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1. Magnetfeld bewegter Ladungen - Ampere’sche Gesetz
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Weiterer interessanter Fall, nicht im Ubungsblatt verlangt: Das Koxaialkabel:

Ampere’sches Gesetz:
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2. BOHRsches Magneton

(a) Mit w=271T =v/ay wird [ =¢/T = ev/(2may = 1mA
(b) m = pyTra; = poevag/2 = 1,17 - 1072V sm (BOHRsches Magneton)
(c) H=1/(2ay) = ev/(4ra?) ~ 10"A/m, bzw. B = ugH = 12,5T (!)

3. Ferromagnetismus — Hysteresis

Erkldren sie die Begriffe Hysteresis (mit Zeichnung), Koerzitivfeldstirke, Séttigung,
Remanenz! Was stellt die Fliche der Hysteresiskurve dar?

Tréagt man fiir ein ferromagnetisches Material die magnetische Flussdichte gegen das
duBere Magnetfeld auf, so erhiilt man eine Kurve, die von der zeitlichen Anderung der
Felder abhéngt. Beginnt man mit einem nicht magnetisierten Material so findet man
ein ndherungsweise lineares Verhalten. Bei grofleren Feldern treten Sattigungseffekte
auf. Diese konnen auf die vollstindige Ausrichtung der Weif’schen Bezirke zuriick-
gefithrt werden. Wird das Feld wieder verringert so bleibt die Orientierung zunéchst
erhalten. Auch ohne dufleres Feld findet man eine Magnetisierung, die sogenannte Re-
manenz B,. Dies ist die charakteristische Figenschaft eines Permanentmagneten. Erst
wenn ein Gegenfeld (das Koerzitivfeld H,.) angelegt wird kann diese Magnetisierung
auf Null reduziert werden. Fiir stéirker negatives Feld wird tritt eine negative Ma-
gnetisierung auf, welche schliefilich ebenfalls séttigt. Gute Permanentmagnete haben
hohe Koerzitivfeldstarken und hohe Remanenzen. Die Remanenzfelder liegen in der
Groflenordnung von 1 T, wiahrend die Koerzitivfelder von einigen 1000 bis zu einigen
100000 A/m gehen konnen. Die hochsten Werte erzielt man mit seltenen Erden, da
diese eine grofle Zahl ungepaarter Elektronen enthalten.

Hysteresiskurve

Hysteresis ( griech. = das Zuriickbleiben )

Der Zusammenhang zwischen der magnetischen Fludichte B und der magnetischen
Feldstdrke H beim Ummagnetisieren von magnetischen Stoffen ist durch die Hystere-
siskurve charakterisiert.
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Beschreibung der Hysterese: Obwohl die Feldstéarke Null ist, bleibt eine restliche ma-
gnetische FluBdichte, die Remanenz B, ( remanente FluBdichte bzw. Restmagnetis-
mus ) zuriick. Durch eine entgegengesetzt gerichtete Feldstérke 148t sich die Remanenz
beseitigen. Die Spule erzeugt zwar eine Feldstérke, im Eisen ist jedoch keine magneti-
sche FluBdichte mehr vorhanden. Die Feldstéirke, die notwendig ist, um den Restma-
gnetismus zu beseitigen, wird Koerzitiv-Feldstirke H. genannt.( coercere, lat. =
in Schranken halten ) Die magnetische Fluidichte bleibt wegen der inneren Reibung
der Molekularmagnete hinter der Feldstidrke zuriick. Beim Wechselstrom kippen die
Molekularmagnete stdndig um. Das Eisen wird durch die innere Reibung erwérmt.
Die dabei entstehenden Verluste nennt man Hysteresisverluste. Die von der bf Hyste-
resiskurve umschlossene Flache ist ein Maf fiir diese Verluste.

. Magnetfeld einer Spule

Wir betrachten einen Querschnitt des Magneten in der Zeichenebene. Die Umran-
dung L dieser Flache, den Spalt des Magneten mitgerechnet, ist dann ein Quadrat
der Seitenlénge [ = 20 cm Die magnetische Stérke im Spalt ist Hg = B/ o, wahrend
innerhalb des Magneten Hy; = B/(uop) gilt. p, bezeichnet dabei die relative magne-
tische Permeabilitdt von Eisen. An der Grenze zwischen Eisen und Spalt ist das zur
Oberflache normale wie auch parallele Magnetfeld stetig, d.h. Hg = Hj;. Mit Ampere’s
Durchflussgesetz

f Hdl=N-I

L

angewandt auf die Umrandung L erhélt man dann
B B
—d + (4l—d)y=N-1
Ho Hofr

wobei d = 0.02m die Breite des Spaltes angibt. Also folgt, dass
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477-1O7~1(00 T 3000 ) 0

Windungen benétigt werden.



5. induziertes elektrisches Feld

(a)
(b)

ist richtig. Grund: Es ist keine neue Ladung vorhanden, und die Feldlinien kénnen
nicht einfach im Raum beginnen oder enden.

ist falsch, denn die Arbeit ldngs der Schleife ist # 0, da E stets parallel oder
antiparallel zu dr’ steht. Im Wegintergral eines konservativen Faldes muss sich die
Feldrichtung beziiglich des Wegelements irgendwann einmal umdrehen.

6. Spule im Magnetfeld

Die Schleife dreht sich mit w — der Winkel ¢ zwischen der Flachennormalen und dem
Magnetfeld &ndert sich geméf ¢(t) = wt. Der magnetische Fluss betrdgt dann

P,

— BA = BAcos (wt) mit A=a-b.

Die induzierte Spannung ergibt sich aus der Anderung des Flusses zu
Uina = =% = —BAwsin (wt) = —Upsin (wt)

dt

Beispiel mit Zahlen:
Im Falle von Fliche der Schleife A = 1m?2, bei einer Drehzahl von 3600Upm ergibt
sich im Erdmagnetfeld B = 2.8 - 107°T eine Spannung von Uy = 0.0106V

7. Lenz’sche Regel

Die Lenz’sche Regel besagt, dass der induzierte Strom so gerichtet ist, dass er sei-
ner Ursache entgegenwirkt, hier also der Anderung des magnetischen Flusses durch
den rechten Kreis. Der Strom in der linken Schleife fliefit von + nach —, nach der
rechten Handregel zeigt das den linken Leiter umgebende Magnetfeld im Bereich der
linken Leiterschleife in die Zeichenebene, wihrend das Magnetfeld durch die rechte
Leiterschleife dann aus der Zeichenebene herauszeigt.

(a)

(b)

Mit ansteigendem Widerstand gilt R 7= I |, d.h. das Magnetfeld erniedrigt sich
in der rechten Schleife, mit ®,, = [ BdA folgt dann B |= &,, |. Das durch
den Induktionsstrom I;,q4 entstehende Magnetfeld in der rechten Schleife ist also
parallel zum bestehenden Feld, um der Abnahme der Feldstérke entgegenzuwirken,
also aus der Zeichenebene heraus. Wieder mit der rechten Handregel muss dann
Iinq gegen den Uhrzeigersinn fliefen.

Alternative Erklarung:

Mit Uppg = —(iDm ergibt sich, dass U;,q > 0, weiter aus Ujq = f Edi dass E parallel
zu dr ist. Da das Magnetfeld in der rechten Leiterschleife aus der Zeichenebene
zeigt, die Anderung von ®,, negativ ist, folgt fiir die Orientierung der Fliche
dA | B, also auch aus der Zeichenebene. Da dA und df eine Rechtsschraube
bilden, ist also auch Ej,q im Gegenuhrzeigersinn gerichtet, folglich fliet I;,q in
diese Richtung.

Wird der Widerstand im linken Stromkreis erniedrigt, dann drehen sich die Verhélt-
nisse im Vergleich zu (a) jeweils um, d.h. der Induktionsstrom flieft dann im Uhr-
zeigersinn.



8. Lorentz-Kraft und Induktion

Der Strom flieft vom positiven zum negativen Pol der Quellspannung Uy, das Magnet-
feld zeigt nach oben, d.h. nach der rechten Handregel wirkt die Lorentz-Kraft nach
rechts, der Stab wird sich also auf den Schienen von den Kontaktstellen weghewegen.

()

(b)

Die Geschwindigkeit der Ladungstréager sei v, die im Stab enthaltene freie Ladung
g und der Stabquerschnitt A. Da ¢ L B folgt

Mit

I, =

Beriicksichtigt man die induzierte Spannung Uj,q im Stab, so ergibt sich fiir die
Lorentz-Kraft

U UO_’Uind’
F,=]-1-B=—.].B==0_Zindl
L R R

l-B=m-9g
Wir berechnen die Induktionsspannung iiber die Anderung des magnetischen Flus-

ses: 4
Ua = —& = —— [ Bdf
d 7 f
wobei aufgrund der gegebenen Geometrie df I B und somit auch d7 | I gilt. Da
B homogen ist, ergibt sich die Flussanderung nur aus der Fliachenédnderung, wobei

sich die Fléache der 'Leiterschleife’ links des Stabes mit vg vergrofiert:

d . dx
Ui = ——(BF)=-BF=-B-1%=_B.1.
d 7 BF) dt vs
IB .
= FL:E(UO—B%-US):m-vS
. IB IB
= US+m_RBlUS_WLU0:0

Dies ist eine lineare Dgl. 1. Ordnung mit konstanten Koeffizienten y = ay+ 8 =0
mit der Losung y(t) = Ae™* — B/a. Mit der Anfangsbedingung vs(t = 0) = 0

folgt
l/ 2;2
vs(t) 0 (1 — eEfnll% t>

Fiir t - oo = vg — v, = Up/IB = const.. Wir iiberpriifen zur Kontrolle den dann
im Stab flieenden Strom I = U/R, d.h.

U, 1 1 U
I="5= " (Uy—1Buv.) =~ (Uy—1BL) =
g~ g\~ iBu) R(UO ZB) 0

Da sich der Stab reibungsfrei bewegt, kann fiir vg = const. auch keine Kraft wirken.



9. Selbstinduktion

(a) Infolge der zeitlichen Anderung des magnetischen Flusses ® im Spuleninneren beim
Abschalten der Spannung wird in der Spule selbst ein Kurzschlusstrom

Una  Nd®  Ldi ()
R Rdt  Rdt

induziert, wobei R = Uy ZIO der ohmsche Widerstand der Wicklung und L =
priioN? A/l die InduktivitAt der Sule mit der Querschnittsfliiche A = 7d%,/4 und
der Lange | = nd, ist. Mit den Zahlenwerten wird R = 382 und L = 67,9mH. Aus

(4) erhélt man di/i = —(R/L)dt und nach Integration mit der Anfangsbedingung
i=1Ifirt=0: Ini—Inly=1In(i/ly) = —(R/L)t bzw.

7 = I()e_(R/L)t

Fiir t = 1073s folgt daraus ¢ = 2.0A.

(b) Nach dem 2. Kirchhoffschen Gesetz ist die Summe der Spannungsabfille an der
Spule —u;,q = L(di/dt) und am Widerstand R; gleich der Betriebsspannung U.

di
Ld_i + Rt = Uy Differentialgleichung fiir die Stromstarke

Nach der Trennung der Variablen ¢ und ¢ folgt daraus mit dem Maximalwert der
Stromstérke Iy = Uy /I

_di o d(I —)
Ip—i  Ip—i

R
(wegen Iy = const) = —Zdt

und nach Integration auf beiden Seiten mit der Anfangsbedingung ¢ = 0 fiir ¢t = 0:

l R t

In [l — i), =In (1 — E) = —pt=—— i(t)=I(l~ e )
T= % = 0.08s ist die Zeitkonstante des Kreises.
Fiir i = 0.99 erhélt man In0.01 = —f oder t = —7In0.01 = 71In 100 = 0, 37s

10. Quellen? Wirbel?

(a) Was bedeutet wirbelfrei? Bildlich und mathematisch!
Wirbelfrei = konservativ = Kurvenintegral ist wegunabhéngig!

/ F () -dr = 0 fiir jeden geschlossene Weg C'
c

rot F(7) = 0 fir alle 7 Element R
F

—\

() = —grad ®(r) fir geeignetes Skalarpotential ®(7)



(b)

(c)
(d)

Was bedeutet quellenfrei? Bildlich und mathematisch!
Es gibt keine Quellen (Bsp. Elektrsche Ladungen, bzw. magnetische Monopole)

—

/ B(7)-dS; = 0 fiir jedes geschlossenes Flichenstiick S
s

div B(F) = 0 fiir alle 7 Element R®
B(f) = rot A(F) fiir geeignetes Vektorpotential A(7)

Was ist div rot A? NULL
Was rot grad ®? NULL

11. Induktion

Welche Aussagen bzw. Formel sind korrekt?

1.

3. Richtig Es gilt Uj,q = § Ed§ = — 2=

10.
11.
12.
13.
14.
15.
16.
17.

Richtig Eine zeitliche Vednderung eines Magnetfeldes (besser magnetischer Fluss)
induziert Stroeme in einem Leiter

R Ein zeitlich verdnderlicher magnetischer Fluss erzeugt ein elektrisches Feld
dt

Falsch Die Induktionsspannung und der hervorgerufene Strom sind mit der Ur-
sache (wechselnder Fuss) gleich bzw. verstiarkend gerichtet - LENZsche Regel

Richtig Die Induktionsspannung und der hervorgerufene Strom sind mit der
Ursache (wechselnder Fuss) entgegengerichtet - LENZsche Regel

Richtig Induktion wird in einem Stromgenerator ausgenutzt, d.h. eine Spule wird
in einem Magnetfeld gedreht (z.B. industrielle Turbine, Wasserrad)

Richtig Die induzierte Spannung in einem Generator mit einer Spule (Windung
N; Querschnitt A) im Magnetfeld B lautet
Upg = —%m = N - B - A - wsin(wt)

Falsch Mit einem solchen Generator kann auch direkt Gleichstrom erzeugt wer-
den - Nein, es géibe ja keine Anderung

die linear Konstante zwischen Strom und magnetischem Fluss lautet Induktivitét
L:®=1LI

Falsch die Einheit der Induktivitit L ist Meter

Falsch die Einheit der Induktivitit L ist Sekunde
Richtig die Einheit der Induktivitdt L ist Henry
Richtig die Einheit der Induktivitat L ist H

Falsch die Einheit der Induktivitiat L ist Ampere
Richtig die Einheit der Induktivitét L ist Vs/A

Falsch die Einheit der Induktivitit L ist Vs*/A

Falsch die Induktivitét einer Spule lautet L = pJOpJT% A
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