen. Wahrend des Herausziehens bzw. Einlassens ist B=const..
Mit einem Rohrenvoltmeter wird die jeweilige Induktionsspannung gemessen.

Messreihe:
Messung Nr. 1 2 3 4 5
n; 500 500 500 100 100
B/mT 21 42 42 42 21
/ m—: 4.0 40 2.0 40 2.0
Uing / mV 0,2 0,4 0,2 0,09 0,04
Uind ™ B:J

Ergebnisse: Ujng“vy P Ujpg™np X8 P Uppg =kxy xvxB

|
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Berechnung von k liefert: k = 0,048m » 0,05m = 5cm. Offensichtlich ist k=¢.
Damit gilt:
Uind = Nn { xvB
effektive
Lange

Der Versuchsaufbau im Schnitt, gezeichnet zum Zeitpunkt t und t + Dt :

Von magnetischen Feldlinien

durchsetzte Flache der >
Induktionsspule v
_>
V
Induktions-
X X X spule \ X X X
X X X X X X X X X X
XX X X X X|IX XX X X X X
XX X X X X|IX XX X X X X
XX X X X X|IX DS X X X X X X
XX X X X X|X X X X X X
X X X X X X X X X
X X X X X X
- - - -
4 " ¢
Anderung DA der
von magnetischen
Feldlinien durchsetzen
Flache der
Induktionsspule
Esqilt: £ev=¢ %S = ?;A Folglich wird aus dem Induktionsgesetz:

DA - :
Uing =N; XE xB oder in differentieller Form:

dA
U .4 =N, >—xB
ind | dt
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2. Teil: A=const., B dndert sich

Versuchsaufbau schematisch:
Wir schieben in das
Innere der Feldspule

Induktions- jeweils eine kleine
\/\/«Aﬂ le Induktionsspule.
J o \F Shu :V) Das verwendete
] v Y v 1

Spezialnetzgerat liefert
linear ansteigende und
abfallende Spannung,
wodurch sich der
IA_ Feldspulenstrom linear
AB andert.
Bei Anderung des
B... Feldspulenstroms
andert sich die
magnetische
Flussdichte B
proportional dazu. Wir
fuhren den Versuch mit

0 >t verschiedenen
Induktionsspulen durch.
Messreihe: By = 4,2mT, dh. | DB|= 4,2mT
Messung Nr. 1 2 3 4 5 6
n; 2000 2000 1000 1000 2000 2000
Alcm? 28 28 28 28 14 14
Dt/s 15,6 8,0 15,6 8,2 15,6 8,2
DB, mi 027 | 053 027 | 051 027 | o051
Dt s
Uing / MV 1,6 3,2 0,8 15 0,8 1,6
Ergebnisse:
Aus 1. und 3. folgt: U ~n
aus 1. und 5. bzw. 2. und 6. folgt: U ~A
DB
aus 1. und 2. bzw. 3. und 4. bzw. 5. und 6. folgt: U, ~ m
Zusammenfassung: U; ~ n xAX%B , U = Kon ><A>%B
: \Y \Y
Berechnung von k aus Messung Nr. 2 liefert: k = 1,1—.|. = 1’1—\/3 =11»1
m? x— e x—-
S m-“s
Induktionsgesetz in differentieller Form: Ui nd - ni XA X—

dt



Anschauliche Bedeutung der magnetischen Flussdichte: Feldliniendichte dh. Anzahl der
Feldlinien pro Flacheneinheit durch einen gedachten Querschnitt senkrecht zu B

Querschnitts- Querschnitts-
flache A flache A
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>

o
o\

.
™~

kleine Flussdichte grof3e Flussdichte

Unter demmagnetischen Fluss F verstent man die Anzahl der Feldlinien durch ein
Flachenstuck A. Wird das Flachestiick senkrecht von einem homogenen Magnetfeld durchdrungen
(wiein der Abbildung), so gilt die einfache Formel:

— Einheit: ~ xr? = Vs = Wb (Weber)
—
m

Die Induktionsspannung entsteht im ersten Fall dadurch, dass man die Induktionsspule in das
Magnetfeld eintaucht, wodurch immer mehr Feldlinien die Induktionsspule durchdringen. Der
magnetische Fluss durch die Induktionsspule nimmt a so zu. Beim Herausziehen, dh. bei Abnahme
des magnetischen Flusses entsteht ebenfalls eine Induktionsspannung.

Im zweiten Fall wird die Anderung des magnetischen Flusses durch die Induktionsspule durch eine
Anderung der Flussdichte erreicht. Es entsteht ebenfalls eine I nduktionsspannung.

Wir fassen zusammen:
Andert sich der magnetische Fluss (dh. die Anzahl der Feldlinien) durch die
Induktionsspule, so wird eine Spannung induziert.

Zusammenfassung der beiden Induktionsgesetze:

: dA . "

1. Telil: Uing =N XE xB =n; XAB fur B=const.
: dB . N

1. Telil: Uing =N XAXE =n XAxB fur A=const.

Mit Hilfe des magnetischen Flusses wird daraus:

Ung = nF
Unter Berticksichtigung der LENZschen Regel erhdt man schlief3dich das allgemeine
Induktionsgesetz:

Ung = -



Wird die Induktionsspule nicht senkrecht vom homogenen Magnetfeld durchdrungen, so darf nur die
projizierte Fléache eingesetzt werden Daher gilt fir den magnetischen Fluss allgemein die Formel:

F = BxAxcosp = BxA .

wobei ¢ der Winkel zwischen dem Normalenvektor der Flache A und B ist.

3. Teil: A=const., B=const., der Winkel andert sich

Versuchsaufbau schematisch:

Induktionsspule
Die Induktionsspule rotiert mit konstanter
Winkelgeschwindigkeit ®  im homogenen

Rotationsachse Magnetfeld.

Esgilt:
¢ =X
' F = BxAxcosp = B %A xcogm x)

\ Folglich:

F = (BxAxcos( )’

—

B = BxAX- sin(o %)) o

= - xBxA>sin(o %)

Nach dem Induktionsgesetz ergibt sich:

Uing =- N °F =n; >0 xBxAxsin(m ) =U>xsin(w xt), wobei U die Scheitelspannung ist.
ﬁ_/

U
Die Scheitel spannung hangt also von der Winkelgeschwindigkeit ab. Das deckt sich mit der
Erfahrung: Beim Fahrrad leuchtet die Lampe heller, wenn man schneller fahrt.



