Superposition von Magnetfeldern paralleler Drahte

Offnen Sie die Datei 2236_simulation_superposition_b_feld.html|
oder offnen Sie die Simulation Uber folgenden link bzw. QR-Code:

https://www.geogebra.org/classic/brqgfaad

Uberlagerung von Magnetfeldern paralleler Drihte

Dargestellit wird die Uberlagerung der Magnetfelder
um Draht 1 und Draht 2 in ausgewahiten Punkten
entlang der gelben Verbindungslinie zwischen den
Drahten in der Draufsicht.

Blaue Pfeile: Flussdichtevektoren
des Felds um Draht 1

Grine Pfeile: Flussdichtevektoren
des Felds um Draht 2

Rote Pfeile: Flussdichtevektoren
der resultierenden Flussdichte

Die gepunkteten Kreise sind
Hilfslinien

Sie markieren jeweils Orte

gleichen radialen Abstands

um Draht 1 (blau) bzw. Draht 2(gruin)

Mit den Schiebereglern kann die
Stromstarke in Draht 1 (blau) und
Draht 2 (griin) von -5 bis +5 A
eingestellt werden

Stromstarke Draht 1
1inA

Stromstarke Draht 2

2inA=1
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Abbildung 1: Geogebra-Simulation zur Uberlagerung von Magnetfeldern paralleler Dréhte

Aufgabe 1: Machen Sie sich mit der Simulation vertraut.

a) Wahlen Sie verschiedene Einstellungen fir die Stromstarken und beobachten Sie, wie
sich der Betrag und die Richtung der resultierenden Flussdichte an den dargestellten

Punkten verandert.

b) Das Vorzeichen der Stromstarke gibt die Richtung des Stroms an. Notieren Sie, wie
sich die Richtung der Flussdichtevektoren unterscheidet, wenn die Stromrichtung in

beiden Drahten gleich, bzw. entgegengesetzt ist.

Ldsungen zu

a) Je groRer die Stromstarke ist, desto grol3er ist der Betrag der Flussdichte und umso l&anger
sind die Vektorpfeile. Der Betrag der resultierenden Flussdichte ist besonders grol3, wenn

beide Flussdichtevektoren in die gleiche Richtung zeigen.

b) Wenn die Stromrichtung in beiden Drahten gleich ist, dann sind die Flussdichtevektoren
der Felder der Einzeldrahte entgegengesetzt gerichtet. Wenn die Stromrichtung in beiden
Drahten entgegengesetzt ist, dann sind die Flussdichtevektoren der Felder der Einzel-

drahte gleichgerichtet.
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Aufgabe 2: Stellen Sie mit dem Schieberegler die Stromstérke in beiden Drahten auf 2 A.

a) Ermitteln Sie mit der Rechten-Hand-Regel, ob die Stromrichtung aus der Bildebene
heraus, oder in die Bildebene hineinzeigt.

b) Beschreiben Sie die resultierende Flussdichte zwischen den Drahten.

¢) Begriinden Sie jeweils, wie es an den einzelnen Punkten zur dargestellten resultieren-
den Flussdichte kommt.

d) Formulieren Sie eine Schlussfolgerung fur das Magnetfeld zwischen zwei parallelen
Drahten mit gleicher Stromrichtung.

e) Zeigen Sie anhand der Abbildung 2, dass der Betrag der resultierenden Flussdichte im
Abstand -8 cm bzw. +8 cm von der Mitte gréf3er als die Flussdichte eines einzelnen
Drahts ist.

Begrinden Sie ihr Vorgehen.
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Abbildung 2.1

LOsungen zu

a)

b)

Fur Draht 1 und 2 zeigt die Stromstarke nach der Rechte-Hand-Regel aus der Bild-
ebene heraus.

Die Flussdichtevektoren beider Drahte zeigen in entgegengesetzte Richtungen. In der
Mitte zwischen den Drahten ist die resultierende Flussdichte null. Bei gleichen Ab-
standskombinationen ist die resultierende Flussdichte gleich groR3, aber entgegenge-
setzt gerichtet.

Die Flussdichtevektoren beider Drahte zeigen in entgegengesetzte Richtungen und
addieren sich zu einer kleineren resultierenden Flussdichte. In der Mitte ist der Abstand
zu beiden Drahten gleich grof3, und somit ist auch der Betrag der Flussdichte der Felder
der Einzeldrahte gleich grof3. Die resultierende Flussdichte ist somit null. Bei gleichen
Abstandskombinationen ist die Summe der Flussdichtevektoren und somit die resultie-
rende Flussdichte gleich grol3. Nahe an den Dréhten ist die Flussdichte besonders grof3
und nimmt mit zunehmendem Abstand ab. Deshalb ist der Betrag der resultierenden
Flussdichte in der Mitte am kleinsten.
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d)

e)

Bei zwei parallelen Drahten mit gleicher Stromrichtung ist die resultierende Flussdichte
zwischen den Drahten kleiner als die Flussdichte der Felder der einzelnen Dréhte.
Siehe Abbildung 2.1: Die Flussdichtevektoren der Felder der einzelnen Dréhte sind bei
+8cm gleichgerichtet, so dass der resultierende Flussdichtevektor einen gréReren Be-
trag hat als der Flussdichtevektor des Felds von Draht 2. Da der Abstand zu Draht 1
schon sehr grof3 ist, ist der Betrag des Flussdichtevektors des Felds vom Draht 1 sehr
klein. Mit zunehmendem Abstand nahert sich der Betrag der resultierenden Flussdichte
der Flussdichte von Draht 2 an. Das entsprechende gilt bei -8cm.

Aufgabe 3: Stellen Sie mit dem Schieberegler die Stromstérke in Draht 1 auf 2 A und in Draht
2 auf-2 A

a)

b)
c)

d)

Ermitteln Sie mit der Rechten-Hand-Regel fir Draht 2, ob die Stromrichtung aus der
Bildebene heraus, oder in die Bildebene hineinzeigt.

Beschreiben Sie die resultierende Flussdichte zwischen den Dréhten.

Begriinden Sie jeweils, wie es an den einzelnen Punkten zur dargestellten resultieren-
den Flussdichte kommt.

Formulieren Sie eine Schlussfolgerung fur das Magnetfeld zwischen zwei parallelen
Drahten mit entgegengesetzter Stromrichtung.

Zeigen Sie anhand der Abbildung 3.1, dass der Betrag der resultierenden Flussdichte
im Abstand -8 cm bzw. +8 cm von der Mitte kleiner als die Flussdichte eines einzelnen
Drahts ist.

Begrinden Sie ihr Vorgehen.

Abbildung 3.1
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LOsungen zu

a)

b)

d)

Fur Draht 2 zeigt die Stromstarke nach der Rechten-Hand-Regel in die Bildebene hin-
ein.

Die Flussdichtevektoren beider Dréhte und die resultierende Flussdichte haben die
gleiche Richtung. In der Mitte zwischen den Drahten ist die resultierende Flussdichte
doppelt so groR3, wie die Flussdichte der Felder der einzelnen Dréhte an diesem Punkt.
Bei gleichen Abstandskombinationen ist die resultierende Flussdichte gleich grof3.

Die Flussdichtevektoren beider Drahte haben die gleiche Richtung und addieren sich
Zu einer grofReren resultierenden Flussdichte. In der Mitte ist der Abstand zu beiden
Drahten gleich grof3, und somit ist auch die Flussdichte der Felder der Einzeldrahte
gleich grof3. Die resultierende Flussdichte ist somit doppelt so grol3. Bei gleichen Ab-
standskombinationen ist die Summe der Flussdichtevektoren und somit die resultie-
rende Flussdichte gleich grof3. Nahe an den Dréhten ist die Flussdichte besonders grof3
und nimmt mit zunehmendem Abstand ab. Deshalb ist die resultierende Flussdichte in
der Mitte am kleinsten.

Bei zwei parallelen Drahten mit entgegengesetzter Stromrichtung ist die resultierende
Flussdichte zwischen den Drahten groRer als die Flussdichte der Felder der einzelnen
Drahte.

Siehe Abbildung 3.1: Die Flussdichtevektoren der Felder der einzelnen Drahte sind bei
-8cm entgegengesetzt gerichtet, so dass der resultierende Flussdichtevektor einen
kleineren Betrag hat als der Flussdichtevektor des Felds von Draht 1. Da der Abstand
zu Draht 2 schon sehr grof3 ist, ist der Betrag des Flussdichtevektors des Felds vom
Draht 2 sehr klein. Das entsprechende gilt bei +8cm.
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Aufgabe 4: Ordnen Sie den Abbildungen (D) bis (4) jeweils die zutreffenden Kombinationen
der Stromstéarken fur Draht 1 (1. = 3A (2A, -1A, -2A)) und Draht 2 (I; = -2A (-4A, 2A, 2A)) zu.
Begrinden Sie jeweils ihre Zuordnung.
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Abbildung 4.1
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Lésungen mit Begrindungen:
Zu Abbildung (D) gehéren die Stromstérken I = -2A und I, = -2A

Die resultierende Flussdichte in der Mitte zwischen den Drahten ist Null. Die Strom-
starke in beiden Drahten muss demnach gleichgerichtet sein und den gleichen Betrag
haben. Nach der Rechten-Hand-Regel zeigt die Stromstéarke beim Draht 1 und beim
Draht 2 in die Bildebene hinein. Das Vorzeichen muss jeweils negativ sein. Diese Be-
dingungen sind nur fir diese Kombination der Stromstarken erfuillt.

Zu Abbildung @ gehoren die Stromstarken I3 =-1A und I, = 2A

Die Flussdichtevektoren beider Drahte haben die gleiche Richtung. Demnach muss
die Stromstarke entgegengesetzt gerichtet sein. Nach der Rechten-Hand-Regel zeigt
die Stromstarke beim Draht 1 in die Bildebene hinein und beim Draht 2 aus der Bild-
ebene heraus. Die Stromstarke |, hat ein negatives und die Stromstérke I, hat ein po-
sitives Vorzeichen. Da die resultierende Flussdichte nahe am Draht 2 groR3er ist als im
gleichen Abstand zu Draht 1, muss die Stromstarke durch den Draht 2 gréf3er sein.
Diese Bedingungen sind nur flr diese Kombination der Stromstarken erfllt.

Zu Abbildung (3) gehoren die Stromstarken I = 3A und I, = 2A

Die Flussdichtevektoren beider Drahte zeigen in entgegengesetzte Richtungen. Dem-
nach muss die Stromstéarke gleichgerichtet sein. Nach der Rechten-Hand-Regel zeigt
die Stromstarke beim Draht 1 und beim Draht 2 aus der Bildebene heraus. Die Strom-
starke hat jeweils ein positives Vorzeichen. Da der Betrag der resultierenden Fluss-
dichte nahe am Draht 1 gréRer ist als im gleichen Abstand zu Draht 2, muss die
Stromstéarke durch den Draht 1 groRRer sein. Diese Bedingungen sind nur fur diese
Kombination der Stromstarken erfullt.

Zu Abbildung (@) gehoren die Stromstarken |1 = 2A und I, = -4A

Die Flussdichtevektoren beider Drahte haben die gleiche Richtung. Demnach muss
die Stromstarke entgegengesetzt gerichtet sein. Nach der Rechten-Hand-Regel zeigt
die Stromstérke beim Draht 1 aus der Bildebene heraus und bei Draht 2 in die Bild-
ebene hinein. Die Stromstérke |; hat ein positives und die Stromstarke I, hat ein ne-
gatives Vorzeichen. Da die resultierende Flussdichte nahe am Draht 2 groRer ist als
im gleichen Abstand zu Draht 1, muss die Stromstarke durch den Draht 2 gréf3er sein.
Diese Bedingungen sind nur fur diese Kombination der Stromstarken erfllt.

Bilder erstellt mit Geogebra von Dr. U. Wienbruch
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Aufgabe 5: Durch einen zu einer Schleife gebogenen Draht flief3t ein Strom. In Abbildung
5.1 ist das Feldlinienbild in der Schnittebene dargestellt.

a) Erganzen Sie die Richtung der Feldlinien.

b) Erklaren Sie das Feldlinienbild als Uberlagerung der Magnetfelder um zwei Draht-
abschnitte.

Bildquelle Zeichnuné]: Dr. U. Wienbruch
Abbildung 5.1: Feldlinienbild einer Leiterschleife

Erklarung:

Betrachtet man zwei gegenuberliegende Leiterabschnitte in der Schnittebene, dann
kann man die Uberlagerung der Magnetfelder mit der bei zwei parallelen Drahten mit
entgegengesetzter Stromrichtung vergleichen. Zwischen den Drahtabschnitten haben
die Flussdichtevektoren die gleiche Richtung und addieren sich zu einer resultieren-
den Flussdichte, deren Betrag hoher ist als die Flussdichte von jedem einzelnen
Drahtabschnitt. Links vom linken Drahtabschnitt und rechts vom rechten Drahtab-
schnitt sind die Flussdichtevektoren der einzelnen Drahtabschnitte entgegengesetzt
gerichtet. Das resultierende Feld ist schwécher als das der einzelnen Drahtab-
schnitte. Weiterhin nimmt die Flussdichte mit zunehmendem Abstand zum Drahtab-
schnitt ab, weshalb der Abstand der Feldlinien nach aufen hin gro3er dargestellt wer-
den muss.
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