Elektrotechnik: Ubungsblatt 6 - Magnetisches Feld

1. Aufgabe:

Erkldren Sie mit eigenen Worten das Prinzip der Wirbelstrombremse an folgendem
Beispiel, realisiert mit einem Elektromagneten.

Losung:

Bewegt sich eine Metallplatte durch das von dem Elektromagneten erzeugte Magnet-
feld, so wird diese abgebremst.

Wenn sich die Metallplatte in das Magnetfeld bewegt, so édndert sich der magnetische
Fluss ® durch die Metallplatte. Es wird eine Spannung induziert.

Auf die in der Metallplatte entstehenden Wirbelstrome wirken im Magnetfeld die Lorentz-
kréfte.

Nach der Lenzschen Regel sind die Strome so gerichtet das sie ihrer Ursache der Bewe-
gung der Metallplatte im Magnetfeld entgegenwirken.

Die kinetische Energie der Metallplatte wird iiber die Wirbelstrome (Joule-Energie) in
Wiérme umgewandelt.

2. Aufgabe:
Warum ziehen beide Pole eines Magneten ein nichtmagnetisches Stiick Fisen an?
Losung:

Im nichtmagnetisierten Eisen sind die mikroskopischen Elementarmagnete statistisch
angeordnet und heben sich auf. Ndhert man sich mit dem Norpol des Magneten dem
Fisenstiick, so orientieren sich Stidpole der Elementarmagnete im Eisen in Richtung
Nordpol des Magneten.



Dreht man den Magneten um, kénnen sich die Elementarmagnete entsprechend umori-
entieren und werden analog auch vom Stdpol angezogen. Dies funktioniert auch mit
einem paramagnetischen Stoff.
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In ferromagnetischen Stoffen (wie Eisen) ist dieser Effekt besonders stark, weil sich
Elementarmagnete untereinander wechselwirken und ihre Ausrichtung verstarken.

. Aufgabe:

Was passiert mit den Einzelstiicken, wenn Sie einen Magnetstab wiederholt immer
weiter in der Mitte teilen?
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Losung:

Teilst man wiederholt einen Magnet, erhéltst man immer einen kleineren Magnet mit
zwei Polen (magnetischer Dipol). Es gibt keine magnetischen Monopole!

. Aufgabe:

Erklaren Sie mit eigenen Worten, wie man mit Hilfe eines konstanten magnetischen
Feldes und einer Leiterschleife eine Wechselspannung erzeugen kann.
Durch welche Parameter ist die Amplitude der Wechselspannung bestimmt?

Losung:

Eine Moglichkeit ist es, die Leiterschleife im Magnetfeld rotieren zu lassen. Dabei darf
die Rotationsachse nicht senkrecht auf der Fliache der Leiterschleife liegen und nicht
parallel zum Magnetfeld sein.

Durch die Rotation des Leiters &ndert sich der magnetische Fluss durch die Schleife
periodisch und es wird eine Wechselspannung im Draht induziert.

Die Amplitude der induzierten Wechselspannung ist abhéngig von der Stéirke des Mag-
netfeldes, von der Rotationsgeschwindigkeit sowie der von der Leiterschleife eingeschlosse-
nen Flache.



5. Aufgabe:

Viele moderne Kocher (sog. Induktionsherde) funktionieren mittels Induktion. Dabei
flieBt ein Wechselstrom durch eine Spule unter der Kochplatte. Erlautern Sie weshalb
eine Metallpfanne darauf erwérmt wird, ein Glasgefafl dagegen nicht.

Losung:

Der Wechselstrom durch die Spule im Induktionsherd erzeugt ein zeitlich verdnderliches
Magnetfeld, das seinerseits in der Metallpfanne Wirbelstrome erzeugt (vgl. Wirbel-
strombremse). Diese Wirbelstrome werden durch den Ohmschen Widerstand geddmpft,
die so verlorene Energie geht in Wérme iiber, und die Pfanne wird hei. Wenn man
auflerdem einen ferromagnetischen Topf verwendet, wird dieser durch das stdndige Um-
magnetisieren zusdtzlich aufgeheitzt. Im Glasgefafl konnen sich dagegen keine Wirbel-
strome ausbilden.

6. Aufgabe:

Zwei Drahtschleifen bewegen sich in der Néhe eines sehr langen, geraden Drahts, indem
ein konstanter Strom flief3t.
Geben Sie fiir jede Schleife die Richtung des induzierten Stroms an.
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Der Strom durch den geraden Draht erzeugt eine um den Draht radiales Magnetfeld
gegen den Uhrzeigersinn (von oben gesehen; Rechtefaustregel), das nach auflen hin
abnimmt:

B(r) = pol/(2mr) ~ 1/r.

Da der Draht sehr lang ist, &ndert sich das Magnetfeld ldngs des Drahts nicht.

Losung:




Die linke Schleife bewegt sich lings des Drahts. Der magnetische Fluss durch die Schleife
bleibt konstant, da sie entlang ihrer Bewegungsrichtung stets dasselbe Feld sieht (und
auch die Fliche gleich bleibt).

Folglich ist die induzierte Spannung U;,g = —d/dt® = 0 und es fliefit kein Strom.

Die rechte Schleife bewegt sich weg vom Draht. Das Magnetfeld durch die Schleife und
damit auch der magnetische Fluss wird zunehmend schwacher.
Es wird also eine Spannung U;,q = —d/dt® > 0 induziert und es flieit ein Strom.

Die Richtung des Stromflusses kann man mit der Lenzschen Regel herleiten: Der in-
duzierte Strom ist so gerichtet, dass er seiner Ursache (Erniedrigung des Magnetfelds)
entgegenwirkt, also versucht das Magnetfeld durch die Schleife zu verstarken. Das Mag-
netfeld zeigt an der rechten Schleife in die Blattebene hinein, anhand der Rechtefaus-
tregel kann man sehen, das dieses dann verstirkt wird, wenn der Strom im Uhrzeigersinn

flie3t.
. Aufgabe:

Der skizzierte FEisenkern besitzt die mittlere Eisenldnge [ und die Querschnittsfliche A.
In den Eisenkern wurde ein Luftspalt der Dicke d gesagt.
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Fin Schenkel ist mit einer Spule mit N Windungen umwickelt, die den Strom I fiihrt.
Der Eisenkern besitzt die relative Permeabilitéat p,.

Berechnen Sie die magnetische Feldstéarke im Luftspalt.
Losung:

Man berechnet zunichst die magnetischen Widerstande des Eisenkerns R,, gisen und
des Luftspalts R, ruft-
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Finen magnetischen Kreis kann man in eine dquivaltente elektrische Schaltung umze-
ichnen. Hierbei werden stromdurchflossene Wicklungen zu einer ”Spannungsquelle”.
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Magnetische Widerstdnde werden wie ohmsche Widerstande eingezeichnet und die sich
einstellenden Strome im FErsatzschaltbild entsprechen dem magnetischen Fluss & im
Eisenkreis.

Das Ersatzschaltbild sieht also wie folgt aus:
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Nach dem Ohmschen Gesetz des magnetischen Kreises lédsst sich der magnetische Fluss
® nun einfach berechnen:
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Rm,E + Rm,L

Da man beim magnetischen Kreis von homogener Feldverteilung ausgehen, folgt fiir die
magnetische Flussdichte B:
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Die gesuchte mangetische Feldstirke H im Luftspalt betrigt also
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8. Aufgabe:

Eine stromfithrende Leiterschaukel (siehe Bild) wird im Magnetfeld eines Hufeisen-
magneten ausgelenkt. Die Auslenkung betragt 9.0° bei einer Stromstérke von 1.0 A
durch den 20cm langen Aluminium-Stab der Masse 5.0 g. (Die Masse der restlichen
stromfithrenden Kabel darf vernachléssigt werden.)

Berechnen Sie die magnetische Flussdichte des Hufeisenmagneten an der Stelle des
Alustabs. Geben Sie auch die technische Stromrichtung an

Losung:
Frog=1-B-1 und Fy=m-g

Frona I-B-1
tan(9°) = ;g = o
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