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Regel von Lenz

Betrachten Sie eine quadratische Leiterschleife mit Seitenldnge L, die mit Geschwindigkeit v = ve, in ein
homogenes Magnetfeld B = —Be, eingefiihrt wird. Der Leiter habe eine Querschnittsfliche von A und die
Elektronendichte n sowie die elektrische Leitfahigkeit o.

(a)

Berechnen Sie die Lorentzkraft, die auf die Elektronen ausgeiibt wird, und den unmittelbar daraus resul-
tierenden Strom I, der zu messen ist, sobald die Elektronen sich parallel zum Leiter bewegen.

Lésung:
Die Lorentzkraft berechnet sich iiber
F = —ev x B=cvBe, X e, =—cvBe,
Wir kénnen uns also effektiv ein elektrisches Feld E = vBe, vorstellen und das Ohm’sche Gesetz anwenden.

I=3-A=0vBA

Berechnen Sie daraus die Gesamtkraft, die auf den Leiter wirkt. Uberlegen Sie sich auch die Orientierung
der Induktionsspannung im Leiter.

Loésung:
F=ILxB=-ILBe,xe,=—-ILBe, =—cvALBe, = —ovV Be,

Nachdem der Strom in positive y-Richtung fliefit, bildet sich am oberen Ende des Leiters eine positive und
am unteren Ende eine negative Ladung aus. Das zugehorige elektrische Feld ist also antiparallel zu e,.
Demnach ist die Induktionsspannung

Uind:/E-dL<O

Berechnen Sie die Induktionsspannung mit Hilfe des magnetischen Flusses als Funktion der Zeit bis zu dem
Punkt, in dem sich die Leiterschleife vollsténdig im Magnetfeld befindet.

Losung:

do d
Uind(t) = _E = _EBLUt = —BLU

Vergleichen Sie die Vorzeichen der Induktionsspannungen, die Sie in (b) und (c) erhalten haben, miteinan-
der. Stimmen sie iiberein?

Losung:

Beide Induktionsspannungen sind negativ.
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Induktion bei inhomogenem Magnetfeld

Betrachten Sie ein Magnetfeld B(x,y, z) = —B(z)e, und eine Leiterschleife in der zy-Ebene, deren linker Rand
bei t = 0 bei x = 0 liegt. Die Leiterschleife wird nun mit Geschwindigkeit v = ve, bewegt.

(a)

Berechnen Sie die induzierte Spannung als Funktion der Zeit fiir eine quadratische Leiterschleife mit Sei-
tenlédnge a, deren Seiten parallel zu den Koordinatenachsen liegen.

Losung: Wir berechnen den magnetischen Fluss. Der linke Rand der Schleife ist bei « = vt, der rechte bei
T = a+ vt.

d(t) = // dA-B = // dA (-B(z)) = —/ady 7vtdx B(z) = —a 7vtdx B(x)
0 vt ot

Wir nehmen an, wir hétten eine Stammfunktion F(z) mit F'(z) = B(x).

O(t) = —a[F(a +vt) — F(vt)]
d

Uina = —&fb(t) = a%[F(a + vt) — F(vt)] = av[B(a + vt) — B(vt)]

Berechnen Sie die induzierte Spannung als Funktion der Zeit fiir eine kreisférmige Schleife mit Radius R.
Es soll ein Integralausdruck bestimmt werden, dessen Losung oder Vereinfachung hier nicht nétig ist.

Losung:

Der Mittelpunkt des Schleife ist bei 2 = R 4 vt, auf der Schleife gilt also (Satz des Pythagoras)
(r — R —vt)? + y? = R2. Daraus erhalten wir die Grenzen fiir das y-Integral. Innerhalb der Schleife gilt

—Ymax(Z, 1) < Y < Ymax(T) mit  Ymax(x,t) := \/R2 —(z = R—ut)?

Also koénnen wir einen Integralausdruck fiir die Induktionsspannung aufstellen

R+wt Ymax (T;t) R+t
d(t) = // dA-B = — // dA (—=B(z)) = — / dz / dy B(z) = -2 / dz Ymax(z,t)B(z)
vt —ymax(xvt) vt

Dieser Ausdruck liasst sich prinzipiell weiter vereinfachen, dies wollen wir hier aber nicht tun.



3 Wechselstromkreise

Betrachten Sie folgenden Stromkreis:

_I, BRCIN
gl
C
e
U, 5 R
L

Die angelegte Spannung betrage U, (t) = Up cos(wt).
Berechnen Sie die einzelnen Stréme I, I; und I, sowie die Spannung am Kondensator Uz und die an der Spule
Ur. Nehmen Sie hierfiir an, dass w > 1/v/ LC'. Vernachlissigen Sie Eigenschwingungen.

Losung:
Die Impedanzen der Bauteile sind

1
ZC:—ii ZL:iwL ZR:R
wC
Wir rechnen im folgenden mit komplexen Spannungen und Strémen. U.(t) = Upe!. Aus der Knotenregel

erhalten wir I(t) = I1(¢) + I2().
Die Maschenregeln fiir die linke und die grofie Masche

U.(t) . wC

L(t) = Ual(t =ZoI(t) + Zp 1 (t L(t) = = ot
Ue(t) =Uc(t) + Ur(t) = Zchi(t) + ZL i (t) = Li(t) Zo+ 71 T arcte
U.(t Uo
U(t) = Up(t) = ZrL(t) = L(t) = ) _ Yo o
Zr R
Die physikalisch messbaren Strome sind die Realteile
wC .
Re [Il(t)] = 7Uom Sln(wt)
Re [Ix(t)] = % cos(wt)
Ui wC .
Re[I(t)] =Re[[1(t) + L2(t)] = fo cos(wt) — UOW sin(wt)
Die Spannungen
Re [Ue(t)] = Re [Zo L1 (8)] = Re | =20, (1)| = Re |——— et | = — Ly cos(wt)
B [ I FRE) o b I ) o b
ZL wQLC' iwt w2LC'
= Re[Zp1(1)] = Re | 22— =Re |~ Upelt| = -
Re[UL(t)] = Re[ZLI1(t)] = Re |:ZC+ZL Ue(t)} Re[ 1—w2LCer } 1 —wQLCUO cos(wt)



4 Magnet fillt durch ein Rohr

Wenn ein Permanentmagnet durch ein zylindrisches Rohr aus leitendem Material féllt, so ist die Dauer des Falls
anders, als bei einem nicht leitendem, aber ansonsten baugleichem Rohr.

(a) Nach welchem Grundsatz kénnen Sie ohne Rechnung oder ldngliche Argumentation entscheiden, in welchem
Rohr der Fall langer dauert? Welches ist es?

Losung: Der Magnet wird im leitenden Rohr irgendwelche Stréme induzieren, die widerum Magnetfelder
erzeugen und so eine Kraft auf den Magneten ausiiben. Nach Lenz’scher Regel muss diese der Ursache (dem
Fallen des Magneten) entgegen wirken, bremst ihn also. Der Fall dauert im leitenden Rohr also linger.

(b) Skizzieren Sie die Situation mit leitendem Rohr. Lesen Sie zunéchst den Rest der Aufgabe, um abzuschétzen,
was noch alles eingezeichnet werden soll. Zum leichteren Vergleich mit der Musterlosung falle der Magnet
mit dem Siidpol nach unten.

Losung: Skizze siehe unten.
Die Feldlinien laufen auflerhalb des Magneten von Nord nach Siid und innerhalb von Siid nach Nord.

(c) Stellen Sie sich einen Querschnitt des Rohrs ein gutes Stiick oberhalb des Magneten als Leiterschleife vor.
Wenn sich der Magnet nach unten bewegt, éndert er den magnetischen Fluss durch die Leiterschleife und
induziert damit einen Kreisstrom. In welcher Richtung verlduft dieser? Zeichnen Sie ihn ein.

Losung: Wir betrachten den magnetischen Fluss durch einen Kreis (Rohrquerschnittsfliche) oberhalb des
Magneten. Wir orientieren sie ,nach oben“(dA = dA e,). Der magnetische Fluss durch einen Rohrquer-
schnitt oberhalb des Magneten nimmt ab, wenn er fillt. Ujpq = —%fbmag ist also positiv, geht also gegen
den Uhrzeigersinn. (Diese Richtung bekommt man mit der rechten-Hand-Regel aus der Orientierung der
Fliche)

(d) Der Kreisstrom erzeugt ein magnetisches Feld. Wie ist es orientiert? Zeichnen Sie einige Feldlinien. Wie
miisste ein Permanentmagnet orientiert sein, damit er ein solches Feld erzeugt? Zeichnen Sie einen solchen
Magneten ein.

Losung: Wir stellen uns den Strom als Leiterschleife vor. Die Richtung des erzeugten Magnetfelds erhalten
wir mit rechter-Hand-Regel (Daumen ist I, gekriimmte Finger sind B)

(e) In welche Richtung zeigt also die Kraft, die das erzeugte Magnetfeld auf den fallenden Magneten ausiibt?
Losung:

Die auftretende Kraft ist die vom fallenden Magneten im Magnetfeld B. Der virtuelle Magnet, der einzu-
zeichnen war, dient nur dazu, sich die Kraftrichtung zu verdeutlichen. Sie ist nach oben.

] ]
PN
.
N/

(b) ()

(f) Wiederholen Sie die obige Konstruktion fiir eine Leiterschleife ein gutes Stiick unterhalb des Magneten. In
welche Richtung zeigt nun die Kraft?

(d), ii

Loésung: Dies haben wir oben bereits eingezeichnet.



Diesmal nimmt der magnetische Fluss zu. Alles weitere wird genau wie oben begriindet, aber alle Richtungen
sind wegen diesem anderen Vorzeichen (Ujng < 0) umgekehrt.

Die Kraft zeigt auch hier nach oben. Der Siidpol des virtuellen Magneten st683t den Siidpol des echten ab.

(g) Uberzeugen Sie sich davon, dass die Kraftrichtungen die gleichen wiren, wenn der Nordpol unten gewesen
ware.

Losung: Hétten wir den Nordpol unten eingezeichnet, wéren alle Richtungen genau andserherum. Dann
wére aber immer noch der obere virtuelle Magnet gleich gepolt wie der echte und der untere umgekehrt.
5 Wechselstromkreise und Impedanzen

Gegeben sei ein simpler Stromkreis mit einer Wechselspannungsquelle und einem einzigen unbekannten Bauteil.
Die Wechselspannung U (t) fiithrt zu einem Strom I(¢).

(a) Bestimmen Sie aus den zeitlichen Verldufen in den folgenden Graphen die Impedanz Z des unbekannten
Bauteils. Worum kénnte es sich jeweils handeln?

(t) U(t) I(t)

A A A o 00 4
Y YV

(@ (I1)
Losung: Bei (I) sind Strom und Spannung in Phase, was auf einen reguldren Widerstand schlielen ldsst.
Bei (II) eilt der Strom der Spannung um 7/2 voraus, was auf eine Spule hindeutet.

(b) Nun sei die Spannung U(t) = Uy sin (wt). Skizzieren sie den Verlauf von I(t) wenn das unbekannte Bauteil

(i) ein Widerstand R,
(ii) ein Kondensator mit Kapazitit C

(iii) eine Spule mit Induktivitét L ist.

Geben Sie I(t) explizit an.

Losung:

Wir benutzen jeweils das erweiterte Ohm’sche Gesetz

(i) Ein Widerstand R

(ii) Ein Kondensator C'

I(t) =Re {Ug)} =Re [iwCeri(‘*’t*’T/Q} = Re [wCUpe'] = wCUy cos(wt) = wCUq sin(wt + m/2)



(iii) Eine Spule L

4 : .
I(t) =Re [U;)] = Re LZOLe’(‘*’t“/Q} =Re [gze‘(“t“)] = 75—2 cos(wt) = g—z sin(wt — 7/2)
(c) Die Impedanz Z = |Z|e'# ist eine komplexe Zahl. Was ist die Bedeutung von |Z|? Was die der Phase ?

Losung: Wenn wir eine Spannung U (t) = Uy cos(wt) anlegen, erhalten wir einen Strom I(t) = I cos(wt — ¢)
mit Amplitude Iy und Phasenverschiebung ¢ gegeniiber der Spannung.

|Z] beschreibt, wie die Amplitude des Stroms von der Amplitude der Spannung abhingt. Es ist Uy = | Z|Iy.
Die komplexe Phase ¢ entspricht genau der Phasenverschiebung. ¢ = .
(d) Es seien ein Widerstand R, ein Kondensator C' und eine Spule L in Reihe geschalten. Welche Bedingung

muss gelten, damit der entstehende Wechselstrom mit einer angelegten Wechselspannung der Frequenz w
in Phase ist?

Losung: Die resultierende Impedanz muss rein reel sein.

1 RwC+iw’LC —i

Z=R+iwL+ — =
iw wC
w?LC —1 1
Im[Z]= ———— = LC = —
m [Z] e 0 & C 2

(e) Berechnen Sie fir die Fille in Teilaufgabe (b) jeweils die Wirk-, Schein- und Blindleistung.

Losung: Wir kénnen hierfiir die Formeln aus der Vorlesung verwenden.
Pwirk = LegUest cos(), Pschein = TetUesr, Pgiina = IegUesr sin(e)
wobei I = Imax/ \/5, Uet = Unax/ V2 und o der Phasenunterschied ist. Dann erhalten wir

‘Wirk]eistung Scheinleistung  Blindleistung

R U3/2R UZ/2R 0
C 0 wCUE/2 wCUE /2
L 0 UZ/2wL ~UZ/2wL
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Induktionsbremse

Ein Stiick Draht der Lénge L mit elektrischem Widerstand R liege auf einer Drahtgabel auf (siehe Skizze).
Er kann reibungsfrei auf der Gabel entlangrollen und ist leitend mit ihr verbunden, so dass eine rechtecki-
ge Leiterschleife entsteht. Diese sei von einem homogenen magnetischen Feld B = 3-1073 T durchdrungen.
Der bewegliche Draht ist iiber ein Seil und eine (reibungsfreie) Umlenkrolle mit einem Gewicht der Masse m
verbunden, welches ihn nach links zieht.

(a)

A T 0

d

Zu einem Zeitpunkt bewege sich das Gewicht mit Geschwindigkeit v nach unten. Welche Krifte wirken auf
den beweglichen Draht? Wie grof3 sind sie und in welche Richtung zeigen sie?

Losung:
Das Gewicht zieht die Masse nach unten und somit den Draht nach links. F,, = mg.

Die Lorentzkraft zieht geméf der Regel von Lenz den Draht zur Gabelmitte und somit nach rechts.

L 2
Una _LBd , _ (LB)

FL:ILB:LBR 7 d 7

v

Stellen sie die Bewegungsgleichung fiir die Position des beweglichen Drahts auf. Der Draht sei zum Zeit-
punkt ¢ = 0 in Ruhe. Leiten sie eine DGL fiir seine Geschwindigkeit v(¢) ab und 16sen Sie sie. Skizzieren
Sie v(t).

Losung:

dv dz (LB)?
ma:m@:Fg—FL:mgf 7

Die homogene Losung ist eine Exponentialfunktion und die partikulédre Losung ist eine Konstante. Zusam-
men mit der Randbedingung v(0) = 0 erhalten wir

)

mgR
(LB)?




