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Vorlesung Experimentalphysik Il am 15.5.2000 und 16.5.2000 J. lhringer

6.4 Induktion, Wechselstrom

Michael Faraday (*22, September 1791, 125. August 1867), zuersicibiBder tatig, Au-
todidakt und deshalb nahezu ohne formale Ausbildung, ab 1827 $&nofles Chemie und der
Physik, entdeckte 1831 die von ihm schon lange vermutete Umketiesrauch von ihm
zehn Jahre zuvor entdeckten Elektromotors: Er konnterzedg® in einer im Magnetfeld zur
Rotation gebrachten Metallscheibe ein elektrischem$thel3t, d.h., dal’ in der Scheibe eine
elektrische Spannungduziertwird. Faraday erklarte seine Beobachtungen - in Ernkange
mathematischer Kenntnisse- mit Nahwirkung im Bereiamefektrischen und magnetischen
Feld- und Kratftlinien und begriindete damit die klassiscltlieorie.

Aus der Elektrostatik ist bekannt, dal? die Bilanz des &tudsr elektrischen Feldstarke aus
den ein Volumen umgebenden Flachen die darin befindliekdemng zeigt (Satz von Gaul3
Ostrogradski). In der Magnetostatik zeigt der Stromflul3 dureheldche das diese Flache
umgebende Magnetfeld (Ampeéresches Durchflutungsgeseti®r Btatik erschienen die bei-
den Felder als getrennte Phdnomene. Ein Zusammenhanewelektrischer und magneti-
scher Feldstarke entsteht aber, wenn sich die Konfigarabn Leitern und Feldern zeitlich
verandert. Das ist die Aussage #fasadayschen Induktionsgesetzes

6.4.1 Induktion und Faradaysches Induktionsgesetz

Das Faradaysche Induktionsgesetz verbindet die zeitlicHerdng des Produktes aus mag-
netischer Feldstarke und von dieser durchflossenen Flatkemdadurch ,induzierten®

Spannung. Das Skalar Produkt aus Feldst&ked durchflossener Flach® ist aber gerade
der magnetische FluB. Das Faradaysche Induktionsgesetz lautet d@vetinduktionsspan-
nung ist proportional zur zeitlichen Anderung deduktionsflusse:

Abbildung 1 Magnetischer FIuR. Die Flachennormalesteht senkrecht auf der von der
FeldstarkeB durchflossenen Flache. Grau: Winkgg°, griin: Winkel zwische und B .

Das Gesetz zeigt, daR die Induktion einer Spaneimgzeitliche Anderung in der Anord-
nung von Feldstarke und Flache voraussetzt. Daatimeg/orzeichen bringt zum Ausdruck,
dal die induzierte Spannung ihrer Ursache entgegehtget ist - ndheres folgt bei der Lenz-
schen Regel. Analog zum magnetischen Feld um &trem liegen die elektrischen Feldli-
nien kreisférmig um die Flache, in der sich def¥#undert. Man bezeichnet solche Felder als
~Wirbelfelder”.
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Das Faradaysche Induktionsgesetz: Bwie-

U= _d rung des Flusse$ wird eine elektrische
dt SpannundJ) induziert
Magnetischer Flu3: Produkt aus der magnéti-
®=AIB schen Feldstarke und der dazu senkrecht ste-

henden Flache

A[B = A[B[tos¢

A Flachennormale mit Betray(Flachenin-
halt), B Feldstarke mit BetraB, ¢ Winkel
zwischen beiden Vektoren

Tabelle 1 Das Induktionsgesetz

Aus dem Induktionsgesetz folgt die Bezeichnung Himdheit fr die Feldgrof3B:

Formelzeichen SI-Einheit Bezeichnung
[B] _VIs —Tes| Magnetische Fluf3dichte oder
B m? esia magnetische Induktion

Die induzierte Spannung hangt von der zeitlichedeknng eines Produktes aus drei GroRRen
ab. Andert man nur eine dieser GroRen und halkatieren beiden konstant, dann ergeben
sich drei Mdglichkeiten zur Induktion einer Spangulan kann die Flach&, das FeldB

oder den Winkelp zwischen der Flachennormalen und der Feldrichéunatgrn.

6.4.1.1 Induktion bei Anderung der Flache

;

dA
U=-""[Bl&o
dit *
dA
dit

=

In einem konstanten, homogenen ma
netischen Feld, z. B. zwischen zwei i
Abstand ihrer Radien aufgestellten
Strom durchflossenen Spulen (Helm-
holtz-Spulen), wird durch Bewegung
eines Bugels die Flache einer Leiter-
schleife verandert (griin). Dabei wird |n
der Leiterschleife die Spannuhindu-
Ziert.

3G

Tabelle 2 Induktion bei Anderung der Flache, SchdemAufbaus in Versuch 1a. Blau:
stromdurchflossene Spulen, hellblau mag. Feldstarange: Linien des induzierten elektri-
schen Feldes. Griin: zeitlich veranderliche Flache
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6.4.1.2

Induktion bei Anderung des Magnetfelds

U= %m@w

= /
M (0
il

Bei ein- und ausschalten des Spulen-
stroms wird in der Leiterschleife die
SpannungJ induziert.

Tabelle 3 Induktion bei Anderung des Magnetfeldsgich 1b).

6.4.1.3

Induktion bei Anderung des Winkels zwischen Magnetfeld nd Flache

Der Winkel ¢ zwischen der Flachennormalen und dem FeldvektosiéR leicht verandern,

indem man bei vorgegebener Richtung des Magnetfeldel eiterschleife dreht. Bildet man
die Ableitung des Winkels nach der Zeit, dann folgth Anwendung der Kettenregel:

d

U=-AB E—I(H(cosyb) ‘jf [A[B [3in ¢

d¢ Drefachst

q

u“%f@g

Bei Drehung der Leiterschleife um ein
senkrecht zum Feld stehende Achse
andert sich der Winkel der Flachenno

malen zum Feld oder, was gleichbede
tend ist, die Flache der in Richtung de
Magnetfelds gesehenen Projektion de

FlacheA.

Tabelle 4 Induktion bei Anderung des Winkels zwisater vom magnetischen Strom durch-
flossenen Flache und dem Magnetfeld, Aufbau wigeinsuch 1b. Grin: zeitlich veranderli-

cher Winkel.
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Wird die induzierte Spannung am Schleifring abdéagrj dann erhalt man bei Drehung der
Schleife mit konstanter Drehzahl eine Wechselspagmuit Sinus Form. Man erkennt das
unmittelbar aus dem Induktionsgesetz:

—%AEBBBin¢ Richtung ¢ zwischen der Flachennormalen und Feld1
dt vektor (vgl.Versuche 2ind 3)
o) =wlt Winkel ¢(t) bei konstanter Winkelgeschwindigkeit
% —w Ableitung nach der Zeit
=2 = 2n Definition der Winkelgeschwindigkeit, Frequenzund
T PeriodeT . Die Periode ist die Zeit fur eine Umdrehung.
U(t) =@ ABBing =U, Binat Wird ¢ u‘nd d‘¢/dt. in das Induktlonsgesetz.eln.geset:zt,
dann ergibt sich eine Wechselspannung mit SinusiFor

Tabelle 5 Induktion einer Wechselspannung bei Dngheiner Leiterschleife mit konstanter
Drehzahl

6.4.1.4 Die Induktion ist eine Eigenschaft der elektromagnetiscbn Felder

Die Induktion ist eine fundamentale Eigenschaftalektrischen und magnetischen Felder,
fur die es keine Analogie im Gravitationsfeld gilot statischen elektrischen Feldern ist die
Arbeit zur Uberfiihrung einer Ladung auf einem gésssenen Weg Null, jedem Punkt kann
ein Potential zugeordnet werden. Nur bei Anderurtgsnmagnetischen Flusses entstehen
elektrische Wirbelfelder, in denen bei Uberfihramger Ladung auf einem geschlossenen
Weg einem Arbeit zu leisten oder zu gewinnen igsB Eigenschatft ist in einer der Max-
wellschen Gleichungen formuliert:

Faradaysches Induktionsgesetz: Ampéresches Durchflutungsgesetz:

»Ein sich zeitlich andernder magnetischer ,Ein elektrischerStrom erzeugt ein Magnet

Flul? erzeugt ein elektrisches Feld mit kreisfeld mit kreisférmigen Feldlinien um den Le
férmigen Feldlinien um die vom Fluf3 durch- ter"
drungene Flache*

ds E
s =
ﬁﬁ Begl'A

jEs=-9 [aaA JBas =,
Rand

dt Rand

Flache

Tabelle 6 Links: Entstehung kreisférmiger elektrischer Feldlinim einen sich zeitlich an-
dernden magnetischen Flul3, rechts, zum Vergleich, die schon bekanrg&rikigen mag-
netischen Feldlinien um den Stromflul? in einem Leiter.

Die Induktion einer Spannung bei Bewegung eines Leiters inmetaghen Feld ergibt sich
auch aus der Wirkung der Lorentzkraft auf die im Leitéméchen Ladungstrager mit der
Lorentzkraft (http://www.uni-tuebingen.de/uni/pki/skripten/V6_4 1AlLorentzkraft®p
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6.4.1.5 Induktion in einer Spule mit n Windungen

Wird in einer Schleife eine Spannung induziert, dann wirdiierfiihrungsarbeit fiir eine
Einheit der Ladung aufgebracht. Bei n Schleifen vervielfawft die Arbeit entsprechend.
Die Arbeit ist additiv, deshalb vervielfacht sich die @pang bei Verbindung der Schleifen:

U :—nGd2
dt

Wird die induzierte Spannung in einer Spule mit n Windungeeugit, dann ist die Spannung
proportional zur Windungszaller Sekundarspule.

Versuch 1 Der Elektromotor mit Permanentmagnet aisdGenerator betrieben. Es bestatigt
sich Faradays Vermutung, dal3 die Umwandlung vorhargscher in elektrische Energie im
Elektromotor umkehrbar ist.

6.4.1.6  Induzierte Spannung in einer Spule bei Anderung des 8ims: Der Selbstin-

duktionskoeffizient

Andert sich in einer feststehenden Spule der elektriStieenflul, dann andert sich das da-
durch erzeugte Magnetfeld und damit der magnetische Flul3.déachnduktionsgesetz wird
dadurch in der Spule selbst eine Spannung induziert, dereagBatif3er von der zeitlichen
Ableitung des Stroms, auch von Eigenschaften der Spule abh&trjere sind inSelbstin-
duktionskoeffizientemusammengefasst. Er charakterisiert die elektrischgenE&chaften der
Spule in gleicher Weise wie die Kapazitat die einesdemsators charakterisiert.

Die magnetische Feldstarke in einer Spule der

B= Ko a Langel mit Windungszahh ist proportional zum
! Strom|
dB _ u,0h Bd—l Bei zeitlicher Anderung des Stroms &ndert sich
dat 1 dt auch das magnetische Feld

Uo :—nma‘z—?z—nmd’ﬂ—m%

Dadurch andert sich der magnetische Fluss in
Spule und induziert nach dem Induktionsgeset:
die SpannundJ ;-

I
U o :_L%

Der Selbstinduktionskoeffiziett ist der Proporti
onalitatsfaktor zwischeb) ,, und dl/dt

L=y O ﬁ Selbstinduktionskoeffizient fur eine lange Spule
= Ho | der Langd, FlacheA und Windungszahi
Volt[Sekunde
L[=1——— =1Henry(H inhei
[L] Ampere YH)  |Einheit dazu

Tabelle 7 Selbstinduktionskoeffizient einer lan§puale

6.4.1.7 Die Lenzsche Regel

Das negative Vorzeichen im Induktionsgesetz zelg die induzierte Spannukly,,stets so

gerichtet ist, daR das Magnetfef], des durch sie verursachten Stronhgs der Indukti-

onsursacheB, .. (t Entgegenwirkt.

der
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AbstoRRende Kraft zischen den Spul

Borim ®) 2/ —
/\ /Q BSek—,Uo dIIDSek

4—
U = g _di,
Sek —
l dt dt
l Prim (t)
—_ U Sek

lSek_

ek

Abbildung 2 Zur Lenzschen Regel: Bei schnell agstelem Strom im Primarkreis, z. B. beim
Einschalten, wird im Sekundarkreis eine hohe Spagmuduziert. Wegen des kleinen Wider-
stands flie3t im Sekundarkreis ein hoher Stromzdezinem starken Magnetfeld fuhrt, das
dem der Primérspule entgegengerichtet ist. Orangéuzierte Feldstarke

Waren die Felder gleichgerichtet, dann wiirde deleinSekundarwicklung induzierte Strom
in der Primarwicklung eine den Primarstrom vergtade Spannung induzieren, so dal3 von
selbst die Leistung des Aufbaus stets wachsen wirde

Versuch 2 Zwei Spulen stehen hintereinander. Desdhialtstrom in der ersten induziert ei-
nen Strom in der zweiten, das Magnetfeld diesesres treibt die Spulen auseinander.

Im folgenden Versuch wir klar, dal? bei kleinen Wglénden im Sekundarkreis sehr hohe
Strome flieRen, entsprechend hoch wird das magheti§egenfeld. Das Induktionsgesetz
gibt nur die Spannung vor.

Versuch 3 Induktion in einem Ring mit und ohnei&ctber Ring ohne Schlitz wird abgesto-
Ben, weil die in ihm induzierte Spannung einennsieczeugt, dessen Magnetfeld dem erzeu-
genden in der Primarspule entgegengerichtet ist. g@schlitzte Ring bleibt liegen, weil in
ihm kein Strom fliel3t und somit kein magnetischexpe@feld induziert wird.

Ist der Stromkreis in der Sekundarspule unterbnoctiann wird zwar auf der Sekundarseite
eine Spannung induziert, aber es fliel3t kein Swohsomit baut sich kein Gegenfeld auf.

éPrim(t) m
Ui ) L{i/l 2 U=

Abbildung 3 Induktion bei offenem Sekundarkreig. $pule bleibt beim Einschalten des Pri-
marstroms kréftefrei, es wird zwar ein elektriscketd ( orange) induziert, aber es fliel3t
kein Strom, deshalb gibt es kein magnetisches Gelgen

Versuch 4 Wirbelstrombremse auf ein Pendel im Mtgld: a) ohne b) mit Schlitzen

Versuch 5 Im Aufbau nach der folgenden Abbildukgremt man: a) Wird auf der Primarsei-
te eine Dreiecksspannung angelegt, dann wird auSeé&undarseite eine Rechteckspannung
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induziert b) Die induzierte Spannung ist proportibaur Windungszahl der Sekundarspule c)
Wird die Sekundarspule Gber die Primarspule hinagsgoben, dann fallt die induzierte
Spannung im magnetischen Streufeld auRerhalb derdPspule stark ab.

Zeitlich veranderliche
Spannungsquelle |

Prim

wl
i
B(t)

Sekundarwicklung,
verschiebbar

Primarwicklung

Abbildung 4 Primar- und Sekundarspule zum Induktrensuch mit zeitlich veranderlichem
MagnetfeldB(t) . Blau: Stromdurchflossene Primarspule, orangeor8tose Sekundarspule,

in der das elektrische Feld und die Spannung iredtigvird.

Strom durch die Primarspu-
le (oben) und Spannung an
der Sekundarspule (unten),
durch die das Magnetfeld

der Primarspule greift

EN
g

Tabelle 8 Die Spannung an der Sekundarspule (onasgdie negative Ableitung des Stroms
(blau) in der Priméarspule.

Versuch 6 Die ringférmige Anordnung der Primargpuérmeidet das Streufeld
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6.4.2 Wechselstrom und Drehstrom
6.4.2.1 Wechselstrom

Bei Rotation einer Spule im Magnetfeld entstehtWechselstrom mit Sinus Form:

U(t) =U, Binat

Versuch 7 Mit dem Aufbau von Versuch 2 wird derRselstromgenerator vorgefihrt.

6.4.2.2 Effektivwert der Wechselspannung

Die Wechselspannung ist durch Maximalwert, Frequatk Kurvenform (meistens mit Sinus
Form) gegeben. Will man sie mit einer einzigen Adtadrakterisieren, so mufld man diese de-
finieren. Man fuhrt dazu ihrelBffektivwertein. Dieser entspricht der Spannung eines Gleich-
stroms, der an einem ohmschen Widerstand die gleeistungwie der Wechselstroim
zeitlichen Mittelverrichtet.

2
P =Ug Ogy = UIZ“ Leistung des Gleichstroms
ut)? _U,’
Pt)=U(@t)0(t) = = = _Igsin2 ot Leistung des Wechselstroms zur Zeit
<sin2 wt> =% Mittelwert der sin-Funktion
U 2
<p> = ER Mittlere Leistung des Wechselstroms
U02 U2z Die zeitlich gemittelte Leistung des Wechsegl-
SRR stroms(P) sei die der Gleichspannuri
U
U = T; Effektivwert der Wechselspannung

Tabelle 9 Effektivwert fir Wechselspannung mit Skarm

In Haushalts Stromnetz betragt die Netzspannurigktaf) 230 V bei 50 Hz und zeigt Sinus
Form, die momentane Spannung oszilliert also 50imaér Sekunde zwischen ihren Ex-
tremwertent 325 V.

6.4.2.3 Drehstrom

Unter Drehstrom versteht man drei WechselstrompeiggPhasenR, SundT bezeichnet,

die gegeneinander um 12phasenverschoben sind. Eigentlich waren fiir diéNetze 6 Lei-
tungen erforderlich, man legt aber jeweils eindlsy jeder Phase auf Erdpotential, so daf3 3
Leitungen zum ,Mittelpunktsleiter* M zusammengefaf&rden. Somit genligen vier Leitun-
gen fur ein Drehstromnetz. Der Sinn dieser Anordgnwird im Hinblick auf die Krafterzeu-
gung klar. Wie aus dem Zeigerdiagramm ersichtithstehen im Drehstromnetz die (effek-
tiv) Spannungen 398 V und 230 V jeweils 3 mal zerfilgung. Je nach Art des Anschlusses-
in ,Dreieck” oder in ,Sternschaltung“- liegen 23@er 398 VV am Verbraucher.
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398V
Zeigerdiagramm zu den Spannungen im
R Drehstromnetz
T 230V

Mit dem EffektivwertU=230 V folgtdie
U =2[U [3in60° =U /3 =398V Spannung ,zwischen den Phasen® zu 398 V

Tabelle 10 Spannungen gegen Erde und zwischenldese® im Haushalt Drehstromnetz

Zu den Steckdosen der Hausinstallationen wird jsvedée Phase und der Mittelpunkt ge-
fahrt (230 V). In unterschiedlichen Stockwerken oBé&umen kdnnen durchaus unterschied-
liche Phasen liegen. Deshalb kommt es vor, daBi&schirm z.B. an der einen Steckdose
angeschlossen flimmert, an der anderen nicht, wlaarNetz einer Phase durch einen Ver-
braucher gestort wird und die Steckdosen an urtediichen Phasen liegen.

R

230V | [ 380V ;@

T

Abbildung 5 Ohmsche Widerstéande als Verbraucheriaeam Drehstromnetz, links in Stern-
schaltung, rechts in Dreiecksschaltung angeschiosg&nn die drei Widerstande gleich
grol3 sind, fliel3t tber M kein Strom.

6.4.2.4 Drehstrommotoren und Generatoren

Aus dem Faradayschen Induktionsgesetz ist bekdass, die zeitliche Anderung des Magnet-
feldes in einer Leiterschleife einen Strom induzibtit Hilfe des Drehstroms gelingt es, mit
festen Stator Spulen ein sich im Raum drehendes\®téedd zu erzeugen. Wird ein Leiter in
dieses Feld gebracht, dann induziert das Drehfieldeiter einen Strom, der nach der Lenz-
schen Regel seiner Ursache, also der Anderung dgdldes im Leiter, entgegenwirkt. Dem
Durchlaufen der Drehfeldlinien kann der Leiter aber dadurch entgegenwirken, dal3 er sich
im Drehsinn des Magnetfeldes mitdreht. Genau dabr bei Elektromotoren erwiinscht!
Man erkennt daraus, daf3 sich Drehstrommotoren dceingm besonders einfachen Aufbau
auszeichnen, man braucht vor allem keinen verdddeien Kollektor. Es gentigt tatsachlich,
dal ein Leiter im Drehfeld drehbar gelagert ist,idiihm induzierten Wirbelstrome nehmen
ihn in Drehrichtung des Feldes mit. Motoren diemafachsten Bauart hei3&virbelstrom-
motoren Die Anker von Drehstrommotoren werden llgzschluRBlaufebezeichnet, weil

man zum Aufbau des induzierten Magnetfeldes eiméftigen Stromfluld durch dicke Kup-
ferleitungen braucht.
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Elektrisch
leitender
Laufer

Rotieren-
der Mag-
net

Wicklung
des Stators

Abbildung 6 Schema der Verdrahtung zwischen Drehgjenerator und Drehstrommotor.
Generator mit je einer feststehenden Spule fur ftiese und einem angetriebenem, rotie-
renden Magneten als Laufer, Drehstrommotor in Stelnaltung, feststehende Spulen mit
KurzschluBlaufer

Obwohl die physikalische Grundlage so robust Bf dich das Drehen des Ankers in einem
Drehfeld praktisch nicht verhindern 1aR3t, liegt datel Entwicklungsarbeit in der Optimie-
rung der Drehmoment/Drehzahl Kennlinie. Es ist,kit@af3 bei gleicher Drehzahl von Dreh-
feld und Anker das Drehmoment verschwindet, weih sler Leiter relativ zum Feld nicht
mehr bewegt. Deshalb arbeiten diese Motoren mitup€lind werden al&synchronmotoren
bezeichnet. Im Prinzip wachst ihr Drehmoment mitetuimendem Schlupf, der Verlauf der
Drehmomentkennlinie kann aber konstruktiv (Anzadd 8pulen etc.) beeinflusst werden.

Ist der Anker selbst magnetisch, dann folgt er éeihd mit dessen Drehfrequenz. So arbeitet
der Synchronmotqrsein Drehmoment fallt aber rapide ab, sobalduBeaTakt gerét. In der
unten links skizzierten ,Sternschaltung” liegendem Verbrauchern 230 V. Man kann die
Verbraucher aber auch in der ,Dreiecksschaltungfisehen die Phasen” legen, an jedem
Verbraucher liegt dann die Effektivspannung von 898

Versuch 8 Drehfeld mit a) Kurzschlu3laufer b) mitgRc) mit Magnetnadel

Abbildung 7 Stralenbahn mit Drehstromantrieb, Plagium 1900. Neue Lokomotiven (z. B.
im ICE) fahren tatsachlich mit Drehstrom, der alreder Lokomotive mit einer fir den Be-
triebszustand optimalen Frequenz aus einphasigeah§géstrom erzeugt wird.
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