Aufgaben zum Induktionsgesetz

366. (Grundkurs 2009)

In einer 30 cm langen mit Luft geflllten Spule 1 mit 4500
Windungen befindet sich eine Spule 2 mit 60 Windungen und
der Querschnittsflache 18 cmz2. Die Langsachsen der Spulen
liegen parallel zueinander. Die Spule 1 ist an einer
veranderbaren Spannungsquelle angeschlossen und der
durch sie flieBende Strom kann gemessen werden. Uber der
Spule 2 wird die Spannung gemessen.
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Der Strom durch Spule 1 ist im I(t)-Diagramm dargestellt. Zeichnen Sie das zugehdrige

Uing(t)-Diagramm.

376. (LK 2010)
Auf einer Horizontalen befindet sich a
ein Wagen zusammen mit einer
kurzgeschlossenen rechteckigen
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Schnur angehéngten Hakenkérper
in Bewegung versetzt und in ein
homogenes zeitlich konstantes
Magnetfeld hineingezogen werde.
Reibungsverluste und Selbstinduktion werden vernachlassigt.
e Masse des Wagens einschlieBlich Spule
Masse des Hakenkdrpers

Ohmscher Widerstand der Spule

Hb6he h jeder Windung h=0,15m
Breite a jeder Windung a=0,25m
Windungszahl der Spule N =50
Flussdichte des homogenen Magnetfeldes

B=020T

mw = 0,20 kg
mk = 0,10 kg
R =0,51 Ohm

.

7

XX X B X

e

Die rechte Seite der Spule befindet sich genau 0,10 m vor dem Magnetfeld und ruht. Der
Wagen wird zum Zeitpunkt t = 0 freigegeben und legt den Weg 0,50 m zuriick.

a) Bestimmen Sie unter Nutzung des Diagramms die Zeitabschnitte, in denen die

Beschleunigung
e konstant, aber ungleich Null,
e Null,
e nicht konstant ist.

Lesen Sie aus dem Diagramm ab, zu welchem Zeitpunkt die rechte Seite der Spule das

Magnetfeld erreicht und zu welchem Zeitpunkt die linke.

b) Weisen Sie rechnerisch nach, dass die Geschwindigkeit, die die Spule unmittelbar vor
dem Eintritt ihrer rechten Seite in das Magnetfeld hat, ca. 0,8 m/s betragt.
c) Das Diagramm zeigt, dass in einem bestimmten Zeitintervall die Geschwindigkeit des

Wagens konstant ist.

Nennen Sie in Bezug auf dieses Zeitintervall die auf die Spule in horizontaler Richtung
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wirkende Kréafte und vergleichen Sie deren Betrdge und Richtungen. Begriinden Sie! Nutzen
Sie dazu sowohl das Induktionsgesetz als auch die Lenzsche Regel und ein Newtonsches

Gesetz.

d) Berechnen Sie fir den Zeitpunkt t = 1,0 s die Stromstarke des in der Spule flieBenden

Induktionsstromes.



Flr die Bewegung des Wagens gilt das nachstehende v(t)-Diagramm.
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261. Eine rechteckige Spule mit 100 Windungen befindet sich 5,0 cm A B
oberhalb eines homogenen, nach oben begrenzten Magnetfeldes. Die
Anschlisse A und B der Spule sind mit einem hochohmigen
Spannungsmesser verbunden.

Die Spule wird mit der konstanten Geschwindigkeit 2,0 cm/s senkrecht
nach unten in das Magnetfeld hinein bewegt. Dabei steht die
Querschnittsflache der Spule senkrecht auf den Feldlinien des
Magnetfeldes, die in die Zeichenebene hineingehen.

Das Messgerat zeigt wahrend des Eintauchvorgangs die Spannung 36

oV an. X X X X X X

a) Erklaren Sie, warum eine Spannung auftritt und welche Polung an X XX X X X
den Anschlissen A und B vorhanden ist.

b) Zeigen Sie, dass der Betrag der magnetischen Flussdichte 0,45 T
betragt. X X X X X X

c) In einem zweiten Experiment befindet sich die Spule wieder 5,0 cm
oberhalb des Magnetfeldes. Die Spule wird zur Zeit t,=0s aus der
Ruhe heraus losgelassen und féllt frei in das Magnetfeld hinein.
Stellen Sie fur die Zeit von 0s bis 0,20s die am Messgerat angezeigte
Spannung in einem t-U-Diagramm dar. Begrinden Sie den Verlauf der
Spannung.



Lésungen

366.

Zum Zeichen des Diagramms mussen fUr die drei erkennbaren Zeitabschnitte die
Spannungen berechnet werden, die in der Spule 2 induziert werden.

Die Induktionsspannung berechnet sich ganz allgemein nach der Gleichung:

Uind :_d_q)

dt
Da die Spulenachsen parallel liegen, gilt:
BLA

und das magnetische Feld &ndert sich gleichméaBig. Es kann somit geschrieben werden:
U - NABA)

At
B ist die magnetische Flussdichte und A der Querschnitt der Spule. Da die Spulen nicht
bewegt werden, bleibt der vom Magnetfeld durchflossene Querschnitt gleich, es &ndert sich
far die Spule nur die Flussdichte. Deshalb kann die Gleichung fur die Induktionsspannung
weiter vereinfacht werden:

U,,=—N- A.A_B
At
Die Windungszahl und die Flache der Spule 2 sind bekannt. Die magnetische Flussdichte
erhalt man Uber die Spule 1, die ja das Magnetfeld erzeugt.
Allgemein berechnet sich die Flussdichte mit:
N-I

Bzuo.ur 7

Die Spule enthélt Luft, damit ist o = 1 und kann in der Gleichung weg gelassen werden. pr
ist Permeabilitét, N die Windungszabhl, | der flieBende Strom und ¢ die Lange der Spule.

Die Analyse des Diagramms zeigt, dass sich der Strom und damit das Magnetfeld in den
ersten beiden Sekunden und von der 5. zur 6. Sekunde andert. Damit &ndert sich in diesen
Zeitabschnitten auch das Magnetfeld und in Spule 2 wird eine Spannung induziert. Zwischen
der 2. und 6. Sekunde ist der Strom und damit das Magnetfeld konstant und es wird keine
Spannung induziert.

Wie groB ist das Magnetfeld nach der 2. Sekunde?

B=125610°V.s. A" " 2200 19A
0,3m

B=28,26mT

Mit dieser Flussdichte kann nun die Spannung berechnet werden, die im ersten Teil entsteht.
Die Anderung der Flussdichte entspricht genau diesem berechnet wert, da sie zu Beginn 0
war.

Als Windungszahl muss jetzt natirlich die der Spule 2 eingesetzt werden.

. -3
Uind=—60-18-10‘4 m2-—28’26 1077
2s
U,s=0,015V
In der letzten Sekunde andert sich die magnetische Flussdichte wieder um 28,26 mT, da sich der
absolute Wert verdoppelt. (B~1) Da dieser Vorgang in nur einer Sekunde ablauft, ist die

entstehende Spannung doppelt so groB3 (U, 4 ~% )
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376. a) — konstant, aber nicht Null: Die Geschwindigkeit &ndert sich gleichmaBig, v~t
0s..025s
12s..145s

- Null: Die Geschwindigkeit bleibt gleich
06s..12s

- nicht konstant: Die Geschwindigkeit &ndert sich ungleichmaBig
0,25s...0,6s

Die rechte Seite erreicht nach 0,25 s das Magnetfeld. Bis dahin erfolgt die Bewegung
gleichmaBig beschleunigt, wird als nur durch das Gewicht beschleunigt. Ab 0,25 s taucht die
Spule in das Magnetfeld ein und wird durch die Selbstinduktion abgebremst.

Nach 0,6 s ist die Kraft, die durch die Selbstinduktion entsteht, genau so groB wie die Kraft,
mit der das Gewicht am Wagen zieht. Damit bewegt sich der Wagen gleichférmig weiter.
Die linke Seite taucht nach 1,2 s in die Spule ein. In der Spule wird jetzt keine Spannung
induziert und der Wagen bewegt sich wie vorher gleichmaBig beschleunigt weiter.

b) Der Wagen wird bis zum Eintritt in das Magnetfeld einfach nur gleichmaBig beschleunigt.
Es wirkt nur die konstante Kraft des Hakenkdrpers.

Die Geschwindigkeit ist gesucht und es gilt fir eine gleichmaBig beschleunigte Bewegung:
v=a-t

Nun ist aber weder die Beschleunigung a noch die Zeit t fir diese Bewegung bekannt, beide
mussen erst noch bestimmt werden.

Da die Kraft konstant ist, gilt das Newtonsche Grundgesetz:

F=m-a

F ist die Kraft, die durch den Hakenkdrper erzeugt wird und m die Masse, die beschleunigt
wird. Das ist aber die Masse des Wagens plus die Masse des Hakenkdrpers zusammen!
Damit ist

F=m,-g

und

m=m,, +m,

Die Beschleunigung a lasst sich dann so schreiben:

F=m-a



Die Zeit kann aus den Gesetzen der Kinematik abgeleitet werden:

s=2.12
’[2=§
a

Damit wird aus der urspriinglichen Gleichung fir die Geschwindigkeit:
vZ=a®t?
2_g2 28
a
vi=2-s-a

v=,/2-s-a

m .
ve 2.5, M9
m,, +My

In diese Gleichung kénnen die gegebenen GréBen eingesetzt werden:

Vv

0,10kg-9,81%
v=4/2-0,10m- S

0,20kg+0,10kg

v=0811
S

c) Die Geschwindigkeit bleibt in der Zeit zwischen 0,6s und 1,2s konstant. Die
Beschleunigung ist demnach Null. Nach dem Newtonschen Grundgesetz

F=m-a

bedeutet dass, das in dieser Zeit die Summe aller Kréfte auf den Wagen ebenfalls Null sein
muss, da die Masse ja einen vorgegebenen Wert hat.

Auf den Wagen wirkt die Kraft des Gewichtes in die Richtung der Bewegung. Damit die
Summe der Kréafte Null wird, muss eine gleich groBe Kraft in die entgegen gesetzter
Richtung wirken. Diese Kraft wird durch die Induktion hervorgerufen:

Der Wagen mit der Leiterschleife bewegt sich im Magnetfeld. Dadurch wird nach dem
Induktionsgesetz im rechten, senkrechten Teil der Schleife eine Spannung induziert, die
einen Strom flieBen lasst. Dieser Strom erzeugt selbst ein Magnetfeld, das mit dem auBeren
Magnetfeld in Wechselwirkung tritt.

Nach der Lenzschen Regel ist der Strom nun so gerichtet, dass er der Ursache der Induktion
entgegen wirkt. Die Ursache der Induktion ist aber die Bewegung des Wagens. Das
Magnetfeld, das durch den Induktionsstrom erzeugt wird, wirkt mit dem auBeren Magnetfeld
so, dass es die Bewegung abbremst. Es wirkt eine Kraft entgegen der Bewegung des
Wagens.

Wenn die Spule vollstandig in das Magnetfeld eingetaucht ist, wird im vorderen und hinteren
Teil der Spule die gleiche Spannung induziert, so dass in der Spule kein Strom fliet und die
Geschwindigkeit wieder zunimmt.

d) Zu der angegebenen Zeit hat der Wagen eine konstante Geschwindigkeit und befindet
sich vollstandig im Magnetfeld. Wie in der vorangehenden Aufgabe erklart wurde, wirkt auf
den Wagen eine Gegenkraft zu der Kraft des Gewichtes. Diese Gegenkraft ist die
Lorentzkraft, also die Kraft auf einen stromflihrenden Leiter im Magnetfeld. Diese
Lorentzkraft muss so groB sein wie die Kraft, die durch das Gewicht auf den Wagen wirkt.

F =F,



Die Lorentzkraft ist

F =B/

also Flussdichte mal Léange des Leiters mal Stromstérke. Die Stromstéarke ist die gesuchte
GroBe.

Damit wird:
B-/:1=m-g
=19

B-¢

Die Lange des Leiters sind die Stlicke der Spule, die sich senkrecht zu den Feldlinien
bewegen und zuerst in die Spule eintauchen. Es gilt:
/=N-h
Damit kann der Strom berechnet werden:
=
B-N-h

0,10kg-9,81$

|=
0,20T-50-0,15m
=0,65A

261. a) Wenn die Spule in das Magnetfeld eintaucht, bewegen sich die Elektronen der
unteren Seite des Rechtecks senkrecht zu den Magnetfeldlinien. Dabei spuren sie die
Lorentzkraft.

Mit der Linke-Hand-Regel kann die Richtung der Kraft bestimmt werden:

Daumen = Richtung der Elektronen = nach unten

Zeigefinger = Magnetfeld = in die Zeichenebene hinein

Mittelfinger = Richtung der Kraft = links

Damit entsteht am Anschluss A ein Elektronenlberschuss, also Minus und am Anschluss B
ein Elektronenmangel, also Plus.

Die Elektronen in den senkrechten Teilen der Spule splren zwar auch die Lorentzkraft und
bewegen sich nach links, da das aber quer zum Draht erfolgt, tragen sie zur Spannung nicht
bei.

Wenn die Spule vollstandig eingetaucht ist, bewegen sich die Elektronen im oberen,
waagerechten Teil der Spule auch nach links und heben den Effekt des unteren Teils auf.
Damit verschwindet die Spannung wieder.



b)

geg.:

N=100 ges.: B
b=0,040m
h=0,06m
v=0,0201D
U,,g =0,036 V
B=045T

Lésung:

b) Die Elektronen werden durch die Lorentzkraft zur Seite gedrangt:

F.=B-e-v

B soll berechnet werden, e ist die Elementarladung und bekannt und v ist die
Geschwindigkeit, mit der die Spule bewegt wird. Was fehlt, ist die Gr6Be der
Lorentzkraft.

Nun wirden sich durch die Lorentzkraft alle Elektronen zur Seite bewegen. Da
sie aber negativ geladen sind, lassen sie sich nicht so einfach auf einen Haufen
kehren. Sie stoBen sich ab und bauen eine Gegenkraft zur Lorentzkraft auf. So
richtig zufrieden sind alle, wenn Kraftegleichgewicht herrscht.

Die zur Lorentzkraft entgegenwirkende Kraft ist die Kraft des elektrischen Feldes
der Elektronen. Es gilt die Definitionsgleichung fir die Feldstarke:

e_Fa
e
F,=E-e
Ist das Feld homogen, was hier angenommen werden kann, gilt:
F :E-e
el b
Nun kann man gleichsetzen:
FL=Fq
B,e.v:g,e
b
B- Y
b-v

Das wurde fur eine Windung gelten. Da aber 100 Windungen auf der Spule sind
und jede Windung einen Teil zur Gesamtspannung beitragt, muss noch durch
die Windungszahl geteilt werden:
U

n-b-v

Und eingesetzt:
~ 0,036 V
100-0,04m-0,020 2

B=045T

B:




geg.:

|ges.: |

Solange die Spule auBerhalb des Magnetfeldes ist, wird keine Spannung
induziert. Nach 5,0 cm Fallweg tritt die Spule in das Magnetfeld ein und im
unteren Teil wird eine Spannung induziert.

Ujng =n-B-d-v,

AuBer der Geschwindigkeit ist alles bekannt. Die lasst sich mit den Gesetzen
des freien Falls berechnen:

9 42

s== und v=g-t
5 g

Daraus wird:

2-s
ty=.|—
"V
. _ [2:005m
"7y 981m
S

t;=0,10s

Mit dieser ersten Fallzeit kann die Geschwindigkeit beim Eintritt ins Magnetfeld
berechnet werden:

Vi=g-t

v;=9,811-010s

v,;=0981m
S

Damit wir die Spannung genau zu Beginn des Eintauchvorgangs berechnet:
Uing1 =100-0,45T-0,04m-0,981 3

Upar =18V

Diese Spannung steigt aber sofort weiter an, da die Geschwindigkeit der Spule
gr6Ber wird. Die Geschwindigkeit wéachst proportional mit der Zeit, so dass nur
die Endspannung berechnet werden muss. Dazwischen steigt die Spannung
ebenfalls proportional zur Zeit.

Die Spannung steigt bis die obere Spulenkante das Magnetfeld erreicht hat.
Dann wird im oberen Spulenteil eine Spannung induziert, die die untere
Spannung kompensiert.

t,=015s

V,=14710

Damit I1&sst sie die Endspannung berechnen:
Uind2 =2,6 V
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