Problem 1:

1. Die Lorentzkraft erzeugt an den Enden der Spulen eine Spannung, da das Magnetfeld auf die Ladungen,
die sich durch die Rotation bewegen, eine Kraft ausiibt. Die frei beweglichen Ladungen im Draht
(Elektronen) werden dadurch verschoben, es kommt zu einer Ladungstrennung.

Die induzierte Spannung ldsst sich mit dem Induktionsgesetz von Faraday (1831) berechnen: Durch
die Rotation wird der Winkel zwischen dem Magnetfeld B und der Fliche A der Spule geéndert, somit
dndert sich der magnetische Fluss ® = B- A = B- A-cos ¥ (B; A). Bezeichnen wir den Winkel & (B; A)
mit ¢, dann gilt fiir die induzierte Spannung Uyng = —N® = —NBA(COS.(()O)) = NBAsin(p)¢

Da sich der Winkel ¢ zeitlich &ndert, entsteht eine Spannung.

Die Gewichtskraft beschleunigt die Masse, wodurch die Fallgeschwindigkeit zunimmt. Dadurch erhéht
sich auch die Rotationsgeschwindigkeit.

Im Graphen erkennen wir das an der kleiner werdenden Rotationsdauer. Aulerdem erhoht sich durch
die schnellere Anderung des magnetischen Flusses ® die Amplitude der induzierten Spannung.

2. Die Gewichtskraft der fallenden Masse iibt ein Drehmoment M = F - R auf die rotierende Anordnung
aus. Dieses dndert den Drehimpuls L = J - w. Die prinzipielle Anordnung wird in der Zeichnung
veranschaulicht.
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Es gilt allgemein: M =L = (J -w)=J -0 =J -«
mit J dem Trégheitsmoment der rotierenden Anordnung, w der Winkelgeschwindigkeit und « der
Winkelbeschleunigung.

M=J a=Fs-R=J a=a=
Damit haben wir gezeigt, dass die Anordnung mit konstanter Winkelbeschleunigung rotiert.
Fiir die Winkelgeschwindigkeit gilt: w =a = w=wg+a -t

Da die Spule zur Zeit ¢ = 0 nicht rotiert, ist wg =0 und w =a - ¢
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Fiir den Winkel ¢ gilt: ¢ = w = ¢ = ¢g + éatQ, wie wir durch Ableiten leicht bestéitigen kénnen.
Setzen wir den Winkel zur Zeit ¢ = 0 gleich 0, dann gilt:
1
p= 504152

Somit finden wir mit Hilfe des Induktionsgesetzes:
1
Uina = NBAsin(p)p = NBAsin <2at2> at
2k
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Die Nullstellen dieser Funktion liegen bei §at2 =kmk €Ny =t =

Der zeitliche Abstand zwischen zwei Nullstellen betriagt eine halbe Schwingungsdauer.
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Der Nenner wichst mit zunehmendem £, also nimmt die halbe Schwingungsdauer ab.
Die Amplitude der Spannung (das ist die einhiillende Funktion, da der Sinus zwischen —1 und 1 pendelt,




vergleiche die Amplitude bei der Schwebung!) ist N BAa«t. Sie wichst also proportional zur Zeit t.
Beide Tatsachen stimmen mit den Messdaten iiberein.

. Wir bestimmen die Mafistdbe in unserem Diagramm, um Zeiten und Spannungen ablesen zu koénnen:
1s=..cm

0,1V =..cm

1
Zunichst bestimmen wir o durch die Nullstellen unserer Funktion. Fiir die Nullstellen gilt §at2 =

2k
2mkeNyg = a= t—;r Die letzte Nullstelle liegt bei t = 0,94s, k = 23 (abzéihlen!).
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= o= W = 163,65

Jetzt fehlt noch die magnetische Flussdichte B, die in der Formel fiir die induzierte Spannung vor-

kommt. Fiir die Extrempunkte (Punkte maximaler Elongation) gilt, dass der Sinusterm dem Betrag

nach fast 1 ist. )

ngauer erhalten wir die Zeiten, indem wir die Losungen von U;,q = 0 bestimmen:

Uina = NAB«a (sin (%at2) + tat - cos (%at)) =0.
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—sin (sat

sin (%atQ) + tat - cos (%at) =0 = %

«

Term auf der rechten Seite gegen 0, daher auch der linke Term. In unserem Beispiel befindet sich das
—sin (%atQ)
at?
gegen 0 strebt, strebt der Sinusterm gegen 1 (vgl. sin(a) = y/1 — cos?(«)). Bei uns hat der Sinusterm
mit den angegebenen Messdaten den Wert 0,998, also fast 1. Damit ergibt sich bei den Extremstellen

= cos (%at) Fiir zunehmende Zeiten t strebt der

Extremum bei ¢t ~ 0,93 5; = 163,652 = = —0,0066 = cos (%at). Falls der Cosinusterm

1
Uina = NBAsin <2at2> at ~ NBAat

Wir formen auf die gesuchte magnetische Flussdichte um: B = ﬁndt Fir das letzte Maximum (hier
Q
kénnen wir sehr genau ablesen) erhalten wir: t = 0,93 s; U;pg = 0,21V

0,21s
100-0,25m - 0,30m - 163,652 - 0,93 s
in etwa 4 Mal so stark wie das Magnetfeld in unseren Breitengraden (Aquator ca. 0,25 mT, Pole ca.
0,7mT).

Vs
=1,8-1074— = 0,18mT, das ist
m?2

Eingesetzt erhalten wir B =

. Die eingezeichnete Fliche wird durch die Spannungsfunktion und die Verbindung von zwei Nullstellen
begrenzt.

Mathematisch wird die Fliche durch das folgende Integral bestimmt: A = f Uinadt = —N®dt
Die Definition des Integrals besagt, dass die Integration der Ableltungsfunktlon die Funktlon selbst
ergibt.

JEN - Nddt = D (typr) —
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Wir wissen bereits: ty = {/ —;tr11 = \/T

® = —NBAcos (1at?) = &( tk = —NBAcos ( 22” = —NBA - cos(km)
In unserem Fall ist k =4 und k+1 =5 (k startet bei 0). Daher gilt fiir die Fliche A = ®(t5) — ®(4) =
—NBA - cos(br) — (—NBA - cos(4w)) = NBA+ NBA =2NBA

Allgemein unterscheiden sich die magnetischen Fliisse bei zwei benachbarten Nullstellen nur durch das
Vorzeichen.

Fiir die Fliche gilt allgemein: A = ®(tgy1) — ®(tx) = —NBA(cos((k + 1)m) — cos(km))

—NBA(—2sin (k+ m + km sin (k+ m = kr = 2NBAsin (kr + %) sin (3) = 2N BAcos(k)

Der Cosinusterm ist entweder 1 oder —1: Fiir gerade k erhalten wir eine positive Fliche, fiir ungerade
k eine negative.
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