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Versuchsziel und Versuchsmethode:

1.) Welche Wirkung hat ein Magnetfeld auf ein bewegtes Elektron?

2.) Skizzieren Sie den zeitlichen Stromverlauf beim Anlegen einer Gleichspan-
nung an einer Spule. Was geschieht beim Abschalten der Spannung? Wie geht
die Induktivitit L einer Spule in dieses Verhalten ein?



3.) Unter welchen Voraussetzungen gilt Gleichung (E44-2)?7

4.) Zeichnen Sie die Magnetfeldlinien zu folgenden Anordnungen:

a) stromdurchflossener gerader Draht

b) zwei parallel angeordnete Drihte, Strom fliele in gleicher Richtung
c) dgl., jedoch Stromrichtung in den Drihten entgegengesetzt

d) stromdurchflossener geschlossener Leiterring.
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E Elektrizitatslehre

E44 Elektromagnetische Induktion

Diese Anleitung kann und soll kein Lehrbuch ersetzen. Die beschriebenen Grund-
lagen stellen einen kurzen Uberblick dar und sind daher zum Erlernen der physikalischen
Grundlagen nicht ausreichend. Genauere Beschreibungen finden sich in:

[1] Kapitel 4 Zeitlich verdnderliche Felder. In: DEMTRODER, W.: Experimentalphysik 2:
Elektrizitat und Optik. Springer, 2013. — E-Book

[2] Kapitel 25 Die magnetische Induktion. In: TIPLER, P.: Physik fir Wissenschaftler
und Ingenieure. Springer, 2015. — E-Book

[3] Kapitel 3 Statische Magnetfelder. In: DEMTRODER, W.: Ezperimentalphysik 2: Elek-
trizitat und Optik. Springer, 2013. — E-Book

[4] Kapitel 24 Quellen des Magnetfelds. In: TIPLER, P.: Physik fir Wissenschaftler und
Ingenieure. Springer, 2015. — E-Book

[5] Kapitel 5 Elektrotechnische Anwendungen. In: DEMTRODER, W.: Experimentalphysik
2: FElektrizitat und Optik. Springer, 2013. — E-Book

[6] Kapitel 26 Wechselstromkreise. In: TIPLER, P.: Physik fir Wissenschaftler und Inge-
nieure. Springer, 2015. — E-Book

[7] Kapitel 6 Elektromagnetische Schwingungen und die Entstehung elektromagnetischer
Wellen. In: DEMTRODER, W.: Ezperimentalphysik 2: Elektrizitdt und Optik. Springer,
2013. — E-Book

[8] Kapitel 21. Messung zeitabhangiger Spannungen. In: EICHLER, H.-J.: Das neue Phy-
sikalische Grundpraktikum. Springer, 2016. — E-Book

Stichworte

Induktionsgesetz [1, 2|, Selbstinduktion[1, 2], Gegeninduktion [1, 2], Magnetfeld von
Spulen [3, 4], magnetischer Fluss [2, 3], Wechselstromwiderstande [5, 6], komplexer Span-
nungsteiler [5, 6], Schwingkreis [6, 7], Funktion und Bedienung eines Oszilloskops [8]
Nur Physiker: Durchflutungsgesetz[1], Biot-Savartsches Gesetz[3], Maxwell-
Gleichungen [1]
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Grundlagen

Stromdurchflossene Leiter sind von einem Magnetfeld umgeben, dessen Verlauf durch
in sich geschlossene Feldlinien dargestellt wird: Zeigt der gestreckte Daumen der linken
Hand in FlieBrichtung der Elektronen, so zeigen die (gekriimmten) Finger die Richtung der
magnetischen Feldstarke H an. Nach dem Durchflutungsgesetz (1. Maxwellsche Gleichung
fiur Magnetostatik)

fHds - / jdA (Ed4-1)

ist jede elektrische Stromdichte 3 mit einer magnetischen Feldstarke H verkniipft. Das
Linienelement ds gehort zu einem beliebig wahlbaren geschlossenen Integrationsweg, der
die Flache A (s. rechte Seite von Gl. (E44-1)) umschliefit.

Dieses Gesetz kann beispielsweise benutzt werden, um das Feld im Innern einer langen
Spule zu berechnen. Dazu wéahlt man den Integrationsweg wie folgt: Man bewegt sich
zundchst entlang der Spulenachse (nahezu homogenes Feld H') und schliefit den Weg im
Unendlichen (praktisch kein Feld mehr vorhanden). Die linke Seite von Gl. (E44-1) ergibt
somit H -, wenn [ die Lange der Spule darstellt. Die Fliche, die der Integrationsweg um-
schliet, wird andererseits n-mal von der Stromdichte j durchsetzt (n = Windungszahl).
Das Integral iiber die Flache ergibt daher n - I.

Auf diese Weise erhdlt man das bekannte Ergebnis fiir die Feldstirke in einer langge-
streckten Spule.

n-I

H =
l

(E44-2)

Das Durchflutungsgesetz gilt fiir raumlich beliebig verteilte Stromdichten 7. Haufig inter-
essiert aber die Feldstarke im Punkt P, die von einem stromdurchflossenen Leiterstiick
der Lange dl im Abstand r von P erzeugt wird:

A

1 T 1 T
dH = —Idl x — = —Idl x — E44-

4 8 r3 4 % r? ( 3)
Dies ist die Biot-Savartsche Formulierung des Durchflutungsgesetzes in differenzieller
Form. Mithilfe dieses Gesetzes lasst sich z. B. der Feldverlauf in einer Zylinderspule be-
rechnen.
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Magnetfeld einer Zylinderspule
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Abb. E44-1: Zur Berechnung der magnetischen Feldstiarke H auf der Achse z (Nullpunkt
in Spulenmitte) einer vom Strom [ durchflossenen Zylinderspule der Léinge
[, des Radius » und der Windungszahl n.

Fir Punkte auf der Zylinderachse gilt folgender Feldverlauf:

1 _ L
H = ”zl] A S S S (Ed4-4)
(2448 Y+ (- 3)
Sonderfélle:
1. In der Mitte der Spule (Py) ist z = 0:
o=l (E44-5)
4r2? + 2
Fir r < [ geht (E44-5) iber in
H= ”ZI (E44-6)
2. Am Spulenanfang (P5) ist z = [/2:
n-I
H=——"_ E44-7
SDYW/ P ( )
Fir r < [ geht (E44-7) iber in
n-1 1
H=——=-H E44-
2T 2 (E44-8)
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Die magnetische Auswirkung einer elektrischen Stromdichte 53 héngt davon ab, ob und
welcher Art Materie sich im Feld befindet: bekanntlich verstérkt die Gegenwart von Eisen
die magnetische Feldwirkung. Man fiihrt deshalb eine weitere Grofle ein, die sog. Fluss-
dichte B, die iiber die Permeabilitdt p mit der Feldstarke H verkniipft ist:

v
B = uH = puH  Einbeit: [B] = — = T(Tesla) (E44-9)
m

Darin ist u, die dimensionslose, stoffspezifische Permeabilitatszahl und py die magnetische
Feldkonstante (auch Induktionskonstante) mit dem Wert: po = 4m- 10_71—;. Fiir Vakuum
und Luft ist g, = 1 und kann deshalb im Weiteren weggelassen werden.

Da B als Flussdichte (bezogen auf die durchsetzte Flache A) eingefithrt wurde, ist der
magnetische Fluss selbst definiert als:

¢ — B-A (E44-10)

Wahrend die 1. Maxwellsche Gleichung den Zusammenhang zwischen Stromstarke und
magnetischer Feldstarke beschreibt, behandelt die 2. Maxwellsche Gleichung das Auftreten
einer Induktionsspannung in einer Leiterschleife oder Spule:

do -
Una(t) = g = n o (E44-11)

Eine Induktionsspannung U,q tritt also immer dann auf, wenn sich der magnetische
Fluss @ in der Spule zeitlich dndert. Dies kann durch Anderung der Feldstérke und/oder
durch Anderung der felddurchsetzten Fliche bewirkt werden.
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Selbstinduktion

Die groBtmogliche zeitliche Anderung des magnetischen Flusses erfolgt beim Ein- oder
Ausschalten des Stroms durch eine Spule. Der von auflen an die Spule angelegten kon-
stanten Spannung U wirkt eine Induktionsspannung Uj,q entgegen, die proportional zur
Anderung des magnetischen Flusses @ und damit proportional zur Anderung der Strom-
starke [ ist:

I
Una(t) = ~L- — (E44-12)

Die Proportionalitatskonstante L wird als Induktivitdt der Spule bezeichnet. Als Folge
der Induktionsspannung steigt beim Einschalten der Spulenstrom nicht sofort auf seinen
stationdren Wert an, sondern nahert sich diesem asymptotisch mit einer Zeitkonstante,
die von L abhéngt. Umgekehrt fallt der Spulenstrom beim Ausschalten nicht sofort auf
Null, sondern néhert sich wiederum asymptotisch der Null. Dieses Phanomen wird als
Selbstinduktion bezeichnet.

Die Selbstinduktion wirkt also wie ein Widerstand, der nur bei Stroménderungen in Er-
scheinung tritt. Man definiert deshalb den Wechselstromwiderstand einer Spule mit der
Induktivitat L zu

X, =w-L=2rf-L (E44-13)

Darin ist f die Frequenz des Wechselstroms. Die Spule L mit einem in Serie geschalteten
Widerstand R nach Abb. E44-2 stellt einen frequenzabhéngigen Spannungsteiler dar. Das
Ubertragungsverhalten U, zu U, entspricht einem sog. Tiefpassfilter: Fiir tiefe Frequenzen
ist U, =~ U,, fiir hohe Frequenzen ist U, < Us,.

Gegeninduktion

Befindet sich in rdumlicher Nahe zu einer Spule eine zweite Spule und wird diese vom
magnetischen Fluss der ersten Spule durchsetzt, so entsteht auch an den Enden der zweiten
Spule eine Induktionsspannung, wenn sich der Fluss dndert. Will man den magnetischen
Fluss der ersten Spule optimal zu nutzen, wird die zweite Spule liber die erste gewickelt
(Transformatorprinzip). Das Auftreten einer Induktionsspannung in der zweiten Spule
wird als Gegeninduktion oder wechselseitige Induktion bezeichnet.

Versuchsaufbau

Der Versuchsaufbau besteht aus einer langen, zylinderférmigen dufleren Spule, in deren
Inneren eine kurze zweite Spule entlang der Zylinderachse z verschoben werden kann.
Wir speisen einen Wechselstrom I(t) = [sin(wt) in die 4uBere Spule und messen die
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in der inneren Probespule induzierte Spannung Uj,q in Abhéngigkeit von ihrer Position
z. Da sich die felddurchsetzte Flache wihrend des Experiments nicht dndert, beruht der
Induktionsvorgang (Gegeninduktion) einzig auf der Felddnderung in der dufleren Spule:

H(t) = %I(t) - %fsin(wt) (E44-14)
H(t) = %wfcos(wt) (E44-15)

Ist A konstant so gilt allgemein:
d=B-A = pHA (E44-16)

Damit wird die beobachtete induzierte Spannung;:

Uina(t) = —ni,uOH(t)A = —WAwfcos(wt) (E44-17)
= Uy cos(wt) (E44-18)

Umgekehrt lasst sich aus der gemessenen Induktionsspannung die Feldstérke der dufleren
Spule berechnen:

. 1 -
H(t) = T Uina cos(wt) (E44-19)
1 N
H(t) = — ind Sin(wt E44-2
(t) wniAuoU asin(wt) ( 0)
= Hsin(wt) (E44-21)

Uind
<+ T_\A/L/\/_? -
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Abb. E44-2: Ersatzschaltbild fir den Versuchsaufbau. Die innere Probespule (Ausgang
Uina) kann horizontal verschoben werden. Ry, bezeichnet den ohmschen Wi-
derstand des Spulendrahts.
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Messprogramm
Selbstinduktion

1. Messen Sie das Ubertragungsverhalten U, zu U, der aufgebauten LR-Anordnung fiir

eine sinusférmige Wechselspannung (LD = Low Distortion) zwischen f = 100Hz
und ca. 60 kHz in Schritten, die ungefihr mit Faktor 2 anwachsen (100, 200, 400).
Wahlen Sie ein Eingangssignal mit konstanter Amplitude Ue og >~ 1 V.
Tragen Sie das Ergebms = {iber f in doppelt logarithmischer Darstellung auf (sog.
Bode-Diagramm). Extrapoheren Sie Thre Messdaten fiir kleine Frequenzen f — 0.
Ermitteln Sie daraus den ohmschen Widerstand Rg, der Spule. Berechnen Sie zum
Vergleich den Widerstand des Spulendrahts (Kupfer) aus den Spulendaten.

Nur Physiker: Leiten Sie einen Ausdruck fiir den komplexen Spannungsteiler %
ab. Machen Sie eine Néherung fiir niedrige und fiir hohe Frequenzen und berech-
nen Sie mit geeigneten Messdaten erneut den Widerstand der Spule Ry, und die
Induktivitat L der Spule.

2. Die Spannung U, am ohmschen Widerstand R ist proportional zum Stromfluss durch
die Spule. Beobachten Sie den Verlauf von U, bei Einspeisung einer Rechteckspan-
nung mit U e >~ 1V und f = 100Hz, 1kHz und 10kHz. Skizzieren oder spei-
chern Sie jeweils die Signalverldufe. In welcher mathematischen Beziehung stehen
Ue(t) und U,(t) bei hohen Frequenzen offensichtlich zueinander (qualitativ - ohne
Rechnung!)? Uberpriifen Sie IThre Vermutung mit einem sinus- bzw. dreieckformigen
Eingangssignal.

Gegeninduktion

3. Messen Sie den Verlauf der magnetischen Feldstéirke der aufleren Spule durch Auf-
nahme der Induktionsspannung U;,4 in der inneren Spule. Wéahlen Sie die sinusférmi-
ge Eingangsspannung U, bei einer Frequenz f = 100 Hz so, dass am Messwiderstand
R =10 eine Ausgangsspannung U, von max. U, . = 1V abfallt und beobachten
Sie diese auf Kanal 1 (CH1) des Oszilloskops. Verschieben Sie nun die Induktionss-
pule von z = 0 (Spulenmitte) bis z = 25 cm in Schritten von 1cm und messen Sie
dabei Uj,q auf Kanal 2 (CH2). Berechnen Sie die magnetische Flussdichte B aus den
Induktionsspannungen und tragen Sie B iiber z auf. Wie grof} ist B am Spulenende?
Vergleich mit der Theorie!

4. Schieben Sie die innere Spule in die Mittenposition (z = 0). Messen Sie nun fiir ein
Eingangssignal mit konstanter Amplitude U, (Ue, o ~ 1V, fir jede neue Frequenz
U, kontrollieren, ggf. nachregeln!) die Frequenzabhéngigkeit des induzierten Signals
Uina von 20 Hz—300 Hz in 20 Hz-Schritten. Tragen Sie Uj,q tiber f auf und diskutieren
Sie das Ergebnis.

5. Untersuchen Sie nun den Einfluss der Signalform des Eingangssignals (U og >~ 1V,
100 Hz). Stellen Sie den Generator auf Sinus- (LD = Low Distortion), Dreieck-
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und Rechtecksignal und beobachten Sie das jeweils in der Probespule induzierte
Signal. Stellen Sie den Signalverlauf von U, und U,gq dar und erklaren Sie Ihre
Beobachtungen.

Nur Physiker: Bei genauer Beobachtung von Uj,gq bei eingespeistem Rechteck-
Signal sieht man hinter jeder Spannungsspitze ein oszillierendes Signal. Messen Sie
dessen Frequenz und erkldren Sie die Ursache. Berechnen Sie damit die Induktivitéat
der Probespule!

Hinweise

o Alle Spannungen werden mit dem Oszilloskop gemessen. Mit der Taste ,,Measure®
lasst sich fiir jeden Kanal die gewiinschte Messgrofie wahlen. Den genauesten Span-
nungswert erhalt man mit dem , Type: RMS“ (Root Mean Square = Effektivwert),
der fiir Sinussignale definitionsgeméfl U.g = %(Af betragt.

« Das rote Buchsenpaar dient zum Uberbriicken der Spule, und nicht zum Anlegen
der Eingangsspannung!

o Alle Messungen mit DC-Kopplung der Oszilloskop-Eingédnge durchfithren.

 Das Oszilloskopbild kann mit der Taste ,,Save/Recall” als jpeg-Datei auf einen USB-
Stick gespeichert werden.

« Das an die Probespule angeschlossene Koaxialkabel und der Eingang des Oszillo-
skops haben zusammen eine Kapazitdt von ca. 110 pF - welche Anordnung liegt
vor?

e Spulendaten:

AuBere Spule: Innere Spule:

Lange: [ =233 mm Lange: [; = Smm
Windungszahl: n, = 117 Windungszahl: n; = 1000
Radius: r = 25mm Flache: A = 350 mm?
Drahtdurchmesser: d= 1 mm
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