Elektromagnetische Induk-

4. Induktion

tion ist das physikalische

4.1 Induktion im bewegten Leiter

Grundprinzip, auf dem die
gesamte Stromproduktion
beruht (aufer Photovoltaik,
Batterie). Nachdem Oersted
1820 die magnetische
Wirkung von Strom gezeigt
hatte, suchte Faraday nach
einem Weg, diesen Prozess
umzukehren (mit Magneltis-
mus Strom zu erzeugen).
Welche Grofien konnten diese
Spannung beeinflussen? Wir
betrachten zundchst ein
einzelnes Elektron, das sich im
Leiter befindet, wihrend dieser
nach rechts gezogen wird.
Ermittle mit Hilfe der UVW-
Regel die Richtung der
Lorentzkraft! Was passiert
dadurch mit dem Elektron?
Trage die Polung im Leiter ein,
die sich daraus ergibt!

Stelle den Gleichgewichts-
zustand mit Kriften dar und
leite eine Formel fiir U,,, ab!

Fiir Experimente fiihrt man die
Zuleitungen zum Drahistiick in
der Regel innerhalb des Magnet-
feldes. eine Leiterschleife
entsteht.

Stelle in der oberen Zeichnung
die Lorentzkrdfte in allen
Abschnitten der Leiterschleife
durch Kraftpfeile dar! Was
bewirken sie in den Draht-
stiicken, die lings zur
Bewegungsrichtung verlaufen?

Im zweiten Bild ist die Leiter-
schieife zu einem spdteren Zeit-
punkt dargestelll. Diese Zeich-
nung dient zur Herleitung einer
allgemeineren Formel, die
neben dem Bild durchgefiihrt ist.
Arbeite die Herleitung durch!
A ist dabei die "wirksame
Fldche", das ist der Bereich
innerhalb der Leiterschleife,
der vom Magnetfeld durchsetzt
wird. AA ist die Anderung
dieser Fliche. Formuliere die
Formel in Worten.

Grundexperiment

Wird ein Leiter innerhalb eines Magnetfeldes bewegt, so —~
entsteht an den Leiterenden eine elektrische Spannung
(Induktionsspannung). Verbindet man die Leiterenden, |
so ergibt sich ein elektrischer Strom (Induktionsstrom). | [l
| Voraussetzung dafiir ist allerdings. dass die Richtung des

Magnetfeldes. die Bewegungsrichtung und die Richtung des
Magnetfeldes senkrecht aufeinander stehen oder
7ummdest entsplechende Teilkomponenten besltzen

|

L Bewegung

Erklarung und guantitative Analyse des Grundexperlments
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Betrachtet man die einzelnen Endgeschwindigkeit der Elektronen (Formel)
Wicklungen einer Spule, so sind
diese fast-geschlossene Leiter-

T K
schleifen, die in der Spule anein- [ & T l;
. r ‘
Jormigen Leiterschleifen zeigen N =

1
Y
l‘!l
=
1

andergehdngt werden. Solche O-
am Rand bzw. ganz innerhalb + 8 l

eines homogenen Magnetfeldes v

|
O
1

ot
A

unterschiedliches Verhalten bei
der Induktionsspannung. &3 1 ry
Vv L L

Zeichne bei den beiden oberen
Bildern wieder alle Lorentzkrifte
ein (beachte die Ausdehnung des
Feldes!), sowie die Ladungs- .
trennungen. Lisst sich an den ) i : 1
Leiterenden Spannung messen? N
In den unteren Bildern ist die
Leiterschleife vereinfacht —
dargestellt. Andert sich wihrend XA \
der Bewegung die "wirksame s . As

Fldche'? Stelle eine A'nderung Merke:

durch Schraffur dar! G

Formuliere einen Merksatz iiber A LR L{“-ﬁl -gpack Qymsone /N Qvuﬁ . A,,# Q& ?Dﬁoe
die Induktionsspannung fast- lnne A0 an ° ¥ ag Maguel M& Ui d&m\
geschlossener Leiterschleifen am r.va . W dao ?

Rand und innerhalb homogener 60,0404 { (& 61“ Q
Magnetfelder! 12 Induktion
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In dieser (alten) Abituraufgabe kommendie ~ 1raining: Leiterschleife bewegt sich durch Magnetfeld

Erkenntnisse aus diesem Kapitel zum Einsatz. %(-Q(ZQ(«
o i 2 3
Aufgabe sinngemdf und Abb. aus leifiphysik.de. ) $=2- 30w = é 2Ll

Ein homogenes Magnetfeld der Dowsr Enit: {2 b gu« A = 4,05 R
Flussdichte B = 0,80 T steht senk- fk)l%\%@,,lgwj X unTald : T SEI

recht zur Zeichenebene und ist dort 3 i ~Gormn = Boran 5
auf ein quadratisches Gebiet der Donas wolblond o wnT2ld . -
Kantenldnge 9,0 cm begrenzt. Durch 3 f§<"‘*/ =20s
dieses wird ein rechteckiger Draht-  Dowsr Auif - 405 (ww 6«61{/\) %,0am
rahmen mit R = 4,00 (Mafe in Skizze OB AR
s = 3 cm) mit der konstanten ° pa w&% G Euiacond Al Us =B £ L = 3 M: S e
Geschwindigkeit v = 1,5 cm/s genau ”\ ?l|' 2 W\[ v LK
11 s lang von links nach rechts 036 ,
gezogen, danach wieder 11 s lang |
zuriick. Zum Zeitpunkt t = 0 s liegt der
Rahmen am Rand des Magnetfeldes.
a) Bestimme die verschiedenen
Induktionsspannungen, die in den
einzelnen Abschnitten auftreten und_ l
zeichne ein t-U,,Diagramm. ' [ [ | _
b) Bestimme die Betrige der Kriifte, N 1. 1= h T"_i_ = 0,090 mA [,. e Qe
die dabei auf den Rahmen wirken. -3 _’[E TNE o \ E.. - U«‘(
(=B Iog d <0807 0,090mA: 0,030m = J 2ul | Awslsid

Selbst-Check: Ubungsmdglichkeiten:

* Analyse eines bewegten Auf Leifiphysik finden sich Aufgaben unter Teilgebiet Elektrizitiitslehre -
Leiterstiickes (Formel) Elektromagnetische Induktion - Magnetischer Fluss und Induktionsgesetz

* Flichenformel Aufgaben z.B. die aus der Archéologie. Ebenso im Buch (S.101/1). Dieser

* Bewegung im Magnet- Themenbereich wird aber in den weiteren Kapiteln des Skriptes auch noch ausgebaut.
feld und am Rand

\7 £ ‘




Statt die Spule oder Leiter-
schleife gegeniiber dem

4.2 Induktion im ruhenden Leiter
Grundexperiment

Magnetfeld zu bewegen,
kann man auch das Feld
verdndern, wihrend die
Spule ruht, in dem man z.B.
den Magneten bewegt. Es
kommt nur auf die relative

Veriindert sich das Feld, das eine Leiter-
schleife (bzw. Spule) durchsetzt, so ent-
steht an der Leiterschleife eine Spannung
(Induktionsspannung). Verbindet man die
Leiterenden, so ergibt sich ein elektrischer
Strom.

Bewegung zueinander an.

Nun verwenden wir statt des
Stabmagneten einen Elektromagnet
(also eine weitere Spule). Diese
konnen wir auch ein- und aus-
schalten bzw. hochregeln. Damit ist
die ruhende Induktionsspule einem
sich verdndernden Feld ausgesetzt.
Zum Hochregeln verwenden wir ein
Netzgerdt, das dies automatisch
macht. Weshalb platzieren wir die
Induktionsspule in die Feldspule
hinein? Skizziere den zeitlichen
Verlauf der Flussdichte qualitativ!
(siehe Formel fiir Spule in 3.3)
Beobachte die Induktions-

in das Diagramm ein.

[ncduktion
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Eine ausfiihrliche Darstellung
des Experiments inklusive
Messreihen findest Du auf

Durchfiihrung des Experiments:
a) Variation der Anderungsgeschwindigkeit der Stromstiirke

Induktionsspule: Windungszahl N = 300, Durchmesser d = 41 mm

v )

Hauptexperiment: Feldinderung durch variablen Strom in der Feldspule

wll Strom I in Feldspule

Zeit
|

? Flussdichte B in Feldspule

Zeit_

|
A Spannung U in Induktionsspule
[

Zeit__
| -
|

Leifiphysik unter Teilgebiet

Elektrizititslehre - Elektro-
magnetische Induktion -

Versuche - Induktion durch
Anderung der magnetischen
Feldstirke.

Wir fihren fiir die drei bestimm-

enden Messgrifien nur Teilmess-

Al /At In A/s 0.5 1.0 2.0
: 5 - Uy~ AI/Af
U, nmV
da B8 ~T .alu omclh U~ 0B/ad

b) Variation der Windungszahl der Induktionsspule
Feldspule: AI/At=2,0 A/s, Induktionsspule: Durchmesser d =41 mm

reihen (jeweils 3 Messungen)
durch, da wir hier insbesondere

N 100 200

300

durch die zur Verfiigung

U, mmV

> U; ~ N

stehenden Spulen limitiert sind.
Notiere jeweils die gemessene
Induktionsspannung und
Solgere aufgrund des Vergleichs

¢) Variation der Querschnittsfliiche der Induktionsspule
Feldspule: Al/At=2,0 A/s, Induktionsspule: Windungszahl N = 300

der Messdaten (ohne Graph)

26 3

'S

d mmm

41

den Zusammenhang twischen
U; und der variierten Grafie.

Amncm?

Verwende fiir a) auch den

U, inmV

- Zl‘-'vA

Zusammenhang zwischen

Stromstirke und Flussdichte

U/A in mViem?

(siehe Folie 1).

12 Induktion 4.2 induktion im ruhenden Leiter



Fasse die drei Zusammenhiinge =~ Zusammenfiihrung der Ergebnisse:
aus a) - ¢) zu einem einzigen

T L
zusammen (das haben wir bei U ~ %—?’
Jriitheren Experimenten auch 5 AB
schon in entsprechender Weise U; ~ N u, ~ N-A- il

gemacht). Mit einer (sehr
einfachen) Konstanten ergibt sich U ~ A

dann eine Formel fiir die

Induktionsspannung. _ . DA
Die Definitionen in unserem - U= 'LML N« A
internationalen Einheitensystem

sorgen dafiir, dass die Konstante, A . (,_W(» = A

die man beim Ubergang von einer
Proportionalitdt zu einer
Gleichung benotigt, hier genau
den Wert "-1" hat (ohne weitere
Einheit).

Befindet sich eine Spule in einem zeitlich verdnderlichen Magnetfeld,
wird in ihr eine Spannung U; induziert:

N: Windungszahl

e 3 A: Fliche der Spule
U = - NA At senkrecht zum Magnetfeld
AB/At: Anderung der
Flussdichte pro Zeit

12 Induktion 4.2 Induktion im ruhenden Leiter

Eine grofie Feldspule mit 60 cm Training: Spule im zeitlich veriinderlichen Magnetfeld
Ldnge und 200 Windungen wird '
von einem zeitlich verdnder-
lichen Strom (siehe Diagramm)
durchflossen. Im Inneren der
Feldspule befindet sich eine

10 cm lange Induktionsspule mit
500 Windungen. Sie hat einen & B
kreisformigen Querschnitt mit 5,0 )
cm Durchmesser.

@ . tins
20 430I 60 80 10 12 14 16 18 20

= o IwexNp_ o, STV G0A -2

—_— = ﬂ: /(O = |O‘t OO__ " —

a) Berechne die maximale e) U, =~ “L Ay %5 = - 500. (0,025“’\\)1‘“' . 0200257‘:_0' (AmV
Flussdichte, die im Inneren der . -6.0025T s

Feldspule erreicht wird. U3 = - SO0 - (0025 - ft - ~Zos— = 42wV

b) Bestimme die verschiedenen - e
Spannungen, die in der Az [

Induktionsspule in den
einzelnen Abschnitten auftreten
und zeichne ein t-U,,

3P

Diagramm. 2 Elns
Selbst-Check: i & 1 Ao AU | 16 | AR
* Induktionsspannung bei _ 04

zeitlich veriinderlichem . ‘ | |
Feld: Einflussfaktoren Ubungsméglichkeiten:
o zeitlich verinderliche Auf Leifiphysik finden sich Aufgaben unter Teilgebiet Elektrizitiitslehre -
Stromstirke durch Elektromagnetische Induktion - Induktion durch Anderung der magnetischen
Flussdichte z.B. "Induktion durch Magnetfeldiinderung". Ebenso im Buch (8.101/2).

Feldspule .
Viele Aufgaben beziehen sich auf sinusformige Wechselspannung (erst in Kap. 4.4).
« gesamte Formel cle Auigaben bezlchel sich aul SIUSIOINIRS pannung ( p-44).

en Le



Fiir die zwei Situationen 4.3 Induktionsgesetz in allg. Form - Magnetischer Fluss

"bewegter Leiter im Vergleich der bisher gefundenen Gesetze

Magnetfeld"” und "ruhender
Leiter im verdnderlichen
Magnetfeld" ergaben sich
zwei Formeln, die sich stark
dhneln. (Anmerkung: das "-"
hatten wir in der ersten
Formel noch gar nicht drin-
nen, weil das Vorzeichen zu
diesem Zeitpunkt noch keine
Rolle spielte.)

Betrachtet man ein Produki  Differenzenrechnung - ein Ausflug in die Mathematik

aus einer konstanten und

einer variablen Grofle, so A AB=A4(B,-B,)=4-B,—4-B,=A 4B wobei A konstant und B variabel

ldsst sich die Differenz
zweier Produktwerte auch
als Konstante mal Differenz
der variablen Werte
schreiben.

Klingt kompliziert, probiere
das mal fiir ein Zahlen-

beispiel aus:
A=5,B;,=8,B,=6.

Die beiden unterschiedlichen
Formen des Induktionsgesetzes
(1. Folie) kommen dadurch
zustande, dass im ersten Fall die
Flussdichte B, im zweiten Fall die
Fldche A konstant bleiben. Du
kannst auch so argumentieren:
aus der Differenz (dafiir steht das
A) kann man einen konstanten
Faktor (im ersten Fall B, im
zweiten Fall A) vorklammern.
Dann entstehen aus der
vereinheitlichten Form wieder die
beiden unterschiedlichen
Formeln.

Zundchst einmal ist der Fluss ein
reines Rechenkonstrukt. Ev ldisst
sich aber anschaulich erkidren.
Er gibt an, "wie viel magneti-
sches Feld durch die Leiter-
schleife fliefit". Wenn man die
Flussdichte durch die Dichte der
Feldlinien darstellt, dann ist
ein Map dafiiv, "wie viele Feld-
linien durch die Leiterschleife
gehen”. Vergleiche die
magnetischen Flisse &, bis &,.

B-AA4=B-(4,—4,)=B-4,—-B-4,=A B4  wobei B konstant und A variabel

AaB = A (Ba-B) =5 (8-6)= 52 =0

AAB = AB, —AB, = 5.8-5.6 = LO-30 = AD

Zusammenfiihrung der Formeln:

i Beide Formeln fiir die Induktionsspannung lassen sich in derselben
(vereinheitlichten) Form schreiben:

| A{A-B
ey ALLE)
At
wir fiihren eine neue GroBe ein: 4-B=® magnetischer Fluss
damit ergibt sich: [/ =—| & Induktionsgesetz

At

Anschauliche Deutung der GriBie ""magnetischer Fluss' (Modell)

(4)




Eine quadratische Spule mit 10 Training: Spule bewegt sich durch ein Magnetfeld 20 ¢

Pt et SN ¢
cem Kantenlange und 50 ay 8 2uanTold;
Windungen befindet sich 5 cm o ‘ S .|
vor einem magnetischen Feld, bobet . 25 —
das sich iiber einen Bereich ey L\Q,QQ) des Eﬂ&hz
von 30 cm erstreckt. Sie wird 0ca = lig hem T b e s e
mit einer Geschwindigkeit von Aenlidl - 9 Sy S0E
5,0 em/s durch das Feld ISy E S X
bewegt. B= 60m T 63 - = (0.4.). 00 =5 -
= AB= $0,06 T = 060407 m?2!
a) Benenne die einzelnen d)mq;\ AB ( l \ 3 ! ol
Phasen der Bewegung und T T Us V.
- = L2 = VS
bestimme jeweils die Zeitdauer = 0, 604"‘"‘/3_ “ S
dafiir. . A hdl}uv-« “ Ge "’ ‘Q\M QaJ-,
b) Berechne den maximalen %\
Fluss durch die Spule. ww\o(kalk QAJ QMLOL«\L w‘»
¢) Zeichne ein t-®-Diagramm.
A D walk
0k .
491, / AN
) af 29 Lo
o! \ / B P ¢ =
! v N
01 - /,’ T l. & 0 aA. 5 OW
/ Les
1 y 3’ b= ql. q ’
12 Induktion 4.3 Magnetischer Fluss

d) Berechne die entstehenden Training: Fortsetzung der Aufgabe
Induktionsspannungen und gib i
an, wann sie auftreten. 3 A o 060w Vg
e) Zeichne ein t-U-Diagramm. U, =-N- a¢é 50 2,0s - w _\{

LIV N »@b....\ &«'é_n«‘ MO(
Rewr Vskarrer, (dawa posid )

. {kd.ui'feﬂ‘-uyp[)ﬂmv\w (th:_&,_\, e Sannt Ju_,.i " I*(} rrl
‘:b- jwi} k’wbt&t QN\O[DJ(" (‘i‘? QO-\-\A{\

AU h Gx vV
0,20
s
. :.‘: ;-_ 1 4
-0p8
|
Selbst-Check: Ubungsmaoglichkeiten:

* Vergleich der bisherigen Auf Leifiphysik finden sich Aufgaben unter Teilgebiet Elektrizititslehre -

Versuche Elektromagnetische Induktion - Induktion durch Anderung des Flicheninhalts
* Induktionsgesetz in Aufgaben. z.B. "Spulenbewegung im Magnetfeld" und "Geschwindigkeitsmessung
allgemeiner Form beim Fahrrad”. Du kannst die Aufgabenstellung der Trainingsaufgabe auch auf das

* magnetischer Fluss Aufgabenbeispiel in Kap. 4.1 anwenden.



Die groftechnologische 4.4 Induktion in rotierender Spule
Nutzung der Induktion zur Experiment: rotierender Magnet
Stromerzeugung gelang durch -
die Anwendung auf rotierende
Spulen (da diese Bewegung
ohne Unterbrechung ablaufen
kann). Auf diese Weise
erzeugt Dein Dynamo am
Fahrrad ebenso Strom, wie
die Generatoren in Wirme-,

Wind- und Wasserkrafi-
werken. Experiment: rotierende Spule

Der Grund fiir die Induktion C//

liegt hier auch wieder in der S e
Anderung des magnetischen ((((((((( .=
Flusses, der den Spulenquer- =

schnitt durchsetzt. Im Fall der Beobachtung und Erklirung:

Rotration dndert sich dabei
nicht nur der Betrag des

Flusses, sondern auch seine TP - W T 6 (T LT Ry
Richtung (= Richtung der R 2 5y ot o T ot bt SO . Der gleiche Effekt tritt auch auf,

IR ) Bomn e e werén die Spule ruht und der Magnet rotiert.

Spule. Diese Begriindung hast
Du inder 10. Jgst. als : _
"alternative Induktionsregel” | iy d.g  Tmiood
kennengelernt. Diese ist . g

lediglich eine anschauliche die durch sie hindurchgehen oder deren ... S50 S S G,
Formulierung des allgem. zur der Schleife indert (das bedeutet, der magn. Fluss dndert sich).

| Rotiert eine Spule in einem Magnetfeld, so wird in ihr eine

Grund: In einer Leiterschleife (Spule) tritt Induktionsstrom auf, wenn

Induktionsgesetzes.

Fiir diese theoretische Her- Zeitlicher Verlauf des Flusses und der Induktionsspannung:
leitung betrachten wir nur eine T9 @

L. ; i /9 @ [ -®
einzige Windung. Deren Lage al H | e | i ;
wdhrend der Rotation ist in der = i &7
oberen Bildreihe nebeneinander Lo ¢
(die Windung bleibt bei der A
Rotation natiirlich an der Do
gleichen Stelle) in Seitenansicht
dargestellt. Jede Position : , S,
korrespondiert dabei mit einem A7 Zeit
Zeitpunkt auf der Zeitachse der '
beiden Diagramme darunter. D

—

N
W
7,
g
b
i
/

a—
N
6

& %

+
\

Entnimm erst fiir die 1., 3., 5., ... o 4

Position der Schleife den i T~ .
magnetischen Fluss (in Form der

Anzahl der Feldlinien durch die 1 : - ; . .
Schleife) und trage ihn in das erst: Ay , Zent
Diagramm ein (die Orientierung Z
der Fldche ldsst auch negative
Werte zu). Fiir die schragen Lagen i * | o
(2., 4., ...) ist die Bestimmung des dael 4. Prag=A B ¢ W aqusy ~1CU G, O3
Flusses nicht so einfach. Du " : UilacDal aasy wWH= =
kannst die Anzahl der Feldlinien 1) u%\gl .’M.(* ans :

nehmen oder die Projektion der 6 )@ ¥F & e U = - N A—% wigd
Fliche bestimmen. Die Spannung 4 A N
ergibt sich dann nach dem a7 = -0.9¢ - 0. @
Induktionsgesetz als el —
Differentialquotient X s N ‘\%LM&

(= Ableitung) der ersten Kurve. 12 Induktion 4.4 Rotierende Spule 2

e
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Eine quadratische Spule mit Training: rotierende Spule, Ermittlung der Funktionsterme

10 cm Kantenlinge und 20 23 £ = 3000 . 2 <
Windungen rotiert in einem Al 60¢ ——
homogenen magnetischen Feld I = ié— = ?;?: = 002s = 20wg
der Flussdichte B = 80 mT mit S " )
einer Drehzahl von 3000 W= 2wl o= 200 SOT - 3 3
Umdrehungen pro Minute. 0

a) Berechne Frequenz, D (bud\x
Periodendauer und

Winkelgeschwindigkeit der

Rotationsbewegung. <y Cb(g - wa\m conlwl) = 080 w Vs - cos (24 R

~ A'/B S (O,/(uv\\z. ologT: A AAMO "

= 00008 Vs = 080 wm Vs

b) Berechne den maximalen
magnetischen Fluss durch die £
Spfle. dy U =-N)- ¢ ()= —n). (e * o5 (ot }l
c) Stelle den Funktionsterm Siir P \

die t-d-Funktion auf (mit = ~-N'g¢ Lol S “wt ) O
konkreten Zahlenwerten). Dabei ' "N

ist die Spulenachse zum = + N-¢ - o (wl

Zeitpunkt 0 parallel zu den

Feldlinien orientiert, ) Rl - 4
d) Leite davon die t-U-Funktion ' 20 080w\Vs - 34U S (SAQ-S_ 'é\)

Ly

ab. . 4

¢) Stelle beide Funktionen mit 50V own (B o )
Diagramm dar (auf der nichsten T T
Folie).

12 Induktion 4.4 Rotierende Spule

Aufgabenstellung siehe 3. Folie. Training: Fortsetzung der Aufgabe

o b Ot
0 ©

D B

WA g

Ve

Q

S A0 AS

45 20

_S 4 -
Anmerkung:
Da die Erzeugung unseres Stromes fiir Haushalt und Industrie mit rotierenden Spulen erfolgt, zeigt auch der
Strom aus der Steckdose den typisch sinus-(cosinus-)frmigen zeitlichen Verlauf (Wechselstrom). Dadurch
entstehen bei Transformatoren (Netzteilen), Induktionskochfeldern und beim kabellosen ( induktiven) Laden
Magnetfelder mit sinus-(cosinus-)fSrmigem Verlauf. Auch wenn hier bei der Nutzung vor Ort nichts mehr
rotiert, werden damit wieder cosinus-(sinus-)fSrmige Spannungen induziert (siehe diverse Abi-Aufgaben).

Selbst-Check:

* rotierender Magnet bzw. .. )
rotierende Spulg Ubungsméglichkeiten:

* zeitlicher Verlauf von '?ui; LeI:Ji'ﬁpl%silic ﬁ_n@eﬁn siichh melglerle( Aufgaben zu ;otierzmli‘ep Spu}el(lj url:tgr durch
magnetischem Fluss und  Teilgebiet Elektrizititslehre - Ele tromagnetische Induktion - Indu tion durc
ind%lzierter Spannun Anderung der Winkelweite Aufgaben. Zusitzlich gibt es bei Induktion Anderung

« Funktionst p dg der magnetischen Flussdichte Aufgaben auch Beispiele zum "Induktionskochfeld"

',m lonsterme un und der "elektrischen Zahnbiirste" (siche Anmerkung).
Dlagramme 12 Induktion 4.4 Rotierende Spule 4



Das nebenstehende Bild
kennst Du bereits aus der
Mittelstufe und aus Kap. 4.1.
Es zeigt, wie eine
Leiterschaukel mit der
Geschwindigkeit v aus einem
Magnetfeld gezogen wird.

1. Untersuche mit Hilfe der
UVW-Regel, welche
Auswirkung die
Leiterbewegung auf das
Elektron innerhalb des
Leiters hat (Wiederholung)!

2. Wende auf die eben
gefundene Bewegung, die
die Elektronen innerhalb
des Leiters durchfiihren,
nochmals die UVW-Regel
an! Welche Folgerung
ergibt sich daraus?

4.5 Die Regel von Lenz

Das ElHou @wa%lr el wd dian
ﬁ\iﬁr uqc[A «QU«L@ dqo(uck« Q—gc‘.(_r{
o U ((m ¥, T, wacli verw

(uw%“ﬁqul Ounliay Homd odar
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T @wxm%\)veu wa,%ﬂ e bmam(‘«)\)
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— . o - !
Ditns Bt q wo -x.___r“}._ .

g ol 5, v el
o ‘**k‘}{?ﬁ&'\%ﬁlj‘l{ 2 fgw(\m%
dor Yoilayrselonml of

-‘*U“-' mur,

Regel von Lenz:

Der Induktionsstrom ist stets so gerichtet, dass er

12 Induktion - 4.5 Regel von Lenz

Bei unserer obigen Betrachtung lag der Betrachtung der Magnetfelder

Fokus auf dem Begriff ,, Kraft“, jetzt
legen wir den Fokus auf den Begriff

., Magnetfeld. Wir lassen einen kleinen
Stabmagnet durch ein Kunststoffrohr
und danach durch ein Kupferrohr fallen
und beobachten die Fallzeit. Beschreibe
deine Beobachtung.

/

In den unteren beiden Abbildungen aus
leifiphysik sind die Induktionsstrome
(rot) und die Magnetfelder (griin)
eingezeichnet. Erkldre damit die
Beobachtung aus dem Versuch.

Einige Simulationen finden sich auf Leifiphysik
unter Teilgebiet Elektrizititslehre — Induktion und
Transformator — Versuche — fallende Magnete. Dort
findet man auch die Animation zum nebenstehenden
Bild.

Bemerkung:

Auf Grund der Energicerhaltung muss
das durch den Induktionsstrom erzeugte
Magnetfeld seiner Entstehung entgegen-
gerichtet sein, denn sonst wiirde der
bewegte Leiter beim Eintritt in das
Magnetfeld beschleunigt werden und
somit Energie gewinnen.
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Mq%ﬁk Qldsr , o sl Ee

20 el &l

(‘19»/\ Ha%wa,fb« 100\ ofge. ) . N
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Zitat: Abbn. aus leifiphysik.de

"An induced electromotive force generates a current
that induces a counter magnetic field that opposes
the magnetic field generating the current.”

12 Induktion - 4.5 Regel von Lenz




Jeweils einen Ring, der quer zu

einem Magnetfeld pendelt ’1‘3§obaclztﬁu lflg 0% e )
(Waltenhofensches-Pendel). Im =0 ARy Ry W

ersten Fall ist der Ring vollstindig, s alboo ot Foo opclld .

im zweiten Fall ist er durch einen ‘1 doy 00 e : Tpes”
Schlitz unterbrochen. Beschreibe " sseliio L aluas

deine Beobachtung. E rkiii "; ng: o

Eine ausfiihrliche Beschreibung der Versuche . 5 .
auf dieser Seite findest Du auf Leifiphysik unter Au Qk« -Q\ & Qv\ (’*{’ dd QDLQ fbﬂ’,m 2 LAQ Q{

Teilgebiet Elek{rizitdtslehre.— 2 Ramdd Trtsd doed o, £, ({ e
Elektromagnetische Induktion — Versuche — . . S e =
Waltenhofensches Pendel. b Yo lay (di Be, euitanm o

Die betrachteten Induktionsstrome |, .\ . 5./, INCD G aonallss ]
entstehen nicht nur in R - _ o __
Leiterschleifen, sondern auch in zuede Vau Uz lag bt WLt aeop.. dy e
Sléichigen Strukturen (Platten, TBedluagp sol fuag . ) Fia

~

Quader, Rohre). Nachdem der
Verlauf der Stréme auch hier in

D S‘(ro ar) \
geschlossenen Schleifen erfolgt, w036 %8”‘
sprechen wir von Wirbelstrémen.

WV M v
Die bremsende Wirkung nutzen wir o ¥* 2 2Uan Qﬁ/&mﬂ H«gw\( ]

in der Technik in sogenannten {‘ Jd oudl (e el ol \>
. e\
Wirbelstrombremsen (z.B. in Erkenntnis aus den Experimenten:
Lokomotiven oder Hometrainern).
Jeder Stromwirbel erzeugt wieder
ein Magnetfeld. In welche Richtung
zeigt dieses? (gezeichnet ist die
technische Stromrichtung) 12 Induktion - 4.5 Regel von Lenz

Durch Schlitze 14sst sich die Wirbelbildung und damit die

| bremsende Wirkung . reduzden odo vw 10@; e

Eine Spule mit 600 Windungen =~ Thomson-Ring

und Eisenkern wird an 230 V- . d G E o =,
Wechselspannung angeschlos- o ?“% ~odd | relaflen d [-—¥E
sen. Beschreibe was mit dem 3‘>u.Qp W%CXAC(«QJJ\.\ dest . < g
N
=

({

Aluminiumring passiert, der “ . . ’
auf dem Eisenkern der Spule M% Do Ind o shgun i T
N

e e e o o ot U e el g
Beobachtung qualitativ. e Mq%wl Q"Q& Aoy S(’V-QQ %!Lueﬂjmi c.ZnL"> Ad! 0}“‘*‘6 .
ol rd aufei “-Q('“"‘a‘l‘“\}" Pas ’R"‘*% vem et S 2%*0»\& (k(w\
er Magnet wird auf einem . .
Wagen, wie in der Abbildung MQ%ML Q&Q&B Q)&M(Q: [ b da,.,;; 2r g deam WW(QLEA#M'
gezeigt gegeniiber einer Spule Training: Lenzsche Regel dew Fald M(L ’
bewegt.
Gib jeweils mit Hilfe der Regel :
von Lenz die Polung der Spule {\‘ J,I )
an. Bt:'sttmme anscl.tlte/)’endodze Kol N : D );'DDj +—— tg— )D})}D}) _
technische Stromrichtung in N X
der Spule und trage diese an

einer Stelle ein. ..
Ubungsmiglichkeiten:

Selbst-Check: Du hast sicherlich schon gemerkt, dass sich hier viele Experimente finden. Probier
. doch mal die Animationen aus, die zu diesen Experimenten gehéren. Die Fund-
* Lenzsche Regel mit UVYW stellen auf Leifi finden sich auf diesem Arbeitsblatt. Viele spannende Anwendungen
* Lenzsche Regel mit (Antiblockiersystem, RFID-Transponder, Festplatte, Induktionsherd, Tachometer,
Feldbetrachtung Metalldetektoren) sind auf Leifiphysik erldutert unter Teilgebiet Elektrizitiitslehre
— Elektromagnetische Induktion — Ausblick.
12 Induktion - 4.5 Regel von Lenz

« Wirbelstrome



Der Effekt der Selbstinduk-
tion ist eine spezielle
Ausprdgung des grofien
Bereiches Induktion, er tritt
insbesondere beim Ein- und
Ausschalten von grofien
Spulen deutlich zu Tage und
kann in der Technik grofle
Probleme bereiten aber auch
schlau genutzt werden. In
einem kleinen Experiment
(mit einer grofien Spule)
lernen wir das Prinzip kennen
und geben eine Erkldarung fiir
den Effekt.

Beschreibe Deine Beobacht-
ung beim Einschalten des
Stromkreises und erliutere,
weshalb diese unserem
einfachen Verstindnis fiir
Stromfluss widerspricht.

Mit Unterstiitzung Deiner
Lehrkraft gelingt Dir eine
Erkldrung dieses

merkwiirdigen Verhaltens.

Berechne die Selbstinduktions-
spannung. Die wesentlichen

Schritte dabei sind hier
gelistet:

» verwende eine geeignete Form =

Wabeud day Yol fc(\.u\ 1_4

4.6 Selbstinduktion Prinzip

Grundexperiment: Einschaltvorgang gqualitativ

rofort Gocs, Coelialen sy
fucllel, gl don e
{Q‘M L\-Q/“\ L2 ‘QM(-QJ’&_L) L2
P X
wadgpeng o Sl F;; i
/.)Md q,.\_')g_y_ QL « . "i &MQQ(«d&M

o o A U

Ausschalten). Diesen Effekt nennt man Sd@”(""‘d“u‘% ................. .
Nach der Regel von Lenz wirkt dieser Effekt der Felddnderung
&A{; AZQL A, e , d.h. der Aufbau des Feldes beim Einschalten

wird ebenso ....A% W\{' .............. wie der Abbau beim Ausschalten.

| beim Ausschalten nimmt er nur langsam ab.

Deshalb nimmt der Strom in der Spule beim Einschalten nur langsam zu,

12 Induktion 4.6 Seibstinduktion Prinzip

Berechnung der Selbstinduktionsspannung:

des Induktionsgesetzes (welche

Grofie dndert sich?)

« fiir eine langgestreckte Spule _
kennen wir eine Formel fiir die A1)
Flussdichte, baue diese in die

Formel ein
» welche Gréfen bleiben im

Experiment konstant? (diese
darf man vor das A ziehen)
* alle Konstanten in der nun
ermittelten Formel werden
zusammengefasst zu einer

neuen Konstanten L (sie heifit

Induktivitit und hat die
Einheit 1 Henry), sie
quantifiziert die Eigenschaft
der Spule bei der

Selbstinduktion und ergibt sich

aus den Spulendaten

* der Differenzenquotient kann
auch als Ableitung
geschrieben werden

u(:: -MA\ 6
N
- N-A ’*{/I°P‘~TT;
_ N, al
= Al IR
— g AT
A i
U= - L AL ods Ui T (ol L oh

Beim Ein- und Ausschalten einer Spule (auch beim Hoch- und
Runterregeln) wird eine Spannung induziert, die der Anderung der
externen Spannung entgegengesetzt ist. Diese Selbstinduktions-
spannung lésst sich berechnen mit der Formel

W= -LAF Geo. Ui=-LT

Dabei wird die Eigenschaft der verwendeten Spule quantifiziert
durch die Induktivitdt L, die sich aus den Spulendaten ergibt.

A A

L= popre

Einheit: 4 # ( ﬂwwa\

12 Induktion 4.6 Selbstinduktion Prinzip
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Beim Einschalten des
abgebildeten Stromkreises (der
Widerstandswert der Spulen-
wicklung ist vernachldssigbar,
die beiden Widerstdinde haben
Jeweils den Wert 50 0) tritt in
der Spule die dargestellte
Selbstinduktionsspannung auf.
a) Gib eine Beziehung
(Formel) zwischen der
angelegten Batteriespannung
Ugas der Selbstinduktions-
spannung U,,, und dem Strom
im unteren Parallelzweig an.

b) Bestimme die Stromstirken
fiir die Zeitpunkte t = 0,0 s,
t=0,5s,t=10s,t=2,0s, usw.
bis t = 6,0 s. Verwende dabei
das abgebildete Diagramm.

¢) Zeichne ein t-I-Diagramm.
d) Bestimme graphisch die
Steigung des t-I-Diagramms im
Ursprung und ermittle damit
die Induktivitdt der Spule.
e) Berechne die Windungs.

Die Abbildungen zeigen einen
merkwiirdigen Effekt, der in der

Training: Spannung und Stromstéirke beim Einschalten
e =5.0V

tins
|—R—I I 1 2 ] 4 5 T
| IR | -
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A
BN
O\) u:,K‘I: U'B + + Z(iud 2 ]
(Gaclle: U4 ot ““’?5“!“;'\ 3 W —
- ‘ .
83 __Iful\s!uuld;,;ﬂ umV| T & 1 P i T
s |50 | o 0 71 e
| qti ] :
0,5 3t8 | /1(1 OIOZL{
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iy R KA 0,66
,:. / Z 3{8 0(016 [ a] F’x"
Y08 kY oess f
; 0 46 oof /A" . & u &
& 'O 3 43 ooy i 8 AT _ 6,084
) S T T —— = 0,053.2
L= "Uad _~(s0V) LR P M
= = Vs
AI/AG OIOQ_A_ - QQTS - C‘H{ H‘
S
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Technische Anwendung: Spannungsspitze beim Ausschalten

Glimmlampe

[ ]
3 Oleg

Selbstinduktion
Selbstinduktionsspannung
Induktivitit

* Spannungsspitzen beim
Ausschalten

Technik schwere Schiden Bu grawkonbalus oekg s 04 m
verursachen kann (die Palette reicht _,\ o vea SGow, duch ;h Wean 1}
hier von der Beeintrdchtigung von N NG S g U
Funksignalen bis zur Zerstorung o C: e s Gal B PV Wit
ganzer Elektronikplatinen) aber auch t U Qlag G Lawpe 2u P VaVaVaVaral
trickreich genutzt wird (z.B. zum 2 umdtan , Dan o 00 00LAL o m
Starten von Neonrohren oder beim otk bty Sheavs € bawd o 2 (LD
Betrieb von Ziindkerzen in I ' I| o
Rasenmdhern oder von elektrischen U=6V
Weidezdunen). ®o ) o Qe i ) =y
Beschreibe und erklire Deine do o O i, Fl
Beobachtung qualitativ. X - S PP den Varkuo Lye, = A
Maqug L"_"(__-_-r{_{,_ Zaoel) Vo ¥ ! N
Vorsicht beim Experimentieren: Coi a0t d, 0 g . U
Ve Aokt dndia il dew Shae
Dieser Effekt beim Ausschalten von | . Wale M@( (. l 3 LYY YYY L
Spulen kann fiir Messtechnik und .l 0, , = OQ@“Q"" - —
' Stromversorgung tédlich sein! .z - |
AT ol '-" - =Tr - S 1 .
Selbst-Check: Hoao, | _ __K : o f’ ‘ ﬂw"’ h U= |6 \¥ i
z Verzﬁgerung beim } WA Can #r; gt dam 0 t‘ BT g (s A —'_.g.u(\" A 0
Einschalten einer Spule Ubungsmoglichkeiten: L > AQ0V ")

Auf Leifiphysik finden sich mehrere Aufgaben unter Teilgebiet Elektrizititslehre -
Elektromagnetische Induktion - Selbstinduktion und Induktivitit Aufgaben.
"Rund um die Selbstinduktion' passt hier sehr gut. Zusétzlich gibt es bei Ein- und
Ausschalten von RL-Kreisen Aufgaben Beispiele zum Ausschaltvorgang (auch
Weidezaun). Achtung: wir vertiefen unsere Kenntnisse im néichsten Kapitel noch.
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In diesem Kapitel werden wir
das Phédnomen, das wir im
letzten Kapitel qualitativ
kennengelernt haben,
quantitativ erfassen. Dadurch
ergibt sich ein experimenteller
Beleg fiir die Formel, die wir
im letzten Kapitel hergeleitet
haben. Der vereinfachte
Stromkreis in diesem
Experiment steht fiir den
Parallelzweig mit Spule im
letzten Experiment. Im
kombinierten Diagramm sind
die Messkurven fiir Strom und
Spannung zeitsynchron
dargestellt.

a) Stelle im Schaltbild den
Einbau von Strom- und
Spannungssensor an
geeigneten Positionen dar.

b) Betrachte zuerst die rote
Messkurve fiir den Strom und
erliutere, weshalb diese mit
der Beobachtung aus dem
Grundexperiment aus dem
letzten Kapitel in Einklang
steht.

- Fortsetzung ndchste Folie -

¢) Betrachte jetzt den ersten Teil

der schwarzen Messkurve fiir
die Spannung (Skala hierzu
rechts) und erklire damit den
Verlauf der Stromkurve.
Vergleiche mit der angelegten
Spannung.

d) Bestimme graphisch so gut
wie moglich die Steigung der
Stromkurve im Einschalt-
moment (Tangente!) und
berechne damit die Induktivitit
der Spule (Formel aus dem
letzten Kapitel!).

¢e) Betrachte den hinteren Teil
der Stromkurve. Interpretiere
die Werte, die sich daraus
gewinnen lassen.
J) Betrachte den hinteren Teil
der Spannungskurve. Erldutere
die Abweichung vom theore-
tischen Modell aus dem letzten
Kapitel.

4.7 Selbstinduktion Messkurven

Experiment: Quantitative Erfassung des Einschaltvorgangs

o —®
Stromstéirke und Spannung an der Spule werden - | 1 kQ
beim Einschalten in ihrem zeitlichen Verlauf mit

Hilfe von Datalogging aufgezeichnet. | — A
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Auswertu ng der Messkurven gEortsetzung)
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Will man auch den Ausschalt-

Ein- und Ausschaltvorgang zusammen

vorgang messen, wird der Auf-

bau komplizierter. Man benétigt
einen Parallelzweig, um den

Strom "auslaufen” zu lassen,

sonst drohen Beschddigungen der
Messtechnik. Dieses Experiment
fiihrst Du selbst durch. Die s
Messkurve fir die Spannung ist -l-
hier aufgrund des Sensoreinbaus

0,030

pan (V)

& g
o

gespiegelt (hochgeklappt)

dargestellt.
a) Vergleiche mit den Mess-

kurven auf der ersten Folie.
Woran erkennt man, dass hier
eine "kleinere' Spule aus dem
Praktikum zum Einsat; kam?
b) Erkldre, weshalb bei der
Spannung die Abweichung von
der theoretischen Kurve nur im
Mittelteil zu sehen ist.

Auch dieser Versuch zeigt, dass
im magnetischen Feld einer I

ay der "\‘wlwb der Sﬁ-o\ML; % _\_n-( norsd Do
ObJ W?.e)%m&k CQ,QL
lu\d,uh‘cv\)\!t&( L " .;-.. Q]

[l
Wil 2o

Dy

y |
- I a9y r.'LL. a @l Lan /J_ % Ll.I_.L

63 war W«\MM(-&.Q bt o enan S{JOwa S'l'mi uMof JM\-L

ol o(»««oc(«(x@ cu@b«O(L v(’“"“"“"'% ,usP‘rKS?'—TsLai.

Energie des magnetischen Feldes:

' Die Energie des Magnetfeldes einer stromdurchflossenen Spule lésst ‘

| sich berechnen mit: 1 5
E mag 5[‘ v ‘

—d

Spule Energie gespeichert ist, die
beim Ausschalten freigesetzt
werden kann. Die Formel hierfiir
wird hier nur mitgeteillt.

Beachte: Diese Formel hat dieselbe Struktur wie die fiir den

Kondensator (das ist kein Zufall): E, 2% U
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Hier bereiten wir die Analyse im
Praktikumsversuch vor und vertiefen
gleichzeitig das Verstdindnis fiir die
Induktionsspitzen im letzten Kapitel,
in dem ungefihr der gleiche Schal-
tungsaufbau verwendet wurde.

Der ohmsche Widerstand Ry, der
Spule im Praktikum betrdgt 3 (2.

a) Berechne die stationdre Strom-
stirke im Spulenzweig.

b) Unmittelbar nach dem Aus-
schalten wird dieser Strom durch die
Spule aufrecht erhalten. Zeichne
den Stromweg dafiir in den
Schaltplan und berechne die
Induktionsspannung an der Spule.
c¢) Erliutere den Einfluss des
Widerstandes R, im Parallelzweig.
Welche Konsequenzen hdtte ein
Weglassen dieses Zweiges?

Selbst-Check:
* Analyse von Spannungs-

Ubungsmogllchkelten

Induktionsspitze im Praktikumsexperiment - Berechnung

Q) /2%‘,’:‘ (EAL(ES(? =
1Q+30. =80Q

= Uq _ 20V ov

I, =
\S('Q(' (K?Q = gog- = 40‘4«18\
& Ry, R+ Re + R, T
= 410 +3Q +1400Q = 40Q
mq ’Z%,a Tt = ASDL 00kA = ¢oy
".. 'ri-.‘r ..{. NG Hd g -. . 1§ | » | g
[ 1 oLy :.\ L 3 ( - (.
i 2 IKI A F"-_" -0 ,1_.'__._‘1,_'};1 2 AS0

_> ")\; o P

h
"1! iny /2

und Stromkurve beim

Auf Leifiphysik finden sich mehrere Aufgaben unter Tellgeblet Elektrizititslehre -

Einschalten einer Spule Elektromagnetische Induktion - Selbstinduktion und Induktivitit Aufgaben.

¢ Ausschaltvorgang "Selbstinduktion im Diagramm" passt hier sehr gut zu den ersten beiden Folien.
* Energie des magnetischen Die Abituraufgabe zum "Weidezaun' unter Ein- und Ausschalten von RL-Kreisen
Feldes Aufgaben vertieft nochmal die letzten beiden Folien.
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