
Ele kt ro m a gne t i s c he Induk-
tion ist das physikolische
Grundprinzip, auf dem die
ge samte Stromproduktion
beruht (aufier Photovoltaik,
Batterie). Nachdem Oersted
1820 die magnetische
Wrkung von Strom gezeigt

hatte, suchte Faraday nach
einem Weg, diesen Prozess

umzukehren (mit Magne tis-
mus Strom zu erzeugen).

Welche GröJien könnten diese
Sponn ung beein/l usse n ? Wr
hetrachlen zunrichst ein
einzelnes Eleklron, das sich im
Leiter beJindel, wtiltrend dieser
nach rechls gezogen wird,
Ermittle mit Hilfe der ULU'-
Regel die Richtung der
Lore ntzk rafl ! llas poss iert
tlcrdurch mil dem Elektron?
Trage die Polung im Leiter ein,
die sich claraus ergibt!
Ste ll e den G I eic h gewic ltls-
zuslond mit Krriften dar uncl
leite eine Formelfür Ui,,7 ab!

Fär Experimenle.fiihrt ntan die
Zulcitttngcn zum Drahl.stück in
cler Rcgel innerhalb cle; Magnet-

.fe I da,s, a i n e Le i te r,st'hle i /c
entstehl.

Stelle in der oberen Zeicltnung
die Lorentzkrtifle in allen
A bsc h nitt e n der Leitersc h I eiJb

durch Kroftpfeile dur! ll'as
bewirken sie in den Draltl-
stücken, die lrings zur
B ev, e g u ngs ric hl u n g v er I a ufen ?

Im tt,eilen Bild isl die Leiler-
schlei/'e zu cincm spaleren Zcit-
punkl clarge.slellL Diese Zaich-
nttng clienl zur Herleilung einer
ul I ge m e i ne r"e n flt rmc I, cli e

neben tlem Bilcl dm'chge.filhrt isr.

Arheite die Herleituttg durclt!
A isl dabei die "wirksame
W", das ist der Bereich
in ner h al b der Leil ersc h I eife,
der vom Mrynetfeld durchsetzt
wird. aA ist die Änderung
dieser Flciclte. Formuliere die
Formel in LVorlen.

4. Induktion
4.1 Induktion im bewegten Leiter
Grundexperiment

Wird ein Leiter innerhalb eines Magnetfeldes bewegt, so

entsteht an den Leiterenden eine elektrische Spannung
(Ind uktionsspan n un g). Verbindet man die Leiterenden,
so ergibt sich ein elektrischer Strom (Induktionsstrom).
Voraussetzung dafür ist allerdings. dass die Richtung des

Magnetltldes. die Belvegungsrichtung und die Richtung des

Nrlagnetfel des sen krech t a ufei nander stehen oder
zumindest entsprechende Teilkomponenten besitzen.
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Leiterschleife (U-fürm ie) :

Erklärung und quantitative Analvse des Grundexperiments
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Betrachtet man die einzelnen
Wicklttngen einer Spule, so sind
di e s' e ./as I - ge,c c h lo,s se ne Le i I e r-
schlei/bn, die in der Sptrle anein-
andergehdngt werden. Solche O-

.för m i ge n Le i t e r.g c hle i fen ze i ge n

am Rand hnu. ganz innerhalb
eines ho mogenen Magnetfelde s

untersc hi e dli che s Ve rha I ten be i
de r Indukt i ons,\pannun g.

Zeichne bei den beiden oberen
Bildern wieder alle Lorentzkrdfte
ein (beachle die Ausdehnung des
Feldes!), sowie die Ladungs-
lrennungen. Ltissl sich an den
Leiterenden Spann ung messen ?

In den unteren Bildern isl die
Leit e rs c h I e ife v e r e i nfac h t
dargestelll. Ändert sich wdhrend
der Bewegung die "wirksame
Fläche"? Stelle eine Änderung
durch Schraffur dar!
Formuliere einen Merksotz über
di e Ind ukt i o nssp a n n u n g fast-
ge s c h I osse n er Le il ers c h I eifen a m
Rand und innerhalb homogener
Magnelfelder!

In dieser (alten) Abituraqfgabe kommen die
Erkenntnisse aus diesem Kapitel zum Einsat=.
A ufgo be s i nn ge mäf3 u nd .4 b b. aus I e iJi p fu,s i k. de

Ein homogenes Magnetfeld der
Flussdichte B - 0,80 T steht senk-
recht zur Zeichenebene und ist dort
auf ein quadratisches Gebiet der
Kantenldnge 9,0 cm begrenzt. Durch
dieses wird ein rechteckiger Draht-

s : 3 cm) mit der konstanten
Geschwindigkeit v : 1,5 cm/s genau
I I s lang von linlcs nach rechts 036
gezogen, danachwieder ll s lang
zuräck. Zum Zeitpunkt t : 0 s liegt der
Rahmen am Rand des Magnetfeldes.
a) Bestimme die verschiedenen
Induktionsspannungen, die in den
einzelnen Absch nitten auftreten und 

o,
zeic h ne e in t-U ir6Diagramm

Selbst-Check:. Analyse eines bewegten
Leiterstückes (Form el). FIächenformel. Bewegung im Magnet-
feld und am Rand

Endseschwindigkeit der Elektronen (Formel)
t/

lr

\

hr
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iuI 4 1 lnduktior

Training: Leiterschleife bewegt sich durch Magnetfeld

c) Ca<ik(qtn,-.4,^^t Js=2.3cq.^ = 6c,^

b) Beslimme die Belrcige der Krcifte, A)
die dabei auf den Rahnten wirken.
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Auf Leifiphysik finden sich Aufgaben unter Teilgebiet Elektrizitätslehre -
Elektromagnetische Induktion - Magnetischer Fluss und lnduktionsgesetz
Aufgaben z.B. die aus der Archäologie. Ebenso irn Buch (S.l0l/l ). Dieser
Themenbereich wird aber in den weiteren Kapiteln des Skriptes auch noch ausgebaut.
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Statt die Spule oder Leiter-
schleife gegenüber dem

Magetfeld zu bewegen,
kann man auch das Feld
verc)ndern, w cihrend die
Spule ruht, in dem mon z.B.

den Magneten bewegt. Es
lammt nur auf die relative
Bewe gung zueinander an.

Nun verwenden wir statt des
St ab ma gne te n e ine n Ele ktrc ma gne t
(also eine weitere Spule). Diese
können wir auch ein- und aus-
schalten bzw. hochregeln. Damit ist
die ruhende Induktionsspule einem
sich verrindernden Feld ausgesetzt.

Zum Hochregeln verwenden wir ein
Netzgeröt, das dies automatisch
macht. Weshalb plotzieren wir die
Induktionsspule in die Feldspule
hinein? Skizziere den zeitlichen
Verlauf der Flussdic hte qualilativ !
(siehe Formelfür Spule in 3.3)
Beobochte die Induktions-
spannung und zeichne den Verlauf
in das Diagramm ein.

Verändert 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.

+_r-T___l

I

Spannung U in Induktionsspule
I

I
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Durch
a) Variation der gsgeschwindigkeit der Strom stärke

Durchmesser d:41 mm

-> U; - {ft(

do" G-f tU+ o,^oL L(J- oßla(

b) Variation der Windungszahl der Induktionsspule
Feldspule: AyAt :2,0 Ns,Induktionsspule: Durchmesser d : 41 mm

N 100 200 -100

tl, in m\r

c) Variation der Querschnittsfläche der Induktionsspule
Feldspule: 

^I/At 
:2,0 Ns,Induktionsspule: Windungszahl N : 300

cl in uun 26 33 +t

Aincrn'
LT, irl m\,'

f;'A in m\:r'cmz

Eine ausfihrliche Darstellung
des Experiments inklusive
Mes sreihen findest Du auf
Leifiphysik unter kilgebiet
E le ktrizilötslehre - Ele ktro-
mngnetische Induktion -
Versuche - Induktion durch
Änderung der magnetischen
Feldstörke.

Wirft;hrenfi;r die drei bestimm-
enden MessgröJ3en nur Teilmess-
reihen (ieweils 3 Messungen)
durch, da wir hier insbesondere
durch die zur Verfiigung
stehenden Spulen limitiert sind.
Notiere jeweils die gemessene
Induktionsspannung und

folgere aufgrund des Vergleichs
der Messdaten (ohne Graph)
den Zusammenhang zwischen
Ui und der varüerten Gröfie.
Verwendefür a) auch den
Zusammcnhang zwischen
Stromstdrke und Flussdichte
(siehe Folie 1).

-> ai - A./

Strom I in Feldspule

. Fdd .n^,,, l,^unoe,.r 40"-.Tg."
,^,-..d nzl,-ro{^tt '

Induktionsspule: Windungszahl N :
AI ,At inAs 0.5 1.0 2.0

tI, in rn\i
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Fasse die drei Zusammenhönge
aas a) - c) zu einem einzigen
zusommen (das haben wir bei

fr üh ere n Ery erime nte n a uc h
schon in entsprechender Weise
gernocht). Mit einer (sehr
einfachen) Konstanten ergibt sich
dann eine Formelfür die
Induktionsspannung.
Die Definitionen in unserem

int e rnat i onale n E inhe it e nsy st e m

sorgen dafäa dass die Konstante,
die man beim Üergangvon einer
Proportionalitöt zu e iner
Gleichung benötigt, hier genau
den Wert "-1" Irat (ohne weitere
Einheit).

Eine grofie Feldspule mit 60 cm

Ltinge und 200 Wndungenwird
von einem zeitlich vertinder-
lichen Strum (siehe Diogramm)
durchflossen. Im Inneren der
Feldspule befindet sich eine
l0 cm lange Induktionsspule mit
500 Wndungen. Sie hat einen
lcrcisformigen Querschnitt mit 5,0
cm Durchmesser.

a) Berechne die maximale
Flussdichte, die im Inneren der
Feldspule erreicht wird
h) Beslimme die verschiedenen
Spannungen, die in der
Induktionsspule in den
einzelnen Abs chnitten auftreten
und zeichne ein l-Ui,r6
Diagramm.

Selbst-Check:
. Induktionsspannung bei

zeitlich veränderlichem
Feld: Einflussfaktoren

. zeitlichveränderliche
Stromstärke durch
Feldspule

. gesamte Formel

Zusammenführun g der Ergebnisse:

v (J, A,+Lt

12 lnduktion 4.2 lnduktion im ruhenden Leiter

Trainins: Spule im zeitlich veränderlichen Maenetfeld

linA

aio 6,0 8;

a) ß, 
^or,.

0l uin =

,ll 
is --

= fo LfiUF= t?r '/o-tä 6,%g00= o,oo2.sr=jü

- Nr'AL'f = - .ioo. (o,oer*)lr @=-O,@
- roo.6qozs;.^)L, o. -oii8tt 

= ;!?^[

@3,0

c tins
2"0

Auf Leifiphysik finden sich Aufgaben unter Teilgebiet Elektrizitätslehre -
Elektromagnetische Induktion - Induktion durch Anderung der magnetischen
Flussdichte z.B. "Induktion durch Magnetfeldänderung". Ebenso im Buch (S.l0l/2).
Vie Wechselspannung (erst in Kap. 4.4).

14

Befindet sich eine Spule in einem zeitlich veränderlichen Magnetfeld,
wird in ihr eine Spannung U1 induziert:

N: Windungszahl
A: Fläche der Spule

senkrecht zum Magnetfeld
aB/lt: Anderung der

Flussdichte pro Zeit

llr= tA'#



Für die zv,'ei Situationen
"bev,egter Leiter int
Magnetfeld " und "ruhender
Le iter im ve rci nderli che n

MagnetJ'eld" e rgaben s ich
zwei Formeln. die sich.slark
cihneln. (Anmerkung: das "-"
hatlen v,ir in der erslen
Formel noch gar nicht drin-
nen, weil das Vorzeichen zu
diesem Zeitpunkt noch keine
Rolle spielre.)

Betrachtet man ein Produkt
uus einer konstanten und
einer variablen Grö/3e,so
lcisst .sich die Diflbrenz
nve ier Prodaktwerte auch
als Konstante mal Di{ferenz
der variahlen Werle
schreiben.
Kli ngl ko mpl iziert, pro b i ere
das mal für ein Zahlen-
beispiel ous:
A:5,8t=8,82=6.

Die he iden unterschiedlichen
Forme n de s Indukt i ons ge s e tze s
(1. Folie) kommen dadttrch
zustande, dass im er.sten Fall die
Flussdichte B, im zweiten Fall die
Flriche A konstant bleiben. Du
kannst auch so argumentieren;
aus der Dffirenz (dafür steht das
A) kann man einen konstanten
Fahor (im ersten Fall B, im
zv,eiten Fall A) vorklammern.
Dann enlstehen aus cler
ve re inhe itlichten Form v,ieder die
b e i de n unt e rschie dl i c he n
Formeln.

Zuncichst einmal ist der Fluss ein
reines Rechenkonstrukt. Er ldsst
sich aber anschaulich erklären.
Er gibt an, "'tuie viel magneli-
sches Feld durch die Leiter-
schleife flie/|t". Wenn man die
Flussdichte durch die Dichte der
Feldlinien darstellt, dann ist <D

ein Ma/3 dafür, "wie viele Feld-
linien durch die Leiterschleife
gehen". Vergleiche die
magnelischen Flüsse ib1 bis iso.

U,:-N'B'X]
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LI ,=-N. tr'{!

Differenzenrechnuns - ein Ausflus in die Mathematik

A' L B : A' \ B r- B,.l : A' B r - A' B,: 5,43 rvobei A konstant und B variabel

.B'A ,{: B'( .1r- A.): B. ,1; B. ,42: A 8,4 r,vobei B konstant und A variabel

A,16 = x,(b^-8.) = s,(g-6) = s.2 =y'O

^ 
AG -- Aß" - Aß. -- t.8 - 5.6 = 40 -3o = ,,(O

'12 lnduktion 4 3 Magnetischer Fluss

Anschauliche Deutuns der Größe "magnetischer Fluss" (Modell)

ö.

Zusammenführu nq der Formeln:

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

fr_ n,a(.4.8)(', ^t'T-
wir fi.ihren eine neue Größe ein: A.B =Q magnetischer Fluss

damit ergibt sich: (' ^ ' A 0t --rr'E Induktionsgesetz
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Eine quadratische Spule mit l0
cm Kantenlänge und 50
Windungen befindet sich 5 cm
vor einem magnetischen Feld,
das sich üher einen Bereich
von 30 cm erstreckt. Sie wird
mit einer Geschwindigkeit von
5,0 cm/s durch clu,s Feld
beu,egt. !: 60 .a-l-
a) Benenne die einTelnen
Phasen der Bewegung und
bestimme jeweils die Zeitdauer
dafür.
b) Berechne den maximalen
Fluss durch die Spule.
c) Zeichne ein t-ib-Diagramm.

d) Berechne die enlstehenden
Induktionsspannungen und gib
an, htonn sie auftreten.
e) Zeichne ein l-UTDiagramm

Selbst-Check:
. Vergleich der bisherigen

Versuche
. Induktionsgesetz in

allgemeiner Form
. magnetischer Fluss

q) {yi 2rr^^T-a/d , zr s

&.],G'( , 2 s

,r., ^<,Io.0A dr^ EXdr^.
2Oc,^^ -) 4 E

A,^rr§{ . 2 S

{'l Ö.^^o^ = A '3 --

5,0 cm

t.L
(O,.t -.), o,og T =

30 cm

oso..1o-3 r.,,2:f

,qL l-=,-z !§ -- /s
!,(L= 0,60 r,nt [/S

ol

o

Übunssmöglichkeiten:
Auf Leifiphysik finden sich Aufgaben unter Teilgebiet Elektrizitätslehre -
Elektromagnetische Induktion - lnduktion durch Anderung des FIächeninhalts
Aufgaben. z.B. "Spulenbewegung irn Magnetfeld" und "Ceschwindigkeitsmessung
beim Fahrrad". Du kannst die Aufgabenstellung der Trainingsaufgabe auch auf das
Aufgabenbeispiel in Kap. 4.1 anwenden.
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Trainins: Spule bewest sich durch ein Masnetfeld t A .

h .rA'

l0 cm

il%t:il,;tf4-iJi ;{

'12 lnduktion 4 3 Magnetischer Fluss

Training: Fortsetzuns der Aufsabe

d) 1l;=-u # = -.to

. t....r t4; &-G;( ,-,.^^.ot

=-Q,3Q,^.r V
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D ie groJ| t e chnolo gi s che
Nutzung der Induktion zur
Stromerzeugung gelang durch
die Anwendung auf rotierende
Spulen (da diese Bewegung
ohne Unterbre chung oblaufen
kann). Auf diese Weise
erzeugt Dein Dynamo qm

Fahrrad ebenso Strom, wie
die Generatoren in [ilrirme-,
Wnd- und Wosserlcraft-
werken.

Der Grundfür die Indulction
liegt hier auch wieder in der
Anderung de s magnetischen
Flusses, der den Spulenquer-
schnitt durchsetzt. Im Foll der
Rotation cindert sich dabei
nicht nur der Betrag des
Flusses, sondern auclt seine
Richtung (: Richtung der
Feldlinien) bezogen auf die
Spule. Diese Begründung hast
Du in der 10. Jgst. als
" alte rnat ive Indukti onsre ge l "
kennengelernt. Diese ist
lediglich eine anschauliche
Formulierung des ollgem.
Induktionsgesetzes.

Experiment: rotierende Spule

Beobachtuns und Erkläruns:

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

....-..i.2.J....1....i..,.:..i...........]...:...-.:... . Der gleiche Effekt tritt auch auf,
werin die Spule ruht und der Magnet rotiert.

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

sich....:..'...:...........:::....:....i...............:...........:..

Für diese theoretische Her-
leitung betrachten wir nur eine
einzige Wndung. Deren Lage
wöhrend der Rotation ist in der
oberen Bildreihe nebeneinander
(die Windung bleibt bei der
Rotation natürlich an der
gleichen Stelle) in Seitenansicht
dargestellt. Jede Position
ktrrespondiert dabei mit einem
Zeitpunkt aufder Zeitachse der
beiden Diagramme darunter.

Enlnimm erst für die 1., 3., 5., ...
Position der Schleife den
magnetischen Fluss (in Form der
Anzahl der Feldlinien durch die
Schleife) und trage ihn in dos erstt
Diagramm ein (die Orientierung
der Fldche ldsst auch negolive
Werte zu). Für die schrtigen Lagen
(2.,4.,...) ist die Bestimmung des
Flusses nicht so einfach. Du
kannst dieAnzahl der Feldlinien
nehmen oder die Projektion der
Fldche bestimmen. Die Spannung
ergibl sich dann nach dem
Induktionsgesetz als
Differentialquotient
(: Ableitung) der ersten Kurve.

Z,eitlicher Verlauf des Flusses und der Induktionsspannuns:

" do.ßt. t

Q.t4t ,,äL *
).,J

N

A0?-{
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Eine quadratische Spule mit
l0 cm Kantenlänge und 20
Windungen rotiert in einem
homogenen magnetischen Feld
der Flussdichte B : g0 mT mit
einer Drehzahl von 3000
Umdre hungen pro Minute.
a) Berechne Frequenz,
Periodendauer und
W nhe lgeschw indig keit der
Rolationsbewegang.
b) Berechne den maximolen
magnetischen Fluss durch die
Spule.
c) Stelle den Funktionstermfür
die l-:D-Funktion auf (mit
ko n kreten Za h lenw erlen). Dabei
ist die Spulenachse zum
Zeitpunkt 0 parallel zu den
Feldlinien orie ntiert.
d) Leite dovon die t-U,-Funktion
ab.

e) Stelle beide Funktionen mit
Diogramm dar (auf der nächsren
Folie).

(., ö,^n* -- A,ß = fo,r,, \z

= qooog

c; 0(o = ö^n,

d) üi =-r..J

a){
'-

r=9
,^lt) -

20rn5

3 )(t

' o,o8T=

80 ,^ VS

O,8§ ,. Vs

1-{

I
§

- St-

u' (6*o

^j) ' ,/),r"-' 
(,^l{

JO 0,80,^Vs .31( OIA^

5,o V, n^- (Uq

noeLd,\[t
u,oht ,*'
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S
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Aufgabenstetlung siehe 3. Fotie.
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A;;V

,- tatS

- 0,8

t +

t
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Anmerkung:

. rotierender Magnet bzvt.
rotierende Spule. zeitlicher Verlauf von
magnetischem Fluss und
induzierter Spannung. Funktionsterme und
Diagramme

Selbst-Check:

Übunesmöslichkeiten:

Spulen unter
n - Induktion durch
Induktion Anderung
"Induktionskochfeldn

12 lnduktion 4 4 Rotrerende spule 
nmerkung)'
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Das nebenstehende Bild
lrennst Du bercits aus der
Mittelstufe und aus Kap. 4.1.

Es zeigt, wie eine
Leiterschaukel mit der
Ge schwindigkeit v aus e inem
Mo gne tfe I d se zo ge n w ird.

L antersuche mit Hilfe der
aYV-Regel, welche
Auswirkung die
Leilerbewegung auf das
Elektron innerhalb des
Leiters hat (Wiederholung) !
2, Wende auf die eben
gefundene B ewe gung, die
die Elektronen innerhalb
des Leiters d urchflihren,
nochmals die AVW-Regel
an! Welche Folgerung
ergibt sich daraus?

Bei unserer obigen Betrachtung lag der
Fokus auf dem Begri/f ,,Kraft", jetzt
legen wir den Fokus auf den Begrtff
,, Magnetfeld". Wr lassen einen kleinen
St ab m a gne t durc h e in Kun s t s t offro hr
und danach durch ein Kupferrohrfallen
und beobachten die Fallzeit. Beschreibe
deine Beobochtung.

In den unteren beiden Abbildungen aus

leifiphysik sind die Induktionsströme
(rot) und die Magnetfelder (grün)
eingezeichnet. Erkkire damit die
Beobachtung aus dem Versuch.

Einige Simulationen Jinden sich auf LeiJiphysik
unter Teilgebiet Elektrizitdtslehre - lnduktion und
Transformator - L'ersuche -fallende Magnete Dorl

findet man auch die Animation zum nebenstehenden
Bild.

Auf Grund der Energieerhaltung muss

dos durch den Induktionsstrom erzeugte

Magnetfeld seiner Entstehung entge gen-
gerichtet sein, denn sonst würde der
bewegte Leiter beim Eintritt in das

Magne tfeld b e s c hle uni gt w e rden und
somit Enersie sewinnen.

4.5 Die Reeel von Lenz

D", eQ.t 6o* &oobl ",;( ;{ dr,^

#^L *^oL /*L, doo(-oL q;.G{
4^ u-"s b.(( \.n uooL ,*^
(uvu-?*/ *^:l /*[.e, (*d oo6
-i{ o*ol&, t[o^d e,,J orc,-- or.,.

*.(["
I \ Z(4 6ri}}eqrk

nE.t,.,- Y*ü*'"(L[.p

Der Induktionsstrom ist stets so gerichtet, dass er

re-!r.ßr .U".ge!g . 5{ry?f:"^r* h(
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Betrachtune der Magnetfelder

'i 1- .-':rl

' ,- ':: ::l :

nD

v

,.tit.^^d d-on Hrl*{ WA( , zoerdo,\

G\ .-^^d ,.;&,
u^q *1".äl

f uae S'&ö - e

M"1*^f (..0dr" 
,

e. *r^t öl
elr"^ ü-<"1*o t-
z.g']-Le^^

ZitAt: Abbn aus leitiphysik de

"An induced electromotiveforce generates a current
thal induces a counter magnetic/ield that opposes

the magnetic/ield generaling the current."



Die beidenAbbildungen zeigen Maßnahmen gegen diesen Effekt
jeweils einen Ring, der quer zu ;
einem Magnetferd pi'näir'' '- Beobachtung:

(Wal te nhofens c he s - P e n de I ).
ersten Fall ist der Ring volls
im nceiten Fall ist er durch e
Schlitz unterbruchen. ßesch

ung der versuche 
Erklärung:

,ii"loi,o,i"",,", A^r[ (.ri q*t+ dri o,.{* /*r,^rh.Q{
kilgebietEledrizitäßlehre.- ,t^ 0,.'.0,t.-p-r.\rö,..-o ,1.^,O0^(.1 .^,.^
Elektromagnetische Induloion - Yersuche -
Waltenhofenscles Pendel. Laa

Die betrachteten Induktionsströme ,.^, o I
entstehen nicht nur in
LeiterschleiJbn, sondern auch in z"s&{

flachigen Strufuuren (Platten, Z
m derhn"',''. Z- X- l..s sGoh^'d§(J'

t)n n..^L 0^0 ^/i , :tt"y^k"Byiftld_, o[^l *fl^^_ir nff'r.,y"4"*.^"«l3i+in der Technik in sogenannten 
1utrJ .*. d (^ äi-r.(:;

wirbelstromhremsery f, I i? , Erkenntnis aus den Experimenten:
Lolamotiven oder Hometrainern).

Jeder Stromwirbel erzeugt wieder
ein Magnelfeld In welche Richtung
zeigt dieses? (gezeichnet ist die
te c h n isc h e Stro mric ht ung)

Durch Schlitze lässt sich die Wirbelbildung und damit die

bremsende Wirkune Xol*f*q:^ ..d.g ?^lvrq';du"
12 lnduktion -4.5 Regel von Lenz

Eine Spule mit 600 Wndungen
und Eisenkern wird an 230 V-

We c hs e I spannung an ge s c hl o s -
sen. Beschreibe was mit dem
A I umini umring pass ie rt, de r
auf dem Eisenkern der Spule
sitll, wenn die Spule
eingeschaltel wird. Erkldre die
Beobachtung qualitativ.

Der Magnet wird auf einem
Wagen, wie in der Abbildung
gezeigt gegenüber einer Spule
bewegt.

Gib jeweils mit Hilfe der Regel
von Lenz die Polung der Spule
an. Bestimmc anschlietlend die
lechnische Stromrichtung in
der Spule und trage diese an
einer Stelle ein.

Selbst-Check:
. Lenzsche Regel mit UVW
. Lenzsche Regel mit

Feldbetrachtung
. Wirbelströme

Thomson-Ring

4", ?,;q *"{ Cr-l-. O;^cLJL^ fu
Sf& Ltt*r&-dqrt

(tt 
3u*,:^u:t*l@.d' d* "4#y&

m5:,,:if*."9 "i,*l ry-:1+friry/il*ö"{b:"[*1 ?c, *"ö 
"*,"'*"U+ -2;or ?*+"-d (ti.^

Mo1^.f {"({) (rq.1fuq,(. q.^ r f {c^^^ 
qr .uo o(s^^^ ,^l.LG^-

,."torra, ,"oo"n" R"g, t Ti-Ad @!k{ '

+

Übunssmöslichkeiten:
Du hast sicherlich schon gemerkt dass sich hier viele Experimente finden. Probier
doch mal die Animationen aus, die zu diesen Experimenten gehören. Die Fund-
stellen auf Leifi finden sich auf diesem Arbeisblatt. Viele spannende Anwendungen
(Antiblockiersystem, RFlD-Transponder, Festplatte, Induktionsherd, Tachometer,

Metalldetektoren) sind auf Leifiphysik erläutert unter Teilgebiet Elektrizitätslehre

- Elektromagnetische Induktion - Ausblick
12 lnduktion - 4.5 Regel von Lenz



Der Effeh der Selbstinduk-
tion ist eine spezielle
Ausprcigung des grofien
Bereiches Induktion, er tritt
insbesondere beim Ein- und
Ausschaltenvon grofien
Spulen deutlich zu Tage und
kann in der Technik grofre
Probleme bereiten aber auch
schlau genutzt werden. In
einem kleinen Experiment
(mit einer grofien Spule)
lernen wir das Prinzip kennen

und geben eine Erklcirung.für
den Effelo.
Beschreibe Deine Beobachl-
ung beim Einschallen des

Slromkreises und erldulere,
weshalb diese unserem
e i nfa c h e n Ver s I tin d n is für
S tro m/l uss w iderspric ht.

Mit Unlerstützung Deiner
Lehrkroft gelingt Dir eine
Erkldrung dieses

merkw ürdigen Verh altens.

B erec h ne die S elbstin d uktions-
sponnung. Die w esentlichen
Schritte dabei sind hier
gelislet:
verwende eine geeignete Form
des Induklionsgesetzes (welche
Grötle dndert sich?)

ftir eine langgeslreckte Spule
kennen wir eine Formelfür die
Flussdichle, baue diese in die
Formcl ein
welche Gröfren bleiben im
Experiment konstant? (diese
darf mtn gdas A ziehen)
alle Konstanten in der nun
ermittelten Formel werden

zus a mme ng efas st zu e i ner
neuen Konstanten L (sie heitlt
Induktivittit und hat die
Einheit I Henry), sie
q uanffiziert die Eigenschaft
der Spule bei der
Selbstinduktion und ergibt sich
aus den Spulendalen
de r D iffere n zenq uot ient k an n
auch alsAbleitung
geschrieben werden

üä(*^d &^ (ilg.(-. L n

"o§t A{*. t;c(tf(r"
Q*o[[e{ , X({ do,.

YÄ^g"Lu^"L, 4,.^6 d.*,

Se"4 cf,ä{ ,;+ d,*lr^.(rr
U-4tr*^.1 ed*{Ao (

.r u O
a".a.d .r4LI qt

1,ti= -U'A #
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Berechnuns der Selbstinduktionsspannung:

= - \l ,\

= - N,A

- tv:

4.,^oc l&lr-^

(-"4" i J* l
a6A.{*\"lo f ;1

r../ af
t a{

l'r
^aL

/4r
t_ a{ od- ?ll=-L'I

= z1!
A

Erkläruns:

beim Ausschalten nimmt er nur langsam ab.

In einer felderzeugenden spule wiro ...§f.g::r..(§ßg*:.*.il..: /"z '.,J
wenn sich 0", r"r,";;;;;il..c^ä.i .:.. ....,;.8' * r,"- ,i
Ausschalten). Diesen Effekt nenntrnun ...§.d6{.-.d*.tll.9:................. .

Nach der Regel von Lenz wirkt dieser Effekt der Feldänderung

...%41 , d.h. der Aufbau des Feldes beim Einschalten

wird e .o.1.............. wie der Abbau beim Ausschalten.
Desha m in der Spule beim Einschalten nur langsam zu,

Beim Ein- und Ausschalten einer Spule (auch beim Hoch- und
Runterregeln) wird eine Spannung induziert, die der Anderung der
externen Spann ung entqeqensesetzt i st. Diese Selbstinduktions-
spannung lässt sich berechnen mit der Formel:

1l;=-L * (.nr. Lt,t=-L,
Dabei wird die Eigenschaft der verwendeten Spule quantifiziert
durch die Induktivitat L, die sich aus den Spulendaten ergibt.

L = y"f+ Ekrheit: ,l il (4.r^"g)

)
T
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N,r
o l,t+ -V-



Beim Einschalten des
ab ge b ildeten Strombe ise s (der
Wide rstandsw e rt de r Spul e n-
w ic klung i s t vernac hlcis s i gb ori
die beiden Widerstände haben
jeweils den Wert 50 a) ffitt in
der Spule die dargestellte
Se lb s t induktion s sp annun g auf.
a) Gib eine Beziehung
(Formel) zwischen der
ange legten B atteriespan n ung
Us6, der Selbstinduktions-
spannung a;,n6 und dem Strom
im unleren Parallelzweig on.
b) Bestimme die Stromstörken

für die Zeitpunkte t = 0,0 s,

t = 0r5 s, I = Ir0 s, I = 2r0 s, usu,.
bis l: 610 s. Verwende dabei
das abgebildete Diagramm
c) Zeichne ein t-I-Diagramm.
d) Bestimme graphisch die
Steigung des t-I-Diagramms im
arsprung und ermittle damit
die Induktivitöt der Spule.

Trainins: Spannune und Stromstärke beim Einschalten

a) U=ß.,7 = Urn+ * Ü;^ol

(&".[{., u;J .or ,.06J;i

(1 {a.
0

-1r;d
tT/a(

Il;d;ri
qo
3,8

3,o
,1 18
y'rL

o,6

o,!
0,3

tt;v I

O

/rL
2,o

3,1

3,9
4,V

t(,[

4,J

o

o rozq

o Stto

0,ül
0,öl(
ofö88

o,o?Z

0,09qb

L--
= 
-(-t,*) 

-0,o5-3 A -
s

9,,f =1!!

Die Abbildungen zeigen einen
merla,rtürdigen Effekt, der in der
Technik schwere Schäden
verursachen kann (die Polette reicht
hier von der Beeintrtichtigungvon
Funlrsignalen bis zur Zerstörung
ganzer Elektrcnikplatinen) ober auch
trickreich genutzt wird (2.8. zum
Starten von Neonröhren oder beim
Betrieb von Zündkerzen in
Ra s e nmcihe rn ode r vo n e le ktri s c he n
Weidezdunen).
Beschreibe und erkldre Deine
Beo bacht ung qualilaliv.

Vorsicht beim Experimentieren:

Dieser Effekt beim Ausschalten von
Spulen kann für Messtechnik und
Stromversorgung tödlich sein!

Selbst-Check:
. Verzögerung beim

Einschalten einer Spule
. Selbstinduktion
. Selbstinduktionsspannung
. Induktivität
. Spannungsspitzenbeim

Ausschalten

12 lnduktion 4 6 Selbstinduktion Prinzip

Technische Anwendung: Spannungsspitze beim Ausschalten

Uo:6V

U:6V
0

Auf Leifiphysik finden sich mehrere Aufgaben unter Teilgebiet Elektrizitätslehre -
Elektromagnetische Induktion - Selbstinduktion und Ind uktivität Aufgaben.
"Rund um die Selbstinduktion" passt hier sehr gut. Zusätzlich gibt es bei Ein- und
Ausschalten von Rl-Kreisen Aufgaben Beispiele zum Ausschaltvorgang (auch
Weidezaun). Achtung: wir vertiefen unsere Kenntnisse im nächsten Kapitel noch.

12!15

e) Berechne die

12 lnduktion 4.6 Selbstinduktion Prinzip

und 1,0 dm2

T y"t *"rj; 3.:R,^*

l,-'S



In diesem Kapitel werdenwir
das Phcinomen, das wir im
letzten Kapitel qualitativ
kennengelernt haben,
quantitativ erfasse n. Dadurc h
ergibt sich ein experimenteller
Belegfür die Formel, die wir
im letzten Kapitel hergeleitet
hob en. De r v e re i nfachte
Stromlveis in diesem
Experiment steht fiir den
Parallelzweie mit Spule im
letzten Experiment. Im
kombinierten Diagramm sind
die Messkurvenfür Strom und
Spannung zeitsynchron
dargestellt.
a) Stelle im Scholtbild den
Einbau von Strom- und
Spannungssensor an

4.7 Selbstinduktion Messkurven
Experiment: Ou antitative Erfassung des E inschaltvorgangs

Stromstärke und Spannung an der Spule werden '1"

beim Einschalten in ihrem zeitlichen Verlauf mit
Hilfe von Datalogging aufgezeichnet.

geeigneten Positionen dar. oc6- V
b) Betrachte zuersl die role
Messkurve für den Strom und

€1 Sts..^o{äLe &^; e.,.^..1*-Q{r^^ ."ärC{ ,:dG<^J. 2s *- O *4
&.4^^ ua.^o.x t ,'.*.0*^n L3^ t 6 '^ A

1

c) Betrachte jelzl den erclen Tbil Auswertune der Messkurven (Fortsetzune):
der schwarzen Messhumefür c ) 'l^ c;^.Lof{,- ..^*^l -.rd

,^d,..rort,d1iff-**
Sgor,.N*X U, = 8,0 V

dl $.ä'*ö St'o'^[...rx a*; €^).,J^"-lL'.

$ :ffiä = o,o.{4 + &.. i = o,ottt+

moment(Thngenre!)und Ul.d ---1,{' -) l: -Y =-#ä =.16g]
berechnedamitdielnduktivilöt - \n\ I s /r, ^r r a^rr\
derSpule(Formelausdem b. l r t . , r t t -t t, Ll'^tqle,":§+ tsuH/
letztenKapitel!). c) drg olq{'oqc-re U*t J^ St'o*^{öL< {^;^^xt aqr urocL ,e.. d-q-lr:: äq".ä.'mrJ^:lf ä.k,i.f;l#ß*)
gewinnen lassen -) t nr^ -- l,(" = 8,0 v 

- .t? ?

flBetrachtedenhinterenTbil 
':=f -{"*= 

o,m6A =ls f(pik.x,l 2doo)

lischen Modell aus dem lelzten t A t ,

Kapirel. ltc^(6*-'ol '(.+4o ol'.* oct r,,

4 (d," (^[,^,"((. *^i

-\ gL.= ?r. f.t .{ = 333 fL ' o ,oo( A -- ,zfl
^ U{*r*"] ,.-,^^,*^q
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Wll man auch den Ausschalt-
vorgong messen, wird der Auf-
bau ktmplizierter Man benötigt
einen Parallelzweig, um den
Strom "auslaufen" zu lassen,
sonst drohen Beschddigungen der
Messte chnik. Die se s Experiment

führst Du selbst durch. Die
Messkurve.für die Spannuns ist
hier aufqrund des Sensorcinbqus
ge sp ie ge lt (ho c hse kl appt )

dareestellt.
a) Vergleiche mit den Mess-
kurven aufder erslen Folie.
Woran erkennt mnn, dass hier
eine "kleinere" Spule aus dem
Praktikum zum Einsotz kam?
b) Erklöre, weshalb bei der
Spannung die Abweichung von
der theoretischen Kurve nur im
Miltelteil zu sehen isl.

Auch dieser Versuch zeigt, dass
im magnetischen Feld einer
Spule Energie gespeichert ist, die
b e i m Aus s c halt e n fre i ge s e tzt
werden kann. Die Formel hierfür
wird hier nur mitgeteilt.

Hier bereiten wir die Analyse im
P raktikum sversuch vor und vertiefen
gle ichzeitig das Verstöndnis fir die
Induktions spitzen im le tzten Kapite l,
in dem ungeftihr der gleiche Schal-
tun gs auJb ou v e rw e nde t w urde.
Der ohmsche Widerctand Rsrder
Spule im Proktikum belrögt 3 A.
a) Berechne die stationäre Strom-
stdrke i^§polgow4g.
Q anmittelbar nach demAus-
schalten wird dieser Strom durch die
Spule aufrecht erhalten. Zeichne
den Stromweg dofür in den
Schaltplan und berechne die
Induktionsspannung an der Spule.
c) Erläulere den Eintluss des
Wderstandes R2 im Parallelzweig.
Welche Konsequenzen hdtle ein
Weglassen dieses Zweiges?

Selbst-Check:
. Analyse von Spannungs-

und Stromkurve beim
Einschalten einer Spule

. Ausschaltvorgang

. Energie des magnetischen
Feldes

. Induktionsspitzen

Ein- und Ausschaltvorgang zusammen

O,o -f

2,O

c
o
o.
Ül

-4.0

Zeit (s) J- 1.0

o',, d-,' A*'rl.aq d, SLo,-,1.

J.s .xr.ö1äd^ qgt't

6; w^' ; t"(.(d(.,0 Xi4{ e" o4e}^ S{io*..pLFI*"f ,,^d l*,{
,-^c oL.^" ct r.G{*,C0--& ,f '" - * 3 ? ra (rp ' -l-rhl 

,

Energie des magnetischen Feldes:

Die Energie des Magnetfeldes einer stromdurchflossenen Spule lässt
sich berechnen mit: E,u,r-lt f
Beachte: Diese Formel hat dieselbe Struhurwie diefür den
Kondensator (das ist kein Zufall):

'12 lnduktion 4 7 Selbstinduktion lr,tesstr*erl 
E nt=

Induktionsspitze im Praktikumsexperiment - Berechnung

o> ?t = Q^+ (a,
4IrI+3IL = §D(L

4+nr= W=
3_,o v
S0cr = 40,-Ä

';( = (&'lul =,ls?{Z'o(ol{A = e,O V

I .. :, .-, .\ ' ^ j

Übungsmöelichkeiten: ''\ -,'- -) \'| -

Auf Leifip,hysik finden sich mehrere Aufgaben unter Teilgebiet Elektrizitätslehre -
Elektrom;agnetische Induktion - Selbstinduktion und Induktivität Aufgaben.
"Selbstinduktion im Diagramm" passt hier sehr gut zu den ersten beiden Folien.
Die Abituraufgabe zum "Weidezaun" unter Ein- und Ausschalten von Rl-Kreisen
Aufgaben vertieft nochmal die letaen beiden Folien.

8t *Zn =a^+R.e*('.

= ttlT+3Ct +{00Q-- r{.Socl

)r' rr'
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