1 Zusammenfassung zum Thema Induktion.
Bei einer Betrachtung der verschiedenen Erscheinungsformen der Induktion fallt auf,
dass man die Induktionsphinomene generell in 2 Kategorien einteilen kann. Diese

Einteilung soll hier mit Hilfe eines kleinen Schaubildes aufgezeigt werden. Die in
Klammern angegebenen Seiten beziehen sich auf das Lehrbuch “Metzeler Physik”

Induktion durch Bewegung Induktion durch zeitliche +

eines Leiters in einem meist Anderung des Magnetfelde
zeitlich konstanten Magnetfeld ohne Flachenénderung

Induktion durch Induktion durch Induktion in einer Induktion in der
Drehung einer lineare Bewegung zweiten Spule auf felderzeugenden
Leiterschleife im einer Leiterschleife dem gleichen Eisen- Spule selbst,
Magnetfeld im Magnetfeld kern (Transformator) Selbstinduktion
(Dynamoprinzip) (Sonderfélle: MHD- (5.269-272) (5.276-278)

(S. 285-286) Generator, Hallsonde

(S.272-274)

Wenn man in Lehrbiichern nachschligt, findet man oft eine einfach aussehende
Formel, in der die zwei unterschiedlichen Formen der Induktion zusammengefasst
werden. Man sagt dann, die Induktionsspannung hingt von der Anderung des
magnetischen Flusses ab. Der magnetische Fluff ®(PHI) ist das Skalarprodukt
der magnetischen Flufidichte Bmit der vom Magnetfeld durchflossenen Flache A.
Hierbei steht der Flichenvektor A senkrecht auf der Oberflache, der Umlaufsinn
um den Rand der Oberfliche entspricht der Korkenzieherregel.
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1.1 Formeln zur Induktion:

Die allgemeinste Form des Induktionsgesetzes l&ft noch offen, ob die Induktion
durch Bewegung oder Feldanderung zustande kommt, da sie den magnetischen Flufs
benutzt:
dd
U =—-n-—
T
Diese Formel ist schon kurz, wird aber selten in dieser Form benutzt, da sie fiir
normale Anwendungen zu allgemein ist. Statt dessen benutzt man eine der Formeln,
die sich dahinter verbergen und dann nur noch fiir einen der beiden Fille gelten.
Diese 2 Formeln entstehen mathematisch gesehen durch die Produktregel in der
Differentialrechnung.
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Da man annimmt, das jeweils einer der zwei Faktoren A oder B zeitlich konstant
ist, wird dieser als Konstante herausgezogen:

Uie—n.B.94
dt

Diese Formel ist fiir den linken Zweig der Graphik zustindig, bei der B konstant
ist. Fiir die rechte Seite der Graphik gilt sinngeméfs

Ui .. 4B
dt

Fiir die Betrige gelten jeweils die folgenden Formeln:

dA
— _n-B-22.
U; n o cos(p)
oder iB
i =-—Nn- A «—_
U, n o cos(yp)

Hierbei sind: U; Induktionsspannung
n Windungszahl der Induktionsspule
pWinkel zwischen Aund

t Zeit

B magnetische Flufidichte

1.2 Zum linken Teil der Graphik:

Fiir eine weitere Spezialisierung der Formeln kommt es nun darauf an, den Diffe-
rentialquotienten dA/dt beziehungsweise dB/dt ndher zu spezifizieren. Bei einer
linearen Bewegung einer kastenférmigen Leiterschleife setzt sich die Flacheninde-
rung dA/dt aus dem Abstand d mal der pro Zeiteinheit zuriickgelegten Strecke
ds/dt = v zusammen, also:

Uy=-n-B-d-v
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(in der Zeichnung ist n=1)

Bei einer rotierenden Bewegung bleibt die Breite einer Leiterschleife konstant,
es dndert sich die Hohe der Schleife. Bei einer Bewegung mit konstanter Drehge-
schwindigkeit ergibt die zeitliche Anderung der vom Magnetfeld durchsetzten Fliche
eine



Sinusfunktion. Daher wird auch die erzeugte Induktionsspannung sinusformig,
sie ist im Gegensatz zur obigen Formel fiir die
geradlinige Bewegung nicht zeitlich konstant:

Ui(t)=—n-d-B-(2-7f) ho-sin(2-7-f 1)

Hierbei ist d die Breite der Schleife und hg die maximale Hohe der Leiterschleife.
Der Faktor (2-7- f)ist auch als Winkelgeschwindigkeit w bekannt, der Klammeraus-
druck (2-7- f-t) entspricht dem Winkel ¢ zwischen Magnetfeld und Flachenvektor.

vy = U, cos Wt

Die Richtung der induzierten Spannung kann entweder mit Hilfe der Lorentz-
kréfte oder auch mit Hilfe der Lenz’sche Regel ermittelt werden. Diese Regel stellt
eine spezialisierte Variante des Energieerhaltungssatzes dar und sorgt dafiir, das bei
der Entnahme eines Stromes (und damit auch einer Leistung) eine gegen die Bewe-
gungsrichtung gerichtete Lorentzkraft entsteht, diese hemmt damit die Bewegung
und erfordert die Zugabe von mechanischer Leistung fiir das Aufrechterhalten der
Bewegung.

1.3 Zum rechten Teil der Graphik:

Bei zwei ruhenden Spulen auf einem gemeinsamen Eisenkern (Transformator) kann
man zur Klarung der Induktionsvorgénge das die beiden Spulen durchsetzende, ge-
meinsame Magnetfeld im Kern betrachten. Hierbei soll zundchst unberiicksichtigt
bleiben, daf die Primérspule das Magnetfeld erzeugt. Der Eisenkern hat eine kon-
stante Querschnittsfliche A; und eine sich &ndernde magnetische Flufidichte dB/dt.



Diese durchsetzt in gleicher Weise beide Spulen und ist immer senkrecht zur Quer-
schnittsfliche, daher werden hier nur Betrige betrachtet. Somit ist:

dB
Ur = —m.As - -
und
dB
Vo= —na-de gy

Beachte: die Fliche A, und die Feldinderung dB/dt ist fiir beide Spulen die
gleiche. Bildet man den Quotienten aus Uyund Us, so ergibt sich:

Uy .

U2 o n9
Dieses Gesetz beschreibt die Spannungsverhiltnisse an einem idealen, verlust-
freien Transformator. Um an die Primér- und Sekundérstréme zu kommen, be-
mithen wir jetzt unseren Energieerhaltungssatz fiir die elektrische Energie, nach
dem die eingespeiste Energie auf der Primérseite der entnommenen Energie auf der

Sekundarseite entspricht:
Uy Lt =Us- I -t

(in dieser Form ohne Warmeverluste). Umgeformt und eingesetzt, ergibt sich

schliefilich:
Il _ %
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Dieses Gesetz beschreibt die Ubersetzung der Stréme am idealen, verlustfreien
Transformator. Die Stromrichtung der Sekundérspule richtet sich wieder nach der
Lenz’schen Regel, wie man mit einem kurzgeschlossenen Ring als Sekundarwicklung
sehen kann:

1. el tinduktion:

Wir haben beim Transformator die bekannten und korrekten Gesetze erhalten, ohne
uns um die Herkunft des magnetischen Feldes im Eisenkern zu kiimmern. Dabei
haben wir eine Spannung U; in der Primérspule erhalten, die beim Trafo dort ange-
legt werden mufs, um auf der Sekundérseite die {ibersetzte Spannung U, zu erhalten.

ehmen wir nun einmal an, die Spannung an der Primérspule werde schlagartig ab-
geschaltet. In diesem Fall bricht das Magnetfeld im Eisenkern schnell zusammen



und induziert in beiden Spulen eine Spannung. Das funktioniert selbstversténdlich
auch noch dann, wenn die Sekundirspule ganz weggelassen wird In der Realitét ist
es so, daft immer auch in der Primérspule eine Gegenspannung induziert wird, die
entgegen der von aufsen angelegten Spannung gerichtet ist (Lenz’sche Regel, daher
die Minuszeichen in allen Induktionsformeln). Diesen Vorgang bezeichnet man als
Selbstinduktion. Die Folge der Selbstinduktion ist eine Verzogerung des Stromflus-
ses nach dem Anlegen der Spannung und ein Weiterfliefen des Stromes nach dem
Ausschalten der Stromquelle, dabei kdnnen sehr hohe Spannungen auftreten.

Die Abbildung zeigt einen Versuchsaufbau zum achweis der Einschaltverzoge-
rung, der Stellwiderstand wird dabei auf den Wert des ohmschen Widerstandes der
Spule eingestellt. Fiir die verzogernde Eigenschaft der Spule hat man eine physika-
lische Grofie eingefiihrt, die man Induktivitdt nennt. Das Formelzeichen hierfiir ist
L, die Mafeinheit ist das Henry (1 H). Die Induktivitit einer Spule gibt Aufschluf
iiber die Hohe der Induktionsspannung bei einer Stroménderung, es gilt:

Aufierdem ist die Induktivitdt ein Mafs fiir die Speicherfahigkeit einer Spule fiir
magnetische Energie, es gilt :

=—_. .J?
2
Die Induktivitdt einer Spule wird normalerweise mit einem Gerét ermittelt, bei dem
man der Spule eine definierte konstante Stroménderung —zufiihrt und dann den
Spannungsverlauf auswertet.



