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In den 30er Jahren des 19. Jahrhunderts entdeckten Michael Faraday in
England und Joseph Henry in Amerika unabhiingig voneinander, dass
ein zeitlich verinderliches Magnetfeld einen Strom erzeugen kann,
wenn sich der magnetische Fluss durch eine Fliche éindert, die von einer
geschlossenen, unbewegten Leiterschleife begrenzt ist. Spannungen und
Strome, die von einem zeitlich verinderlichen Magnetfeld hervorgerufen

Die induzierte Spannung im
Demonstrationsversuch: Bewegt
man den Magneten in die Spule
hinein oder aus ihr heraus, so wird
in der Spule eine Spannung indu-
ziert — Sie erkennen dies am Aus-
schlag des Galvanometers. Wird der
Magnet nicht bewegt, so schldgt
das Messgerat nicht aus.

® Warum flieRt ein Strom, wenn
sich der Magnet bewegt? Die Ant-
wort erfahren Sie in Abschnitt 28.2.
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28.1 Bildet der Flachenvektor der von einer Leiterschleife
umschlossenen Flache den Winkel 6 mit der Richtung des Magnetfelds
B, so ist der magnetische Fluss gegeben durch B-A=|B| |A| cos#.

werden, bezeichnen wir als induzierte Spannungen und indu-
zierte Strome, der Vorgang selbst ist die magnetische Induktion.
Faraday und Henry stellten weiterhin fest, dass auch in statischen
Magnetfeldern ein Strom induziert wird, wenn sich der magne-
tische Fluss durch eine Fldche dndert, die von einer bewegten
Leiterschleife umschlossen ist.

Beim Herausziehen eines Netzsteckers aus einer Steckdose
beobachtet man manchmal einen kleinen Funken. Bevor der
Stecker gezogen wird, erzeugt der im Kabel flieBende Strom
ein Magnetfeld, das den Leiter konzentrisch umgibt. Zieht
man den Stecker nun heraus, so wird der Strom plétzlich unter-
brochen; das Magnetfeld um den Leiter bricht zusammen
(dndert sich also zeitlich) und induziert eine Spannung, die
dem Zusammenbrechen des Stroms entgegenwirkt. Dies
macht sich in Form des tiberspringenden Funkens bemerkbar.
Wenn die Magnetfeldstarke auf null gefallen ist, wird auch
keine Spannung mehr erzeugt.

Veridnderliche Magnetfelder entstehen durch verdnderliche
Strome oder durch die Bewegung von Magneten. Das am
Anfang dieses Kapitels abgedruckte Foto zeigt einen einfachen
Demonstrationsversuch zur Induktionsspannung, die von einem
verédnderlichen Magnetfeld hervorgerufen wird. Die Enden des
Spulendrahts sind mit dem Galvanometer verbunden, und ein
starker Magnet wird relativ zur Spule bewegt. Nur wihrend
der Bewegung wird, wie der Ausschlag des Galvanometers
beweist, ein elektrischer Strom in dem aus Spule und Messgerit
bestehenden Stromkreis induziert. Umgekehrt kann man auch
die Spule relativ zum Magneten bewegen oder innerhalb eines
statischen Magnetfelds drehen —in allen diesen Féllen beobach-
tet man einen Induktionsstrom. Die Rotation einer Spule in
einem statischen Magnetfeld ist das Funktionsprinzip des Ge-
nerators, der mechanische in elektrische Energie umwandelt.

>> In diesem Kapitel werden wir die verschiedenen Formen der
magnetischen Induktion kennen lernen. Sie alle lassen sich
durch eine einfache Beziehung zusammenfassend beschreiben,
das Faraday’sche Gesetz. Das Faraday’sche Gesetz stellt eine
Beziehung her zwischen der Induktionsspannung in einem
Stromkreis und der Anderungsrate des magnetischen Flusses
durch diesen Stromkreis. Unter dem magnetischen Fluss
durch den Stromkreis wollen wir dabei den Fluss des Magnet-
felds durch eine beliebige, von diesem Kreis umschlossene Fli-
che verstehen.

28.1 Der magnetische Fluss

Den Fluss eines beliebigen Vektorfelds durch eine Fldche kon-
nen wir analog zum elektrischen Fluss berechnen, den wir in
Abschnitt 22.2 kennen gelernt haben. Es sei dA ein Element
der Fliache A und 7i der Normalenvektor (Einheitsvektor in
Richtung der Normalen) dieses Fldchenelements, so dass
dA =dAn (Abbildung 28.1). Der Normalenvektor jedes Fli-
chenelements kann nattirlich in zwei verschiedene Richtungen
zeigen; das Vorzeichen des Flusses hdngt davon ab, welche der
Richtungen man auswéhlt. Der magnetische Fluss ®,,,, durch
A ist

@mag:/B-dAz/BndA. (28.1)
A A

MAGNETISCHER FLUSS

Die Einheit des magnetischen Flusses ist Feldstarke mal Fléche,
also Tesla mal Quadratmeter oder Weber (Wb):

1Wb=1T-m?. (28.2)

Die Stdrke des Magnetfelds B ist proportional zur Anzahl der
Feldlinien pro Flacheneinheit, daher ist der magnetische Fluss
durch ein Flachenelement proportional zur Anzahl der Feldli-
nien, die dieses durchsetzen.

UBUNG: Zeigen Sie, dass ein Weber pro Sekunde gleich
ein Volt ist.
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berechnen und anschliefend mit n A multiplizieren.

Losung:

1. Der magnetische Fluss ist gegeben als Produkt aus der
Windungszahl, der Stiarke des Magnetfelds und der von einer
Windung umschlossenen Fldche:

2. Die Magnetfeldstdarke im Inneren der Spule ist B =
Uy (n/€) I mit n/¢ als Anzahl der Windungen pro Lingen-
einheit (Windungsdichte):

3. Der Fldcheninhalt A ergibt sich aus dem Radius der
Spule:

4. Nun setzen Sie alle gegebenen Werte ein und rechnen den
magnetischen Fluss aus (Wd. ist die Abkiirzung fiir Win-
dungen):

BEISPIEL 28.1: Magnetischer Fluss durch eine Spule

Gegeben ist eine 40 cm lange Zylinderspule mit 600 Windungen und einem Radius von 2,5 cm. Berechnen Sie den
magnetischen Fluss, wenn durch die Spule ein Strom von 7,5 A flieft.

Problembeschreibung: Das Magnetfeld B im Inneren der Spule ist homogen und parallel zur Lingsachse der Spule
gerichtet; folglich steht es senkrecht auf den Ebenen der einzelnen Windungen. Wir miissen deshalb B innerhalb der Spule

Kommentar: ®,,, ist proportional zu n?, weil ®,,,, = nBA und B proportional zur Windungszahl 7 ist.

o, ..=nBA

mag

2
n un 1A
(sz\g:n;u()ZIA:OT

A=amar

uy* Iwr?
¢
(47-107 T-m/A) - (600 Wd.)*- (7,5 A) - - (0,025 m)’
0,40 m

q)mag &

=|1,66-107 Wb

Handelt es sich um eine ebene Flidche mit dem Flacheninhalt A
und ist das Magnetfeld B iiber der gesamten Fliche homogen
(sind Betrag und Richtung konstant), so ist der magnetische
Fluss durch die Flédche gleich

D =B-A=|B||A|cos§=B,A.

Dabei ist 6 der Winkel zwischen der Richtung von B und der
positiven Richtung des Flachenvektors. In Beispiel 28.1 betrach-
ten wir den magnetischen Fluss durch eine Fliche, die von einer
Spule mit mehreren Windungen umschlossen wird. Ist n die
Anzahl der Windungen*, so ist der Fluss durch die Fliche gleich
dem n-fachen des Flusses durch jede einzelne Windung (Abbil-
dung 28.2):

D, =1|B||A|cosb (28.3)

mit A als der von einer Windung umschlossenen ebenen Fliche.
Beachten Sie dabei Folgendes: Nur eine geschlossene Kurve
kann eine Flidche tatsdchlich begrenzen. Eine einzelne Windung
einer Spule ist natiirlich nicht in sich geschlossen. Liegen die
Windungen aber hinreichend eng beieinander, so bilden sie
nahezu geschlossene Kreise und A ist dann die ebene Fldche,
die von einem solchen Kreis (nahezu) begrenzt wird.

* Die Anzahl der Windungen n unterscheidet sich vom Normalenvek-
tor 7, dessen Betrag |7i| =1 ist. (Anm. d. Hrsg.)

(a)

(b)

A (von einer Windung
umschlossene Fliche)

28.2 a) Der Fluss durch eine Fliche A, die von einer Spule mit n
Windungen umschlossen wird, ist proportional zur Anzahl der Feld-
linien, die die Fldche durchdringen. Gezeigt ist eine Spule mit vier
Windungen. Jede der beiden eingezeichneten Feldlinien durchdringt
die Fliche viermal (einmal in jeder Windung), weshalb der Fluss durch
A viermal so groB ist wie der Fluss durch die von einer einzelnen
Windung ,,umschlossene* Flédche. b) Die ebene Fldche A, die von einer
einzelnen Windung (nahezu) umschlossen wird.

895
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28.3 Andert sich der magnetische Fluss durch die ruhende Leiter-
schleife, so wird in der Schleife eine Spannung induziert, die iiber den
gesamten Kreis verteilt ist. Der Urheber der Induktionsspannung ist
ein nichtkonservatives, tangential zur Schleife gerichtetes elektrisches
Feld E.

28.2 Induktionsspannung und
Faraday’sches Gesetz

Experimente von Faraday, Henry und anderen zeigten, dass jede
Anderung des magnetischen Flusses durch die von einer Leiter-
schleife umschlossene Fldche eine Spannung in der Schleife
induziert, deren Stirke proportional zur Anderungsrate des
Flusses ist. In der Regel erkennen wir die Spannung, indem
wir den hervorgerufenen Strom messen. Die Spannung ist aber
auch vorhanden, wenn gar kein Strom flieBen kann, etwa weil
der Stromkreis nicht geschlossen ist oder gar nicht existiert. Bis-
her haben wir Spannungen betrachtet, die in bestimmten Teilen
eines Stromkreises bestehen, beispielsweise zwischen den
Anschliissen einer Batterie. Die Induktionsspannung hingegen
muss man sich tiber den ganzen Stromkreis verteilt vorstellen.

Dass sich der magnetische Fluss durch eine von einer Leiter-
schleife umschlossene Flidche dndert, kann verschiedene Ursa-
chen haben: Der Strom, der das Magnetfeld hervorruft, kann
sich d@ndern; Permanentmagneten konnen relativ zur Flidche
bewegt werden; die Leiterschleife kann in einem Gebiet mit
konstantem Magnetfeld gedreht oder in ein Gebiet mit inhomo-
genem Magnetfeld verschoben werden; die Orientierung der
Schleife kann sich dndern, oder der Inhalt der umschlossenen
Flache kann in einem Gebiet mit homogenem, konstantem
Magnetfeld groBer oder kleiner werden. In jedem Fall ist die
Induktionsspannung U,,, gleich der Anderungsrate des magne-
tischen Flusses durch die Schleife (d.h. eine von dieser
umschlossene Fliche):

Ao
=Bk (28.4)

Uind = dt

FARADAY’SCHES GESETZ

Diese Beziehung hei3t Faraday’sches Gesetz. Das Minuszei-
chen im Faraday’schen Gesetz héngt, wie wir noch genauer
besprechen werden, mit der Richtung der Induktionsspannung
zusammen.

Abbildung 28.3 zeigt eine einzelne unbewegte Leiterschleife in
einem Magnetfeld. Der Fluss durch die Schleife @ndert sich,
weil das Magnetfeld allméhlich stirker wird, und in der Schleife
wird eine Spannung induziert. Die Spannung ist definiert als
Arbeit pro Ladungseinheit; auf die bewegten Ladungstriger
muss also eine Kraft wirken, die Arbeit an ihnen verrichtet.
Wie wir wissen, kann die magnetische Kraft keine Arbeit ver-
richten, sie kann also auch nicht fiir die Induktionsspannung ver-
antwortlich sein. Die Arbeit wird hier von der elektrischen Kraft
eines nichtkonservativen elektrischen Felds E geleistet. Das
Linienintegral iiber dieses Feld ldngs eines geschlossenen
Wegs ist gleich der pro Ladungseinheit verrichteten Arbeit,
also gleich der Induktionsspannung.

Bisher haben wir elektrische Felder kennen gelernt, die von
ruhenden elektrischen Ladungen erzeugt wurden. Solche Felder
nennt man konservativ: IThr Umlaufintegral ldngs einer beliebi-
gen geschlossenen Kurve ist null. (Das Umlaufintegral eines
Vektorfelds A beziiglich einer geschlossenen Kurve C ist defi-
niert als §.A - d¢; sieche Abschnitt 27.4). Ein zeitlich veranderli-
ches Magnetfeld erzeugt hingegen ein nichtkonservatives elek-
trisches Feld. Sein Umlaufintegral ldngs Cist nicht null, sondern
gleich einer Induktionsspannung, die wiederum gleich ist der
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Losung:
1. Die Induktionsspannung folgt aus dem Faraday’schen
Gesetz:

2. In einem homogenen Magnetfeld gilt fiir den Fluss:

3. Setzen Sie diese Beziehung fiir ®@,,,, ein und berechnen
Sie Upng:

BEISPIEL 28.2: Induktionsspannung in einer kreisrunden Spule |

Die Langsachse einer kreisrunden Spule mit 400 Windungen und einem Radius von 4 cm schlieRt einen Winkel von 30°
mit der Richtung eines homogenen dufReren Magnetfelds ein. Die Starke des Magnetfelds nimmt pro Sekunde um
85 T zu, ohne dass sich die Richtung des Felds d@ndert. Wie groR ist die in der Spule induzierte Spannung?

Problembeschreibung: Die Induktionsspannung ergibt sich als Produkt aus der Windungszahl n und der Anderungsrate

des magnetischen Flusses durch eine einzelne Windung. Da es sich um ein homogenes Magnetfeld handelt, ist der Fluss
durch eine Windung gegeben als @,,, = |B||A | cos§ mit |A| =/ als der von einer Windung umschlossenen Fliche.

|Uinal :

UBUNG: Wie groB ist der Induktionsstrom, wenn die Spule einen Widerstand von 200 Q besitzt? (Ldsung: 0,555 A.)

dq)mag

Uind == dr

D =nB-A=n|B||A|cosb
do d

i ap mag S - |
Uina 7 dt(n|B||A|cost9)
= —nnr’cosf L)
dr
= —(300) - 77 - (0,04 m)” cos 30° - (85 T/s)
=111V

negativen Anderungsrate des magnetischen Flusses durch eine
beliebige, von C umschlossene Flache:

d¢mag_
Us = § E-dt = oot _

INDUKTIONSSPANNUNG IN EINER RUHENDEN LEITERSCHLEIFE
BEI VERANDERLICHEM MAGNETFELD

d
—a/AB-dA. (28.5)

In den Beispielen 28.2 bis 28.4 wird die Indukionsspannung in
einer Spule bzw. bei einem nichtkonservativen elektrischen
Feld betrachtet.

Mit Hilfe der folgenden Vorzeichenvereinbarung kénnen wir
Gleichung 28.5 sowohl die Richtung des induzierten elektri-
schen Felds als auch die Induktionsspannung entnehmen: Die
positive Richtung tangential zum Integrationsweg C ist mit der
Richtung des Normalenvektors 7 der von C umschlossenen Fla-
che A durch eine Rechte-Hand-Regel verkniipft (Abbil-
dung 28.4). Zeigt Ihr Daumen in die Richtung von 7, so biegt
sich die Handfldche tangential zu C in positiver Richtung. Ist
d®,,,,/dt positiv, dann zeigt (iibereinstimmend mit dem Fara-
day’schen Gesetz, Gleichung 28.5) E tangential zu C in negati-
ver Richtung. (Die Richtung von F lédsst sich auch anhand der
Lenz’schen Regel ermitteln, der wir uns in Abschnitt 28.3
zuwenden.)

=>

28.4 Der Daumen der rechten Hand zeigt in Richtung des Norma-
lenvektors 71 der Fliche A; dann kriimmt sich die Handfldche tangen-
tial zu C in positiver Richtung.

897
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BEISPIEL 28.3: Induktionsspannung in einer kreisrunden Spule I

Eine Spule mit 80 Windungen, einem Radius von 5 cm und einem Widerstand von 30 Q befindet sich in einem homo-
genen Magnetfeld, dessen Richtung senkrecht zur Ebene der Spulenwindungen steht. Wie schnell muss sich die Magnet-
feldstdarke andern, damit in der Spule ein Strom von 4 A induziert wird?

ZUR UBUNG

Problembeschreibung: Die Anderungsrate des Magnetfelds hingt mit der Anderungsrate des magnetischen Flusses
zusammen; diese wiederum ist tiber das Faraday’sche Gesetz mit der induzierten Spannung verkniipft. Die Spannung in der

Spule ist gleich 7R.
Losung:

Decken Sie zuniichst die rechte Spalte ab und versuchen Sie jeweils, die Ergebnisse selbst zu ermitteln.

Schritte Ergebnisse
1. Formulieren Sie den magnetischen Fluss als Funktion von Dy =NBA=nBar
B, n und dem Radius r; 16sen Sie nach B auf. @
E /:3
dB 1 d®,,,

2. Leiten Sie B nach der Zeit ab. — = =
dt  narr dr

- 1D e
3. Den Zusammenhang zwischen der Anderungsrate des Upa = — (%
Flusses und der induzierten Spannung gibt das Faraday’sche e
Gesetz an.

4. Berechnen Sie den Betrag der Spannung in der Spule aus |Upnal =1 R =120V
den gegebenen Werten fiir Stromstiarke und Widerstand.

; ; - 1
5. Setzen Sie nun die Zahlenwerte von U4, n und r in die |(—IB| = . 5 |Uina| = [ 191 T/s
Beziehung aus Schritt 2 ein und berechnen Sie dB/d. s
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BEISPIEL 28.4: Ein nichtkonservatives induziertes elektrisches Feld

Ein homogenes Magnetfeld B, dessen Richtung senkrecht
zur Papierebene steht, sei auf ein Gebiet tber einer Kreis-
flache mit dem Radius r; s beschrankt; auRerhalb dieses
Gebiets sei das Feld null (Abbildung 28.5). Die Richtung von
B sei konstant, seine Starke andere sich mit der Rate dB/dt.
Geben Sie Betrag und Richtung des elektrischen Felds an,
das in der Papierebene induziert wird, a) in einem Abstand
r < r.s vom Mittelpunkt des Kreises und b) in einem Abstand
r > r.s vom Mittelpunkt (dort ist B=0).

Problembeschreibung: Das Magnetfeld zeigt in die
Papierebene hinein und ist iber einem kreisformigen Gebiet
mit dem Radius r; ¢ homogen, wie Abbildung 28.6 zeigt.
Nimmt B zu oder ab, so dndert sich auch der magnetische
Fluss durch die von der geschlossenen Kurve C begrenzte
Fldche; entlang C wird eine Spannung U,y = fCE - d£ indu-
ziert. Das induzierte elektrische Feld finden wir durch
Anwendung von Gleichung 28.5, §.E - d¢ = —d®,,,,/dr. Um
uns die Symmetrie der Anordnung zunutze zu machen,
wihlen wir als Integrationsweg C einen Kreis mit dem Radius
r und fithren die Integration aus. Aus Symmetriegriinden
zeigt E in Richtung der Tangente an C, und sein Betrag ist
entlang der Kreislinie konstant. Wir vereinbaren, dass A in
die Papierebene hineinzeigt. Dann besagt die Vorzeichen-
konvention, dass die positive tangentiale Richtung dem
Uhrzeigersinn entspricht. Nun berechnen wir den magneti-
schen Fluss @,,,,, leiten ihn nach der Zeit ab und 16sen nach
der tangentialen Komponente des elektrischen Felds, E,, auf.

Losung:

Teilaufgabe a
1. Den Zusammenhang zwischen elektrischem und magne-
tischem Feld gibt Gleichung 28.5 an:

2. E,, die tangentiale Komponente von E, ergibt sich aus dem
Linienintegral fiir einen Kreis mit dem Radius r < r.
E zeigt tangential zum Kreis, sein Betrag ist konstant:

3. Fiir r < r5 ist B iiber der vom Kreis C umschlossenen
ebenen Fliche A homogen. Wir vereinbaren, dass A in die
Papierebene hineinzeigt. Da dies auch fiir B gilt, ist der Fluss
durch A einfach BA:

4. Nun leiten Sie ®,,,, nach der Zeit ab:

28.5

AB in Papierebene
hinein

28.6

d(bmag
fCE -l = S
mit
Dy = /B -dA
A

?{E-de:j{E,de:E,f dt=E2xnr
c (o4 (5

(Dmag:fAB'dA:fABdA:BfAdA
=BA=Bunr
d® d dB

mag Y 2y
dt _dt(B]”) de

nr
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5. Setzen Sie jetzt die Ergebnisse aus den Schritten 2 und 4 in
die Beziehung aus Schritt 1 ein und l6sen Sie nach E, auf.
Die positive tangentiale Richtung entspricht dem Uhrzei-
gersinn.

6. Unserer Wahl der Richtung von A (Schritt 3) gemé&8 ist
die positive tangentiale Richtung gleich dem Uhrzeigersinn,
weshalb wir erhalten:

Teilaufgabe b

1. Fiir einen Kreis mit dem Radius r > r; ¢ (das Gebiet, in
dem das Magnetfeld null ist) erhalten wir das gleiche
Linienintegral wie in Schritt 2 von Teilaufgabe a:

2. Da fiir r > ri5 gilt B=0, ist der magnetische Fluss durch
A gleich Brrig:

3. E, berechnen Sie nun mit Hilfe des Faraday’schen
Gesetzes:

Kommentar: Die positive tangentiale Richtung entspricht dem Uhrzeigersinn. Ist d®,,,,/dt positiv, so ist £, negativ und das
elektrische Feld ist entgegengesetzt dem Uhrzeigersinn gerichtet (Abbildung 28.7). Beachten Sie, dass das elektrische Feld in
diesem Fall nicht von bewegten Ladungen, sondern von einem veridnderlichen Magnetfeld erzeugt wird. Denken Sie auch
daran, dass E (und folglich die Induktionsspannung) entlang jeder geschlossenen Kurve existiert, die die Fldche begrenzt,
durch die sich der Fluss dndert — gleichgiiltig, ob diese Kurve aus einem Draht bzw. Stromkreis besteht oder nicht.

dB
E2xar=——umnr

dr
also
rdB .
E = 3 fiir r < rg

E, ist negativ, also ist E

lentgegengesetzt dem Uhrzeigersm gerichtet.

?{E~d€:Et2nr
G

dB
E2mr=-—- wrig

p_ B

3y I fiir r > rig

E, ist negativ, also ist E

|entgegengesetzt dem Uhrzeigersinn | gerichtet.

AB in Papierebene
hinein

28.7 Das Magnetfeld zeigt in die Papierebene hinein; seine Stirke
nimmt zu. Das induzierte elektrische Feld ist dann entgegengesetzt
dem Uhrzeigersinn gerichtet.

28.3 Die Lenz'sche Regel

Das negative Vorzeichen im Faraday’schen Gesetz ergibt sich
aus der Richtung der Induktionsspannung. Dies folgt aus der
im vorangegangenen Abschnitt erlduterten Vorzeichenverein-
barung und auch aus einem allgemeinen physikalischen Prinzip,
der Lenz’schen Regel:

Die von einer Zustandsidnderung verursachte Induktions-
spannung ist stets so gerichtet, dass sie ihrer Ursache
entgegenzuwirken sucht.

LENZ'SCHE REGEL

Wie Sie feststellen werden, ist die Lenz’sche Regel sehr allge-
mein formuliert; sie gibt nicht an, welcher Art die Zustandsén-
derung ist, die die Induktionspannung (und damit den Induk-
tionsstrom) hervorruft. Auf diese Weise erfasst die Regel eine
Reihe verschiedener Situationen, die wir im Folgenden bespre-
chen wollen.

In Abbildung 28.8 sehen Sie einen Stabmagneten, der sich auf
einen leitenden Ring mit dem Widerstand R zu bewegt. Durch
die Bewegung des Magneten nach rechts wird im Ring eine
Spannung induziert, und es fliet ein Strom. Die Lenz’sche
Regel besagt, dass Induktionsspannung und -strom so gerichtet
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28.8 Bewegt sich der Stabmagnet nach rechts auf den leitenden Ring zu, so wird im Ring eine Spannung induziert, und in der angegebenen
Richtung flieBt ein Strom. Dieser Strom erzeugt seinerseits ein Magnetfeld, das auf den Stabmagneten eine Kraft ausiibt, die der Annéherung

entgegenwirkt.

sein miissen, dass sie ihrer Ursache (der Verschiebung des
Magneten) entgegenwirken. Der Induktionsstrom im Ring
bewirkt selbst ein Magnetfeld, das auf den sich ndhernden
Magneten eine Kraft ausiibt, die nach links gerichtet sein
muss. Abbildung 28.9 zeigt das beim Herankommen des Stab-
magneten im Ring induzierte magnetische Moment: Der Ring
verhilt sich wie ein kleiner Stabmagnet, dessen Nordpol nach
links und dessen Siidpol nach rechts weist. Gleichnamige Pole
stoflen einander ab; folglich st6ft das induzierte magnetische
Moment des Rings den Stabmagneten ab, wirkt also dessen
Annidherung entgegen. Der im Ring induzierte Strom flie3t des-
halb in der in Abbildung 28.9 angegebenen Richtung.

Nehmen wir einmal an, die Richtung des Stroms in Abbil-
dung 28.9 wire der eingezeichneten Richtung genau entgegen-
gesetzt. Die magnetische Kraft auf den ankommenden Stab-
magneten wirkte dann nach rechts und der Magnet wiirde
beschleunigt. Die Zunahme der Geschwindigkeit wiederum
riefe eine Zunahme der induzierten Stromstdrke hervor,
wodurch die Kraft auf den Magneten erneut ansteigen wiirde —
und so fort. Eine angenehme Vorstellung: Wenn wir einen
Magneten in die Ndhe einer Leiterschleife bréichten, wiirde
der Magnet von der Schleife immer schneller angezogen, ohne
dass wir etwas dazu tun miissten. Sicher haben Sie es schon
bemerkt: Dieses Szenario verletzt den Energieerhaltungssatz.
Die Energie ist natiirlich eine Erhaltungsgrofle, weshalb die
Aussage der Lenz’schen Regel mit der Realitidt im Einklang
steht.

Haiufig verwendet wird eine alternative Formulierung der Lenz’-
schen Regel, die sich auf den magnetischen Fluss bezieht:

Andert sich der magnetische Fluss durch eine Flédche, so
wird ein Strom induziert, der seinerseits ein Magnetfeld
und damit einen magnetischen Fluss durch dieselbe Fldche
hervorruft, der seiner Ursache entgegengesetzt gerichtet
ist.

LENZ’SCHE REGEL IN ALTERNATIVER FORMULIERUNG

Die Anwendung dieser alternativen Formulierung wird in Bei-
spiel 28.5 demonstriert.

28.9 Das magnetische Moment g (gestrichelt angedeutet in Form
eines Stabmagneten) des Rings wird vom induzierten Strom hervor-
gerufen und wirkt der Bewegung des Stabmagneten entgegen: Der
Stabmagnet nihert sich dem Ring, also stoft das induzierte magneti-
sche Moment ihn ab.
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BEISPIEL 28.5: Lenz'sche Regel und Induktionsstrom

Ermitteln Sie die Richtung des Induktionsstroms in dem in Abbildung 28.8 gezeigten Ring unter Zuhilfenahme der alter-
nativen Formulierung der Lenz’schen Regel.

Problembeschreibung: Stellen Sie mit Hilfe der alternativen Formulierung der Lenz’schen Regel zunéchst die Richtung
des Magnetfelds fest, das der im Ring induzierte Strom hervorruft. Die Richtung des Stroms erhalten Sie dann durch
Anwendung der Rechte-Hand-Regel.

Losung:

1. Skizzieren Sie die Leiterschleife mit der umschlossenen

ebenen Fldche A (Abbildung 28.10). Von A ausgehend

zeichnen Sie den Vektor AB, ein, der die Anderung des

Magnetfelds B, des sich ndhernden Stabmagneten angibt. 28.10

2. Zeichnen Sie nun den Vektor B, fiir das Magnetfeld des

im Ring induzierten Stroms ein (Abbildung 28.11). Die

Richtung von B, erhalten Sie aus der alternativen Formu-

lierung der Lenz’schen Regel. 28.11

3. Aus der Richtung von B, folgt mit Hilfe der Rechte-Hand-
Regel die Richtung des im Ring induzierten Stroms. 28.12

UBUNG: Ermitteln Sie die Richtung des Induktionsstroms in dem in Abbildung 28.8 gezeigten Ring unter Zuhilfenahme
der alternativen Formulierung der Lenz’schen Regel, wenn sich der Magnet nach links (vom Ring weg) bewegt. (Ldsung:
Entgegengesetzt zu der in Abbildung 28.12 gezeigten Richtung.)




Abbildung 28.13 zeigt einen ruhenden Stabmagneten, von dem
sich der leitende Ring weg bewegt. Die Richtungen des induzier-
ten Stroms und des entstehenden magnetischen Moments sind in
der Skizze angegeben. In diesem Fall zieht der Stabmagnet den
Ring an und wirkt so wieder der Bewegung des Rings entgegen,
wie es die Lenz’sche Regel verlangt.

In Abbildung 28.14 sehen Sie zwei induktiv gekoppelte Strom-
kreise: Eine Anderung des Stroms in Stromkreis 1 bewirkt
eine Anderung des magnetischen Flusses in Stromkreis 2. Neh-
men wir an, der Schalter Sistzu Beginn des Versuchs gedffnet, so
dass in Kreis 1 kein Strom flie3t (Abbildung 28.14a). Wird der
Schalter geschlossen (Abbildung 28.14b), so vergeht eine

By nimmt zu

28.3 DIE LENZ'SCHE REGEL <<<

S ¥

28.13 Bewegt sich der Ring vom (ruhenden) Stabmagneten weg, so
erzeugt der induzierte Strom ein magnetisches Moment, das eine
Anziehung zwischen Ring und Magnet bewirkt und so wieder der
Relativbewegung entgegenwirkt.

B; nimmt ab
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[; nimmt zu

anon Fe > annn
+ ®
_— ul 3 s -« —
I, induziert Ry I, induziert

e
I; nimmt ab

(b) (c)
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28.14 a) Zwei induktiv gekoppelte Stromkreise. b) Wird der Schalter geschlossen, so nimmt /; in der gezeigten Richtung zu. Der verdnderli-
che magnetische Fluss durch die Spule von Kreis 2 induziert dort einen Strom /,. Dieser Strom erzeugt ein Magnetfeld, das dem induzierenden
Fluss infolge von /, entgegenwirkt. ¢c) Wird der Schalter geoffent, so fallt /; ab und wieder dndert sich der Fluss durch Kreis 2. Der induzierte

Strom /, versucht, dem entgegenzuwirken, also den Fluss durch Kreis 2 aufrechtzuerhalten.

bestimmte Zeit, bis der Strom in Kreis 1 von null ausgehend sei-
nen Gleichgewichtswert U,/R, erreicht hat. Wihrend die Strom-
starke ansteigt, dndert sich aber auch der magnetische Fluss
durch die Spule in Kreis 2, wodurch hier in der gezeigten Rich-
tung ein Strom induziert wird. Hat der Strom in Kreis 1 seinen
Gleichgewichtswert erreicht, so dndert sich der magnetische
Fluss durch die Spule in Kreis 2 nicht mehr; es wird also kein
Strom mehr induziert. Wenn man den Schalter wieder 6ffnet,
so fallt der Strom in Kreis 1 auf null ab; widhrenddessen wird in
Kreis 2 erneut ein Strom induziert, diesmal jedoch in Gegenrich-
tung (Abbildung 28.14c). Machen Sie sich bewusst, dass nur ein
verdnderlicher magnetischer Fluss zur Induktion einer Spannung
fithrt. Diese Spannung hingt nicht von der Grofe des Flusses ab,
sondern nur von der Geschwindigkeit seiner Anderung. Durch
einen grof3en, aber konstanten Fluss wird keine Spannung indu-
ziert.

Im nichsten Beispiel betrachten wir den in Abbildung 28.15
gezeigten Stromkreis. Flieft ein Strom, so entsteht in der
Spule ein magnetischer Fluss; dndert sich der Strom, so dndert
sich auch der Fluss und es wird eine Spannung induziert, die
ihrer Ursache (der Stroménderung) entgegenwirkt. Diesen Vor-
gang nennt man Selbstinduktion. Die Selbstinduktion ist dafiir
verantwortlich, dass der Strom in einem Stromkreis nicht
sprunghaft, also innerhalb unendlich kurzer Zeit, von null auf
einen bestimmten Wert ansteigen (bzw. von einem bestimmten
Wert auf null abfallen) kann. Joseph Henry beobachtete diesen
Effekt erstmals beim Experimentieren mit einer Schaltung wie
der in Abbildung 28.15 gezeigten, wobei die Spule sehr viele
Windungen aufwies. In solchen Anordnungen bewirken bereits
schwache Strome einen betrichtlichen magnetischen Fluss.

gl +
|

28.15 Eine Spule mit vielen Windungen erzeugt bei gegebenem
Spulenstrom einen grofen magnetischen Fluss. Andert sich der Strom,
so wird in der Spule eine grofe Spannung induziert, die der Flussdn-
derung entgegenzuwirken sucht.

Beim Offnen des Kreises fiel Henry auf, dass am Schalter ein
Funken iibersprang. Die Ursache ist eine durch die schnelle
Anderung des Flusses induzierte Spannung, die ihrer Ursache
entgegenwirkt (in diesem Fall also den Stromfluss aufrechtzuer-
halten sucht). So kommt eine betrichtliche Potenzialdifferenz
iiber dem Schalter zustande; das elektrische Feld zwischen den
Kontakten ist stark genug, um die Molekiile der umgebenden
Luft zu ionisieren, also leitfdhig zu machen, und damit einen
Funkeniiberschlag (einen Durchschlag) auszulosen.

Einen Fall, in dem die Flussdnderung durch die Bewegung der
Induktionsspule zustande kommt, illustriert Beispiel 28.6,
bevor im nichsten Abschnitt das Thema Induktion durch Bewe-
gung allgemein behandelt wird.
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BEISPIEL 28.6: Anwendung der Lenz’schen Regel bei einer bewegten Spule

Gegeben ist eine rechteckige Spule mit » Windungen sowie
den Seitenldngen a und b; es sei n=80, a=20 cm und
b=30 cm. Die Spule befindet sich zur Halfte (Abbildung
28.16) in einem Magnetfeld mit einer Starke von 0,8 T, das
in die Papierebene hineinzeigt. Der Widerstand der Spule ist
30 Q. Berechnen Sie Betrag und Richtung des induzierten
Stroms, wenn sich die Spule mit einer Geschwindigkeit von
2 m/s a) nach rechts, b) nach oben und c) nach unten
bewegt.

X X X X X X

X X X X X xX

X X X X X X

X K X X b X

X K X X

X
fe——x—>]

X

X K X X X

n = 80 Windungen ——
a=20cm
b =30 cm

28.16

Problembeschreibung: Der Induktionsstrom ist gleich dem Quotienten aus der induzierten Spannung und dem Wider-
stand der Spule. Um die Induktionsspannung bei der Bewegung der Spule zu berechnen, miissen wir ermitteln, wie schnell
sich der Fluss durch die Spule @ndert. Der Fluss ist proportional zum Abstand x. Aus der Lenz’schen Regel ergibt sich

schlieBlich die Richtung des induzierten Stroms.

Losung:

Teilaufgabe a
1. Der induzierte Strom ist gleich der Spannung, geteilt
durch den Widerstand:

2. Der Zusammenhang zwischen induzierter Spannung und
magnetischem Fluss ist durch das Faraday’sche Gesetz
gegeben:

3. Der magnetische Fluss durch die Spule ist n-mal so grof3
wie der Fluss durch jede einzelne Windung. Wir vereinba-
ren, dass A in die Papierebene hinein zeigt. Der Fluss durch
die von einer Windung umschlossene Fldche A ist gleich
Bax:

4. Bewegt sich die Spule nach rechts (oder links), so dndert
sich der Fluss nicht (vorausgesetzt, dass die Spule das
Magnetfeld selbst nicht verldsst). Folglich wird kein Strom
induziert:

Teilaufgabe b

1. Berechnen Sie, wie schnell sich der Fluss dndert, wenn die
Spule nach oben bewegt wird. In diesem Fall wird x gréfer,
also ist dx/dr positiv:

2. Berechnen Sie nun die Stromstérke:

dq)mag

Uina = — dar

D, =nB-A=nBax

d®,,,
Uind - dr =0
also
1=[0]
d®,, d B dx
= —E(nBAx) =nBa &

| _|U| _nBa(dx/dr)

" R R

(80)- (0,8 T)- (0,20 m) - (2 m/s)
N 30 Q

=0,853 A
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3. Wenn sich die Spule nach oben bewegt, so nimmt der
magnetische Fluss durch A zu. Der induzierte Strom muss
ein Magnetfeld erzeugen, dessen Fluss durch A abnimmt,
wenn x grofer wird. Das Skalarprodukt eines solchen
Magnetfelds mit A muss negativ sein; das Magnetfeld zeigt
folglich aus der Papierebene heraus und wird von einem
Strom erzeugt, der entgegengesetzt der Uhrzeigerrichtung
flieBt:

Teilaufgabe ¢

Wenn sich die Spule nach unten bewegt, so nimmt der
magnetische Fluss durch A ab. Der induzierte Strom muss
ein Magnetfeld erzeugen, dessen Fluss durch A zunimmt,
wenn x kleiner wird. Das Skalarprodukt eines solchen
Magnetfelds mit A muss positiv sein; das Magnetfeld zeigt
folglich in die Papierebene hinein und wird von einem Strom
erzeugt, der in Uhrzeigerrichtung flief3t:

I =0,853 A, entgegengesetzt der Uhrzeigerrichtung

I =10,853 A, in Uhrzeigerrichtung

28.4 Induktion durch Bewegung

Wird ein Leiter in einem Magnetfeld bewegt, so wird eine Span-
nung induziert.

Durch die Bewegung eines Leiters in einem Magnetfeld
wird eine Spannung induziert.

INDUKTIONSSPANNUNG DURCH BEWEGUNG

Anwendungen dazu sind die bewegte Spule aus Beispiel 28.6
sowie die Flipspule in Beispiel 28.7 oder auch ein gleitender Lei-
ter wie in Abbildung 28.17.

In Abbildung 28.17 sehen Sie einen diinnen, elektrisch leitenden
Stab, der auf leitenden Schienen nach rechts gleitet. Die Schie-
nen sind iiber einen Widerstand miteinander verbunden. Ein
homogenes Magnetfeld B zeigt in die Papierebene hinein.

Wir betrachten den magnetischen Fluss durch die von dem
Stromkreis umschlossene Flache A. Der Flachenvektor A soll
in die Papierebene hinein zeigen. Wenn sich der Stab nach rechts
bewegt, nimmt der Inhalt der Flache und folglich der magneti-
sche Fluss durch A zu. Deshalb wird im Stromkreis eine Span-
nung induziert. Ist £ der Abstand der Schienen und x die Entfer-
nung zwischen demlinken Schienenende und dem Stab zu einem
bestimmten Zeitpunkt, so ist die vom Stromkreis umschlossene
Fldche gleich /x und der magnetische Fluss durch A ist

®,,,=B-A=BA=Blx.

Bewegt sich der Stab um ein kleines Stiick dx, nimmt der Fl&-
cheninhalt um A = £x und der magnetische Fluss ®,,,, um ®,,,
= B (x zu. Die Anderungsrate des Flusses ist

AP, dx
:B —_—=
= (g =Bt

mit v =dx/dt als Geschwindigkeit des Stabs.

dy=vdt
le—x
X s X X X X X
P 5 T - 7
i
'
I » il x xB ox
A
/ R n A 11| —
® i
R Uy oy
3 0 > o
| ..
X X X X X X X

28.17 Ein elektrisch leitender Stab gleitet, umgeben von einem
Magnetfeld, auf leitenden Schienen. Bewegt sich der Stab nach
rechts, so nimmt der Flicheninhalt von A und folglich der magneti-
sche Fluss durch A (in die Papierebene hinein) zu. Im Stromkreis
wird eine Spannung B ¢v induziert, und es flieBt ein Strom entgegen-
gesetzt dem Uhrzeigersinn. Der magnetische Fluss, den dieser Strom
erzeugt, wirkt seiner Ursache entgegen und ist aus der Papierebene
heraus gerichtet.
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BEISPIEL 28.7: Durch eine Flipspule flieBende Ladung

Die Ebene einer kleinen Spule mit » Windungen liegt senk- "
recht zur Richtung eines homogenen, statischen Magnet- T———Ac\ise
felds (Abbildung 28.18). Die Spule ist mit einem Stromin- Bt S /AN 5
tegrator (SI) verbunden, einem Geréat zur Messung der
Ladung, die insgesamt durch die Spule flieBt. Wie grol} ist
diese Ladung, wenn die Spule beziiglich der eingezeichne-
ten Achse um 180° gedreht wird?

%

n Windungen

o,
o3
e
-2
=
.
>
o,

28.18

Problembeschreibung: Wird die in Abbildung 28.18 skizzierte Spule gedreht, so dndert sich der magnetische Fluss durch
die Spule und eine Spannung U;,4 wird induziert. Folglich flieft ein Strom / = U,,¢/R (R ist der Gesamtwiderstand des
Stromkreises). Weil I = dg/dt ist, erhalten wir die insgesamt durch den Integrator flieBende Ladung g durch Integration von 7,

also g = [dg = [Idt.

Losung:
1. Die Ladung dq ist gleich dem Strom, multipliziert mit der dg =1dt
Zeit dt:
2. Den Zusammenhang zwischen der Spannung U, und U =RI1
dem Strom [ gibt das Ohm’sche Gesetz an: 156
U adt = RIdt
. . ) : APy,
3. Die Spannung ist gemdll dem Faraday’schen Gesetz mit Upi== q =
dem magnetischen Fluss ®,,,, verkniipft: .
oder

Uind dt = _dq)mag

4. Ersetzen Sie im Ergebnis von Schritt 2 U;,qdt durch —d®,,, = Rdg also dg= —% do,,,
—d®,,,, (Schritt 3) und 7d¢ durch dg (Schritt 1):

q DPrnag E
5 Die Gesamtladung g ergibt sich durch Integration dieser q= / dg = _% / d®,,,, = _% (cpmg_E = Dy A)
Beziehung: 0 Pmag A
AD

mag

R

B iy B i
X ® X @
Vor der Drehung Nach der Drehung

28.19

6. Der magnetische Fluss durch die Spule ist ®,,, =nB-A;  A®,,, = P p — Proga =nB-Ap —nB-Ay

A ist die ebene, von der Spule umschlossene Flache —nB(-A A))
(Abbildung 28.19). Zu Beginn zeigt der Flichenvektor in die =B~
Papierebene hinein; die Fldiche A dreht sich dann mit der =-2nBA

Spule. Berechnen Sie die Anderung von D0, Wenn die
Spule sich um 180° dreht:

2nBA

7. Die Ladung ¢ erhalten Sie durch Zusammenfassung der 4=
Ergebnisse der letzten beiden Schritte:
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Kommentar: Beachten Sie, dass die Ladungsmenge g nicht davon abhingt, wie schnell die Spule gedreht wird. Entschei-
dend ist die Anderung des magnetischen Flusses durch die Spule. — Mit Hilfe einer derartigen, auch Flipspule genannten
Anordnung kann man die Stiarke von Magnetfeldern messen. Misst der Stromintegrator beim Umdrehen der Spule eine
Ladungsmenge ¢, so ergibt sich die Magnetfeldstirke gemd3 B = Rq/(2nA).

UBUNG: Zu Beginn eines Versuchs liegt die Ebene einer Flipspule mit 40 Windungen, einem Radius von 3 cm und einem
Widerstand von 16 Q senkrecht zu einem statischen, homogenen Magnetfeld von 0,50 T. Welche Ladungsmenge flief3t
durch die Spule, wenn diese um 90° gedreht wird? (Ldsung: 3,53 mC.)

Im Stromkreis wird folglich die Spannung

D,
Uind = - dr =—B/lv

induziert. Das negative Vorzeichen gibt an, dass das induzierte
elektrische Feld entgegengesetzt dem Uhrzeigersinn gerichtet
ist — es wirkt seiner Ursache entgegen. (Wenn der Daumen
Threr rechten Hand in die Richtung von A zeigt, also in die
Papierebene hinein, so biegt sich Ihre Handfldche im Uhrzei-
gersinn.)

Die Richtung des induzierten Felds konnen wir anhand der
Lenz’schen Regel nachpriifen. Der Strom wird durch die Bewe-
gung des Stabs nach rechts induziert; der induzierte Strom muss
also eine magnetische Kraft hervorrufen, die nach links gerichtet
ist. Gleichung 26.4 gibt die magnetische Kraft auf einen strom-
durchflossenen Leiter an, / £ x B. Die Richtung von £ist parallel
zum flieBenden Strom und zum induzierten Feld. Zeigt £ auf-
wirts, so wirkt die Kraft nach links, was unser obiges Ergebnis
(das induzierte Feld ist entgegengesetzt dem Uhrzeigersinn
gerichtet) bestdtigt. Wenn man den Stab nach rechts anschiebt
(ihm also eine Anfangsgeschwindigkeit v verleiht) und ihn
dann losldsst, so bremst ihn die vom induzierten Strom bewirkte
Kraft ab, bis er zur Ruhe kommt. Um die Bewegung des Stabs
aufrechtzuerhalten, miisste auf ihn stdndig eine duBlere Kraft
von links einwirken.

Ein anderer Weg, die Richtung des induzierten Felds und des
induzierten Stroms zu tiberpriifen, ist folgender: Wir betrachten
die Richtung der magnetischen Kraft, die auf die gemeinsam mit
dem Stab nach rechts bewegten Ladungstriger wirkt. Die
Geschwindigkeit der Ladungstriger ist natiirlich ebenfalls v;
die magnetische Kraft ist dann gegeben als F = gqv x B. Ist g
positiv, so zeigt diese Kraft nach oben und das induzierte elektri-
sche Feld ist daher entgegengesetzt dem Uhrzeigersinn gerich-
tet.

Die Spannungist die pro Ladungseinheit an den Ladungstrégern
verrichtete Arbeit. Welche Kraft verrichtet nun diese Arbeit in
dem in Abbildung 28.19 gezeigten Stromkreis? Wie im Folgen-
den erldutert werden soll, kommt es hier zu einer Uberlagerung
einer magnetischen Kraft und einer elektrischen Kraft (Abbil-
dung 28.20). Wir legen fest, dass der Strom von unten nach
oben durch den Stab flieft. Die Driftgeschwindigkeit v, eines
positiven Ladungstrigers zeigt deshalb nach oben. Eine magne-
tische Kraft (F; = quy x B) wirkt dann nach links auf die
Ladungstrédger, wodurch die linke Seite des Stabs positiv und
die rechte Seite negativ geladen wird.

— EEE SRS TR B |
e Lo 5 o Fy,, B
: 4 IR
X X 3 X e
-
i § X X vdt %
E,
X X X X B X X X
*— | (e

28.20 Ein positiver Ladungstriger bewegt sich aufwérts in einem
Stab, der selbst nach rechts bewegt wird. Auf ihn wirken elektrische
und magnetische Krifte. Die resultierende elektromagnetische Kraft
zeigt nach oben, in die gleiche Richtung wie die Driftgeschwindigkeit.
Die von dieser Kraft pro Ladungseinheit an dem bewegten Ladungs-
trdger verrichtete Arbeit ist gleich der induzierten Spannung.
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X X X X X X X
F=glvlIBI

28.21 Die auf einen positiven Ladungstrdager in einem leitenden,
durch ein Magnetfeld bewegten Stab wirkende magnetische Kraft
besitzt eine aufwirts gerichtete Komponente. Einige Ladungstrager
bewegen sich in Richtung der Spitze des Stabs, wodurch an dessen
unterem Ende ein negativer Ladungsiiberschuss verbleibt. Durch die
Ladungstrennung entsteht im Stab ein nach unten gerichtetes elektri-
sches Feld vom Betrag | E| | = |v||B|. Die Potenzialdifferenz zwi-
schen Spitze und Ende des Stabs ist dann |E |{ = |v||B|L.

Durch die Ladungstrennung entsteht innerhalb des Stabs ein
nach rechts gerichtetes elektrisches Feld E,, das auf die
Ladungstriager eine Kraft F; = g E, nach rechts ausiibt. Die
Summe F; + Fp muss null sein, weil auf die Ladungstriger
keine resultierende Kraft in horizontaler Richtung wirkt. Die
Bewegung der Ladungstriger gemeinsam mit dem Stab ruft
zusétzlich eine aufwirts gerichtete magnetische Kraft F; =
qv x B hervor; v ist die Geschwindigkeit, mit der sich Stab
und Ladungstrager nach rechts bewegen. Die insgesamt an
einem Ladungstriger im Stab verrichtete Arbeit ist demnach
gleich der Arbeit, die Fy verrichtet, und ist gegeben durch
|Fy|l=q|v]||B|¢ Dividiert man dies durch die Ladung ¢, so
erhélt man die Arbeit pro Ladungseinheit, |v | | B | £. Die Span-
nung ist gleich dieser Arbeit:

Una = |v]| BIC. (28.6)

INDUKTIONSSPANNUNG IN EINEM SENKRECHT ZU SEINER LANGSACHSE
UND ZU B BEWEGTEN STAB

Gleichung 28.6 gibt die von allen drei genannten Kréften (F, Fy
und Fy) insgesamt pro Ladungseinheit verrichtete Arbeit an.
Die Krifte F; und Fy sind jedoch senkrecht zur Geschwindig-
keit der Ladungstréger gerichtet und verrichten deshalb keine
Arbeit. Nur durch die magnetische Kraft Fy; wird also an den
Ladungstragern eine Arbeit verrichtet.

Abbildung 28.21 zeigt einen positiven Ladungstréger in einem
elektrisch leitenden Stab, der sich mit konstanter Geschwindig-
keit in einem homogenen Magnetfeld bewegt; das Feld zeigt in
die Papierebene hinein. Da sich der Ladungstrdger mit dem
Stab waagerecht fortbewegt, wirkt auf ihn eine aufwiérts gerich-
tete magnetische Kraft ¢ |v| | B|. Durch die Kraftwirkung wer-
den alle Ladungstriager im Stab nach oben gedriickt, wodurch
eine positive Ladung am oberen Ende und eine negative Ladung
am unteren Ende entsteht und sich ein elektrisches Feld E auf-
baut. Diese Verschiebung der Ladungstréger hélt an, bis die von
diesem Feld nach unten ausgeiibte Kraft ¢ |E;| die nach oben
gerichtete magnetische Kraft ¢ |[v| |B| gerade kompensiert.
Im Gleichgewicht ist die elektrische Feldstédrke im Stab gleich

|E;|=|v]||B|.

Das elektrische Feld ist abwirts orientiert, parallel zur Langs-
achse des Stabs. Die zugehorige Potenzialdifferenz iiber der
Liange ¢ des Stabs ist dann

U=|E|t=|v||B|¢

wobei sich die Spitze des Stabs auf dem hoheren Potenzial be-
findet. Fliet kein Strom durch den Stab, so ist die Potenzialdif-
ferenz entlang des Stabs gleich der Induktionsspannung,
|v||B| ¢ Wenn ein Strom flief3t, ist die Potenzialdifferenz gleich

U=|v||B|¢-IR (28.7)

POTENZIALDIFFERENZ ENTLANG EINES BEWEGTEN STABS

mit R als Ohm’schem Widerstand des Stabs.
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BEISPIEL 28.8: Ein U-formiger Leiter und ein gleitender Stab

Fir Abbildung 28.19 sollen folgende Parameter gelten: [B|=0,6 T, v=8 m/s, { =15 cm und R = 25 Q; die Widerstande
des Stabs und der Schienen seien zu vernachléssigen. Berechnen Sie a) die im Stromkreis induzierte Spannung, b) den
induzierten Strom, c) die erforderliche Kraft, um den Stab mit konstanter Geschwindigkeit zu bewegen und d) die im

Widerstand umgesetzte Leistung.

ZUR UBUNG

Problembeschreibung:

Losung:

Decken Sie zuniichst die rechte Spalte ab und versuchen sie jeweils, die Ergebnisse selbst zu ermitteln.

Schritte Ergebnisse
1. Berechnen Sie die induzierte Spannung aus Glei- U= ||| B|€=]0720 V
chung 28.6.
. Ulml > Q
2. Den Strom erhalten Sie aus dem Ohm’schen Gesetz. = - 28,8 mA

F|=|ItB|=259 mN

3. Um den Stab mit konstanter Geschwindigkeit zu bewe-
gen, muss man eine Kraft aufwenden, deren Betrag gleich
der vom Magnetfeld auf den Stab ausgeiibten Kraft ist

(|1 ¢B|, siche Gleichung 26.4), die aber entgegengesetzt
gerichtet ist. Berechnen Sie den Betrag der Kraft.

4. Berechnen Sie nun die im Widerstand umgesetzte P =I’R =|20,7 mW
Leistung.
!Plausibilit&tsprﬁfung: Auch aus der Beziehung P= |F| |v| erhalten Sie eine Leistung von 20,7 mW.

Kommentar: Das Potenzial an der Spitze des Stabs ist hoher als das Potenzial an dessen unterem Ende.

UBUNG: Ein 40 cm langer Stab bewegt sich senkrecht zu
seiner Langsachse mit einer Geschwindigkeit von 12 m/s in
einer Ebene, auf der ein Magnetfeld von 0,30 T senkrecht
steht. Wie grof3 ist die im Stab induzierte Spannung?
(Losung: 1,44 V.)

In den Beispielen 28.8 und 28.9 werden fiir bewegte Leiter die
Beziehungen fiir Leistung, Kraft und Geschwindigkeit
untersucht.

Die allgemeine Gleichung fiir eine durch Bewegung induzierte
Spannung ist

o
Uing :}{(uxm L= — mss (28.8)

INDUKTIONSSPANNUNG DURCH BEWEGUNG, ALLGEMEIN
mit v als Geschwindigkeit des Leiterelements d£. Integriert wird

zu einem bestimmten Zeitpunkt. Die Anwendung des Vektor-
produkts in Gleichung 28.8 verdeutlicht Beispiel 28.10.
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BEISPIEL 28.9: Magnetische Reibung

Ein Stab mit der Masse m gleitet reibungsfrei auf elektrisch

leitenden Schienen, umgeben von einem statischen,

homogenen Magnetfeld B, das in die Papierebene hinein-

zeigt (Abbildung 28.22). Der Stab wird von auRen ange-

schoben, so dass er sich mit der konstanten Geschwindigkeit

vo nach rechts bewegt. Zum Zeitpunkt /=0 wird der Stab

plotzlich losgelassen. Daraufhin bewegt er sich eine Zeit lang

weiter nach rechts, wobei er durch die magnetische Kraft 28.22
gebremst wird. Geben Sie die Geschwindigkeit v des Stabs

als Funktion der Zeit an.

e
it

Problembeschreibung: Die Geschwindigkeit des Stabs dndert sich, weil eine magnetische Kraft auf den induzierten
Strom wirkt. Durch die Bewegung des Stabs im Magnetfeld wird die Spannung U,y = |v || B|/ induziert, und es flieBt ein
Strom 7= U,,¢/R. In der Folge wirkt auf den Stab die magnetische Kraft F = I £ x B. Ist diese Kraft bekannt, so kénnen
wir mit Hilfe des zweiten Newton’schen Axioms die Geschwindigkeit als Funktion der Zeit ausdriicken. Die positive
x-Richtung soll nach rechts zeigen.

Losung: dv
1. Wenden Sie das zweite Newton’sche Axiom auf den Stab F.=ma,=m T
an:

2. Auf den Stab wirkt die magnetische Kraft, deren Betrag F.=-IB/¢{
proportional zum Strom und deren Richtung parallel zur
negativen x-Achse ist (Abbildung 28.22):

U; B/
3. Der Strom ergibt sich als Quotient aus der Induktions- I = Ilend = Rv
spannung und dem Widerstand des Stabs:
2 g2
4. Ftigen Sie die Ergebnisse der ersten Schritte zusammen. F,=-IBl=— Biy Bt=— Fiw
Sie erhalten die magnetische Kraft, die auf den Stab wirkt: R
2 g2
5. Das zweite Newton’sche Axiom liefert dann: = Bva =m (31_1:
; ; : ; ! S s dv B
6. Trennen Sie nun die Variablen und integrieren Sie iiber —=— dr
die Geschwindigkeit in den Grenzen v, und vg sowie tiber i mR
die Zeit in den Grenzen 0 und fg: /"E dv B* [ ds
by W " mR J,
Vg Bz Zz
e e ey tE
Vo mR
% . g i . mR
7. Losen Sie fiir v=vg und r=t¢ nach v auf: V=1€ mit 7= e

Kommentar: Wire die Kraft konstant, so nihme die Geschwindigkeit des Stabs linear mit der Zeit ab. Die Kraft ist aber
proportional zur Geschwindigkeit des Stabs, wie wir es in Schritt 4 erhalten haben, und folglich am Anfang grof3, mit
abnehmender Geschwindigkeit aber immer kleiner. Im Prinzip kommt der Stab niemals zur Ruhe, bewegt sich aber innerhalb

einer endlichen Strecke.




28.5 WIRBELSTROME << <

Betrachten Sie den Stromkreis in Abbildung 28.23. Die
positiven Richtungen der x-, y- und z-Achse zeigen nach
rechts, in die Papierebene hinein bzw. nach oben. Der Stab
bewegt sich mit der Geschwindigkeit »; nach rechts. Das
umgebende homogene, statische Magnetfeld zeigt in die
Papierebene hinein. Integrieren Sie die Beziehung U,y =
$. (v x B) - d€ und zeigen Sie, dass die im Stromkreis indu-
zierte Spannung durch Gleichung 28.6 gegeben ist.

Losung:
1. Teilen Sie den Stromkreis in die Teile C, und C,. In C, sei
v=v,, in G, sei v=v,=0:

2. Berechnen Sie (v; x B) - d€ im Teil C;:

3. Durch Integration erhalten Sie die induzierte Spannung:

BEISPIEL 28.10: Uberpriifung der Beziehung U,,, = v B/

+y in Papierebene hinein
x

28.23

Problembeschreibung: Wir teilen den Stromkreis in zwei Teile: einen bewegten (C,) und einen ruhenden (C,).

b a
f(va)-de: (uxB)-de+/ (vx B)-de
c w6y b.Cs
b
=/ (vy xB)-de+0
a,Cy
vywxB=v,2xBy=v,B%
und
dd=diz,
also
(vyxB)-dd=v,Bdl%-2=v,Bdl
b b b
Uppa = (v1><B)vd£:/ ledfzle/ de
a,Cy a,Cy a,Cy
:UIBZ

28.5 Wirbelstrome

Bisher haben wir uns mit Stromen beschéftigt, die in diinnen
Drahten oder Stidben — also Stromkreisen mit definierter
Begrenzung — induziert wurden. Anderungen des magnetischen
Flusses rufen jedoch auch Kreisstrome, so genannte Wirbel-
strome, im Inneren von Metallstiicken wie beispielsweise dem
Kern einer Transformatorspule hervor. Wirbelstrome erzeugen
Wirme; dies bedeutet einen Energieverlust im Transformator.

Betrachten wir einen leitenden Stab, der sich zwischen den Pol-
schuhen eines Elektromagneten befindet (Abbildung 28.24).
Andert sich das Magnetfeld B zwischen den Polen mit der Zeit
(etwa wenn in den Windungen des Magneten ein Wechselstrom
flieBt), so andert sich der Fluss durch jede geschlossene Schleife
innerhalb des Stabs. Ein Beispiel fiir einen solchen Weg ist die in
der Skizze eingezeichete Kurve C. Da diese sich in einem leitfa-
higen Material befindet, wird entlang C eine Spannung indu-
ziert.

Man kann das Vorhandensein von Wirbelstromen demonstrie-
ren, indem man ein Kupfer- oder Aluminiumblech durch den

28.24 Wirbelstrome. Andert sich das Magnetfeld, in dem sich ein
Metallstab befindet, so wird entlang jedes geschlossenen Wegs inner-
halb des Stabs (beispielsweise C) eine Spannung induziert, und es
flieBen die so genannten Wirbelstrome.
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28.25 Zur Demonstration von Wirbelstromen zieht man ein Metall-
blech schnell durch ein Magnetfeld. Bewegt sich das Blech nach
rechts, wirkt auf den induzierten Strom eine Kraft nach links (entge-
gen der Bewegungsrichtung).

(a) c

(b) C
=
|::,‘:l
s==
l:i]

28.26 Durch Unterbrechung der Wege in einem Metallstab lassen
sich Wirbelstrome reduzieren. a) Der Widerstand der geschlossenen
Schleife C nimmt deutlich zu, wenn der Stab aus Schichten zusam-
mengefiigt wird, die durch eine Klebstoffschicht voneinander isoliert
sind. b) Einen dhnlichen Effekt hat das Anbringen von Schlitzen im
Stab.

Raum zwischen den Polen eines starken Permanentmagneten
zieht (Abbildung 28.25): Die Schleife Cin der Skizze umschliet
eine Fléche, die sich zum Teil innerhalb, zum Teil au3erhalb des
Magnetfelds befindet. Zieht man das Blech nach rechts, so
nimmt der Fluss durch die Schleife ab (unter der Voraussetzung,
dass der Fldachenvektor in die Papierebene hineinzeigt). In der
Schleife wird ein elektrisches Feld in Uhrzeigerrichtung indu-
ziert; es erzeugt einen Strom, der im Gebiet zwischen den
Polen nach oben fliet. Das Magnetfeld iibt auf diesen Strom
eine nach links gerichtete, also der Bewegung des Blechs entge-
genwirkende Kraft aus. Sie konnen diese Kraft deutlich spiiren,
wenn Sie versuchen, ein leitfahiges Blech schnell durch ein star-
kes Magnetfeld zu ziehen.

In der Regel sind Wirbelstrome unerwiinscht. Sie fithren zu Leis-
tungsverlusten in Form von Joule’scher Wirme, die zudem an
die Umgebung abgefiihrt werden muss. Um die Verluste mog-
lichst zu vermeiden, erh6ht man den elektrischen Widerstand
der Wege, entlang derer die Wirbelstrome induziert werden:
Der leitende Stab in Abbildung 28.26a wurde schichtweise aus
jeweils durch eine Klebstoffschicht isolierten Blechen zusam-
mengefiigt. Wirbelstrome konnen nun lediglich in jeder einzel-
nen diinnen Schicht induziert werden, groflere Stromschleifen
sind unterbrochen, und der Leistungsverlust sinkt deutlich ab.
Einen dhnlichen Effekt erreicht man, indem man den Stab mit
Schlitzen versieht (Abbildung 28.26b), wodurch die Wirbel-
strome ebenfalls unterbunden werden und die magnetische
Kraft reduziert wird.

In manchen Fillen macht man sich Wirbelstrome jedoch auch
zunutze, beispielsweise zur Dampfung nicht erwiinschter Oszil-
lationen. Ohne Dampfung schwingt etwa die Anzeige sehr emp-
findlicher mechanischer Waagen viele Male um ihre Gleichge-
wichtslage, was das Ablesen erschwert. Abhilfe schafft hier,
am Zeiger ein kleines Metallstiick (z.B. ein Aluminiumblech)
anzubringen, das beim Pendeln des Zeigers zwischen den
Polen eines Magneten schwingt. Die induzierten Wirbelstrome
ddmpfen die Oszillationen wirksam, und die Gleichgewichtslage
stellt sich rasch ein. Eine andere wichtige Anwendung sind Wir-
belstrombremsen in Schienenfahrzeugen. Ein grofier Elektro-
magnet wird oberhalb der Schienen im Waggon angebracht.
FlieBt durch die Windungen der bewegten Magnetspule ein
Strom, so werden in den Schienen Wirbelstrome induziert, die
den Zug abbremsen.

28.6 Induktivitat

Selbstinduktion

Der magnetische Fluss durch einen gegebenen Stromkreis ent-
steht durch den Strom, der in dem Kreis selbst flie3t, sowie
durch Strome in benachbarten Kreisen (die Anwesenheit von
Permanentmagneten wollen wir ausschlieffen). Betrachten wir
eine Spule, die von einem Strom / durchflossen wird. Dieser
Strom erzeugt ein Magnetfeld B, dessen Stédrke in jedem Punkt
proportional zu [ ist. Folglich ist auch der magnetische Fluss
durch die Spule proportional zu I:

By = L1 (28.9)

DEFINITION DER SELBSTINDUKTION

Den Proportionalitdtsfaktor L nennt man die Selbstinduktivitét
der Spule; L héngt von der Geometrie der Spule ab. Die SI-Ein-
heit der Induktivitit ist das Henry (H). Wie aus Gleichung 28.9
folgt, ergibt sich die Einheit der Induktivitdt als Quotient der
Einheiten des magnetischen Flusses und des Stroms:

T-m?
A

Wb
1H_1T_1

Die Selbstinduktivitét jeder Spule oder jedes Stromkreises ldsst
sich prinzipiell folgendermaB3en berechnen: Man ermittelt fiir
eine bestimmte Stromstédrke 7/ das Magnetfeld in jedem Punkt
auf einer Fldche, die von der Spule umschlossen wird, berechnet
den Fluss @,,, und wendet schlieBlich die Beziechung L =
®,,,o/I an. In der Praxis sind derartige Berechnungen in der
Regel mithsam. Eine Ausnahme bildet eine lange, dicht gewi-
ckelte Zylinderspule. Den magnetischen Fluss durch eine solche
Spule mit » Windungen und der Lange 4, in der ein Strom 7 flief3t,
haben wir in Beispiel 28.1 berechnet:

2
By =0 LA (nj02 1A

; (28.10)

mit (n/£) als Windungsdichte. Wie erwartet ist der Fluss propor-
tional zum Strom / mit der Selbstinduktivitdt als Proportionali-
titsfaktor:



28.6 INDUKTIVITAT <<<

von 5 cm?.

Losung:
1. L ist von Gleichung 28.11 gegeben:

2. Rechnen Sie die gegebenen Grofen in SI-Einheiten um
(Wd. steht fiir Windungen):

3. Setzen Sie alle gegebenen Grofen ein:

BEISPIEL 28.11: Selbstinduktivitidt einer Zylinderspule

Zu berechnen ist die Selbstinduktivitat einer 10 cm langen Zylinderspule mit 100 Windungen und einer Querschnittsflache

Problembeschreibung: Mit Hilfe von Gleichung 28.11 berechnen wir die Selbstinduktivitédt in Henry.

L=u,(n/t)’ At

/{ =10cm=0,1m

A =5cm*=5:10" m?

n/¢ = (100 Wd.)/(0,1 m) = 1000 Wd./m
Uy =47 -107 H/m

L=pu,(n/t) At
= (4~ 107 H/m) - (10* Wd./m)’ - (5-10™* m?) - (0,1 m)

-

D

L=—%=pu,(n/t) AL. (28.11)

SELBSTINDUKTIVITAT EINER ZYLINDERSPULE

Mit Worten ausgedriickt: Die Selbstinduktivitét einer Zylinder-
spule ist proportional zum Quadrat der Windungsdichte (n/¢)
und zum Volumen der Spule A /. Sie hédngt also, wie auch die
Kapazitit, nur von geometrischen Parametern ab —das illustriert
Beispiel 28.11. (Hat die Spule einen Eisenkern, dann beeinflus-
sen auch dessen Eigenschaften die Induktivitét.) Betrachten wir
die Einheiten in Gleichung 28.11, so stellen wir fest, dass sich y,
in Henry pro Meter angeben ldsst:

Uy =47 x107" H/m.

Andert sich die Stromstirke in einem Stromkreis, so dndert sich
auch der magnetische Fluss und es wird eine Spannung indu-
ziert. Da die Selbstinduktivitdt des Stromkreises konstant ist,
hingt die Flussdnderung nur von der Anderungsrate der Strom-
starke ab:

d®,,, d(LI) dr

dr A :LE'

Gemeinsam mit dem Faraday’schen Gesetz ergibt sich dann

dd,,, dI
1 (28.12)

Upa =—

Die Selbstinduktionsspannung ist also proportional zur Ande-
rungsrate des Stroms. Fiir Zylinderspulen mit vielen Windun-
gen, in Stromkreisen symbolisiert durch /77777, ist die Selbstin-
duktivitdt so grof, dass man dagegen die Selbstinduktivitét des
restlichen Kreises normalerweise vernachlédssigen kann. Man
nennt solche Spulen auch allgemein Induktivitit. (Achten Sie
darauf, dass im Deutschen Bauelement und Eigenschaft mit

dem gleichen Begriff bezeichnet werden kénnen!) Der Span-
nungsabfall an der Spule ist gegeben durch

d1
Up=Upg—IR=~L 7 —IR

SPANNUNGSABFALL AN EINER SPULE

(28.13)

mit R als Innenwiderstand der Spule. Der Innenwiderstand wird
gegebenenfalls vom Leitungsdraht der Spule beeinflusst und ist
fiir eine ideale Spule null.

UBUNG: Wie schnell muss sich der Strom in der Spule
aus Beispiel 28.11 dndern, damit eine Spannung von 20 V
induziert wird?

(Losung: 3,18-10° Als.)
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Stromkreis 1 Stromkreis 2

28.27 Zwei benachbarte Stromkreise. Das Magnetfeld in A, wird
jeweils zum Teil von /; und 7, hervorgerufen. Der magnetische Fluss
ergibt sich dann als Summe zweier Terme, von denen der eine pro-
portional zu /; ist und der andere zu /.

Windungen

28.28 a) Eine lange, schmale Spule befindet sich im Inneren einer
zweiten, gleich langen Spule. FlieBt in einer der beiden Spulen ein
Strom, so wird ein magnetischer Fluss in der jeweils anderen Spule
erzeugt. b) Der in Bild a skizzierte Aufbau wird in dieser Tesla-Spule
praktisch umgesetzt. Die Anordnung arbeitet als Transformator (siehe
Kapitel 29): Eine niedrige Wechselspannung in der dufleren Spule wird
in eine hohere Wechselspannung in der inneren Spule umgewandelt.
Der Strom durch die duBlere Spule induziert eine Spannung in der
inneren Spule, die hoch genug ist, um die dariiber aufgehdngte Gliih-
lampe zum Leuchten zu bringen.

Gegeninduktion

In Abbildung 28.27 sehen Sie zwei nahe beieinander liegende
Stromkreise 1 und 2. Der magnetische Fluss durch einen der
Kreise hdngt in diesem Fall nicht nur von dem Strom ab, der in
diesem Kreis flieB3t, sondern auch vom Strom im Nachbarkreis.
Wir bezeichnen den in Kreis 1 (Abbildung 28.27, links) flieen-
den Strom mit /; und den Strom in Kreis 2 (rechts) mit /,. Das
Magnetfeld iiber der Fliche A, ergibt sich dann als Uberlage-
rung der von 7, und I, hervorgerufenen Felder B, bzw. B,,
wobei die Feldstdarken den jeweils zugehorigen Stromstédrken
proportional sind. Fiir den Fluss des Felds B; durch den Kreis
2, ®,052.1, kOnnen wir dann schreiben:

D21 = Lop 1y - (28.14a)

DEFINITION DER GEGENINDUKTION

Die GroBe L, ist die Gegeninduktivitit der beiden Strom-
kreise. Die Gegeninduktivitdt hangt von der relativen geometri-
schen Anordnung der Kreise ab. Sind die Kreise beispielsweise
weit voneinander entfernt, so ist der magnetische Fluss von B,
durch Kreis 2 und folglich auch die Gegeninduktivitét gering.
(Der resultierende Fluss ®,,,,, der beiden Felder durch Kreis
2 ergibt sich aus der Summe zweier Anteile, @05 = Ppye22
+ Prag21-)

Analog zu Gleichung 28.14a formulieren wir folgende Bezie-
hung fiir den Fluss von B, durch den Kreis 1:

Duagio=Lis1s. (28.14b)

Wir wollen nun die Gegeninduktivitdt zweier eng gewickelter,
konzentrisch angeordneter Zylinderspulen berechnen, wie sie
in Abbildung 28.28 dargestellt sind. Dazu sei ¢ die Lange beider
Spulen; die innere Spule mit dem Radius r; habe n; Windungen,
die duBere Spule mit dem Radius 7, habe n, Windungen. Durch
die innere Spule flieBe der Strom /;. Zunéchst bestimmen wir die
Gegeninduktivitdt L,,; dazu ermitteln wir den magnetischen
Fluss @,,,,,, den /; in der duBeren Spule hervorruft.

Der Strom /; erzeugt ein innerhalb der inneren Spule konstantes
Magnetfeld mit der Feldstédrke

By =u,(n,/0) 1, r<r. (28.15)

AuBerhalb der inneren Spule ist dieses Magnetfeld vernachlés-
sigbar schwach. Das Feld der inneren Spule erzeugt demnach
in der dufleren Spule den Fluss

cDmagl.l =mnm Bl (.7'[1’%)
= (n2/0) LB, (wr}) = pto (m /) (my €) £ (7r}) 1.

Beachten Sie dabei, dass die Flache zur Berechnung des Flusses
durch die duflere Spule nicht deren Fldche nr% ist, sondern die
Fldche der inneren Spule, 7 rf, weil wir das Magnetfeld der inne-
ren Spule — wie bereits betont — auflerhalb dieser Spule vernach-
lassigen konnen. Fiir die Gegeninduktion erhalten wir daraus

D,
— 382l _ iy (12/0) (ny/€) L2

Lsi=
2.1 11

(28.16)



UBUNG: Berechnen Sie die Gegeninduktivitit L, , der in
Abbildung 28.28 gezeigten konzentrischen Spulen, indem
Sie den Fluss durch die innere Spule ermitteln, der von
einem Strom /, durch die duflere Spule hervorgerufen wird.
(Losung: Ly = Lyy = py (ny/2) (ny/€) £7r7.)

28.7 Die Energie des Magnetfelds

Ein Kondensator speichert, wie wir wissen, elektrische Energie;
eine Spule oder Induktivitdt speichert magnetische Energie.
Betrachten wir den Stromkreis in Abbildung 28.29: Eine Spule
L und ein Widerstand R sind mit einer Spannungsquelle U,
und einem Schalter S in Reihe geschaltet. R und L sollen dem
Ohm’schen Widerstand bzw. der Induktivitit des gesamten
Stromkreises entsprechen. Zu Beginn des Versuchs ist der Schal-
ter gedffnet, es flieft kein Strom. Kurz nachdem der Schalter
geschlossen wurde, flieft der Strom 7; der Spannungsabfall
betrdgt am Widerstand —/R, an der Spule — LdI/d:. (Die
Potenzialdifferenz an der Spule ist gleich der durch Glei-
chung 28.12 gegebenen Spannung, wenn der Innenwiderstand
der Spule vernachlissigbar klein ist.)

Wir wenden die Kirchhoff’sche Maschenregel auf den Strom-
kreis an und erhalten

oe—1R-L ¥ g,

= (28.17)

Durch Multiplikation beider Seiten und Umstellen der Glei-
chung ergibt sich daraus

U(,I:IZR—i-ng.

28.1
@ (28.18)

Der Term U,/ gibt die von der Batterie gelieferte Leistung
(potenzielle elektrische Energie pro Zeit) an; der Term IR ent-
spricht der Leistung, die am Widerstand ankommt (und dort in
Wirme umgesetzt wird), wiahrend die Leistung L 7dZ/dt auf die
Spule entfillt. Die in die Spule flieBende Energie bezeichnen
wir mit E,,,,. Dann ist

dE, d/
“lmag _
dr dr’
woraus folgt:
dE . =LIdl.

Wirintegrieren diesen Ausdruck vom Zeitpunkt /=0 (der Strom
ist null) bis zu r = oo (der Strom hat seinen Endwert /i erreicht):

I 1
Emag:/dEmag:/O lelszlé

In einer Spule, durch die ein Strom / flief3t, wird also folgende
Energie gespeichert:

28.7 DIE ENERGIE DES MAGNETFELDS <<<

28.29 Sobald der Schalter dieses Stromkreises geschlossen wird,
nimmt die Stromstéirke zu und in der Spule wird eine Gegenspan-
nung vom Betrag L d//dr induziert. Die Summe aus den Spannungs-
abfillen iiber dem Widerstand (/R) und iiber der Spule (L d//dr) ist
gleich der Spannung U, der Spannungsquelle.

1
Emag:'éLIZ'

IN EINER SPULE GESPEICHERTE ENERGIE

(28.19)

Ein Strom, der durch eine Spule flieft, erzeugt ein Magnetfeld
innerhalb der Spulenwindungen. Die in der Spule gespeicherte
Energie konnen wir uns als Energie dieses Magnetfelds vorstel-
len. Im Spezialfall einer langen Zylinderspule ist der Zusam-
menhang zwischen der Magnetfeldstirke und dem Strom /
sowie der Windungsdichte n/¢ gegeben durch

B:/LLO (n/é)ly

die Selbstinduktivitét ist geméf Gleichung 28.11

L= (n/t)} Al

mit A als Querschnittsfldche und £ als Lange der Spule. Wir set-
zen in Gleichung 28.19 B/ (i, (n/£)) fiir I und p, (n/£)* A £ fiir L
ein und erhalten

1

1 B - BZ

2 2

e )| ——— | =——A4.
Emag =L I Uy (H/Z) Al </10 (?7/€)> 2#0
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Losung:

Teilaufgabe a
1. Berechnen Sie die Energiedichte des elektrischen Felds:

2. Berechnen Sie nun die Energiedichte des magnetischen
Felds:

3. Die Gesamtenergiedichte des elektromagnetischen Felds
ergibt sich als Summe der Resultate der Schritte 1 und 2:

Teilaufgabe b
Die Gesamtenergie im angegebenen Volumen ist E = w,, V
mit V = £

BEISPIEL 28.12: Energiedichte eines elektromagnetischen Felds

In einem bestimmten Gebiet des Raums Uliberlagern einander ein homogenes Magnetfeld mit einer Starke von 0,020 T
und ein homogenes elektrisches Feld mit einer Starke von 2,5-10° N/C. Berechnen Sie a) die Energiedichte des elektro-
magnetischen Felds und b) die Energie in einem kubischen Volumen mit der Kantenlange ¢ = 12 cm.

Problembeschreibung: Die Gesamtenergiedichte w,,, ist die Summe der Energiedichten des elektrischen und des
magnetischen Felds, we,, = w¢ + Wy,,. Die Energie in einem Volumen V ergibt sich durch die Beziehung E = w,,, V.

1
We = E &y E2

:%(8,85 S1072 C2/N-m’) - (2,5 -10° N/C)?

=27,7 J/m’

B (0,02 T)’
" 2 3 (4:1.10*7 N/A2>

Wem = Wei + Wag = 27,7 J/m’ 4159 J/m* =187 J/m’

w =159J/m’

E=WenV =Wen® = (187 J/m’) - (0,12 m)’ = (0,323 J

Dabei ist A £ das von der Spule umschlossene Volumen, in dem
das Magnetfeld herrscht. Die Energie pro Volumeneinheit ist
dann die Energiedichte des Magnetfelds

BZ
=2

ENERGIEDICHTE DES MAGNETFELDS

(28.20)

w

Wir haben diese Beziehung fiir einen speziellen Fall, die lange
Zylinderspule, hergeleitet. Trotzdem gilt sie allgemein. Glei-
chung 28.20 gibt die Energiedichte eines beliebigen Magnet-
felds im Raum an. Machen Sie sich die Ahnlichkeit dieses Aus-
drucks mit der Gleichung fiir die Energiedichte eines elektri-
schen Felds w,, bewusst (Gleichung 24.13):

if
we,:EeoEz.

Wie Beispiel 28.12 illustriert, entspricht die Gesamtenergie-
dichte eines elektromagnetischen Felds der Summe aus
W und Wy,

28.8 RL-Stromkreise*

Der Stromkreis in Abbildung 28.29 enthélt einen Widerstand
und eine Spule. Solche Schaltungen nennt man RL-Kreise. Da
alle Stromkreise bei Raumtemperatur einen Widerstand und
eine Selbstinduktivitdt aufweisen, kann die folgende Analyse
des R L-Kreises prinzipiell verallgemeinert werden. (Alle realen
Stromkreise haben auflerdem eine bestimmte Kapazitdt. Wir
werden dies allerdings erst in Kapitel 29 besprechen, wenn wir
uns mit Wechselstromkreisen befassen. Vorldufig vereinfachen
wir die Analyse, indem wir die Kapazitdt vernachldssigen und
uns auf die Induktivitdt konzentrieren.)

Aus der Anwendung der Kirchhoff’schen Maschenregel auf den
Stromkreis aus Abbildung 28.29 ergab sich Gleichung 28.17:

dr
IR,
Up—IR-L

Bevor wir diese Gleichung losen, wollen wir einige allgemeine
Eigenschaften des Stroms betrachten. Unmittelbar nach dem
SchlieBen des Schalters ist die Stromstidrke im Kreis null; also
ist auch /R null, und die negative Induktionsspannung L d//d¢
ist gleich der Spannung der Batterie, U,. Fiir /=0 erhalten wir
aus Gleichung 28.17

d/ U,
— =—. 28.2
de|,_, L (28:21)

Steigt die Stromstarke an, sonimmt / R zu und d//d¢ ab. Beachten
Sie dabei, dass der Strom nicht abrupt von null auf einen endli-
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werts erreicht hat?

Losung:
1. Die maximale Stromstidrke berechnen Sie aus Glei-
chung 28.22:

2. Berechnen Sie nun die Zeitkonstante 7:

3. Mit Hilfe von Gleichung 28.23 erhalten Sie die Zeit ¢, fiir
die 7=0,99 I ist:

(Losung: Eppe =3 LI =1,6-107° 1)

BEISPIEL 28.13: Stromstarke in einer Spule

Eine Spule mit einer Selbstinduktivitat von 5 mH und einem Widerstand von 15 Q wird mit einer 12-V-Spannungsquelle
mit vernachldssigbarem Innenwiderstand verbunden. a) Wie groR ist die maximale Stromstérke? b) Wie groR ist die Zeit-
konstante des Stromkreises? c) Wie lange (in Vielfachen der Zeitkonstante) dauert es, bis die Stromstarke 99 % ihres End-

Problembeschreibung: Die maximale Stromstérke ist erreicht, wenn dZ/d¢=0 ist (siche Gleichung 28.22). Gleichung 28.23
gibt die Zeitabhingigkeit der Stromstirke an: / = I (1 —e™/") mit 7 = L/R.

Kommentar: Nachdem fiinf Zeitkonstanten vergangen sind, hat der Strom iiber 99 % seines Maximalwerts erreicht.

UBUNG: Wie viel Energie ist in der Spule gespeichert, nachdem die maximale Stromstirke erreicht wurde?

U, 12V
=g~ —H0a

L 5.-10°H
YRS e LR

[=I (1—e)

I t I
=1 —— ——= |
e <1 15) also - ln< 115)

und folglich

t=-—7ln <1 - 71—> = —7In(1-0,99)

E

= —71n(0,01) = +7 In(100) =

chen Wert springen kann, weil die Induktivitédt des Stromkreises
ungleich null ist. Wenn L nicht vernachldssigt werden kann, ist
d//dtendlich und die Stromstérke iiber der Zeit stetig. Nach kur-
zer Zeit hat der Strom einen positiven Wert / erreicht. Die Ande-
rungsrate des Stroms kurz nach dem Schlief3en des Schalters ist

dl U, IR

& L L°
Zu diesem Zeitpunkt nimmt der Strom noch zu, inzwischen aber

langsamer als zum Zeitpunkt r=0. Den Endwert der Strom-
stdrke /g erhalten wir, indem wir d//dr gleich null setzen:

I
ETR

(28.22)
In Abbildung 28.30 wurde der Strom in dem beschriebenen
Stromkreis als Funktion der Zeit aufgetragen. Beachten Sie
die Analogie zum Verlauf der Ladung eines Kondensators als
Funktion der Zeit, wenn der Kondensator in einem R C-Kreis
aufgeladen wird (Abbildung 25.41).

Gleichung 28.17 hat dieselbe Form wie Gleichung 25.36 fiir die
Aufladung eines Kondensators, und wir 16sen sie in analoger
Weise durch Variablentrennung und Integration:

Uy

e = (1—e®D) =1, (1—e). (28.23)

I=Ig (1—e~t)

28.30 Die Stromstirke in einem R L-Kreis als Funktion der Zeit.
Zum Zeitpunkt 1 = = L/R hat der Strom 63 % seines Maximalwerts
Uy/R erreicht.

Hier ist Iz = Uy/R der Strom bei t — co und

(28.24)

die induktive Zeitkonstante des Stromkreises. Je grofier die
Selbstinduktivitdt L und je kleiner der Widerstand R ist, desto
langer dauert es, bis die Stromstérke einen vorgegebenen Bruch-
teil ihres Endwerts /i erreicht hat — wie Beispiel 28.13 illustriert.

917
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(@)

28.32 a) Umschaltkontakte arbeiten in der Regel mit Unterbrechung: Die Verbindung R wird unterbrochen, bevor die Verbindung L
geschlossen wird. b) Bei einem unterbrechungslosen Umschalter wird die zweite Verbindung bereits geschlossen, bevor die erste unterbrochen

28.31 Ein R L-Stromkreis mit unterbrechungslosem Umschalter: Die
Batterie kann aus dem Stromkreis entfernt werden, ohne dass der
Stromfluss durch die Spule unterbrochen wird. Der Spulenstrom
erreicht seinen Maximalwert, wenn der Schalter auf Position e steht.
Anschlieend wird der Schalter schnell auf Position f umgelegt.

(b)

wird. Befindet sich der Schalter in Mittelposition, so sind beide Verbindungen hergestellt.
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seinem Maximalwert 7, auf null abfallt?

menge erhalten wir deshalb durch Integration.

Losung:
1. Die umgesetzte Leistung ist I*R:

2. Die in Wéarme umgesetzte potenzielle Energie E,, erhalten
Sie durch Intergration von Pdt in den Grenzen =0 und
t = o0

3. Den Strom 7 gibt Gleichung 28.26 an:

4. Setzen Sie diesen Ausdruck fiir den Strom in das Integral
aus Schritt 2 ein:

5. Die Integration erfolgt durch Substitution (x=2R¢/L):

®ten Energie | LI2.

BEISPIEL 28.14: Wiarmeerzeugung am Widerstand

Wie viel Energie wird an dem Widerstand aus Abbildung 28.31 in Warme umgewandelt, wenn der Spulenstrom von

Problembeschreibung: Die am Widerstand umgesetzte Leistung I’ R ist eine Funktion der Zeit. Die gesamte Energie-

! Plausibilitatspriifung: Die insgesamt in Warme umgewandelte Energie ist gleich der zu Beginn in der Spule gespeicher-

P=PR

Ecl = / 12 Rdl‘
0

1 = IO e—(R/L)I

Ee.:/ Iszr:/ e 2RIDI R d;
0 0
:IéR/x AR
0

e—2(R/L)1 |

_7
E, _IOR—Z(R/L)

—-L

0

Der Stromkreis in Abbildung 28.31 enthélt einen unterbre-
chungslosen Umschalter. So kann die Batterie aus dem Kreis
ausgekoppelt werden, ohne dass der Stromfluss durch die
Spule unterbrochen wird. Der Schutzwiderstand R, verhindert,
dass die Batterie beim Umlegen des Schalters kurzgeschlossen
wird. Zu Beginn des Versuchs befinde sich der Schalter in Posi-
tion e. Batterie, beide Widerstdnde und die Spule sind jetzt in
Reihe geschaltet; es handelt sich also um einen Stromkreis,
wie wir ihn eben besprochen haben, mit dem einzigen Unter-
schied, dass der Gesamtwiderstand nun R, + Rist und der Maxi-
malstrom folglich U/(R,; + R). Wir nehmen an, dass der Schalter
diese Position bereits eine Zeit lang eingenommen hat und sich
der Endwert des Stroms einstellen konnte, den wir /, nennen
wollen. Zum Zeitpunkt =0 legen wir den Schalter rasch auf
die Position f um. Die Spannungsquelle brauchen wir nun
nicht mehr zu beriicksichtigen; unser Stromkreis abcda enthélt
lediglich den Widerstand R und die Spule, es flie3t der Strom
I,. Wir wenden die Kirchhoff’sche Maschenregel auf diesen
Kreis an:

d/
AIR—LE—O.

Durch Variablentrennung erhalten wir

d_Ra

2825

Gleichung 28.25 hat die gleiche Form wie Gleichung 25.31 fiir
die Entladung eines Kondensators. Wir integrieren und 16sen
nach / auf:

T t

28.33 Die Stromstirke im Kreis aus Abbildung 28.31 nimmt expo-
nentiell mit der Zeit ab.

I=Ie (28.26)

mit v = L/R als Zeitkonstante. In Abbildung 28.33 ist die
Stromstdrke als Funktion der Zeit aufgetragen.

UBUNG: Berechnen Sie die Zeitkonstante eines Strom-
kreises mit einem Widerstand von 85 £ und einer Indukti-
vitat von 6 mH.

(Losung: 70,6 ps.)

In den Beispielen 28.14 und 28.15 wird der exponentielle Strom-
abfall herangezogen, um die umgewandelte Energie bzw. den
Potenzialabfall zu bestimmen.
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BEISPIEL 28.15: Anfangsstrom und Maximalstrom

Betrachten Sie den in Abbildung 28.34 skizzierten Strom- S R;=100
kreis und berechnen Sie die Stromstarken /,, I, und 5 a) _/._‘/\/\/\_
unmittelbar nach dem SchlieRen des Schalters S und b) —>+ — > |
I I
lange nachdem der Schalter geschlossen wurde. — Nachdem + L 2
der Schalter eine lange Zeit geschlossen war, wurde er wie- U =100V e Kam 0 % | g L=2H
der gedffnet. Berechnen Sie c) die drei Stromstarken und d) * 2,
den Spannungsabfall am Widerstand R, = 20 Q unmittelbar I
nach dem Offnen des Schalters. e) Wie groR sind die drei 28.34

Stromstarken, nachdem der Schalter lange gedffnet war?

Problembeschreibung: a) Um unsere Analyse zu vereinfachen, machen wir uns zunutze, dass der Strom durch eine
Spule sich nicht abrupt dndern kann. Bevor der Schalter geschlossen wird, ist der Spulenstrom null; unmittelbar nach dem
SchlieBen des Schalters muss der Spulenstrom demnach ebenfalls null sein. b) Hat der Strom seinen Endwert erreicht, so
ist d//dr und deshalb auch der Spannungsabfall an der Spule null. Die Spule wirkt dann wie ein Nullwiderstand (wie ein
gerader Leiter, dessen Widerstand null ist). ¢) und d) Unmittelbar nach dem Offnen des Schalters ist die Stromstirke
genauso grof} wie kurz zuvor. e) Nachdem der Schalter lange Zeit gedffnet war, miissen alle der Strome auf null gefallen

sein.
Losung:
Teilaufgabe a

1. Der Schalter wurde gerade gedffnet. Der Spulenstrom ist [ = @
null (wie kurz vor dem Offnen). Die Knotenregel liefert die

Beziehung zwischen /; und 7,: L=hL+1L
also
L =1
2. Den Strom in der linken Schleife erhalten Sie durch U-LR -LR, =0

Anwendung der Maschenregel: .
und folglich

U 150 V
""R+R, 10Q+20Q L

Teilaufgabe b dr
1. Nachdem eine ldngere Zeit vergangen ist, sind alle Strome ~ —L (T3 +LR, =0
stationdr und die Spule wirkt wie ein Nullwiderstand. Der !
Spannungsabfall an R, ist deshalb null. Wenden Sie die 0+LR,=0 = L= @
Maschenregel auf die rechte Schleife an und 16sen Sie nach
1, auf:
2. Wenden Sie nun die Maschenregel auf die linke Schleife U-LR —LR,=0
an und l6sen Sie nach /; auf: U-IL,R —0=0
also
U 150V
h=g=T0a "
3. Rechnen Sie /; mit Hilfe der Knotenregel aus: L=L+1L
15A=0+1
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Teilaufgabe ¢

Wenn der Schalter wieder geoffnet wird, fillt 7, sofort auf
null ab. Der Spulenstrom hingegen geht allméhlich zurtick,
im Moment des Offnens ist er also noch I;=15 A. Durch
Anwendung der Knotenregel erhalten Sie /.

Teilaufgabe d
Den Spannungsabfall am Widerstand R, liefert das
Ohm’sche Gesetz:

Teilaufgabe e
Nachdem der Schalter lange geoffnet war, miissen alle
Stromstérken auf null gefallen sein:

Kommentar: Vielleicht sind Sie iiberrascht, dass der Spannungsabfall am Widerstand R, in Teilaufgabe d grofer ist als
die Batteriespannung — er ist gleich der Induktionsspannung der Spule.

UBUNG: Im skizzierten Stromkreis sei R, = 200 Q, der Schalter sei bereits lange Zeit geschlossen. Wie groB ist der Span-
nungsabfall an R, unmittelbar nach dem Offnen des Schalters? (Ldosung: 3000 V.)

L=L+1L

also

L=5L-L=0-15A=[-15A]
Ur=LR,=(-15A)- (20 Q) =[ =300 V]

L=5L=L=|0]

28.9 Magnetische Eigenschaften von
Supraleitern*

Der elektrische Widerstand supraleitender Materialien ist
unterhalb einer materialabhéngigen kritischen Temperatur
Ty (auch als Sprungtemperatur bezeichnet) null. In Anwesen-
heit eines Magnetfelds B ist T}, niedriger als ohne Feld, und
zwar umso niedriger, je stirker das Feld ist. Uberschreitet die
Magnetfeldstarke einen kritischen Wert By, so gibt es keine
Temperatur mehr, unterhalb derer das Material supraleitend
wird.

Der MeilRner-Ochsenfeld-Effekt

Wird ein Supraleiter in einem Magnetfeld auf Temperaturen
unterhalb seiner kritischen Temperatur abgekiihlt, so wird das
Magnetfeld innerhalb des Materials null (Abbildung 28.35),
wie Walter MeiB3ner und Robert Ochsenfeld 1933 erstmals beob-
achteten. Diese heute als Meifiner-Ochsenfeld-Effekt bezeich-
nete Erscheinung beruht darauf, dass an der Oberflache des
Supraleiters Suprastrome induziert werden, die ihrerseits ein
dem duferen Feld entgegengerichtetes Magnetfeld erzeugen;
die beiden Felder kompensieren einander im Inneren des Mate-
rials. Das magnetische Schweben (,,Levitation®; siche Foto)
beruht auf der Abstoung zwischen dem Magnetfeld eines Per-
manentmagneten und dem Magnetfeld, das durch die in einem
Supraleiter induzierten Strome zustande kommt. Nur in
bestimmten, so genannten Typ-I-Supraleitern tritt ein vollstin-
dig ausgebildeter Meifner-Ochsenfeld-Effekt auf. Fiir einen sol-
chen Supraleiter wurde in Abbildung 28.36a das Produkt aus
Magnetisierung M und u, als Funktion des duf3eren Magnetfelds
B, aufgetragen. Bei Magnetfeldstdrken unterhalb des kriti-
schen Werts By, ist das im Supraleiter induzierte Feld u, M
dem &dufBeren Feld vom Betrag her gleich, aber entgegengesetzt
gerichtet. Fiir Typ-I-Supraleiter sind die Werte von B, so klein,
dass sich die Materialien nicht als Wicklungen supraleitender
Magnete eignen.

T> Tkrit

28.35 MeiBner-Ochsenfeld-Effekt in einer supraleitenden Kugel, die
in einem konstanten duBeren Magnetfeld abgekiihlt wird. Féllt die
Temperatur unter den kritischen Wert 7, so wird das Magnetfeld
innerhalb der Kugel null.
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Versuch zur Demonstration des Meifiner-Ochsenfeld-Effekts. Ein
supraleitender Zylinder aus Zinn befindet sich in einem Magnetfeld,
das senkrecht zu seiner Langsachse zeigt. Die Richtungen der Feldli-
nien werden durch schwach magnetisierte, zwischen Luzitscheiben
drehbar gelagerte Kompassnadeln sichtbar gemacht.

Das magnetische Schweben beruht auf der Abstoung zwischen dem
Magnetfeld des Permanentmagneten und dem Magnetfeld, das die
im Supraleiter induzierten Strome erzeugen.

Typ-1I-
HM Typ-I- poM yp-II
Supraleiter Supraleiter
Byit Byit,2
Bkrit B aus Baus
1M = —Bapp

Typ-II-Supraleiter weisen Magnetisierungskurven &hnlich
Abbildung 28.36b auf. Meist handelt es sich um Legierungen
oder Metalle, die im normalleitenden Zustand einen groflen
Widerstand besitzen. Typ-II-Supraleiter unterscheiden sich in
ihren elektrischen Eigenschaften nur im Bereich zwischen
By, und einer zweiten kritischen Magnetfeldstdrke By ,, die
mehrere hundert Male hoher sein kann als B, ;, von anderen
Supraleitern. Felder schwicher als By, bewirken einen voll-
stdndigen MeiBBner-Ochsenfeld-Effekt. Die gesamte Probe ist
dann supraleitend, wie es bei einem Typ-I-Supraleiter der Fall
ist. Zwischen B, ; und By, durchdringt das Magnetfeld die
Probe nur teilweise, wobei die Feldlinien zu Flusswirbeln (Vor-
tices) zusammengepresst sind. Oberhalb von B, ist das Mate-
rial normalleitend. — Fiir die Legierung Nb;Ge beispielsweise
liegt By, bei 34 T. Werkstoffe dieser Art kénnen zum Bau star-
ker supraleitender Magnete verwendet werden.

Die Flussquantisierung

Wir betrachten einen stromdurchflossenen supraleitenden
Ring, der die Fliche A umschliefit. Der Strom im Ring (und
gegebenenfalls auch Strome auferhalb des Rings) erzeugt
einen magnetischen Fluss @, = B, A durch A. Andert sich
der Fluss durch A, so wird geméif Gleichung 28.5 eine Spannung
im Ring induziert, die der Anderungsrate des Flusses proportio-
nal ist. Ein Supraleiter hat aber keinen elektrischen Widerstand,
und eine induzierte endliche Spannung wiirde einen unendli-
chen Strom bewirken. Aus diesem Grund kann sich der magne-
tische Fluss durch die Flache nicht dndern, er ist sozusagen ein-
gefroren.

Aus der quantenmechanischen Behandlung der Supraleitung
folgt, dass der Gesamtfluss durch die umschlossene Flache A
gequantelt ist und nur die Werte

Bppe=no- mit n=1,2,3,... (28.27)

2e

annehmen kann. Die kleinste Einheit des Flusses, das Fluss-
quant oder Fluxon, ist

@ £—2,0678-10"5 T-m*.

mag,0 — 2e i

(28.28)

28.36 Das Produkt aus x, und der Magnetisierung M, aufgetragen als
Funktion des duBleren Magnetfelds, fiir Typ-I- und Typ-II-Supraleiter.
a) In einem Typ-I-Supraleiter ist das resultierende Magnetfeld unter-
halb einer kritischen duBeren Feldstdrke By, null, weil das Feld, das
durch die an der Oberfldche induzierten Strome erzeugt wird, das
dufere Feld exakt aufhebt. Oberhalb des kritischen Felds verhilt sich
das Material wie ein normaler Leiter mit einer Magnetisierung, die so
schwach ist, dass man sie im Maf3stab dieses Diagramms nicht erkennt.
b) Einen Typ-II-Supraleiter beginnt das Magnetfeld bei By, zu
durchdringen, jedoch bleibt das Material bis B, supraleitend.
Oberhalb dieses kritischen Werts geht es in den normalleitenden
Zustand iiber.
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Zusammenfassung

1. Das Faraday’sche Gesetz und die Lenz’sche Regel gehoren zu den Grundgesetzen der Physik.
2. Die Selbstinduktivitit eines Bauelements bringt die Bezichung zwischen dem magnetischen Fluss durch das Element und der
Stromstirke zum Ausdruck.

Thema Wichtige Gleichungen und Anmerkungen

1. Magnetischer Fluss

Definition Drap = / B dA (28.1)
JA

Homogenes Feld; ebene Fliche, D, =n|B||A]cosd (28.3)

umschlossen von einer Spule mit # Windungen ) ) . ) .
mit A als ebener Fliche, die von einer Windung umschlossen wird.

Einheit I1Wb=1T- -m? (28.2)
In einem Stromkreis D = L1 (28.9)
In zwei benachbarten Stromkreisen Dpgr =Ly L+ L5 1 ( )

} 28.14

(Dmag.z = L2 [2 + L2.1 Il
.. h .

Quantisierung D g = 711 7. mit n=1,2,3,... (28.27)
Fluxon Dpe0 = Qh—e =2,0678-107° T .m? (28.28)

2. Induktionsspannung

do,,,
Faraday’sches Gesetz Upg = — —aﬂ (28.4)
(auch fiir Induktion durch Bewegung) !
Induktion (zeitabhédngiges Magnetfeld, C stationdr) U, = 7{E -de (28.5)
¢
Induktion durch Bewegung Upga = jg (vx B)-d¢ (28.8)
(statisches Magnetfeld, C nicht stationér) ¢
mit v als Geschwindigkeit des Leiters.
Senkrecht zu seiner Lingsachse Una = 1v]||B]¢ (28.6)
und zu B bewegter Stab
. . d/
Selbstinduktion (Gegenspannung) Up = —L T (28.12)
b d(DIﬁﬂ
3. Faraday’sches Gesetz Upg = — d—g (28.4)
t
4. Lenz’sche Regel Die von einer Zustandsdnderung verursachte Induktionsspannung und

der dadurch hervorgerufene Induktionsstrom sind stets so gerichtet, dass
sie ihrer Ursache entgegenzuwirken suchen.

Alternative Formulierung Andert sich der magnetische Fluss durch eine Fliche, so wird ein Strom
induziert, der seinerseits ein Magnetfeld und damit einen magnetischen
Fluss durch dieselbe Flidche hervorruft, der seiner Ursache entgegenge-
setzt gerichtet ist.




924

>>> 28 DIE MAGNETISCHE INDUKTION

5. Imduktivitiat

D

Selbstinduktivitiit L= ;"‘g (28.9)
Selbstinduktivitit einer Zylinderspule L=y, (n/t)y AL (28.11)
Gegeninduktion L, = Pragzs _ Prasr2 _ L, (28.16)
2, 7 1, 2
Wb T m’
Einheit 1H=1—=1
inheiten X s

U, =4mx-107 H/m

. Energie des Magnetfelds

In einer Spule gespeicherte Energie

Energiedichte im Magnetfeld

1
Epe = 3 LI? (28.19)
2
W 5 _1 ! B? (28.20)

mag:TuOZZILO

. R L-Stromkreise™

Spannungsabfall an einer Spule

U, =Uy—IR=~-L % ~IR (28.13)

mit R als Innenwiderstand der Spule; fiir eine ideale Spule gilt R=0.

Energiezufuhr aus einer
Spannungsquelle an eine Spule

In einer Reihenschaltung aus einem Widerstand R, einer Spule L und
einer Spannungsquelle U, erreicht der Strom nach Einschalten der
Quelle seinen Maximalwert [z nicht sofort, sondern erst nach einer
bestimmten Zeit. Ist die Stromstidrke im Moment des Einschaltens
(t=0) null, so ist sie zu einem spéteren Zeitpunkt ¢ gegeben durch

U,
I = FO (I—e)y=I(1—e"). (28.23)

. L
Zeitkonstante © =5 (28.24)

Abbau der Feldenergie einer
Spule iiber einen Widerstand

In einer Reihenschaltung aus einem Widerstand R und einer Spule L fallt
der Strom nicht sofort, sondern erst im Laufe einer bestimmten Zeit auf
null ab. Ist die Stromstidrke zu Beginn (¢=0) gleich [, so betrigt sie zu
einem spéteren Zeitpunkt ¢

I=1,e"". (28.26)




Aufgaben
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Gelegentlich enthalten die Aufgaben mehr Angaben, als fiir die Losung erforderlich sind. Bei einigen anderen dagegen werden Daten
aus dem Allgemeinwissen, aus anderen Quellen oder sinnvolle Schidtzungen benotigt.

e  Einfache Aufgaben mit nur einem Rechenschritt.

oo Mittelschwere Aufgaben, konnen die Kombination verschiedener Konzepte erfordern.

e e o Anspruchsvolle Aufgaben.

Verstandnisaufgaben

28.1 oo Zwei Leiterschleifen sind parallel zueinander
angeordnet (Abbildung 28.37). In der Schleife A flieBt, von
links gegen die Ebenen der Schleifen gesehen, ein Strom entge-
gengesetzt dem Uhrzeigersinn. In welcher Richtung flie3t der
Strom in Schleife B, wenn die Stromstédrke in A a) zunimmt
und b) abnimmt? Geben Sie jeweils an, ob die Schleifen einan-

der abstoflen oder anziehen.
/\B

D,

28.37 Zu Aufgabe 28.1.

28.2 e [EinStabmagnetist so am Ende einer Spiralfeder
befestigt, dass er eine einfache harmonische Bewegung entlang
der Achse einer Leiterschleife ausfiihrt (Abbildung 28.38).
a) Skizzieren Sie qualitativ den Verlauf des Flusses ®,,,, durch
die Schleife in Abhéngigkeit von der Zeit. Markieren Sie den
Zeitpunkt ¢}, zu dem sich der Magnet gerade auf halbem Wege
durch die Schleife befindet. b) Skizzieren Sie den Verlauf des
Stroms / in der Schleife als Funktion der Zeit. Die Uhrzeiger-
richtung, von oben gesehen, soll zu positiven Werten von / geho-
ren.

28.38 Zu Aufgabe 28.2.

28.3 o In Stromkreisen, die ein- und ausgeschaltet wer-
den konnen, schiitzt man Spulen héufig durch Parallelschaltung
einer Diode (Abbildung 28.39). (Eine Diode ist eine Art Ein-
wegventil fiir den Strom; dieser kann nur in Pfeilrichtung,

nicht entgegengesetzt dazu flieBen.) Warum ist ein solcher
Schutz erforderlich? Erldutern Sie, wie sich in Abwesenheit
der Diode die Spannung an der Spule @ndert, wenn der Schalter
plotzlich geoffnet wird, wiahrend durch die Spule ein Strom
flief3t.

Diode

Schalter

28.39 Zu Aufgabe 28.3.

284 o Ein Stabmagnet wird senkrecht in ein langes
Rohr hineingeworfen. Besteht das Rohr aus einem Metall, so
erreicht der Magnet rasch seine Endgeschwindigkeit; besteht
das Rohr aus Pappe, so dauert es wesentlich ldnger, bis der
Magnet die Endgeschwindigkeit erreicht hat. Erklédren Sie dies.

Schétzungs- und Naherungsaufgaben

28.5 o Vergleichen Sie die im elektrischen Feld und im
Magnetfeld der Erde gespeicherten Energiedichten. An der
Erdoberfliche gilt E~100 V/m und B~5-107T.

28.6 e Beim Einschlag eine Blitzes wird innerhalb von
ungefdhr einer Mikrosekunde eine Ladungsmenge von etwa
30 C vom Himmel in die Erde iibertragen. Welche Spannung
wird in einer Antenne (einer einfachen Leiterschleife mit
einer Querschnittsfliche von 0,1 m?) induziert, wenn 300 m
von ihr entfernt ein Blitz einschlédgt?

Der magnetische Fluss

28.7 o Betrachten Sie eine kreisrunde Spule mit25 Win-
dungen und einem Radius von S cm, die sich in der Nédhe des
Aquators befindet. Das Erdmagnetfeld hat dort eine Stirke
von 0,7 G und zeigt nach Norden. Wie grof3 ist der magnetische
Fluss durch die Spule, wenn deren Ebene a) waagerecht,
b) senkrecht mit der Achse in Richtung Norden, c) senkrecht
mit der Achse in Richtung Osten und d) senkrecht mit der
Achse in einem Winkel von 30° zur Nordrichtung orientiert ist?

28.8 ee Eine kreisrunde Spule mit 15 Windungen und
einem Radius von 4 cm befindet sich in einem homogenen,
4000 G starken, in die positive x-Richtung zeigenden Magnet-

925
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feld. Geben Sie den magnetischen Fluss durch die Spule an,
wenn der Normalenvektor 7 der Spulenebene wie folgt gerichtet
ist: a)i=% bYA=y c)iA=E+5$)/v2, d)iA=% und
e) n=0,6X+0,8 y.

28.9 ee Durch einen langen, geraden Leiter fliefit ein
Strom /. Neben dem Draht befindet sich eine rechteckige Leiter-
schleife mit den Seitenldngen @ und b; die Seite b ist parallel zum
Draht angeordnet, der kleinste Abstand zwischen Draht und
Schleife ist d (Abbildung 28.40). a) Formulieren Sie einen Aus-
druck fiir den magnetischen Fluss durch die rechteckige
Schleife. (Hinweis: Betrachten Sie zundchst den Fluss durch
einen Streifen mit dem Flacheninhalt dA = b dx und integrieren
Sie dann von x=a bisx=d + a.) b) Rechnen Sie den Fluss aus
flira=5cm,b=10cm, d=2 cm und /=20 A.

=
\

d
28.40 Zu Aufgabe 28.9.

28.10 eee Durch ecinen langen, zylindrischen Leiter mit
dem Radius r;; flieBt homogen iiber den Querschnitt verteilt
ein Strom /. Geben Sie den magnetischen Fluss pro Lingenein-
heit durch die in Abbildung 28.41 markierte Fldche an.

I’LZ]<

28.41 Zu Aufgabe 28.10.

Fliache

Induktionsspannung und Faraday’sches
Gesetz

28.11 ee Eine kreisrunde Spule mit 100 Windungen hat
einen Durchmesser von 2 cm und einen Widerstand von 50 Q.
Senkrecht zur Ebene der Spule ist ein homogenes duBeres
Magnetfeld mit einer Stdrke von 1T ausgerichtet. Plotzlich
kehrtsich die Feldrichtung um. a) Berechnen Sie die insgesamt
durch die Spule tretende Ladung. Die Umkehr der Feldrichtung
dauere 0,1 s; berechnen Sie b) den mittleren Spulenstrom und
c) die mittlere Spannung in der Spule.

28.12 ee Eine kreisrunde Spule mit 300 Windungen und
einem Radius von 5 cm ist mit einem Stromintegrator verbun-

den. Der Gesamtwiderstand des Stromkreises betragt 20 Q.
Zu Beginn des Versuchs bildet die Ebene der Spule einen Win-
kel von 90° mit der Richtung des Erdmagnetfelds an einem
bestimmten Ort. Dann wird die Spule um 90° gedreht; dabei
wird am Stromintegrator eine Ladungsmenge von 9,4 nC abge-
lesen. Berechnen Sie die Stdrke des Erdmagnetfelds an diesem
Ort.

Induktion durch Bewegung

28.13 o Betrachten wir Abbildung 28.42. Essei B=0,8 T,
v=10 m/s, £ =20 cm und R =2 Q. Berechnen Sie a) die im
Stromkreis induzierte Spannung, b) den davon hervorgerufe-
nen Strom und c) die zur Bewegung des Stabs mit konstanter
Geschwindigkeit erforderliche Kraft (vernachldssigen Sie die
Reibung). d) Welche Leistung wird dem System durch die
Kraft aus Teilaufgabe c zugefiihrt? e) Geben Sie die Leistung
(Rate der Wirmeerzeugung) IR an.

28.42 Zu Aufgabe 28.13.

28.14 ee Der Stab in Abbildung 28.43 habe den Wider-
stand R, der Widerstand der waagerecht angeordneten Schienen
sei vernachléssigbar gering. An die Punkte a und b des Strom-
kreises sei eine Batterie mit der Spannung U und einem vernach-
lassigbaren Innenwiderstand angeschlossen, so dass der Strom
im Stab von oben nach unten flie3t. Zum Zeitpunkt =0 befinde
sich der Stab in Ruhe. a) Geben Sie einen Ausdruck fiir die auf
den Stab wirkende Kraft als Funktion von dessen Geschwindig-
keit v an. Schreiben Sie das zweite Newton’sche Axiom fiir den
Stab auf, wenn dieser sich mit der Geschwindigkeit v bewegt.
b) Zeigen Sie, dass der Stab schlieBlich eine Endgeschwindig-
keit erreicht, mit der er sich weiterbewegt. Geben Sie einen Aus-
druck fiir diese Geschwindigkeit an. c) Wie grof ist die Strom-
starke im Kreis, wenn der Stab seine Endgeschwindigkeit er-
reicht hat?

B
a ¢ [Ek
¢ R
bl > X ) 3 '

28.43 Zu den Aufgaben 28.14 und 28.15.

28.15 ee Der Stab in Abbildung 28.43 habe den Wider-
stand R, wihrend der Widerstand der Schienen vernachldssigbar
gering sei. An die Punkte a und b sei ein Widerstand mit der
Ladung g, und der Kapazitidt C angeschlossen, so dass im Stab
von oben nach unten ein Strom flieft. Zum Zeitpunkt t=0
befinde sich der Stab in Ruhe. a) Formulieren Sie die Bewe-
gungsgleichung fiir den Stab auf den Schienen. b) Nach einer



bestimmten Zeit erreicht der Stab eine Endgeschwindigkeit.
Zeigen Sie, dass diese mit der Endladung des Kondensators ver-
kntipft ist.

28.16 ee Eine quadratische Leiterschleife mit der Fldche
A wird mit einer konstanten Kraft F aus einem konstanten,
sehr starken, senkrecht zur Ebene der Schleife orientierten
Magnetfeld gezogen, wobei sich zu Versuchsbeginn die Hilfte
des Drahts innerhalb des Magnetfelds befindet. Zum Herauszie-
henist die Zeit rerforderlich. Nun wird die Kraft verdoppelt, alle
anderen Parameter bleiben gleich. Welche Zeit wird jetzt zum
Herausziehen benotigt: a)¢, b)t/v/2, c)#/2 oder d)t4?

28.17 eee Ein Metallstab mit der Lénge ¢ rotiert mit kon-
stanter Winkelgeschwindigkeit um eines seiner Enden. Senk-
recht zur Rotationsebene orientiert ist ein homogenes Magnet-
feld B (Abbildung 28.44). a) Zeigen Sie, dass auf einen Korper
mit der Ladung g, der sich im Abstand r von der Drehachse
befindet, die magnetische Kraft B qrw wirkt. b) Zeigen Sie,
dass sich zwischen den Enden des Stabs die Potenzialdifferenz
U =1Bw? aufbaut. c)Zeichnen Sie eine beliebige radial
gerichtete Linie in die Rotationsebene ein. Beziiglich dieser
Linie soll § = o t gemessen werden. Zeigen Sie, dass die Fldche
des Kreisausschnitts, der von dieser Linie und dem Stab
begrenzt wird, gegeben ist durch A =1 ¢* 6. Berechnen Sie den
magnetischen Fluss durch diese Fldche und zeigen Sie, dass die
Anwendung des Faraday’schen Gesetzes auf den Kreisaus-
schnitt die Beziehung U,y = 3 B w £* liefert.

‘@

28.44 Zu Aufgabe 28.17.

Induktivitat

28.18 ee Durch eine 25 cm lange Zylinderspule mit 400
Windungen und einem Radius von 1 cm fliet ein Strom von
3 A. Berechnen Sie a) B auf der Achse im Mittelpunkt der
Spule, b) den magnetischen Fluss durch die Spule (B sei homo-
gen), c)die Selbstinduktivitit der Spule und d)die in der
Spule induzierte Spannung, wenn sich der Strom mit einer
Rate von 150 A/s dndert.

28.19 ee Zwei Zylinderspulen mit Radien von 2 cm bzw.
5 cm und mit 300 bzw. 1000 Windungen seien koaxial angeord-
net. Beide Spulen sind 25 cm lang. Berechnen Sie die Gegenin-
duktivitat.

28.20 eee Betrachten Sie eine Ringspule mit rechteckigem
Querschnitt (Abbildung 28.45). Zeigen Sie, dass die Induktivitat
der Spule gegeben ist durch

” _ uyn°x1In(b/a)
N 2

mit n als Anzahl der Windungen, a als innerem Radius, b als
duferem Radius und x als Hohe des Rings.

28 AUFGABEN <<<

28.45 Zu Aufgabe 28.20.

Die Energie des Magnetfelds

28.21 ee  Wir betrachten eine ebene elektromagnetische
Welle, etwa eine Lichtwelle. Die Beziehung zwischen der elek-
trischen und der magnetischen Feldstdrke lautet hier E=cB
mit der Lichtgeschwindigkeit ¢ = 1/,/g ;. Zeigen Sie, dass
die Energiedichten des elektrischen und des magnetischen
Felds in diesem Fall gleich sind.

28.22 ee Durch eine Zylinderspule mit 2000 Windungen,
einer Querschnittsfliche von 4 cm? und einer Lénge von 30 cm
flieBt ein Strom von 4 A. a) Berechnen Sie die in der Spule
gespeicherte magnetische Energie aus 3 L I°. b) Geben Sie die
magnetische Energie pro Volumeneinheit in der Spule an; teilen
Sie dazu Ihr Ergebnis aus Teilaufgabe a durch das Volumen der
Spule. c) Wie grof ist B innerhalb der Spule? d) Berechnen
Sie die Energiedichte des Magnetfelds mit Hilfe der Beziehung
Wiae = B?/2 1, und vergleichen Sie das Resultat mit Threm
Ergebnis aus Teilaufgabe b.

28.23 ee Die Wicklung einer Ringspule mit einem mittle-
ren Radius von 25 cm und einem kreisrunden Querschnitt, des-
sen Radius 2 cm betrigt, besteht aus einem supraleitenden
Material. Der Wicklungsdraht ist 1000 m lang. Durch die
Spule flieBt ein Strom von 400 A. a) Wie viele Windungen
besitzt die Spule? b) Wie groB ist das Magnetfeld beim mittle-
ren Radius? c¢) Nehmen Sie an, B sei tiber der Fldche der Spule
konstant. Berechnen Sie die Energiedichte des Magnetfelds und
die insgesamt in der Spule gespeicherte Energie.

RL-Stromkreise*

28.24 ee Betrachten Sie den Stromkreis aus Abbil-
dung 28.46; es sei Uy=12V, R =3 Qund L=0,6 H. Zum Zeit-
punkt =0 wird der Schalter geschlossen. Berechnen Sie fiir
den Zeitpunktt=0,5s a) die von der Batterie abgegebene Leis-
tung, b) die Rate der Wiarmeerzeugungund c) diein der Spule
gespeicherte Leistung.

28.46 Zu Aufgabe 28.24 und 28.28.
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28.25 ee Ineinem R L-Kreis flieBt zum Zeitpunkt#=0kein
Strom. Zwischen =0 und r=4 s steigt die Stromstérke auf die
Hilfte ihres Maximalwerts an. a) Geben Sie die Zeitkonstante
des Stromkreises an. b) Wie grof} ist die Selbstinduktivitét des
Stromkreises, wenn sein Gesamtwiderstand gleich 5 Q ist?

28.26 oo Berechnen Sie aus Gleichung 28.26 den Anfangs-
anstieg der Funktion (z), d//dt zum Zeitpunkt t=0. Zeigen Sie,
dass die Stromstdrke nach einer Zeitkonstante auf null abgefallen
wire, wenn sie gleichmdfig mit dieser Rate abnédhme.

28.27 o Durch eine Spule fliet zu Versuchsbeginn ein
Strom von 5 A, der mit einer Rate von 10 A/s zunimmt. Der
Spannungsabfall an der Spule ist dann 140 V. Wenn der Strom
vom gleichen Anfangswert ausgehend mit der angegebenen
Rate abnimmt, betrdgt der Spannungsabfall nur 60 V. Geben
Sie Widerstand und Selbstinduktivitédt der Spule an.

28.28 eee In dem in Abbildung 28.46 skizzierten Strom-
kreis sei Uy=12V, R =3 Q und L=0,6 H. Zum Zeitpunkt t=
0 wird der Schalter geschlossen. Betrachten Sie den Zeitraum
zwischen =0 und r = 7. a) Wie viel Energie wird in diesem
Zeitraum insgesamt von der Batterie abgegeben? b) Wie viel
Energie wird im Widerstand in Warme umgewandelt? c) Wie
viel Energie wird in der Spule gespeichert? (Hinweis: Geben
Sie die Energie als Funktion der Zeit an und integrieren Sie zwi-
schent=0undt=r1.)

Allgemeine Aufgaben

28.29 o Senkrecht zu einer kreisrunden Spule mit sechs
Windungen und einem Radius von 3 cm ist ein Magnetfeld mit
B=5000G gerichtet. a)Berechnen Sie den magnetischen
Fluss durch die Spule. b) Wie grof ist dieser Fluss, wenn die
Spule einen Winkel von 20° mit der Richtung des Magnetfelds
einschlief3t?

28.30 ee In Abbildung28.47 sehen Sie einen Wechsel-
stromgenerator, bestehend aus einer rechteckigen, mit Schleif-
ringen verbundenen Leiterschleife mit den Seitenldngen a und
b sowie n Windungen. Die Schleife dreht sich mit der Winkelge-
schwindigkeit w in einem homogenen Magnetfeld B. a) Zeigen
Sie, dass die Potenzialdifferenz zwischen den Schleifringen
gegeben ist durch U =nBabw sinwt. b)Esseia=1cm, b=
2 cm, n=1000 und B=2 T. Mit welcher Winkelgeschwindigkeit
o muss die Schleife rotieren, damit eine Spannung mit einem
Maximalwert von 110 V induziert wird?

b n Windungen

X % X X

® "B
i X X X X

28.47 Zu Aufgabe 28.30.

28.31 ee ZweiSpulen, L, und L,, seien parallel geschaltet,
so dass eine Spule jeweils nicht vom Magnetfeld der anderen
durchdrungen wird. Zeigen Sie, dass fiir die effektive Induktivi-
tdt L der Anordnung dann gilt:

i R |

z:z:+l:.

28.32 ee In Abbildung 28.48a ist eine Anordnung skiz-
ziert, mit deren Hilfe man die Gravitationsbeschleunigung mes-
sen kann. Um ein langes Plastikrohr ist ein Draht gewickelt, so
dass im Abstand von 10 cm einzelne Drahtschleifen entstehen.
Nun ldsst man einen starken Permanentmagneten senkrecht
von oben in das Rohr fallen. Jedesmal, wenn der Magnet
durch eine Schleife tritt, steigt die Spannung an, erreicht einen
Maximalwert, féllt durch den Nullpunkt auf einen groflen nega-
tiven Wert ab und steigt wieder bis zum Nullpunkt (Abbil-
dung 28.48b). a) Erkldren Sie, wie das Experiment funktio-
niert. b) Warum muss das Rohr aus einem Isolator bestehen?
c) Erklédren Sie die Form des Signals in Abbildung 28.48b quali-
tativ. d) In der nachfolgenden Tabelle sind die Zeiten fiir die
Nulldurchldufe der Spannung wihrend eines solchen Experi-
ments angegeben. Berechnen Sie daraus einen Wert fiir g.

(@)
=
Oszilloskop
_ll|llr]|]||||'|||||||||ll||||_
(b) 0V [ -
:|l||'|||l|l||||IIlI|lIIl|IIII:
Zeit

28.48 Zu Aufgabe 28.32.

Nr. der Schleife Nulldurchgang (s)

1 0,011189
2 0,063133
3 0,10874
+ 0,14703
5 0,18052
6 0,21025
7 0,23851
8 0,26363
9 0,28853
10 031144
11 0,33494
12 0,35476
13 0,37592
14 0,39107




28.33 ee Die in Abbildung 28.49 skizzierte rechteckige
Spule mit einer Linge von 30 cm, einer Breite von 25 cm und
80 Windungen befindet sich zur Hilfte in einem Magnetfeld
B=1,4T,das aus der Papierebene heraus zeigt. Der Widerstand
der Spule betragt 24 Q. Berechnen Sie Betrag und Richtung des
induzierten Stroms, wenn die Spule mit einer Geschwindigkeit
von 2m/s a)nach rechts, b)nach oben, c)nach links und
d) nach unten bewegt wird.

28.49 Zu Aufgabe 28.33.
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28.34 e Durch eine lange Zylinderspule mit der Win-
dungsdichte (n/¢) flieBt ein Strom I = I, sinwt. Die Spule hat
einen kreisrunden Querschnitt mit dem Radius g Geben Sie
einen Ausdruck fiir das induzierte elektrische Feld in einer
radialen Entfernung r von der Achse an fiir a)r < r und
b) r > rs.

28.35 eee Eine Spule mit n Windungen und einer Fliche A
hingt an einem Draht mit linearem Riickstellmoment x. Die
beiden Enden des Spulendrahts sind miteinander verbunden;
die Spule hat den Widerstand R und das Trégheitsmoment /.
Wenn der Draht nicht verdrillt ist (8=0), ist die Spulenebene
vertikal und parallel zu einem homogenen horizontalen
Magnetfeld B. Nun wird die Spule um einen kleinen Winkel
0 =0, gedreht und losgelassen. Zeigen Sie, dass die Spule dann
eine geddmpfte harmonische Schwingung vollfilhrt mit
6(1) = 6,e™*" cos wt, wobei

N2 B2 A2

k/I und f= i

Q) =

ist.
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