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@' Magnetismus

Bereits seit der Antike kennen und nutzen die Menschen magnetische Erscheinungen.
Insbesondere die Verwendung von diinnen, drehbar gelagerten Magnetscheiben in Kom-
passen war in vielerlel Hinsicht .richtungsweisend™ fiir die Entwicklung der Menschheit.
Inzwischen sind insbesondere Elektromagnete, Elektromotoren, Generatoren und Trans-
formatoren aus unserer modernen Gesellschaft nicht mehr wegzudenken.
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Permanentmaghnete

Wohl am bekanntesten ist die anzichende Wirkung von Magneten auf Eisen. Stofte, die
cbenso wie Eisen von Magneten angezogen werden und dabel selbst magnetisiert werden,
bezeichnet man nach dem lateinischen Namen von Eisen (ferrum®) als ferromagnetisch®
oder umgangssprachlich kurz als .magnetisch®. Hierzu zihlen Kobalt, Nickel. Neodym.
und wenige Legierungen.

Auf nicht-ferromagnetische Stoffe zeigen Magnete (fast) keine Wirkung.
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Permanentmaghnete

Das Modell der Elementarmagnete

Magnete besitzen stets zwel gegeniiberliegende Bereiche, an denen ihre magnetische Wir-
kung besonders stark ist. Diese Bereiche werden als Magnetpole bezeichnet.

Zerbricht ein Magnet in zwel Teile, so stellt man fest, dass beide Teilstiicke ithrerseits zwei
Magnetpole besitzen. Auch bel weiterer Teilung treten die Magnetpole stets paarwelse auf.
Umgekehrt kann jeder Magnet aus einer Vielzahl kleinster Elementarmagnete” aufgefasst
werden:
e Zeigen alle Elementarmagnete eines Magneten geordnet in die gleiche Richtung, so
verstarken sie sich in ithrer Wirkung — ein starkes Magnetfeld ist die Folge.
e Zeigen die Elementarmagnete in unterschiedliche Richtungen, so heben sich ihre
Wirkungen gegenseitig auf.

© examio



@ Magnetismus

Permanentmaghnete

Das Modell der Elementarmagnete

Die Elementarmagnete cines magnetisierbaren Materials besitzen unterschied-
liche Ausrichtungen. In einem magnetisierten Material weisen die Elementarmagnete hin-
gegen eine einheitliche magnetische Ordnung auf.
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Permanentmaghnete

Das Modell der Elementarmagnete

Anders als bei elektrischen Ladungen existieren bei Magneten keine Mono-Pole®, sondern
nur ,.Di-Pole™: Bei einem Magneten treten Nord- und Siidpol niemals einzeln, sondern
stets in Kombination miteinander auf.
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Permanentmaghnete

Magnetische Influenz

In nicht magnetisiertem Eisen sind die Elementarmagnete bereichsweise geordnet. Diese so
genannten MWeiksche Bezirke® besitzen ihrerseits allerdings unterschiedliche Ausrichtun-
gen, so dass ein Stiick Eisen von sich aus keine magnetische Wirkung auf andere Korper
ausiibt,

Eisen kann durch Annahern eines Magneten selbst zum Magneten werden. Beil diesem
Vorgang., den man als .magnetische Influenz® bezeichnet, folgen die emzelnen Elementar-
magnete wie Kompassnadeln dem dukeren Magnetfeld. Da sich die Wirkungen der cin-
zelnen Elementarmagnete addieren, wirkt das Eisen dadurch auch nach auken hin als

Magnet.
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Permanentmaghnete

Magnetische Influenz
In welchem Mals die magnetische Ordnung erhalten bleibt, wenn der aulere Magnet wieder
entfernt wird, hiangt von der Zusammensetzung des magnetisierten Stoffes ab:

e Bcl magnetisch .weichen™ Materialien. beispielsweise Weicheisen, verschwindet der
durch Influenz hervorgerufene Magnetismus (weitgehend) wieder.

e [n magnetisch  harten” Materialien, beispielsweise Stahl, bleibt die magnetische Wir-
kung dauerhaft erhalten.

Erschiitterungen oder starkes Erhitzen konnen die Ordnung der Elementarmagnete wie-
der zerstoren. Fiir alle Stoffe lisst sich eine bestimmte Temperatur (. Curie-Temperatur)
angeben, oberhalb derer die thermische Bewegung der Stoftteilchen eine magnetische Ord-
nung verhindert. Beispielsweise ist Eisen ab 770 °C nicht mehr magnetisierbar.
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Das Magnetfeld

Die Kraft, die ein Magnet auf einen anderen magnetischen Korper ausiibt, ist abhingig
vom Abstand der Magnete, threr Form und von ihrer Ausrichtung zueinander.
Die stirkste Kraft zeigt ein Magnet an seinen beiden gegeniiberliegenden Polen:

e Magnetisierbare Korper (beispielsweise Biiroklammern aus Eisen) werden von bei-
den Magnetpolen gleichermalken stark angezogen ( Magnetische Influenz ).

e Permanent- und Elektromagnete erfahren bei Annédherung ihrer Magnetpole je nach
Ausrichtung eine starke anzichende oder abstolkende Wirkung., Werden die Magnet-
pole —in Anlehnung an das Erdmagnetfeld — als Nord- bzw. Siidpol bezeichnet, so
zeigt sich, dass sich Nord- und Siidpole gegenseitig anzichen, wiahrend sich Nord-
und Nordpole bzw. Siid- und Siidpole gegenseitig abstolsen.
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Das Magnetfeld

Die magnetische Kraft ist in unmittelbarer Nihe zu den Magnetpolen am stiarksten und
nimmt mit zunchmendem Abstand von den Magnetpolen ab.

Die Abhdngigkeit der Magnetkrifte von der Form des Magneten lasst sich am leichtesten
mit Hilte von Eisenfeilspinen beobachten. Diese werden an unterschiedlichen Stellen um
den Magneten herum verschieden stark ausgelenkt bzw. angezogen, so dass sich jeweils
cin fiir die Form des Magneten charakteristisches Muster ergibt.

Auch eine Magnetnadel lenkt sich, wenn sie um einen Magneten herum bewegt wird, an
jeder Stelle in der gleicher Richtung wie die Eisenfeilspine aus, wobei sich der Nordpol
der Magnetnadel stets zum Siidpol des Magneten hin orientiert.
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Das Magnetfeld

Die geschlossenen Linien, die sich in den Mustern der Eisenfeilspine um den Magne-
ten herum ergeben, deuten somit jeweils auf die Richtung der Magnetkraft hin. Man
bezeichnet diese ranmliche Verteilung der Magnetkrifte wm den Magneten herum als
Magnetfeld® und stellt sie in technischen Zeichnungen (etwas vercinfacht) durch einige
stets geschlossene Linien dar. Oftmals werden noch entlang dieser Magnetfeldlinien™ klei-
ne Pleile eingezeichnet, die jeweils am Nordpol aus dem Magneten aus- und am Siidpol
wieder eintreten.
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Das Magnetfeld

Abb. 200: Die Magnetfeldlinien eines Stabmagneten treten am magnetischen Nordpol aus
und am Siidpol wieder ein.
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Das Magnetfeld

Zusammenfassung:
e Nagnetpole treten stets paarweise auf. Entlang diesen verlaufen die Magnetfeldlinien
auf stets geschlossenen Bahnen.,

e Die Pfeile der Magnettfeldlinien zeigen innerhalb des Magneten in Richtung Nordpol,
aukerhalb des Magneten in Richtung Stidpol.

e (ileiche Magnetpole stoken sich ab, unterschiedliche Magnetpole ziehen sich an.

e Die magnetische Wirkung nimmt mit zunehmendem Abstand von den Magnetpolen
ab.
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%’ Magnetismus

Das Magnetfeld

Zusammenfassung:

e Sind mehrere Magneten in gleicher Richtung ausgerichtet, so verstiarken sich ih-
re Wirkungen zu einem Gesamtmagnetfeld. Bei wechselnder Ausrichtung ist nach
atlen hin (fast) keine magnetische Wirkung feststellbar.

e Magnetfelder lassen sich bereits durch diinne magnetisierbare Platten (beispielsweise
aus Eisen) abschirmen, durchdringen hingegen nicht magnetisierbare Materialien
nahezu ohne Abschwichung.
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Elektromagnete

Im Jahr 1820 entdeckte Hans-Christian Oersted, dass auch von einem stromdurchflossenen
clektrischen Leiter eine (schwache) Kraftwirkung auf cine nahe gelegene Kompassnadel
ausgeht. Diese Feststellung widersprach der bis dahin gingigen Auffassung, dass es sich
beil Elektrizitiat und Magnetismus um zwel voneinander getrennte Phianomene handele,
Durch verschiedene Positionierungen des elektrischen Leiters und der Magnetnadel(n)
konnte Orsted in gleicher Weise wie bel Permanentmagneten das schwache Magnetfeld
des Leiters bestimmen. Er konnte folgende Gesetzmakigkeit beobachten:
Rechte-Hand-Regel (fiir Leiterbahnen):

Umfasst man einen stromdurchflossenen geraden Leiter mit der rechten Hand

s0, dass der ausgestreckte Daumen entlang der technischen Stromrichtung (von

+ nach -) zeigt, dann geben die iibrigen Finger die Richtung der magnetischen

Feldlinien an.
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Elektromagnete

Die Rechte-Hand-Regel gilt auch, wenn der elektrische Leiter zu einer Kreisform gebogen
wird. Der Daumen muss hierbei mit der Kriimmung des Leiters mitgefithrt werden, um
stets in die technische Stromrichtung zu zeigen. Es stellt sich dabeil heraus, dass das
resultierende Magnetteld an den verschiedenen Stellen der Leiterschleife stets in die gleiche
Richtung zeigt.
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Elektromagnete

Beispiel:

e Liegt die Leiterschleife aut einem Tisch und verlauft die technische Stromrichtung
entgegen des Uhrzeigersinns, so zeigt das Magnetfeld im Inneren der Leiterschleife
an jeder Stelle senkrecht nach oben. (Auf der Aukenseite der Leiterschleife zeigt es
senkrecht nach unten.)

© examio

17



@' Magnetismus

Elektromagnete
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Abb. 201: Magnetfeldlinien und Rechte-Hand-Regel bei einem geraden, stromdurchflosse-
nen Leiterstiick.
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Elektromagnete

-+

Abb. 202: Das Magnetfeld einer Leiterschleife.
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Elektromagnete
Die Kraftwirkungen an den einzelnen Stellen des elektrischen Leiters addieren sich bei ei-
ner Leiterschleife somit zu einem Gesamtmagnetfeld, das an die Form eines Ringmagneten

erinnert. Dieser Effekt lisst sich noch wesentlich verstirken, indem mehrere Leiterschleifen
tibereinander gelegt werden bzw. ein langer Leiter zu einer Spule gewickelt wird.
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Elektromagnete
Das Magnetfeld einer stromdurchflossenen Spule

Eine lange stromdurchflossene Spule mit vielen Windungen erzeugt nach aufsen hin ein
Magnetfeld, das dem eines Stabmagneten sehr dhnlich ist. Hierbei gibt wieder die Rechte-
Hand-Regel Auskunft, in welcher Richtung sich der Nord- bzw. Siidpol des ,Elektroma-
gneten” befindet.

Rechte- Hand-Regel (fiir Spulen):

Umfasst man die Windungen einer Spule mit der rechten Hand so, dass die
Finger in die technische Stromrichtung zeigen, dann liegt der magnetische
Nordpol der Spule in Richtung des ausgestreckten Daumens.

© examio

21



@ Magnetismus

Elektromagnete

Das Magnetfeld einer stromdurchflossenen Spule

))

+

Magnetfeldlinien und Rechte-Hand-Regel bei einer stromdurchflossenen Spule.
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Elektromagnete

Das Magnetfeld einer stromdurchflossenen Spule

Die magnetische Wirkung einer stromdurchflossenen Spule kann zusitzlich gesteigert wer-
den, indem durch die Spule ein Stiick nicht magnetisiertes Eisen gelegt wird. Durch die
magnetische Influenz wird das Eisen selbst magnetisch und verstarkt die magnetische
Wirkung der Spule erheblich.
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Elektromagnete

Das Magnetfeld einer stromdurchflossenen Spule

Elektromagnete haben gegeniiber Permanentmagneten folgende Vorteile:
e Elektromagnete lassen sich ein- und ausschalten.
e Die Stiarke eines Elektromagneten liasst sich durch die Stromstarke in der Spule
regulieren.

e Nord- und Siidpol eines Elektromagneten lassen sich vertauschen, indem die Plus-
und Minuspole der anlicgenden Spannung getauscht werden.

o Llektromagnete sind fast nicht zerbrechlich, verlieren im Laut der Zeit nicht an
Stiarke, und sind kostengiinstig herzustellen.
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Magnetische Feldstarke und magnetische Flussdichte

Quantitativ kann die Kraftwirkung eines Magnetfelds durch die so genannte magnetische
Feldstirke H beschrieben werden.

Bei einer geraden Leiterbahn ist die magnetische Feldstirke proportional zur fliekenden
Stromstirke I und umgekehrt proportional zum Abstand r von der Leiterbahn. Es gilt
also:

I

HLeiterhahu —
2-m-r

Die Einheit der magnetischen Feldstiarke ist gemal der obigen Formel %
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Magnetische Feldstarke und magnetische Flussdichte

Im Inneren einer Leiterschleife ist der Wert der magnetischen Feldstirke gegeniiber einer
geraden Leiterbahn um den Faktor w erhoht, es gilt also Hieiterschleife = i Kombiniert
man cine Zahl N an Leiterschleifen zu einer langen Spule. so ist die magnetische Feldstirke
im Inneren der Spule nahezu Jhomogen™, die Feldlinien verlaufen also parallel zueinander.
Fiir die magnetische Feldstiirke einer Spule mit einer Windungszahl N und einer Linge [

gilt:

(171)
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Magnetische Feldstarke und magnetische Flussdichte

Eine zweite wichtige Groke zur Beschreibung von magnetischen Feldern ist die so ge-
nannte magnetische Flussdichte B. Sie gibt anschaulich an. wie viele Feldlinien durch ei-
ne bestimmte Fliche hindurchgehen. Zwischen der magnetischen Flussdichte, welche die
raumliche Verteilung der Feldlinien kennzeichnet, und die magnetische Feldstirke, welche
die Kraftwirkung aut andere Magneten beschreibt, gibt es folgenden Zusammenhang:

— — — ]_ — .
B=uw-H & H=—'D (172)
Ho
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Magnetische Feldstarke und magnetische Flussdichte

r1~.1r .1-"1'- 1 — "'._. 3« 11T 10 ae 1'I-. 1 i ONSt: ' T A A0T0-
Hierbei bezeichnet pg = 1,256 - 107° ;; die magnetische Feldkonstante. Fiir die magne

tische Flussdichte ergibt sich damit als Einheit:

V-s

2

Bl =1 — 1 Tesla=1T

1

Beispielsweise betrigt die magnetische Flussdichte der Erde rund 0,04 mT.
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Magnetische Feldstarke und magnetische Flussdichte

Der obige Zusammenhang (172) gilt streng genommen nur im Vakuum, in guter Niherung
jedoch auch in Luft. Befindet sich jedoch ein anderes Material im Magnetfeld, so muss
dessen so genannte Permeabilitit beriicksichtigt werden, die angibt, ob die durch das
Material laufenden Feldlinien durch das Material eher zusammengezogen oder aus dem
Material hinansgedringt werden. Allgemein gilt also:

B:.ﬁ“'r'ﬁﬂ'ﬁ
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Magnetische Feldstarke und magnetische Flussdichte

Fiir die Groke der Permeabilititszahl g, gibt es im wesentlichen drei verschiedene Falle:

e In diamagnetischen Materialien pp < 1, die magnetische Flussdichte wird also gegen-
iiber dem duferen Feld leicht verringert. Beispiele: Kupfter, Zink, Wasser, Stickstoff.

e In paramagnetischen Materialien ist g, > 1, die magnetische Flussdichte wird also
gegeniiber dem aukeren Feld leicht erhoht. Beispiele: Aluminium, Platin, Sauerstoff.

e [n ferromagnetischen Materialien ist g, > 1, ist die magnetische Flussdichte wird
also gegeniiber dem dukeren Feld stark erhoht. Beispiele: Eisen, Cobalt, Nickel,
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Magnetische Feldstarke und magnetische Flussdichte

7YY | vy "Wy | ¢
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Abb. 204: Feldlinienverlauf bei einer diamagnetischen, paramagnetischen und ferromagne-
tischen Material (von links nach rechts).
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Magnetische Feldstarke und magnetische Flussdichte

Die Permeabilititszahlen von dia- und paramagnetischen Materialien sind meist nur wenig
von 1 verschieden, so dass die magnetischen Eigenschaften dieser Materialien in techni-
schen Anwendungen nur selten eine Rolle spielen.
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Die Lorentz-Kraft
Wihrend jeder elektrische Stromfluss ein Magnetfeld zur Folge hat, so hat gleichermalken
jedes Magnetfeld einen Einfluss auf einen elektrischen Strom.

Befindet sich ein Stiick eines stromdurchflossenen Leiters in einem Magnetfeld, so wirkt
auf das Leiterstiick eine Kraft. Sie wird nach ithrem Entdecker Hendrik Antoon Lorentz
als . Lorentz-IKraft™ bezeichnet. Der Betrag der Kraft hingt von der Stiarke Stromflusses
bzw. Magnetfeldes sowie vom Winkel zwischen Leiter und Magnetfeld ab:

e Der Betrag der Kraft ist am grofsten, wenn der Leiter senkrecht zum Magnetfeld
ausgerichtet ist.

e Zcigen der Leiter und das Magnetfeld in die gleiche Richtung, so wirkt keine IKraft.
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Die Lorentz-Kraft

Die Lorentz-Kraft wirkt stets senkrecht zur Stromrichtung und senkrecht zum Magnetfeld.
Fiir den Zusammenhang zwischen Stromfluss, Magnetfeld und Richtung der wirkenden
Kraft gilt folgende Merkregel:

Drei- Finger-Regel:

Zeigt der Daumen der rechten Hand in Richtung der technischen Stromrich-
tung (von + nach -) und der Zeigefinger in Richtung des Magnetfeldes, so gibt
der Mittelfinger die Richtung der wirkenden Kraft an.
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Die Lorentz-Kraft

—

I

Abb. 205: Die Drei-Finger-Regel als Merkhilfe fiir die Richtungen der Lorentskraft F‘B?
des Magnetfeldes B und der technischen Stromrichtung [I.
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Die Lorentz-Kraft

Bezeichnet man die Linge des vom Strom [ durchflossenen Leiterstiicks, das sich im
Magnetfeld B befindet, mit & so kann die Lorentzkraft Fj, quantitativ mittels folgender
Formel berechnet werden:

=1 x (§x B) (173)
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Die Lorentz-Kraft

Verlauft der stromdurchflossene Leiter senkrecht zum Magnetfeld, so ist der Betrag der
Lorentzkraft gleich Fi, = I-s- B, andernfalls ergibt das Vektorprodukt Fr, = I-s-B-sin (),
wobel a den Winkel zwischen dem Leiterstiick und dem Magnetfeld angibt. Wird nicht
nur ein einzelnes Leiterstiick, sondern beispielsweise eine Spule mit n Windungen in das
Magnetfeld eingebracht, so ergibt sich auch eine n-fache Weglinge s und somit eine n-
fache Kraftwirkung; dies wird beispielsweise bei der Konstruktion von Elektromotoren
genutzt.
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Die Lorentz-Kraft

Bewegung geladener Teilchen in magnetischen Feldern

Ein elektrischer Strom entspricht einem zeitlichen Transport elektrischer Ladung. Setzt
man den Zusammenhang [ = % zwischen der Stromstérke I, der transportierten Ladungs-
menge (Q und der dafiir bendétigten Zeit ¢ in die die obige Formel (173) ein, so folgt:

F’ng (5 x B)

Diese Gleichung kann auch folgendermalsen geschrieben werden:

F’L:Qx(ixg)
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Die Lorentz-Kraft

Bewegung geladener Teilchen in magnetischen Feldern

Das Verhiltnis aus der Wegstrecke s und der Zeit ¢ kann als Geschwindigkeit v geschrieben
werden. Somit ergibt sich fiir ein mit einer Ladung @ geladenes Teilchen, das sich mit der
Geschwindigkeit @ durch ein Magnetfeld mit einer Flussdichte B bewegt:

FL.=Q x (7 x B) (174)
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Die Lorentz-Kraft

Bewegung geladener Teilchen in magnetischen Feldern

Auch in diesem Fall ergibt das Vektorprodukt einen maximalen Wert, wenn sich das
Teilchen senkrecht zum Magnetfeld bewegt: andernfalls kann fiir das Vektorprodunkt o B
auch v-B-sin () geschrieben werden, wobei e den Winkel zwischen der Bewegungsrichtung
des geladenen Teilchens und der Richtung des Magnetfelds angibt. Die obige Gleichung

kann auch folgendermalen geschriecben werden:
Fi,=0Q -v-B-sin(a)

Ist @ = 90°, so gilt sin () = sin (90°) = 1, und die Lorentz-Kraft nimmt ihren maximalen

Wert Fljpax =@ - v - B an.
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Elektromagnetische Induktion

Bewegt man ein Stiick Metall senkrecht zu den Feldlinien eines homogenen Magnetfelds,
so bewirkt die Lorentz-Kraft im Inneren des Leiters eine Verschiebung der Elektronen
senkrecht zur Bewegungsrichtung und ebenfalls senkrecht zur Richtung des Magnetfelds.
Da sich nur die freien Elektronen, jedoch nicht die positiv geladenen Atomkerne bewe-
gen, baut sich im Inneren des Metalls zwischen den beiden Enden ein elektrisches Feld
beziechungsweise eine elektrische Spannung auf.
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Elektromagnetische Induktion

Dieser Vorgang wird elektromagnetische Induktion genannt. Schlielst man ein Messgerit
oder einen Verbraucher (beispielsweise eine kleine (Glithbirne) an die Enden des Leiters an,
so kann prinzipiell die induzierte Spannung gemessen bezichungsweise als Stromquelle ge-
nutzt werden. Bei einem einzelnen kurzen Leiterstiick ergeben sich jedoch nur sehr geringe
Spannungswerte 1im Milivolt-Bereich: grokere Spannungs- bezichungsweise Stromwerte er-
geben sich wiederum, wenn das einzelne Leiterstiick durch eine Spule mit moglichst vielen
Windungen ersetzt wird.
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Elektromagnetische Induktion
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Abb. 206: Elektromagnetische Induktion durch mechanisches Bewegen einer Leiter-

Schaukel.
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Elektromagnetische Induktion

In der obigen Abbildung ist auch die technische Stromrichtung eingezeichnet, die sich
bei einer Bewegung der Leiterschaukel durch die angegebene mechanische Kraft ergibt
(Lorentz-Kraft bezichungsweise Drei-Finger-Regel). Ist kein Verbraucher bezichungswei-
se Messgerit angeschlossen, so baut sich in gleicher Richtung ein elektrisches Feld auf,
bedingt durch Ladungsverschiebungen im Inneren der Leiterschaukel. Im Gleichgewichts-
fall wird die Lorentz-IKraft, welche die Elektronen im Inneren des durch das Magnetfeld
bewegten Leiterstiicks erfahren, durch das sich resultierende elektrische Feld ausgeglichen:

FL:FEI

U,
Q..L.B:Q.E
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Elektromagnetische Induktion

Die sich einstellende Spannung wird Induktionsspannung U; genannt. d bezeichnet die
Liange des Leiterstiicks, das sich im Magnetfeld befindet. Wird die obige Gleichung nach
U; aufgelost, so ergibt sich:

U=B-v-d

Es tritt nur dann eine Induktionsspannung auf, wenn der Leiter mit einer Geschwindigkeit
v senkrecht zum Magnetfeld bewegt wird. Hat die Geschwindigkeit den Wert Null oder
verlantt die Bewegung parallel zu den Magnetfeldlinien, so ist die induzierte Spannung
gleich Null.
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Elektromagnetische Induktion

Das Faraday’sche Induktionsgesetz

Um eine allgemeinere Formel zur Beschreibung der einer elektromagnetischen Induktion

auftretenden Spannung U; aufstellen zu konnen, ist es sinnvoll, eine neue Groke @ zu
definicren, die man als .magnetischen Fluss® bezeichnet:

P=B-A (176)
Zwischen dem magnetischen Fluss @ und der magnetischen Flussdichte B = % besteht
cin dhnlicher Zusammenhang wie zwischen der Stromstéirke I und der Stromdichte j = %:
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Elektromagnetische Induktion

Das Faraday’sche Induktionsgesetz

Die letzteren Groken geben jeweils die Flichendichte der Bezugsgrole an. Bei der magne-
tischen Flussdichte geht es allerdings nicht um Ladungstriager, die durch eine bestimmte
Fliache hindurch wandern, sondern um die Anzahl an Feldlinien, welche durch diese hin-
durchgehen. Der magnetische Fluss beschreibt entsprechend der Menge an Feldlinien,
welche durch eine Fliche A verlaufen.
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Elektromagnetische Induktion

Das Faraday’sche Induktionsgesetz

Abb. 207: Magnetischer Fluss @ durch eme Leiterschleife.
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Elektromagnetische Induktion

Das Faraday’sche Induktionsgesetz

Ist der magnetische Fluss @ durch eine Fliche zeitlich konstant, so ist die induzierte
Spannung U; gleich Null. Andert sich hingegen der magnetische Fluss @. indem man
wahlweise die Stirke B der magnetischen Flussdichte und/oder die Groke der vom Ma-
enetfeld durchfluteten Fliche A dndert, so wird eine Induktionsspannung U; erzeugt, die
umso groker ist. je schneller diese Anderung erfolgt. Als Zusammenhang ergibt sich somit
fiir die Induktionsspannung in ciner Leiterschleife:

U — =% (177)
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Elektromagnetische Induktion

Das Faraday’sche Induktionsgesetz

Beispiele:

e In cinem homogenen und zeitlich konstanten Magnetfeld kann eine Anderung der
vom Magnetfeld durchfluteten Fliche A einerseits durch ein Verschieben der Leiter-
schleife in das Magnetteld hinein beziehungsweise aus dem Magnetfeld heraus be-
wirkt werden: andererseits kann der gleiche Effekt, wie in der folgenden Abbildung
zu schen ist, auch durch eine Rotation der Leiterschleife im Magnetfeld bewirkt
werden.

e Bewegt man durch eine ruhende Leiterschleife einen Stabmagneten, dessen magne-
tische Flussdichte nicht homogen ist (sondern zu den Polen hin zunimmt), so spiirt
die Leiterschleife ein sich zeitlich dnderndes Magnetfeld. Auch hierbei wird also eine
(wenn auch sehr geringe) Spannung induziert.
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Die beiden oben beschriebenen Moglichkeiten zum Erwirken ciner Induktionsspannung
konnen optimiert werden, indem man statt einer einzelnen Leiterschleife eine aus moglichst
vielen Windungen bestehende Spule verwendet. Fiir die Induktionsspannung einer Spule
mit N Windungen gilt:
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Abb. 208: Anderung des magnetischen Flusses durch eine Leiterschleife mittels Rotation.
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