Q1PhG1 2016/17



Selbstinduktion - Induktivitat einer Spule

Andert sich die Stromstarke in einer Spule, &ndert sich ihr Magnetfeld und
dadurch induziert sie "in sich selbst" eine Spannung, sie wirkt also gleichzeitig als
felderzeugende und als Induktionsspule.
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Induktivitat der Spule



Selbstinduktion /m Unterricht haben Sie einen Elektroschocker kennengelernt, dessen Elektroschocks schmerzhaft, aber

offensichtlich nicht lebensgeféhrlich waren. Im Prinzip funktionieren auch Ziindspulen und Weidezaungeréte auf diese Weise.

1.1. Die nebenstehende Skizze zeigt Ihnen die Prinzipschaltung (und
Wirkung) der "Induktions-Elektrozaun-Schaltung”. Der
eingezeichnete Schalter wird durch eine hier nicht aufgefihrte
elektronische Schaltung etwa alle zwei Sekunden einmal
geschlossen und gedffnet. Erklaren Sie genau, was in der
Schaltung vor sich geht, und erlautern Sie, warum der
angeschlossene, isoliert aufgespannte Drahtzaun bei Vieh und

Mensch gefiirchtet ist.
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1.2. Fur das im Unterricht durchgefiihrte Elektroschocker-Experiment werden folgende Annahmen gemacht:

«  Permeabilitatszahl des Eisens:

*«  Windungszahl:

*  Lé&nge x Breite x Hohe der Spule:

«  Stromstarke vor dem Ausschalten:

+  Schaltzeit:

a) Berechenen Sie die erlittene Spannung.
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1 ms (= Dauer des Ausschaltvorgangs)

b) Begriinden Sie, warum Sie das Experiment trotzdem — hoffentlich — schadlos iberstanden haben und lhr

Physiklehrer nicht inhaftiert wurde.

c) Berechnen Sie die magnetische Energie und kommentieren Sie das Ergebnis physikalisch. (siehe

Formelsammlung)
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s.S. 70

Das Lenzsche Gesetz: Energieerhaltung bei Induktionsprozessen
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B1 Minigenerator: Der reibungsfreie Stab
wird nach rechts angestofien. a) Ist der Schal-
ter S geschlossen, so wird der Stab langsamer.
b) Ist der Schalter § offen, bewegt sich der
Stab mit konstanter Geschwindigkeit weiter.

Elektronen-
bewegung

Wire der Elektronenstrom im Leiter von D nach C = B1 gerichtet,
so wiirde dieser eine beschleunigende Kraft nach rechts erfahren.
Durch die dann steigende Geschwindigkeit wiirde der Induktions-
strom vergriifert, was eine noch stirkere Kraft zur Folge hitte usw.
Nach einem kurzen Anstof des Stabs kinnte man dem System be-
liebig viel Energie entnehmen. Man hitte ein Perpetuum mobile.
Diesen Sachverhalt erkannte 1834 H. LENZ.

Merksatz
Lenzsches Gesetz: Die Induktionsspannung ist so gepolt, dass sie
durch ihren Strom ihrer Ursache entgegenwirken kann, O

In = V1 wird das lenzsche Gesetz auf die ,,Probe gestellt”, Wir prii-
fen seine Giiltigkeit fiir den Fall einer zeitlichen Anderung der mag-
netischen Flussdichte, also bei elektrischen Wirbelfeldern. Beim
Schliefen des Schalters wird der Ring kurzzeitig abgestofien. Wie
kann man das verstehen? In der Spule wird ein Magnetfeld aufge-
baut, das im Ring einen ansteigenden magnetischen Fluss (@ > 0)
bewirkt. Die Feldlinien des inhomogenen Magnetfeldes sind von
ringftrmigen elektrischen Feldlinien eines Wirbelfeldes umgeben,
welche die Elektronen im Ring in Bewegung setzen. Wenn auch hier
das lenzsche Gesetz gilt, so muss der Induktionsstrom so gepolt sein,
dass das durch ihn hervorgerufene Magnetfeld entgegen gerichtet ist
zu dem sich aufbauenden Spulenfeld. Es wirkt dem Anwachsen des
magnetischen Flusses @ entgegen. Nach der Drei-Finger-Regel er-
fahren die im Ring gegen den Uhrzeigersinn bewegten Elektronen
Lorentzkrifte nach links. Tatsidchlich bewegen sich im Ring Elektro-
nen, obwohl es dort keine Spannungsquelle mit Plus- und Minuspol
gibt. Der Elektronenstrom kommt durch ein elektrisches Wirbelfeld
zu Stande wie bei der elektrodenlosen Ringentladung,



Aufgaben

‘A2 Ein Stabmagnet fallt durch
eine Spule. Dabei wird der zeit-
liche Verlauf der Spannung an

der Spule gemessen.
a) Erliutern Sie, wann Span-
nungen auftreten.

b) Begriinden Sie, welches der
drei t-U-Diagramme den Spannungsverlauf
am treffendsten darstellt.
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¢) Erliutern und skizzieren Sie, wie sich der
Spannungsverlauf dndert, wenn der Magnet
aus einer griferen Hohe durch die Spule fillt,

A1 a) Ein Eisenbahnzug fihrt mit v = 40 m/s iiber eine
waagerechte Strecke. Zwischen den isolierten Schienen
(Spurweite 1435 mm) liegt ein Spannungsmesser. Be-
rechnen Sie seine Anzeige, wenn die Vertikalkomponente
des Erdmagnetfeldes B, = 0,43 - 10" T betriigt. Disku-
tieren Sie, ob die Zahl der Achsen des Zuges eine Rolle
spielt. b) Erldutern Sie, was ein mitfahrender Spannungs-
messer anzeigt. ¢) Erldutern Sie, ob man mit diesem Ef-
fekt die Wagen beleuchten kiinnte.
A2 Ein quadratisches Rihmchen mit der Kantenkinge
6,0 cm hat 500 Windungen. Das homogene Magnetfeld
hat die Flussdichte B= 2,1 mT. Seine B-Feldlinien sind
in die Zeichenebene hinein gerichtet. Das Rihmchen
befindet sich teil-
weise im B-Feld. Es
wird mit der kons-
tanten Geschwindig-
keit 1,0 mm/s nach
: e oben gezogen. Erliu-
tern Sie die Polung der Spannung zwischen A und B.
Berechnen Sie die Spannung U,,, bevor das Rihmchen
das B-Feld verlisst,



