Prof. Dr. Erik Jacobson
Heinestral3e 69
72762 Reutlingen
den 20.5.2006

Kirchhoff und das Induktionsgesetz

Zur Neubearbeitung von DIN 1324 — 1: Elektromagoies Feld — Zustandsgrol3en

Alle Gesetze der Physik — und damit auch die dektEdtechnik — haben ihren Geltungsbereich
und ihre Grenzen. Das weil3 man vom Ohmschen Gesetajas weil3 man auch von den
Kirchhoffschen Gesetzen.

Letztere gelten insbesondere nur dann, wenn esusiclgeschlossene” Kreise handelt, also
solche, deren Wechselwirkung mit der Umgebung zoaehlassigen ist.

Dies aber ist beim Induktionsgesetz gerade NICHTFad#, hier spielt das umgebende Feld eine
entscheidende Rolle.

Um dies zu zeigen, mochte ich einen weiteren Anwagdfall vorstellen, der in vielen Physik-
bichern zur Herleitung des Induktionsgesetzes dient

Hier wird ein homogenes, zeitlich konstantes unidegmenztes B-Feld angenommen, in dem
eine Leiterschleife mit konstanter Breite y=| dushe bewegliche Seite (z.B. als diinner Stab
oder Draht, Schleifdraht) begrenzt wird. Wird dreisepositiver x-Richtung (nach rechts)
bewegt, wird eine Induktionsspannung erzeugt,diamgegebenen Sinne nach unten zeigt.
Dass hier (in den Biichern) die andere Aspekte, ishrdle zeitliche Anderung des B-Feldes
oder dessen raumliche Begrenztheit (vgl. Bildend@ 1b in RS.11.0.1_2006-0009), oft uner-
wahnt bleiben, sei am Rande vermerkt.

Dieser Anwendungsfall mag in der Praxis selten Biake spielen, er ist aber die Abstraktion
einer sehr haufigen technischen Anwendung, narelicér in einem konstanten Magnetfeld
rotierenden (recheckigen) Schleife in einem Wediseh- (oder auch Drehstrom)Generator.

Diesen Fall mochte ich gerne als Bild 1c in diemN@ufgenommen sehen, weil er so oft
angefuhrt wird.

Hier wird der Magnetische Flugs bei konstantem B-Feld durch die Anderung der dsetdten
Flache A bewirkt. Und es gilt

ui:—d—q’:—ijéiéndA:— G‘ijedA 89 (xxT) = -BuxD) = + [ B) 2B
dt dt - dt 5 dt

Aus dieser Anordnung erkennt man auch RAARRARRARRARRR)
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genau das., Vorzeichen der Induktions S eeee00s
opamung: -
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Das Skalarprodukt Best hier negativ, da RXRRXXXIRXREC X0
B in die Zeichenebene hinein zeigt, (]li %%%@)@@%%g
wahrend die Flachennormale bei mathem @—8)@@ RR¢
tisc_:h positivem Umlaufsi_nn aus der %%%%%%%%g
Zeichenebene herauszeigt. Diesen Umlay RRIXXIIIRE | DD
sinn zeigt auch der Spannungspfeil b _ T TSI
dass die induzierte Spannung hier positivq Bild 1 ()
wird, wenn die Flache sich bei Bewegung
nach rechts vergrof3ert.
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Man kann dies auch anders betrachten und erhaGidéche:
Im bewegten Draht wird durch die Lorentz-

Kraft F,, = Q(E +Vx B) auf die negativ g@@@%@@@@ x(gagg
geladenen Elektronen eine Kraft nach unte %%%%%%%%% ® %%
ausgedlbt, die zu einem Elektroneniber- ® BRI 8 Y
schuss an der unteren Klemme fihrt, die a RRIXIRXRXORR E I
dann den Minuspol darstellt. U ¢ %%(52@%@%%% 8 é)%
NB: In dieser Anordnung findet man noch © %%%@9@@%%% 8 %%
eine weitere Ableitung fur die Induktions- RRORXXRXRXVRNR & X
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spannung, wenn man das bewegte Inertial BREE S kototd
system des Schleifdrahts betrachtet. Nach| .

) . i Bild 2

den Transformationsgleichungen fir elektrd

magnetischen Felder (GIn. 12 und 13 im 7. EntwurDiN 1324-1) erhéalt man im bewegten
System eine elektrische FeldstéEe= 0+ (V x B), die zu einer Induktionsspannung

U, =1 Qv x B) fiihrt.

Dies alles lasst scheinbar die Kirchhoffschen ® ®

Gesetze aul3er acht; hier ist im geschlossenen ®
® B P
X 0%y

Kreis > U #0 @
Aber, wie schon gesagt, die Kirchhoffschen Ui ®
Gesetze gelten nur bedingt. ! S ]

Man kann ein Ersatzschaltbild erstellen, das au
der oben genannten Lorentzkraft aufbaut:
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Wie in Bild 2 gezeigt, kann man sich an jeder Bild 3:

Stelle im bewegten Draht eine infinitesimal kleir<

Spannungsquelle vorstellen, in der eine (im wahrSiene des Wortes
ELEKTROMORISCHE) Kraft auf die Leitungselektronen ausgeubt wird.

Diese Anordnung lasst sich etwas Ubersichtlich@ilich 3 darstellen.

In den andern bisher betrachten Fallen in DIN 1B2Bikd 1,a,b sind die infinitesimalen
SpannungsquelledU; anders verteilt und nicht so leicht zu lokalisieren Prinzip andert das
nichts daran, dass das Kirchhoffsche Maschengbsatnicht gilt.

Betrachtet man jedoch die virtuelle Spannungsque
als real (Bild 4) und schlief3t den Stromkreis mit ®
einem Widerstand R, dann kann man das Ohmsch
und das Kirchhoffsche Maschen-Gesetz getrost

©y/
anwenden und man erhalt: 1 ¥R U¢ R 039
l
©

Durch den Stromflu? entsteht wieder ein Magnetfe

H bzw. eine Magnetische Induktion B und nach det ®
1. Ampereschen Gesetz (Kraft auf stromdurchflos-
sene Leiter) greift an der bewegten Begrenzung eif

Rl ®
BI®
R || ®

Kraft F, an, die der Bewegung entgegen wirkt, so Bild 4

dass eine mechanische Leistung P =uiétig ist.

Mit F, =jqd| (VxB)=1I xB  wird E 1B, 1=U/R und U=IvB also
|

P =v*ll B = v*Ui/R *I* B = v*vBI/R*I*B = v2B22/R = U?/R
wie es der Energieerhaltungssatz.(wenn noch mandib&eit integriert) erfordert.
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