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5 Induktion

5.1 Statische und zeitlich verander-
liche Felder

Bisher haben wir elektrische und magnetische Felder betrachtet, die
durch zeitlich konstante Ladungs- und Stromverteilungen

D0 =0, V=0

entstehen. Fiir diese gelten die Gleichungen

VE = 2 # Fai=4 (5.1)  Ladungen sind Quellen des
€0 €0 elektrischen Feldes

VxE =0 Eds=0 (5.2)  E-Felder sind wirbelfrei

B-Felder haben keine Quel-
len

Strome erzeugen B-Felder
mit geschlossenen Feldlinien

y
VB =0 ﬂﬁd/f—o (5.3)
y

Bds= ol (5.4)

ng:uof

Abb. 5.1 Richtung des elektrischen und magnetischen Feldes.

Die Richtungen der Felder entsprechen den obigen Ableitungen,
wenn man beriicksichtigt, dass

Vr = e, Vi =3, Vxr=0
Zusammen mit den Gleichungen fiir Lorentzkraft und Strom
F=qE+7xB), j=04E

ergibt dies ein komplettes Bild statischer elektrischer und magneti-
scher Effekte.

Einige dieser Gleichungen sind jedoch nicht mehr giiltig, wenn
sich Ladungsverteilungen, Stromverteilungen oder Felder zeitlich
andern. So wird z.B. der Strom beim Aufladen eines Kondensators
ein Magnetfeld erzeugen, das den Ladevorgang selber beeinflufst.
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5.1 Statische und zeitlich veranderliche Felder

Praktisch alle technischen Anwendungen beruhen auf zeitlich ver-
anderlichen Vorgéngen. Nicht zuletzt sind die gebrauchlichsten Ener-
giequellen Wechselstromquellen. Der wichtigste Prozess mit veran-
derlichen Feldern ist die Induktion von elektrischen Feldern durch
Magnetfelder.

Versuche: FEin unmagnetischer, stromloser, kreisférmiger Leiter
wird von einem Magneten abgestofsen, wenn man diesen schnell né-
hert. Dies gilt sowohl fiir Annéherung mit dem Nordpol als auch mit
dem Siidpol. Dies kann so interpretiert werden, dass im Leiter ein
kreisformiger Strom induziert wird, der seinerseits ein Magnetfeld
erzeugt. Ist dieses Magnetfeld dem ersten entgegengerichtet stofen
Abb. 5.2 Die Anderung sich die bei'den Magnete ab. Diesen Effekt kann man SiC}'l auch bei
des B-Feldes erzeugt einen der Induktionskanone zunutze machen. Benutzt man einen Ring
Strom im Ring. mit einem Schlitz so entsteht keine messbare Abstofsung. Offenbar
wird der Strom im Ring iiber den ganzen Radius induziert.

v

Stahistab Verbindet man zwei Spulen so, dass die Magnetfeldlinien immer
</ . ) . . .
beide Spulen durchlaufen, erzeugt eine Stroménderung in der einen
Spule eine Magnetfelddnderung, die wiederum in der anderen Spule
eine Spannungsanderung induziert. Dies ist das Prinzip des Trans-
formators. Die induzierte Spannung ist umso gréfer, je schneller die
Magnetfelddnderung erfolgt.

Aluminiumring +D ?

Insgesamt zeigt sich, dass ein sich zeitlich &nderndes Magnetfeld
ein elektrisches Feld erzeugt, das das Magnetfeld kreisformig um-
gibt. Dieses ist fiir die Induktion von Stromen verantwortlich. Das
E-Feld ist also nicht mehr wirbelfrei. Die elektrischen Feldlinien
sind geschlossen und haben keinen Anfang und kein Ende.

Abb. 5.3 Induktions-
Kanone. &
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Abb. 5.4 Transformator
mit Eisenkern. for ’
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Abb. 5.5 Erzeugung von elektrischen Feldern durch Anderung des
Magnetfelds.
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5.2 Faraday’sches Induktionsgsetz

5.2 Faraday’sches Induktionsgsetz

Wir betrachten einen U-férmigen Leiter, der von einem verschieb-
baren Draht abgeschlossen wird. Bewegt sich der Draht mit Ge-
schwindigkeit v, so wird durch die Lorentzkraft eine Kraft auf die
Ladungstriiger ausgeiibt. Nach den gleichen Uberlegungen wie bei
der Hall-Spannung entspricht dies einem dquivalenten elektrischen
Feld £ = vB entlang des beweglichen Drahts. Die “induzierte” Spa-
nungsdifferenz ist bei einer Lange s gegeben durch

Uinda = /Edé?: Es=—vsB

Die Richtung des B-Feldes gibt nach der Rechten-Hand-Regel die
Richtung des Weges § vor, der damit entgegengesetzt zum E-Feld
ist. Dies erklart das Minus-Zeichen. Diese Spannung erzeugt einen
Strom in der geschlossenen Leiterschleife, wirkt also wie eine Span-
nungsquelle.

In Verallgemeinerung dieses Spezialfalls lédsst sich das Produkt vs
auf der rechten Seite dieser Gleichung auch interpretieren als eine
Anderung der Fliche A = xs der Leiterschleife (s ist konstant)

A = 0y(zs) = vs

Wenn B ebenfalls konstant ist, kann man die rechte Seite mit der
zeitlichen Anderung des magnetischen Flusses identifizieren

Oy = O, / BdA = 8,(B / dA) = 9,(AB) = (9,A) B = vsB

so dass

Upng = —0, / BdA (5.5)

Auch die linke Seite der Gleichung lisst sich verallgemeinern. Da
der U-formige Leiter ruht, wird dort keine Spannung induziert, so
dass man das Linienintegral auf einen geschlossenen Weg ausweiten

kann,
74 Bds= o, / Bdi (5.6)

Dabei sind die Richtung des Integrationswegs ds und des Fléachen-
vektos dA iiber die Rechte-Hand-Regel miteinander verbunden. Wen-
det man den Stokes’schen Integralsatz auf die linke Seite an

fﬁdg:/wx];)dg

so folgt fiir beliebige Flichen

VxE=—-0,B (5.7)

Diese neuen Maxwellgleichungen erzetzen die Gleichung VxE =0
und f E§ = 0 der Elektrostatik. Sie beschreiben die Entstehung

von elektrischen Wirbelfeldern bei zeitlicher Anderung des Magnet-
feldes.

Abb. 5.6 Ineinem Magnet-
feld wird in einem Draht mit
Geschwindigkeit ¢ ein Strom
induziert.

Faraday’sches Indukti-
onsgesetz in integraler
Form

Faraday’sches Indukti-
onsgesetz in differentiel-
ler Form
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5.2 Faraday’sches Induktionsgsetz

Lenz’sche Regel und
Energieerhaltung

Abb. 5.7 Erzeugung einer
Spannung durch das Drehen
einer Leiterschleife im Ma-
gnetfeld.

1
F Uin
05- /\ ¢, \5BA
b BA
0’
05
a1 :
0 0.5 1
2not
Abb. 5.8 Magnetischer

Flufs und induzierte Spannung
inp peiner drehenden Leiter-
schleife.

5.2.1 Lenz’sche Regel

Das Minuszeichen in Gleichung 5.6 und 5.7 beinhaltet die Lenz’sche
Regel:

e Die durch Induktion entstehenden Strome und Felder sind
immer entgegengesetzt zu ihrer Ursache.

Dies lésst sich auch als Energieerhaltung interpretieren. Steigt der
magnetische Fluk ¢,,, so sollte er keine Wirkung entfalten, die zu
einer erneuten Steigerung und damit sukzessive zu einem beliebig
grofsen Magnetfeld fiihrt.

Beispiel: Gegeben sei ein Metallring mit Fléachenvektor A im Feld
B eines Stabmagneten. Wir definieren A so, dass Ain Richtung
von B zeigt. Wird der Magnet weggezogen, so verringert sich der
magnetische Fluf ¢,, durch die Ebene A des Rings, also 9;¢,, < 0.

Wegen des Minuszeichens in Gleichung 5.6 ist damit ?{ Eds > 0,

so dass der im Ring induzierte Strom I;,4 = U;,q/ R entsprechend
der Rechten-Hand-Regel zu A orientiert ist. Dieser Strom erzeugt
ein magnetisches Moment m, das in Richtung von A und damit
auch B zeigt. Damit ergibt sich, bei Verringerung des Feldes B
des Stabmagneten in der Ebene des Rings, ein neues Magnetfeld in
Richtung von B:

e B wird schwiicher = émd zeigt parallel zu B.
e B wird stiirker = émd zeigt entgegengesetzt zu B.

Im ersten Fall werden also entgegengesetzte Pole von B und m
zueinander zeigen und es wirkt eine anziehende Kraft.

5.2.2 Stromerzeugung

Es gibt zahlreiche Anwendungen des Induktionsgesetzes. So wird
zum Beispiel beim Lesen von Kreditkarten ein magnetisierter Strei-
fen an einer Spule vorbeigefiihrt und die induzierte Spannung ge-
messern.

Bei weitem die wichtigste Anwendung ist jedoch die Erzeugung
von Strom durch das Drehen einer Leiterschleife in einem perma-
nenten Magnetfeld. In einem homogenen Magnetfeld B gilt fiir eine
konstante Winkelgeschwindigkeit w der Drehung

qﬁm:/édffzéfszAcoswt
Die induzierte Spannung

Uina = —0; ¢, = w B Asinwt (5.8)

ist also proportional zur Drehgeschwindigkeit. Schliefft man den
Stromkreis tiber einen Verbraucherwiderstand, so ist die zur Dre-
hung erforderliche mechanische Energie abhéngig vom induzierten



Strom und damit vom Wert des Widerstands. Zu Zeiten maximaler
Anderungsrate von ¢,, ist die induzierte Spannung maximal.

Der Strom in der Leiterschleife bewirkt selber ebenfalls ein Ma-
gnetfeld (Dipolfeld), das mit dem duferen Magnetfeld wechselwirkt.
Die dadurch entstehenden Krifte bewirken die Ubertragung von
mechanischer Energie in elektrische Energie.

5.2.3 Wirbelstrome

Bei der Bewegung ausgedehnter Metallkorper in einem dufseren Ma-
gnetfeld werden im Letall durch Induktion Stréme induziert, die in
den inhomogenen Randbereichen wirbelférmig verlaufen. Das durch
den Strom entstehende magnetische Moment wechselwirkt mit dem
aufkeren Magnetfeld. Entsprechend der Lenz’schen Regel wirkt die-
se Kraft entgegen der Bewegungsrichtung. Die Bewegungsenergie
des Metalls wird durch den Ohm’schen Widerstand in Wéarme um-
gewandelt. Dieser Effekt wird zum Beispiel bei Ziigen als Bremse
benutzt.

5.3 Selbst-Induktivitat

Fiir jede Anordnung von Leitern und Stromen gilt, dass die Strome
Magnetfelder erzeugen. Andert sich der Strom, so dndert sich auch
das Magnetfeld, und damit wird nach dem Induktionsgesetz eine
Spannung induziert,

at I = at B = Uind

Man definiert daher die Selbstindiktivitét L iiber die Gleichung

Una = —L 0,1 (5.9)

Dabei wird L nur von der Geometrie und den Materialeigenschaften
der Leiter abhéingen und damit im Allgemeinen konstant sein. Die
Einheit der Induktivitét ist

[L] = 1Henry = 1H = Vs
A
Beispiel: Spule
Bei einer langen Spule mit N Windungen, Lénge [ und Windungs-
dichte n = N/l ist das Magnetfeld

B :MOMrnI

so dass
OB = o pirn 0,1

Die in der Spule selber induzierte Spannung ist bei N Windungen
ist insgesamt

5.3 Selbst-Induktivitat

L v

Abb. 5.9 Erzeugung von
Wirbelstromen (Wikipedia).
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5.3 Selbst-Induktivitat

o4

so dass mit dem Volumen V = A/l fiir die Induktivitéit folgt:

L= pioprn®V 5.10
1o 1

Anschaulich ergibt sich der Faktor n?, da die nl Windungen ein Ma-
gnetfeld erzeugen, dass auf die nl Windungen wirkt. Beispielsweise
ist bei n = 10cm™! und V' = 10cm?® und g, = 1000 die Induktivitit
L ~ 12mH.



