Liebe Schiiler*innen des Ph-11-Kurses!

Auf der nachsten Seite erhaltet ihr die Theorie fiir die Woche bis zum 27.3.20
einschlieBlich der Ubungsaufgaben dazu.
In der nachsten Woche starten wir mit einem neuen Thema!

Berichtigung: Die Nummerierung der Theorie der letzten Woche sollte 4.6.3 statt
4.5.3 sein.

Frohes Schaffen und bleibt gesund!

(Bei Fragen: michael.fersti@willibald-gymnasium.de )

Verbesserung der UA zu 4.6.3
Aufgabe 2: Fokus S. 59/6
Geg.: Feldspule mit Nf = 800, & = 50cm, Induktionsspule Nina = 300, d = 4,5cm

a) t € [Gms; 8ms]: Das Netzgerat muss zusatzlich zum ohmschen Widerstand
den induktiven Widerstand (=durch die entgegengesetzt gerichtete
Induktionsspannung) tUberwinden.

Es gilt Ujpq = —L -1 (Lenzsche Regel).

Die zusatzliche Arbeit liefert die Energie fir den Aufbau des magnetischen
Feldes.

b) Ges.: O(t)

2 .
Los: O(t) = A-B(t) = (g) B () = (0,0225m)2 - 4m- 10775 22 () =
F )

Vs
= 3,198 - 10_6X -1(t)

®(5ms) =0,dal(5ms) =0
®(10ms) = 6,4-107%Vs, da I(10ms) = 2,0A
®(14ms) = 1,6:107%Vs, da I(14ms) = 0,5A
®(17ms) = 0,daI(17ms) =0

c) Ges.: Uind(6,7ms)

L6s: Uind(t) = -Ning-d =-Nina* 3,198 - 1076 = (t)

dl 2,0A

T s (Steigungsdreieck im Intervall, das t = 6.7ms enthalt)

Uina(6,7ms) = -300- 3,198 - 10-6%-ﬂ =-0,64 V

3ms

d) t € [G5ms; 8ms]: %=ﬂ = 667%

t € [12ms; 16ms]: % _431}?: = -7502
te[16ms; 17ms]: %—1’—:: = 1000%

also Uing im Zeitintervall t € [16ms; 17ms] maximal
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Aufgabe 3: Elektrozaun

Gehen wir einmal davon aus, dass die Kuh gerade am Leitermaterial des Zaun
schleckt und so einen Uber die Erde laufenden, Parallelzweig zum Spulenzweig
darstellt, der einen hohen Widerstand Rkun hat. Die Spannung Uo des
Weidezaungerats wird z. B. von einer 12V-Autobatterie geliefert.

Beim SchlieBen des Schalters baut sich in der Spule ein Magnetfeld auf, bis die
Stromstarke durch die Spule konstant ist (Io = Jo

Spiile '
An der Kuh liegt in dieser Zeit die konstante Spannung U an, also flieBt Gber die

Kuh eine konstante Stromstarke Ikuh = RU—"h , die wegen des groBen Widerstands
Ku
Rkuh aber klein ist.

Beim Offnen des Schalters wird in der Spule nach der Regel von Lenz eine
Induktionsspannung induziert, um die Stromstarke Io aufrechterhalten. Die
Induktionsspannung ist hoch, da nun der Widerstand R =Rkun+Rspule groB ist. Also
liegt jetzt an der Kuh eine hohe Induktionsspannung an und Ikuh ist im Vergleich
zu vorher deutlich gréBer. Die Kuh erhalt so einen kraftigen elektrischen Schlag.

Bemerkung:
Da Uina und damit Ikuh aber sehr schnell abfallen (im Millisekundenbereich), ist die
Stromstarke fur Mensch und Tier zwar unangenehm, aber ungefahrlich.

Erganzung:

Im Moment des Abschaltens muss die Induktionsspannung so groB sein, dass sie
auch im jetzt héherohmigen Stromkreis mit Widerstand R =Rspuie + Rkun die
Stromstarke Io bewirkt (Die Stromstarkefunktion muss stetig sein, kann also
keine Sprungstelle haben).

Der Anfangswert der Induktionsspannung betragt also Uina = Io*(Rspule + Rkun).

Bleiben wir gleich noch einmal beim Elektrozaun: Die Tatsache, dass auch nach
dem Abtrennen der Batterie noch Strom flieBt, zeigt, dass im magnetischen Feld
der Induktionsspule Energie gespeichert sein muss.

Mit dieser Energie werden nach dem Ausschalten Ladungen voneinander getrennt
und so eine Induktionsspannung erzeugt. Ist ein geschlossener Stromkreis
vorhanden, z. B. Uber einen Widerstand Rkun, wird die Magnetfeldenergie
gleichzeitig durch elektrische Arbeit in thermische Energie umgewandelt.

Ist kein geschlossener Stromkreis vorhanden (R-> «,), wird die die Energie des
Magnetfelds praktisch nur zur Ladungstrennung verwendet (= Spannungs-
spitzen), die aber nur kurz aufrechterhalten werden kann. Bei der
Ladungstrennung und beim anschlieBenden Ladungsausgleich wird wiederum
durch elektrische Arbeit die vorhandene Energie in thermische Energie
umgewandelt.



4.6.4 Energie des magnetischen Feldes

Die Energie des Magnetfelds einer vom Strom I durchflossenen Spule der
Induktivitat L betragt

Einag =%-L - I? (Herleitung fir geneigte Leser vgl. Metzer S. 90)

Man beachte die Ahnlichkeit zur Formel fiir die Energie des elektrischen Feldes:

Eey=3C-U?

Ubungsaufgaben:
Aufgabe 1: Metzler S. 91/ 1

Aufgabe 2: |

| _
Eine Induktionsspule mit der Induktivitat L
L = 630 H und dem Widerstand Ri = 280 Q
(gestrichelt gezeichnet) wird parallel zu ———-—(___]-———J
einem ohmschen Widerstand R'= 320 Q |

an eine Stromquelle der Spannung i !
U = 21 V angeschlossen. | T :
a) Berechne den Energieinhalt der Spule.
b) Ermittle die GréBe der Induktionsspannung im Moment des Abschaltens!

c) Gib die Starke des Stromes nach dem Abschalten in Abhangigkeit von der
Zeit an (Abschalten bei t = 0).

d) Nach welcher Zeit T ist I(t) auf den Wert ‘o gefallen?



4. 7 Das Induktionskochfeld - eine technische Ahwendung

Moderne Herde besitzen keine Metallkochplatten mehr, sondern haben eine
Glaskeramikplatte (Ceranfeld), unter der die Heizwicklungen liegen. Ein
Induktionsherd sieht auf den ersten Blick genauso aus. Aber der Unterschied
zeigt sich, sobald man die Kochzonen der Glaskeramikplatte einschaltet: Wenn
kein Kochtopf auf der Zone steht erwarmt sich zunachst Uberhaupt nichts. Erst
wenn man z.B. einen wassergeflllten Stahltopf auf die Kochzone stellt, dann
erwarmt sich dieser schneller als bei den herkémmlichen Herden.

Bei dem neuen Herdtyp das
physikalische Phanomen der
Induktion: Unter der Glaskeramik
befindet sich eine Induktionsspule,
die von einem sehr hochfrequenten

Geschirr-

Strom durchflossen wird. Dieser boden aus
. . tisier-

Wechselstrom verursacht ein sich borem

schnell &nderndes Magnetfeld, das Glaskeramik & o

auch den metallischen Boden des , Feldspule )\ ) ) )

Topfes durchsetzt. Das magnetische elekiromagnetisches

Wechselfeld verursacht im Topfboden
eine elektrische Spannung und diese

wiederum einen Induktionsstrom 2z Steuerelement
(Wirbelstrom). Dieser Strom erwarmt 20z
den Boden sehr schnell und pmrienter
schlieBlich kommt es auch zur Stromnetz
Erwarmung des Kochgutes (natlrlich

kommt es jetzt auch zur Erwdarmung Wirbelstrome im Geschirrboden erhitzen den

der Keramikplatte durch den Boden. Die Feldspule wird umgangssprachlich oft
als Induktionssbule bezeichnet.
Topfboden).

Aufgrund der hohen Frequenz des Wechselfeldes dringt dieses nur etwa 0,1 mm
in den Topfboden ein (Skineffekt). Im Prinzip breitet sich das magnetische
Wechselfeld der Induktionsspule in gleichem MaBe nach oben in Richtung Topf
(erwinscht) und unten in Richtung Herd (unerwlinscht) aus. Wahlt man als
Topfboden eine ferromagnetisches Material (also z.B. Stahl und nicht Kupfer oder
Aluminium), so ist die Magnetfeldabstrahlung nicht mehr nach oben und unten
symmetrisch, sondern nach oben hin verzerrt.

Vorteile des Induktionsherds:

Man kann Energie sparen (ca. 10% gegentber dem herkdmmlichen Herd).

Die Erwarmung (Ankochzeit) ist deutlich kirzer. Es missen nicht zuerst die
Kochplatten und Heizwendeln erwarmt werden.

Da die Keramikplatte nicht allzu hei3 wird, brennt verschittetes Kochgut nicht so
stark ein.

Der Induktionsherd reagiert auf Einstellungsanderungen ahnlich schnell wie ein
Gasherd.



Nicht verpflichtend:

Versucht Euch an dieser Abituraufgabe des Jahres 2017.

Wichtig: Die Teilaufgabe e) kdénnt ihr noch nicht 16sen, also weglassen!
Diese Aufgabe findet ihr (samt Lésungsvorschlag) auch auf
https://www.leifiphysik.de/elektrizitaetslehre/elektromagnetische-
induktion/aufgabe/elektrische-zahnbuerste-abitur-2017-ph11-a2-2

2. Elektrische Zahnbiirste Zahnbiirste

Im Rahmen einer W-Seminar-Arbeit wird das Funktionsprin-
zip einer elektrischen Zahnbiirste untersucht. Deren Lade-
station besteht im Wesentlichen aus einer Spule mit Eisenkern.
an die eine Wechselspannung Uy angelegt wird. Dadurch wird
im Eisenkern ein magnetisches Wechselfeld B der Frequenz £
erzeugt. das ndherungsweise durch B(t) = By - cos(2nft) %
beschrieben wird. Stellt man die Zahnbiirste auf die Lo
Ladestation, so wird die in der Zahnbiirste eingebaute Spule ! ’?Kum stof
auf den Eisenkern gesteckt. Diese Sekundirspule ist iiber eine  japg E?{:Jgehguge i
elektrische Schaltung mit einem Akku verbunden. i

Lh

a) Erldutern Sie. dass in der Sekundarspule eine Spannung
induziert wird. Gehen Sie dabei auch kurz auf die Funk-
tion des Eisenkerns ein.

Ladestation '

In der Ladestation wird die Frequenz von 50 Hz (Haushaltsnetz) auf die Fre-
quenz f=24 kHz erhoht. Der Scheitelwert der Flussdichte betragt Bo = 1.5 mT.
Die vom Magnetfeld durchsetzte Flache der Sekundarspule (Windungszahl N)
betrdagt A = 0.80 cm?.

L

b) Zeigen Sie. dass fiir die in der Sekundéarspule induzierte Spannung gilt:
U(t)=N-Bo- A-2af-sin(2nf-t).

Im Weiteren soll der Scheitelwert der induzierten Spannung 1.7 V betragen.

3 ¢) Berechnen Sie die nétige Windungszahl N.

A

d) Untersuchen Sie. ob man die Sekundérspule in der Praxis so modifizieren
kann, dass die Zahnbiirste direkt mit der Netzfrequenz 50 Hz geladen wer-
den kann. Nehmen Sie an. dass sich der Scheitelwert By nicht verdndert.

In der Seminararbeit soll auch untersucht werden. ob als Energiespeicher der
Akku durch einen Kondensator der Kapazitit 10 F ersetzt werden kann. Dazu
wird die Zahnbiirste gegen eine selbstgewickelte Spule ausgetauscht, an deren
Enden der Kondensator angeschlossen wird.

h

e) Der Schiiler stellt fest. dass der Kondensator mithilfe dieser Anordnung nicht
geladen wird. Erkldren Sie diese Beobachtung und beschreiben Sie daran
ankniipfend eine Funktion der in der Zahnbiirste eingebauten elektrischen
Schaltung.

-2

f) Berechnen Sie den Energieinhalt des Kondensators. wenn dieser mit einer

konstanten Spannung von 1.7 V geladen ist. [zur Kontrolle: 14 T]

4 g) Fiir den Betrieb der Zahnbiirste ist ein Elektromotor mit der mittleren Leis-
tung 1.1 W eingebaut. Begriinden Sie. dass der Kondensator aus Teilauf-
60 gabe 2f als Ersatz fiir den Akku nicht geeignet 1st.
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