


So kannst du mit diesem Buch arbeiten
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Versuche und Materialien

Ein Kapitel beginnt haufig mit diesen Seiten. Sie enthalten eine gro-
Be Auswahl an Versuchsvorschriften und Materialien, immer be-
gleitet durch eine Reihe von Auswertungsfragen. Die Inhalte sind
immer einem Unterkapitel zugeordnet und sollten vor dem Unter-
kapitel bearbeitet werden. Du kannst dadurch die neuen Inhalte
selbststandig entdecken. Die Kompetenzerwartungen, die an dich
gestellt werden, werden hier in besonderem MaRe abgedeckt.
Dabei wird unterschieden zwischen Einstiegen, die an das Thema

heranfiihren, und Lernaufgaben, bei denen du dir das Thema selbstandig erarbeitest. Wenn du selbst einen
Versuch durchfihren sollst, wird das mit einem (v ) gekennzeichnet. Manchmal wird eine bestimmte Fachmetho-

de benétigt, um den Arbeitsauftrag zu bearbeiten. Diese Methode wird dann in einem griinen Kasten auf der

Seite vorgestellt und erklart.
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Schiilerexperimente

Experimente sind in der Physik von entscheidender Bedeutung, um
neue Erkenntnisse zu gewinnen. Deswegen gibt es auf diesen Sei-
ten ausflhrliche Erlauterungen und Auswertungsfragen, mit denen
du selbststandig die vorgestellten Experimente durchfiihren kannst.
Auch hier werden die benétigten Methoden kurz vorgestellt.
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Erarbeitung

Auf diesen Seiten wird der neue Stoff erklart, wir nennen sie daher
auch Theorieseiten. Die von dir durchgefiihrten Experimente und
bearbeiteten Materialien werden dadurch besser verstandlich. Da-
mit du das Wichtigste gut lernst, gibt es auf jeder Doppelseite einen
oder mehrere Kasten mit einem Merksatz. An ausgewahlten Stellen
findest du auch wieder einen griinen Kasten, der dir eine benétigte
Methode vorstellt. Bilder und Tabellen veranschaulichen die Inhal-
te und liefern Daten, kleine Info-K&sten am Rand bieten Zusatz-

informationen zum Text. Zum Anwenden des neu gewonnen Wissens gibt es auf jeder Doppelseite passende

Arbeitsauftrage, die teilweise wieder mit einem (V) gekennzeichnet sind. Es gibt blaue und schwarze Aufgaben. Zu

den schwarzen Aufgaben findest du Lésungshinweise. Damit du lernst, wie du bei den Aufgaben vorgehen musst,

gibt es haufig auch eine Musteraufgabe, die das Vorgehen verdeutlicht.
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Das weil} ich — das kann ich

......................................................................... Konzept

Vermischte Aufgaben

Hier findest du zum Ende des Kapitels nochmal einige umfangrei-
che Aufgaben, die teilweise materialbasiert sind. Die ,Basisaufga-
ben“ auf der ersten Seite sind etwas kirzer gehalten und befassen
sich immer mit einem einzelnen Thema. Die ,Zusammenfassen-
den Aufgaben® kénnen alle Themen des Kapitels aufgreifen und
miteinander vernetzen. Sie helfen dir also dabei, das im Kapitel Ge-
lernte nochmal zu vertiefen und bereiten dich dadurch gut auf den
im Anschluss folgenden Selbsttest vor.

Selbsttest

Die Seiten helfen dir dabei festzustellen, ob du die neuen Inhalte
des Kapitels verstanden hast. Es gibt zu jedem Kompetenzbereich
Aufgaben, die du I6sen und mit den bereitgestellten Losungen ab-
gleichen kannst. Du kannst deine Leistung dabei selbst bewerten.
Schneidest du in einem Bereich nicht so gut ab, bekommst du im
Auswertungskasten Informationen, wo du noch einmal nachlesen
solltest.

Zusammenfassung

Die wichtigsten Inhalte und Kompetenzen, die du zum jeweiligen
Thema gelernt hast, werden auf diesen Seiten kompakt zusam-
mengefasst. Damit kannst du dich gut auf eine Klassenarbeit vor-
bereiten.

Bildlich gesprochen: Erklarung der SYmMbDole cuu...ieiueeiiiieie ettt eetieeeeteie e eeeeieeeereaeeeeesnaenaeanns

(V) Versuch, den du selbst durchfiihren kannst.

! ) Warnsymbol; befolge unbedingt den angegebenen Hinweis!

i Information; hier werden dir zusatzliche Informationen geliefert.

1\ Basisaufgaben

2\ Fortgeschrittene Aufgaben; zu diesen Aufgaben findest du bis zu drei + Lésungshinweise auf den

angegebenen Seiten im Anhang.

1%\ Aufgaben, die tiber den Lehrplan hinaus gehen.
Mediencode; die angegebene Nummer kannst du unter www.ccbuchner.de im Suchfeld eingeben
(z.B. Eingabe ,,67050-09%) und gelangst so zu weiteren Materialien.
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Verhalten in Fachrdumen der Physik

1. Fachraume durfen nur bei Anwesenheit einer Lehrkraft betreten wer-
den.

2. In Fachrdumen darf weder gegessen noch getrunken werden.

3. Schultaschen und Jacken sind so abzulegen, dass niemand dartiber
stolpert bzw. genligend Platz zum Vorbeigehen ist.

4. Geréate und Versuchsaufbauten (z.B. am Experimentiertisch vorne)
durfen ohne Erlaubnis der Lehrkraft keinesfalls berlhrt werden, auch
wenn die Situation vollig ungeféhrlich erscheint.

5. Die elektrische Energie- und Gasversorgung darf eigenmachtig nicht
bedient werden.

6. Beschadigte Steckdosen, Stecker, Gerdte oder Kabel sowie offene
Gashéhne, Gasgeruch oder andere Gefahrenstellen sind sofort der

Sofort

melden! Lehrerin oder dem Lehrer zu melden.

7. Im Gefahrenfall einen Not-Aus-Schalter betétigen; Standorte und die
Bedienung von Not-Aus-Schaltern sind bekannt.

8. Wer anderen im Gefahrenfall hilft, achtet auf seine eigene Sicherheit.

9. Die Standorte ...
der Feuerldscheinrichtungen,
des Erste-Hilfe-Materials und
des néchsten Telefons (im Notfall ggf. auch Handy nutzen) sind be-
kannt.
Notrufnummern 112 (integrierte Leitstelle) oder 110 (Polizei)
(beim Schultelefon muss erst O gewahlt werden und dann 112 bzw.
110).

Erste Hilfe

+

10. Bei einem Feueralarm sind die Verhaltensregeln zu beachten; der
Fluchtweg ist bekannt.
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Verhalten beim Experimentieren

1. Beim Experimentieren dirfen Mappen und Kleidungsstiicke nicht auf
dem Experimentiertisch abgelegt werden. Es ist darauf zu achten, dass
es keine Stolperfallen (z.B. Schultaschen) gibt und genlgend Platz
zum Arbeiten ist.

2. Die Schilerinnen und Schiiler befolgen die Arbeitsanweisungen der
Lehrkraft gewissenhaft. Versuchsanleitungen sind sorgfaltig zu lesen.
Bei Unklarheiten fragen die Schilerinnen und Schiler die Lehrkraft.

3. Die von der Lehrkraft angeordneten Schutzmalnahmen sind zu be-
folgen (u.a. bei offenen Flammen, erwdrmten Flissigkeiten oder bei
elektrischer Gefahrdung), um sich selbst und andere Personen nicht
zu gefahrden.

4. Beschadigte Steckdosen, Stecker, Gerdte oder Kabel sowie offene
Gashéhne, Gasgeruch oder andere Gefahrenstellen sind sofort der
Lehrerin oder dem Lehrer zu melden. Gerate sind sorgfaltig zu hand-
haben.

5. Ohne die Erlaubnis der Lehrkraft (ggf. Lehrkraft zum eigenen Experi-
mentierplatz holen und um Kontrolle des Aufbaus bitten)
- durfen keine Geréte eingeschaltet werden,

- darf die Arbeit mit den Versuchsmaterialien nicht begonnen werden. = 4
I/ / oLd
6. Eigenméachtig ,mal etwas ausprobieren® ist ohne Erlaubnis der Lehre-
rin oder des Lehrers untersagt. —

7. Im Gefahrenfall oder bei einem Unfall ist sofort die Lehrkraft zu rufen.

8. Nach Beendigung des Versuchs
- wird dieser ordnungsgemall abgebaut (z. B. Elektroschalter ausschal-
ten),
- werden Versuchsmaterialien an ihren Platz zurlickgebracht,
- wird der Arbeitsplatz falls notig gesdubert; ggf. auch die Hande gewa-
schen.

9. Aus Sicherheitsgriinden dirfen Experimente, die in der Schule gezeigt
oder unter Aufsicht der Lehrkraft von Schilerinnen und Schiilern
durchgeflhrt wurden, nicht gedankenlos oder leichtsinnig zu Hause —
wiederholt werden. Bei Heimexperimenten ist auch auf Sicherheit zu

achten.



A\ Elektromagnetismus

Du kannst in diesem Kapitel entdecken,

welche Eigen-

i schaften (magne-
i tische) Felder
besitzen und wie

i du sie visualisierst.

1 Felder

welche Krafte auf
i geladene Teilchen
¢ im Magnetfeld

¢ wirken und wie ein
Elektromotor

i funktioniert.

Ewie Induktions-
ispannungen
‘entstehen, welche
Phédnomene
idadurch hervorge-
‘rufen werden und
‘wie ein Generator
ifunktioniert.

 wie ein Transfor-

i mator funktioniert
und wie sich dabei
i die Spannungen

i und Stromstéarken
 verhalten.

welche Auswir-

i kungen technische
i Anwendungen wie
der Elektromotor

i auf die

i gesellschaftliche
Entwicklung

i haben.
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4 Technische Anwendungen




Felder

Versuche und Materialien zu Kapitel 1.1 und 1.2

P M1 Lernaufgabe: Untersuchung des magnetischen Feldes

V1: Schwimmende magnetische Nadel

Ein flaches Gefal wird [EF /4
mit Wasser befillt und f
eine lange, magnetisierte

Eisennadel auf die Was-

gelegt
(Tipp: lege sie zuerst auf

seroberflache

ein Blatt Papier und ziehe das Papier vorsichtig im Wasser
weg!). Ein Kompass, der in der Nahe des Gefales steht, zeigt
dir an, in welche Richtung die Nadel zeigt (vgl. Abbildung).

V2: Permanentmagnete

Das magnetische Feld
von Permanentmagneten
lasst sich auch mit Eisen-
feilspanen untersuchen,
die um den Magneten

herum gestreut werden,
oder mit vielen Magnet-
nadeln, die dazu oftmals
in einem Gitter fest angeordnet sind.

Das Ergebnis halten wir in einem Bild oder einer Zeichnung
fest. Sei dir bewusst, dass das Magnetfeld den gesamten
Raum erfiillt, auch wenn nur eine Ebene dargestellt wird.

V3: Stromdurchflossene Leiter und Elektromagnet
Stromdurchflossene Leiter sind ebenfalls von einem Mag-
netfeld umgeben. Aber erst bei einer hohen Stromstérke
von mehreren Ampere reagiert eine Magnetnadel aufgrund
der Reibung darauf. Das Magnetfeld wird jedoch starker,
wenn wir den Draht zusétzlich um ein Stlck Eisen wickeln.
Es entsteht ein sogenannter Elektromagnet.

Arbeitsauftrag........ccceeeeeeeeeieieieeeinnnnnn

a) Fuhre V1 durch. Beschreibe dein

V' Vorgehen, um eine Eisennadel zu
magnetisieren, und erklare die Vor-
gange dabei im Inneren der Nadel.

b) Beobachte, wie sich die Richtungen

V' von der Nadel im Wasser und des
Kompasses andern, wenn du einen
Magneten in die Nahe des Wasser-
gefales schiebst.

¢) Halte in V2 die Anordnung der Ei-

V' senfeilspdne um einen Stabmagne-
ten und einen Hufeisenmagneten
in einem Bild fest.
Vergleiche mit einer

Simulation und er-
ganze in deinem Bild 67050-01
die Feldlinien.

d) Partnerarbeit: Dein Partner hat eine

V' Anordnung aus zwei Magneten mit
einem Karton verdeckt. Bestimme
die Form und Lage der Magnete.
Dokumentiere dein Vorgehen mit
Bildern.

e) Finde anhand einer
Simulation fir das
Magnetfeld eines ge- S
raden, stromdurch- 67050-02

flossenen Leiters eine
Regel fur die Feldrichtung.
f) Bestimme experimentell das Mag-
V' netfeld in der Umgebung eines
Elektromagneten und vergleiche
mit dem eines Stabmagneten.



Versuche und Materialien zu Kapitel 1.2

P M2 Einstieg: Orientierung von Zugvégeln

Jedes Jahr, wenn es anfiingt kalt zu werden, ldsst sich am Himmel der
Zug der Vogel beobachten. [...] Wissenschaftler gehen davon aus, dass
sich Zugvégel am Stand der Sonne orientieren. Viele der Tiere legen
jedoch groBe Teile ihrer Reise in der Nacht zuriick. Um dennoch den
richtigen Weg zu finden, nutzen sie offenbar das Magnetfeld der Erde.
»Zum Navigieren braucht man immer zwei Dinge: eine Karte sowie
einen Kompass* erkldrt Ilia Solov’yov von der Siidddnischen Universi-
tdt in Odense. Der Magnetsinn der Vigel setzt sich deshalb aus zwei
Komponenten zusammen: Die Tiere kdnnen zum einen die Stdrke des
Erdmagnetfelds und zum anderen dessen Ausrichtung erfassen. Beide
Féhigkeiten sind gleichermalBen wichtig. Indem die Zugvégel auf ihrer
inneren Magnetfeldkarte die magnetischen Feldstdrken verschiedener
Regionen verzeichnen, kénnen sie erkennen, an welchen Orten sie
schon einmal waren. ,Bewegen wir uns zum Beispiel in Richtung
Aquator, so dndert sich die Magnetfeldintensitdt etwas. Auch in der
Néhe einer GroBstadt gibt es Anomalien im Magnetfeld.“|[...]

Wo im Kérper der Tiere der Magnetsinn verankert ist, untersuchen
Wissenschaftler bereits seit vielen Jahren. Den inneren Kompass ver-
muten sie im Auge der Vogel. ,\Wir denken, dass es auf der Netzhaut
ein bestimmtes Protein gibt*, so Solov’yov. ,,Bringt man dieses Protein
in ein Magnetfeld, dann verdndern sich seine chemischen Eigenschaf-
ten.“ Dieses Verhalten fiihren die Forscher auf einzelne Molekiilpaare
in dem Protein zuriick. Die beteiligten Molekiile verfiigen jeweils (iber
ein liberschiissiges Elektron, das sich wie ein kleiner Stabmagnet ver-
hdlt. Wie sich die beiden winzigen Magneten innerhalb eines Paares
ausrichten - parallel oder antiparallel - héngt stark von der Richtung
des Erdmagnetfelds ab. Und je nachdem wie viele der Molekiilpaare in
der Netzhaut den einen oder anderen Zustand einnehmen, laufen die
chemischen Reaktionen im Auge geringfiigig anders ab. Auf diese
Weise kann der Vogel die Himmelsrichtungen unterscheiden. [...]

Die zur Navigation nétige Magnetfeldkarte zeichnen Zugvigel ver-
mutlich mithilfe ihres Schnabels auf. Hier stieBen Wissenschaftler auf
eisenhaltige Partikel, die sich wie kleine Kompassnadeln im Magnet-
feld der Erde ausrichten und somit als Magnetsensoren infrage kom-
men kénnten. [...]

© Isabel Rathmann, 23.01.2018, zuletzt aufgerufen am 20.07.2022

a) Lies den Text und gliedere ihn

in Abschnitte. Formuliere fr
jeden Abschnitt eine passen-
de Uberschrift und fasse den
Text in wenigen Sétzen zu-
sammen.

b) Erklare die Begriffe parallel

und antiparallel fir die Aus-
richtung von Stabmagneten.

c) Zeichne das Magnetfeld von

zwei nebeneinander liegenden
Stabmagneten jeweils in par-
alleler und antiparalleler Aus-
richtung.

d) Bewegen wir uns zum Beispiel

in Richtung Aquator, so an-
dert sich die Magnetfeldinten-
sitat etwas. Stelle das Magnet-
feld der Erde mit einer
Zeichnung dar und begrlinde
damit die Aussage des Textes.
Gib eine weitere Eigenschaft
des Magnetfeldes an, die sich
auf dem Weg vom Pol zum
Aquator dndert.

e) Beschreibe einen Weg, um bei

Végeln nachzuweisen, dass sie
auf das Magnetfeld der Erde
reagieren. Infor-
miere dich z. B.
unter folgendem
Link:

https://www.weltderphysik.de/thema/hinter-den-dingen/wie-finden-zugvoegel-den-weg/

Arbeitsauftrag..........ccooeuveeeennne. B,
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1.1 Magnetismus und Einblick in den allgemeinen Feldbegriff

Eine kleine Eselsbriicke: Nordpol
und rot haben ein o, Stidpol und
griin haben ein ii.

Nord- und Stidpol treten stets
zusammen auf (Dipol). Einzelne
Pole (Monopole) gibt es nicht.

Vorsicht: Plus- und Minuspol gibt
es nur bei elektrischen Ladungen!

Der Probekérper sollte dabei gro
genug sein, um auf den Magneten
zu reagieren, aber so klein wie
méglich sein, dass er nicht selbst
die Umgebung des Magneten
verandert.

So wie der Probekérper in eine
bestimmte Richtung eine
bestimmte Kraft erfahrt, hat auch
das Feld in jedem Punkt des
Raumes eine bestimmte Richtung
und eine bestimmte Starke.

Permanentmagnete

Du weilit bereits aus der 7. Jahrgangsstufe, dass Dauer- oder Permanent-
magnete zwei Pole besitzen, an denen die magnetische Wirkung beson-
ders groB ist: Einen Nordpol (N) und einen Stidpol (S). Sie werden oft rot
und griin markiert. Nahern wir zwei Permanentmagnete einander an, so
ziehen sich ungleichnamige Pole gegenseitig an, wéhrend sich gleichnami-
ge Pole voneinander abstoRen (vgl. S. 218). Ferromagnetische Stoffe wie
Eisen, Kobalt oder Nickel werden bei Anndherung an einen Permanentma-
gneten von jedem der beiden Pole angezogen.

Permanentmagnete und ferromagnetische Stoffe sind dabei aus kleinsten
magnetischen Bereichen aufgebaut (vgl. S. 218). In unserer Modellvorstel-
lung sind die Elementarmagnete in ihnen gleich ausgerichtet. Permanent-
magnete unterscheiden sich von unmagnetischen ferromagnetischen
Kérpern durch die nahezu gleiche Ausrichtung aller dieser Bezirke.

Das magnetische Feld

= Im Experiment kénnen wir sehen, dass
sich ein Probekérper (z. B. kleine Magnet-
_F nadeln oder ferromagnetische Stoffe wie
Eisenfeilspane) im Raum um den Magne-
ten je nach Lage zum Magneten unter-
schiedlich ausrichtet (vgl. BT). Mit dem
Abstand von den Polen wird die Kraft auf
den Probekérper geringer, die Wirkung des
Magneten nimmt also ab. Sie ist aber auch

|
.
™

B1 \ Die Pole der Magnetnadel
erfahren jeweils eine Kraft,
sodass sich die Magnetnadel
dreht, bis die Kréfte langs einer

Linie wirken. vorhanden, wenn der Magnet von einem

Karton verdeckt wird. Ohne dass wir also
die Art oder die Lage des Magneten kennen missen, reagiert der Probe-
korper so, als wiirde er an seinem Platz durch eine bestimmte Eigenschaft
des Raumes gelenkt. Diese Eigenschaft nennen wir magnetisches Feld.

Die Verdnderung des Raumes durch den Magneten beschreiben wir
mit der Vorstellung, dass im Raum um den Magneten ein magneti-
sches Feld herrscht: Ein Probekorper richtet sich im Magnetfeld aus.

Physikalischer Feldbegriff

Diese Vorstellung Iasst sich verallgemeinern: Immer dann, wenn in einem
Raumbereich Kraftwirkungen auf Gegenstdnde oder Teilchen zu beo-
bachten sind, sagt man: ,,Dort herrscht ein physikalisches Feld.“ So erzeugt
ein Objekt, das eine Masse besitzt, im Raum um sich herum ein Gravita-
tionsfeld. Dies lasst sich daran erkennen, dass wir eine Kraftwirkung auf
andere Massen beobachten kénnen. Objekte missen also nicht in direk-
tem Kontakt miteinander stehen, um sich beeinflussen zu kénnen. Mit
dem Konzept eines physikalischen Feldes gibt es einen ,Vermittler.



....................................................................................................................... A\ Elektromagnetismus

B2 \ Eisenfeilspane in der Umgebung eines Stabmagneten (links) und das Feldlinienbild eines Stabmagneten (rechts).

Bringen wir Magnetnadeln oder Eisenfeilspane in die Nahe eines Magne- Yy 4 N [

ten, so richten sie sich so aus, dass Linien erkennbar werden (vgl. B2). Die \
Richtung der Kraft auf die Probekérper ist dabei stets die gleiche wie die Fe]‘f”':ht“”\ge”

Richtung der Linie an dieser Stelle. Man sagt: Die Kraftrichtung ist tangen- . TS A .
tial zur Feldlinie. Damit kénnen wir die Eigenschaften des Magnetfelds -~~~ %
modellmaRig durch ein Feldlinienbild veranschaulichen. Als Richtung der m
Feldlinien vereinbaren wir die Richtung der Kraft auf die Nordspitze einer

Magnetnadel (vgl. B3). Die Magnetfeldlinien eines Permanentmagneten g3 \ Von der Kette von Magnetnadeln

verlaufen also vom Nord- zum Stdpol. &be;diel ﬁraf'tvzichtung Zuf] den
. . . . . . . . ordpol der Magnetnadeln zur
An den Polen liegen die Eisenfeilspane meist dichter, das Magnetfeld ist Feldliﬁie. ¢

hier starker. Im Feldlinienbild lasst sich das durch eng benachbarte Feldli-
nien darstellen, die sich jedoch nie schneiden. Ist die Kraft auf eine Mag-
netnadel in einem Raumbereich stets gleich grol8 und hat sie stets dieselbe
Richtung, so sprechen wir von einem homogenen Magnetfeld. Die Feldli-
nien verlaufen dort parallel und haben gleiche Abstande zueinander.

Magnetnadeln richten sich tangential zu den Feldlinien aus. Feldlini- I Feldlinien veranschaulichen uns
. . . die Struktur eines Feldes; sie
en schneiden sich nie. AuBerhalb von Permanentmagneten verlaufen dienen aber nur als Modelll

die Feldlinien vom Nord- zum Siidpol.

ArbeitSAUFLIAZE ... ..evviiiiiiiiiiiiiiiiiiict e .
1| Gib die Regeln an, die fiir Magnetfeldlinien gelten. b) Erk‘lére die Beobachtur]g', dass sich Eisenfeilspa-
Nenne die Starken und Schwéchen dieses Modells ne im Magnetfeld zu Linien anordnen.
fiir das Magnetfeld. c) Zeichne fir das Gravitationsfeld um die Erde ein

Feldlinienbild. Berlcksichtige dabei den Zusam-
menhang mit der Richtung der Feldlinien und
der Kraftrichtung auf einen geeigneten Probe-

2\ Vervollstandige das
Feldlinienbild des
Hufeisenmagneten in

korper.
deinem Heft und
kennzeichne den 4\ Auch die Wirkung einer elektrischen Ladung auf
homogenen Bereich. andere Ladungen lasst sich durch ein Feld be-

schreiben. Recherchiere die wichtigsten Eigen-
schaften dieses elektrischen Feldes und stelle es fir
einfache Ladungsanordnungen dar.

s Hilfestellung auf Seite 208-210

3\ a) Begriinde mithilfe von Kraftebetrachtungen,
dass sich Feldlinien nicht schneiden dirfen.
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1.2 Das magnetische Feld

Richtung des (
elektrischen Stromséﬁ
Richtung des .

Magnetfeldes

1 _ = =
= ~
i 4 ~ 3 % §
{ 8 S - » $
) N T———— e T P
™ wm e ————— o
-, S ———— e o

A+
B1 \ Rechte-Faust-Regel.

Magnetfeldlmle um einen
stromdurchflossenen Draht.

3 \ Magnetfeldlinienbild einer
stromdurchflossenen Drahtschleife.

i  Schieben wir einen Eisenstab in die
Spule (,Eisenkern®), wird das
Magnetfeld noch verstarkt, weil
sich die Elementarmagnete im
Eisen alle entsprechend der
Magnetfeldrichtung ausrichten.
Wir erhalten einen sogenannten
Elektromagneten.
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Gerader stromdurchflossener Leiter

Bei den Wirkungen des elektrischen Stromes hatten wir bereits kennenge-
lernt, dass in der Umgebung eines geraden stromdurchflossenen Drahtes
eine Magnetnadel eine Kraft erfahrt. Untersuchen wir mit Eisenfeilspanen
das Magnetfeld ndher und bestimmen wir mit einer Magnetnadel die Rich-
tung des Magnetfeldes, so erhalten wir das in B1 dargestellte Bild: Die Feld-
linien verlaufen in Ebenen senkrecht zum Draht. Sie sind in sich geschlos-
sen und bilden konzentrische Kreise mit dem Draht als Mittelpunkt. Die
Stérke des Magnetfeldes nimmt nach auBen hin ab. Die Richtung des Ma-
gnetfeldes lasst sich leicht mit folgender Regel bestimmen:

Rechte-Faust-Regel: SchlieRen wir die rechte Faust so um den Draht,
dass der abgespreizte Daumen in die Stromrichtung zeigt, so geben
die Finger die Magnetfeldrichtung an.

Bei einer Zeichnung stellen wir meist nur eine Ebene senkrecht zum Draht
dar (vgl. B2). Die Position des Drahtes lasst sich dabei mit einem kleinen
Kreis markieren. Einen Strom, der im Draht aus der Zeichenebene heraus-
flieRt, stellen wir mit einem Punkt dar. Verlauft die Stromrichtung in die
Zeichenebene hinein, so zeichnen wir ein Kreuz. Beide Symbole erinnern
an einen Pfeil, der mit der Spitze auf dich zufliegt oder mit seinen gekreuz-
ten Federn am Pfeilende von dir wegfliegt.

Drahtschleife und Spule
Biegen wir den Draht zu einem Kreis, so erhalten wir eine Drahtschleife.
Innerhalb der Schleife, wo sich die Magnetfelder gegenseitig verstarken,
verlaufen die Magnetfeldlinien dichter als auBerhalb (vgl. B3). Die Feldrich-
tung lasst sich auch hier wieder mit der Rechte-Faust-Regel bestimmen.

Wickeln wir den Draht beispielsweise auf eine Papierrolle, so entsteht eine
sogenannte Spule. Eine Untersuchung ergibt, dass das Magnetfeld auBer-
halb der Spule dem Magnetfeld eines Stab-
magneten gleicht. In unmittelbarer Umge-
bung der einzelnen Drahtabschnitte dhnelt

das Magnetfeld wieder dem eines geraden
Leiters (vgl. B4). Innerhalb der Spule ver-
starkt sich aber das Magnetfeld der einzel-
nen Drahtabschnitte und Uberlagert sich
zu einem homogenen Magnetfeld. Die
Feldrichtung zeigt dabei von Sid nach
Nord.

B4 \ Magnetfeldlinienbild einer
stromdurchflossenen Spule.

Innerhalb einer stromdurchflossenen Spule ist das Magnetfeld
homogen, aul8erhalb gleicht es dem eines Stabmagneten.



Das Erdmagnetfeld

Die Nordspitze deines Kompasses zeigt nach
Norden. Daher muss dort ein magnetischer
Stidpol liegen. Ebenso liegt im Stiden ein mag-
netischer Nordpol. Die magnetischen Pole
stimmen aber nicht mit den geographischen
Polen Uberein. In seiner duleren Struktur &h-
nelt das Erdmagnetfeld dem Magnetfeld ei-
nes Stabmagneten (vgl. B5). In groRerer Ent-
fernung zur Erde wird es aber auch vom
Sonnenwind beeinflusst, einem Strom gela-
dener Teilchen, der von der Sonne ausgeht.
Das Erdmagnetfeld entsteht im Inneren der
Erde: Aufgrund des Temperaturunterschieds
zwischen dem heifen inneren Erdkern und
dem kiithleren Erdmantel steigt wiederholt Ei-
sen auf, kiihlt ab und sinkt wieder ab. Dabei
wird es durch die Rotation der Erde auf Spiral-
bahnen gelenkt. Elektrische Strome auf diesen

Das Magnetfeld der Erde dhnelt dem eines Stabmagneten. Es i

entsteht im Erdinneren durch elektrische Stréme.

Musteraufgabe .........cccccceeviiiiiiiinreeeeeiiiiiiennnnnee

Stelle das Erdmagnetfeld mit
seinem Feldlinienbild dar.
Markiere dabei auf der
Erdkugel auch die geographi-
schen und magnetischen Pole
und zeichne die Rotationsach-
se der Erde ein. Vergleiche
schlieBlich mit dem Magnet-
feld eines Stabmagneten.

Lésung

etwas gegen die
Rotationsachse

Arbeitsauftrage ........ccccooveeeiiiniiiiiiiiiiiineeeeen,

1| Beschreibe das Magnetfeld einer stromdurchflos-
senen Spule. Nenne Kriterien, auf die bei der Dar-
stellung des Magnetfeldes im Inneren der Spule zu
achten ist.

2\ Zeichne das Magnetfeld eines Stabmagneten. Stel-
le dabei auch die Elementarmagnete und den Feld-
verlauf im Inneren des Stabmagneten dar.

L’ weitere passende Aufgaben: S. 46, Nr. 1

......................... A\ Elektromagnetismus

Sonnenwind

Das Feldlinienbild entspricht
dem eines Stabmagneten,
dessen Langsachse

geneigt ist. Der Stidpol
des Stabmagneten zeigt
dabei Richtung Norden.

3
‘—Erdachse
g

Erdmantel,
zahflissig

Spiralbahnen

U~ magnetischer
Nordpol

Bei hohen Temperaturen ist Eisen
nicht ferromagnetisch.

3\ Entwickle eine Merkregel, mit der sich die Magnet-
feldrichtung bei einer stromdurchflossenen Spule
bestimmen lasst. Benutze dazu die rechte Hand.
Die Finger der rechten Hand sollen dabei die
Stromrichtung angeben, wahrend der Daumen die
Magnetfeldrichtung anzeigt.

sl Hilfestellung auf Seite 208-210
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Kraft auf Strome

Versuche und Materialien zu Kapitel 2.1

P M1 Lernaufgabe: Magnetische Kraft auf eine stromdurchflossene Aluminiumstange .............. .

In der Abbildung
siehst du zwei paral-
lele Aluminiumstan-
gen und eine weite-
re, die senkrecht
darauf liegt. Diese
bewegliche  Quer-

stange befindet sich in Ruhe Uber einem Magneten. Alumini-
um wird von Magneten nicht angezogen oder abgestol3en.
Wird der Schalter geschlossen, dann flieBt Strom im Strom-
kreis, auch durch die Querstange, und diese beginnt zu rollen.
Auf die stromdurchflossene Aluminium-Querstange wirkt

also eine Kraft.

Arbeitsauftrag..........ccoooveeiinieiinnenns

a) Fuhre das Experiment durch und
V' beschreibe deine Beobachtungen.
b) Wiederhole das Experiment...

V' (1) mit umgepolter Stromquelle,
(2) mit umgedrehtem Magneten
und vergleiche jeweils mit den Be-
obachtungen von a).

c) Wiederhole das Experiment...

V' (3) mit 2 Batterien in Reihe,

(4) mit 2 Magneten nebeneinan-
der. Vergleiche wieder mit a).

» M2 Lernaufgabe: Lametta-Schaukel

Ein Lametta-Faden aus Alu-
minium wird leitféhig an eine
Batterie geklebt und hangt
wie abgebildet in einem Huf-
eisenmagneten, zunachst mit
geoffnetem Schalter. Weil
Aluminium unmagnetisch ist,
Ubt der Magnet keine Kraft
auf den Faden aus.

Beim SchlieBen des Strom-
kreises Uber den Schalter

Batterie

\ elektrischer
J Strom

magnetische
Kraft

magnetische
Feldlinie

flieBt ein elektrischer Strom. Jetzt wird der Faden im

Hufeisenmagneten ausgelenkt; es muss also eine Kraft

auf ihn wirken. Beim Unterbrechen des Stromkreises

schwingt der Lametta-Faden wieder zurlick. Durch peri-

odisches SchlieRen und Offnen des Schalters kann die

|«

Lametta-Schauke

in Gang gesetzt werden.

Arbeitsauftrag.........cccceeevviniieiiiinniennnne.

v a) Fuhre das Experiment durch.

b) Erklare, dass das Experiment mit einem
Kunststoff-Faden nicht funktionieren
kann, auch wenn dieser genauso be-
weglich ist wie der Lametta-Faden.

c) Wiederhole das Experiment...

V' (1) mit umgepolter Stromquelle,

(2) mit umgedrehtem Magneten und
vergleiche jeweils mit den Beobach-
tungen aus a).

d) Ziehe den unteren Teil des Lametta-

V' Fadens gerade und wiederhole den
Versuch. Vergleiche wieder mit den
Beobachtungen aus a). Biege dann den
Faden so, dass er schrag im Magneten
liegt, und formuliere eine Regel fiir die
auslenkende Kraft.



Versuche und Materialien zu Kapitel 2.2

p M3 Lernaufgabe: Magnetohydrodynamischer Antrieb ........................cc.ccooooiiiiiiiiiiii.,

In dem Film ,,Jagd auf Roter Oktober“ bewegt sich das fiktive russi- ~ Arbeitsauftrag............cccccceeeeno

sche U-Boot ohne Schiffsschraube fast lautlos mit einem magne- . .
. i a) Fuhre das Experiment durch.
tohydrodynamischen Antrieb. v oo .
) ) Tropfe die Tinte dazu am lin-
Das Modell des magnetohydrodynamischen Antriebs besteht aus B ] )
) o > 8 ) ) ken GefaBrand zwischen die
zwei Aluminium-Stiicken (zerdrlckte Teelichter) und einem au- i
beiden Anschlussklemmen.

b) Erklare, dass die Chloridio-
nen in die gleiche Richtung

RBen isolierten flachen Magneten, der sich zwischen den Alumini-
umplatten im Wasser befindet. Im Wasser ist Kochsalz (NaCl) ge-

[6st. Bei Anlegen der Spannung einer 9V-Batterie an die .
n . ) - abgelenkt werden wie die
Aluminiumplatten bewegen sich die Natrium-lonen (Na") hin zur o o
o o ) ) : Natriumionen. Gib die Be-
Aluminiumplatte, die mit dem Minuspol verbunden ist. Die nun ) .

obachtungen an, die deine

Erklarung bestatigen.
c) Recherchiere Grenzen eines

wirkende magnetische Kraft beschleunigt die Na*-lonen und das
sie umgebende Wasser nach rechts, also senkrecht zur Bewe-

ungsrichtung der lonen. Das lasst sich gut mit etwas Tinte veran-
gung g g magnetohydrodynamischen

Antriebs bei der techni-
Magnetfeldlinie senkrecht zur Wasseroberfliche schen \/erwendung in Schif-

fen. Stelle eine konkrete An-

schaulichen.

wendung vor und beschrei-
be die technischen Mittel,
mit denen der Antrieb opti-

miert wurde.
1
Versuche und Materialien zu Kapitel 2.4
P M4 Einstieg: Unipolarmotor ... .
© Ein Unipolarmotor besteht aus Arbeitsauftrag..........ccooovuveeennn

einer Eisenschraube auf einem
v a) Baue und starte den Motor.

b) Bestimme mithilfe der Drei-
V' Finger-Regel die Drehrichtung
des Scheibenmagneten und

starken  Scheibenmagneten
aus Neodym, die beide an ei- |
ner 1,5 V-Batterie hangen. :
Nach Schlieen des Stromkrei-

_ ib iife dein Ercebni B
ses mithilfe eines Kabels star- tberpruite dein Ergebnis expe

rimentell. Beachte, dass inner-
halb des Materials des Schei-
1 benmagneten die magnetisch-

tet der Unipolarmotor. Die
Laufeigenschaften sind dabei
abhangig von der Stelle, an der
das Kabel den Neodym-Mag-
neten berihrt.

en Feldlinien vom Stdpol zum
Nordpol verlaufen und so die
aulBeren Feldlinien schlieBen.



2.1 Kraft auf stromdurchflossene Leiter im Magnetfeld

Magnetfeld

Stromrichtung
Kraft

b

B1 \ Schematische Darstellung der
Versuchsergebnisse.

Richtung der
magnetischen
Feldlinie

Richtung der
magnetischen
Kraft

Richtung des
elektrischen
Stroms

B2 \ Drei-Finger-Regel.
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Richtung der magnetischen Kraft

Anhand von Experimenten wie in M1 oder M2 Iasst sich beobachten, dass
auf einen stromdurchflossenen Leiter in einem Magnetfeld eine Kraft aus-
gelibt wird, selbst wenn der Leiter nicht aus einem ferromagnetischen
Stoff besteht. Die Richtung der Kraft hangt dabei von der Stromrichtung
und von der Richtung der Magnetfeldlinien ab. Fiir eine Ubersichtliche
Darstellung der Versuchsergebnisse hilft es, den Aufbau auf die Pfeile des
Magnetfelds, der Stromrichtung und der Kraft zu reduzieren (vgl. B1). Es
zeigt sich, dass die gegenseitige Lage immer die gleiche ist; die Pfeile sind
lediglich im Raum gedreht.

Um sich den Zusammenhang besser merken zu kénnen, werden fiir diese
drei Richtungen die gespreizten Finger der rechten Hand verwendet (vgl.
B2). Die entsprechende Regel wird als Drei-Finger-Regel der rechten
Hand bezeichnet (nachfolgend kurz: ,,Drei-Finger-Regel“). Dabei zeigt der
Daumen in die Stromrichtung, der Zeigefinger in die Richtung der Magnet-
feldlinie und der Mittelfinger in die Richtung der magnetischen Kraft. Alle
drei Richtungen stehen aufeinander senkrecht.

Auf einen stromdurchflossenen Leiter wirkt im Magnetfeld eine
Kraft. Mithilfe der Drei-Finger-Regel kann Stromrichtung (Daumen),
Magnetfeldrichtung (Zeigefinger) und Kraftrichtung (Mittelfinger)
angezeigt werden.

Wenn - wie im Lametta-Experiment M2d - Stromrichtung und Magnet-
feldrichtung nicht mehr senkrecht zueinander stehen, bleibt die Kraftrich-
tung zwar die gleiche, aber der Betrag der Kraft wird geringer.

Anwendung der Drei-Finger-Regel
Mithilfe der Drei-Finger-Regel kann auch die Richtung des elektrischen
Stromes in einem Leiter bestimmt -

werden (vgl. B3): Mit den magneti- © e
schen Feldlinien im Hufeisenmagne- /

ten vom Nordpol zum Stidpol und auf-

grund der Auslenkung deswaagrechten
Teils des Kabels flieBt der Strom dort
nach links-hinten. Somit ist der vorde-
re Ausgang der Pluspol der Elektrizi- B3 \ Bestimmung der Stromrichtung im
tatsquelle. Ein Umpolen der Elektrizi- Kabel.

tatsquelle fuhrt zu einer entgegengesetzten Stromrichtung im Leiter und
entsprechend zu einer entgegengesetzt gerichteten Kraft auf den Leiter,
vgl. auch M1.

Ganz dhnlich kann mithilfe der Drei-Finger-Regel die Richtung des Mag-
netfeldes des Hufeisenmagneten bestimmt werden (vgl. B4): Mit der



Stromrichtung im waagrechten Teil des Leiters nach rechts-hinten und der
magnetischen Kraft nach rechts-vorne ist das Magnetfeld nach oben ge-
richtet. Somit befindet sich der Nordpol des Magneten unten. Ein Umpo-
len des Magnetfeldes durch Umdrehen des Hufeisenmagneten fiihrt zu
einer entgegengesetzt gerichteten magnetischen Kraft.

Mithilfe der Drei-Finger-Regel kann die Stromrichtung bzw. die
Richtung des Magnetfeldes bestimmt werden. Bei Umpolung der
Stromrichtung bzw. des Magnetfeldes wirkt die magnetische Kraft in

B4 \ Bestimmung der Richtung des
Magnetfeldes des Hufeisenmagne-
die entgegengesetzte Richtung. ten.

Gegenseitige Krafte von zwei stromdurchflossenen Leitern

In allen bisherigen Experimenten befand sich der stromdurchflossene Lei- T stom2 T

ter im Magnetfeld eines Dauermagneten. Das gleiche Magnetfeld kann Strom 1 T Magnetfeld
o . . o

aber naturlich auch durch einen Elektromagneten erzeugt werden. Darin P— K\

zeigt sich ein weiterer Vorteil der Beschreibung durch Felder: Die konkre- e
ten Gegenstinde, die diese Felder erzeugen, miissen nicht weiter beachtet @ / 'mag”etiéf:;
werden; entscheidend sind lediglich Starke und Richtung des Magnetfelds |
am Ort des stromdurchflossenen Leiters. Ein Beispiel fiir eine solche Situ-

| B g

ation zeigt B5. Durch zwei parallele Dréhte flieBt jeweils ein elektrischer Leiter 2
Leiter1

Strom in die gleiche Richtung. Der Stromfluss durch den Leiter 1 erzeugt L
ein Magnetfeld, das nach der Rechte-Faust-Regel (Kapitel 1.2) durch ~ BS \ Kréfte zwischen zwei elektrischen

kreisformige Feldlinien dargestellt werden kann. An der Stelle des zweiten Leitern.
Drahtes hat das Magnetfeld die eingezeichnete Richtung senkrecht zur
Stromrichtung des zweiten Drahtes. Wenden wir jetzt die Drei-Finger-
Regel an, so ergibt sich die eingezeichnete Richtung der Kraft auf das mar-
kierte Drahtstlick. Der zweite Draht wird also vom ersten angezogen.
ArbeitSAUFLIAZE ... ..vvviiiiiiiiiiiiiiiiiirictt e .
1| a) Bestimme jeweils die Rich- —| oo 2\ a) Gib die Richtung an, in die
tung der Kraft, die auf die - V' sich die quer liegende Alu- f
beiden senkrechten Leiter- minium-Stricknadel  be-
stiicke wirkt. wegt. Begriinde deine Ent-
b) Begriinde, dass du die Drei- scheidung, Uberprife sie
Finger-Regel der rechten experimentell und dokumentiere das Ergebnis.
Hand auf das waagrechte b) Wiederhole a) mit umgedrehtem Stabmagneten
untere Leiterstiick nicht anwenden kannst. und mit umgepolter Flachbatterie.

c) Die Leiterstiicke bestehen aus starrem Kupfer-
draht. Beschreibe die Bewegung dieses starren
,Drahtrahmens“ unter dem Einfluss der in (a)
bestimmten Kréfte.

3\ a) Die Situation von B5 wird so verandert, dass die
elektrischen Stréme in entgegengesetzte Rich-
tungen verlaufen. Bestimme wieder die Richtung
der Kraft auf das markierte Drahtsttick.

b) Bestimme sowohl fiir gleich gerichtete als auch

G weitere passende Aufgaben: fur entgegen gerichtete Strome die Kraft, die auf

S.46,Nr.5 Leiter 1 wirkt.

21



2.2 LOPENTEZKIATT ...t e et e e e e e e et e eeeaeeeesaeeeesaeeeesseeeessaesessaesenseeeenneesennes

Kraft auf bewegte Ladungen
_+| - Magnetfeldlinie In einem Magnetfeld wirkt die Kraft nicht nur auf den gesamten strom-
durchflossenen Leiter, sondern auf jeden einzelnen Ladungstrager. Allge-
T mein wirkt auf bewegte Ladungen im Magnetfeld eine Kraft, die nach dem
niederlandischen Physiker Hendrik Antoon Lorentz als Lorentzkraft be-

> Bewegungs- . .
j richtung zeichnet wird.
— N . . . . .
Kraft Ahnlich wie in M3 werden in der Anordnung von B1 durch die Lorentzkraft
Alsa'?w.asser in Salzwasser (Wasser mit darin aufgeldstem Kochsalz NaCl) die Natrium-
uminium

lonen (Na") zusammen mit dem umgebenden Wasser nach rechts be-

B1 \ Lorentzkraft auf bewegte Ladungen . . R ]
im Magnetfeld. schleunigt, es kann eine entsprechende Strémung beobachtet werden. Die

negativ geladenen Chlorid-lonen (CI7) des Salzwassers werden in die glei-
che Richtung beschleunigt.

Zur Bestimmung der Richtung der Lorentz- f<htungder Richtung des

magnetischen elektrischen
kraft kann wieder die Drei-Finger-Regel Feldlinie Stroms

verwendet werden (vgl. B2): Der Daumen [ \
zeigt dabei in die Bewegungsrichtung der LL,/
positiven Ladung (Na*-lon), der Zeigefin- /J X

ger zeigt in Magnetfeldrichtung und der ( Bj
Mittelfinger zeigt in die Richtung der Lor- [

Richtung der
magnetischen
Kraft

entzkraft.
Beachte, dass die Bewegungsrichtung der 5, \ Drei-Finger-Regel zum
positiven Ladungstrager dabei der Strom- Experiment in B1.

richtung aus Kapitel 2.1 entspricht. Zur Verwendung der Drei-Finger-Regel
fiir eine bewegte negative Ladung im Magnetfeld zeigt der Daumen entge-
gen der Bewegungsrichtung der negativen Ladung.

Auf bewegte Ladungen im Magnetfeld wirkt die Lorentzkraft. Mithilfe
der Drei-Finger-Regel der rechten Hand wird die Richtung der
Lorentzkraft auf bewegte Ladungen im Magnetfeld bestimmt.

Lorentzkraft auf Stréme im Leiter

Im Aufbau von B3 flieRt nach SchlieBen des Stromkreises ein elektrischer
Strom. Die negativ geladenen Elektronen bewegen sich vom Minus- zum
Pluspol, d. h. im unteren waagrechten Teil des Stromkreises nach rechts
und werden jedes durch die Lorentzkraft nach hinten abgelenkt. Die Addi-
tion der Lorentzkrafte auf alle dort bewegten Elektronen ergibt die Kraft
auf den stromdurchflossenen Leiter: Sie ist damit auch nach hinten gerich-
tet.

Die Kraft auf einen stromdurchflossenen Leiter im Magnetfeld setzt
sich zusammen aus den Lorentzkraften auf alle sich im Leiter

elektrischer Leiter
B3 | Lorentzkrifte auf bewegte bewegenden Elektronen.
Elektronen im Leiter.
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....................................................................................................................... A\ Elektromagnetismus

Lorentzkraft auf freie Ladungen

In einem Fadenstrahlrohr (vgl. B4) kann die Wirkung der Lorentzkraft auf
freie Ladungen beobachtet werden: In der ,Elektronenkanone“ werden
Elektronen zunachst aus einem glithenden Draht herausgel®st, nach oben
beschleunigt und freigesetzt. Durch StoRe einzelner Elektronen mit dem
Gas, das im Fadenstrahlrohr eingeschlossen ist, wird dieses zum Leuchten
angeregt und die Bahn der Elektronen im Magnetfeld wird sichtbar.

Elektronenkanone

i Symbole fir Pfeile: bei ® zeigt der
Pfeil (z. B. Magnetfeld) aus der
Zeichenebene heraus, bei (X) zeigt
er hinein.

Elektronenbahn

gasgefulltes
Glasgefal

f Richtung der
magnetischen Feldlinie

B4 \ Elektronenbahn im Fadenstrahlrohr.

Die Elektronenbahn kann schrittweise mithilfe der Drei-Finger-Regel er-

klart werden (vgl. B5): Am eingezeichneten Punkt oberhalb der ,Kanone® Richtung der
magnetischen
Kraft,

Lorenzkraft

zeigt der Daumen entgegen der Bewegungsrichtung der Elektronen nach
unten, der Zeigefinger zeigt in Magnetfeldrichtung nach hinten und die

Lorentzkraft (Mittelfinger) verursacht dann eine Geschwindigkeitsdnde-
rung nach rechts. Da Bewegungsrichtung und Lorentzkraft bzw. Ge-
schwindigkeitsanderung stets senkrecht aufeinander stehen, bewegen
sich die Elektronen auf einer Kreisbahn, werden dabei aber nicht schneller.

Richtung des
elektrischen
Stroms

B5 \ Drei-Finger-Regel fiir das
Fadenstrahlrohr.

ArbeItSAUFLIAZE ...eevviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiir e .

1\ In einer Plasmakugel werden
Elektronen von einem Minus-
pol im Inneren zu einem Plus-
pol auf der Glaskugel bewegt
und regen dabei Gas durch

2\ Erklare die Elektronenbahn im
Fadenstrahlrohr von B4, wenn
die Elektronenkanone senk-
recht nach unten bzw. in die
Zeichenebene hinein zeigt.

O]

elekt.
Strom

magnetische
Kraft

@ magnetische
k Kraft

StoRe zum Leuchten an.

a) Erklare die Beeinflussung der Elektronenbahnen,
wenn du die Plasmakugel anfasst.

b) Halte einen Permanentmagneten in die Néhe

V' der Plasmakugel. Beschreibe und erklare deine
Beobachtung.

3\ Zeichne die abgebildeten Bei-
spiele in dein Heft und fiige das
Fehlende hinzu: ®

(1) Magnetfeldlinien
(2) Richtung der Bewegung
(3 Lorentzkraft

M ag{étfe\&i/

Bewegung

G weitere passende Aufgaben:
S.49,Nr. 14 23



2.3 Q Schiilerexperiment: EIeKtromotor .............. i

V1 Bau €iNes EIeKtromOtOrs .........oouiiiiiiiiiiiiiiiei ettt e e e e eneenennannes

Das Hervorrufen von Bewegungen durch das Zusammenspiel von  Arbeitsauftrag.....................

elektrischen Stréomen und magnetischen Feldern wird technisch in . . o
e . Wabhle einen der drei einfa-
Elektromotoren umgesetzt, die in allen GréRenordnungen unseren
Alltag begleiten. Unabhingi Tvo bestehen Elekt X chen Elektromotoren un-

ag begleiten. Unabhangig vom estehen Elektromotoren i
g beg g8 P ten aus und baue ihn auf.

Achte dabei darauf, dass
alle stromfiihrenden Teile

immer aus einem feststehenden Teil (Stator) und einem rotieren-
den Teil (Rotor). Wird der Elektromotor mit Gleichspannung be-
trieben, so ist eine Steuereinheit (Kommutator) nétig. ]
. . . guten Kontakt zueinander
Dokumentiere bei allen folgenden Experimenten zum Elektromo- .
. L o . haben und dass sich der
tor deine Ergebnisse Ubersichtlich und nachvollziehbar! o )
Rotor leicht in seiner Lage-
Elektromotor aus Haushaltsmitteln rung bewegen lasst.
Befestige die beiden gebogenen Biroklammern wie dargestellt an

einer fixierten 1,5 V-Batterie, du kannst dafiir Klebeband verwen-

lackierter
Kupferdraht

den. Wickle einen isolierten Kupferdraht zu etwa zehn Windun-
gen, sodass die entstehende Spule zwischen die beiden Biro-
klammern passt. Entferne die Isolierung wie abgebildet an beiden
Seiten des Kupferdrahtes (an einer Seite nur halb, vgl. Abbildung),
sodass der Draht direkten Kontakt mit den Blroklammern haben
kann. Bringe abschlieBend den Scheibenmagneten an der Batterie
an.

o Vorsicht beim Umgang mit scharfen Messern beim Entfernen

der Isolierung des Kupferdrahtes!

Elektromotor mit Permanentmagnet Stator (fest):
Permanentmagne
Magnetfeld-Pole A

Rotor (drehbar): &
Elektromagnet

Der Elektromotor besteht aus einem Permanentmagneten als
Stator und einem Elektromagneten als Rotor sowie aus einem
Kommutator, die wie dargestellt aufgebaut werden.

Regle beim Experimentieren die Spannung immer nur langsam
hoch und vor dem Ausschalten langsam wieder herunter.

o Beachte die Maximalspannung, um den Elektromotor nicht

zu zerstoren!

Elektromotor mit zwei Elektromagneten Rotor:
Der Elektromotor besteht aus einem Elektromagneten als Stator
und einem weiteren Elektromagneten als Rotor sowie aus einem
Kommutator. Dieser Motor kann als Bausatz bestellt und an-

schlieBend selbst zusammengebaut werden. Beachte, dass der
Motor nur mit einer 4,5V Batterie betrieben werden darf!

o Verwende niemals Strom direkt aus der Steckdose, denn die

Stator:
| Elektromagnet

Spannung im Haushalt kann tédlich sein!

0000000000000 000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000066008000006000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000s0sssssscsssssass
000 60000000000000000000000000000000000000060000000000000000080000000600800006000060000000000600000600000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000scsssssscsssscscs

00 000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000soscsssssssscsosnsns
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V2 Optimierung eines Elektromotors: Anlaufverhalten ........................ccccciiiii. .

Je nach Motortyp und Stellung der Komponenten zueinander kann der Elektromotor sofort anlaufen
oder muss angedreht werden. Dieses Anlaufen sollst du nun optimieren.

ArbeItSAUFLIAg ... uvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiie e

a) Drehe die Rotorspule so, dass Strom durch sie hindurchflieBt. Ermittle die Stellungen des Ro-
tors, bei denen der Motor besonders gut von allein anlauft. Erklare die Ergebnisse mit deinen
Kenntnissen Uber die Krafte zwischen Magnetpolen.

b) Zusatz, falls eine regelbare Stromquelle verwendet wird: Bringe den Rotor einmal parallel und dann
senkrecht zum Magnetfeld des Stators in Startposition. Erhéhe dann, von null ausgehend, je-
weils langsam die Spannung, bis die Drehung beginnt und notiere diese Mindestspannung.
Regle anschliefend die Spannung wieder herunter auf null.

V3 Optimierung eines Elektromotors: Drehrichtung ... .

Natrlich sollte dein Motor sowohl vorwérts als auch riickwarts laufen kénnen. Die Drehrichtung kann
von verschiedenen Anordnungen abhangen. Falls dein Motor mit einem Permanentmagneten betrie-
ben wird, bearbeite a) und b), fiir einen Elektromagneten bearbeite b) und ¢).

ArbeItSAUFLIAg ... uvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiee e

a) Pole das Magnetfeld durch Umdrehen des Permanentmagneten um und vergleiche die Dreh-
richtung des Rotors mit der aus V2.

b) Pole die Stromrichtung durch Umstecken der beiden Anschlusskabel bzw. Umdrehen der Bat-
terie um und vergleiche die Drehrichtung des Rotors mit der aus V2.

c) Vergleiche die Drehrichtung deines Motors mit der deines Nachbarn. Bestimmt fur beide Mo-
toren die Wicklungsrichtung der Stator- und Rotorspulen. Erklart so das Drehverhalten.

V4 Exkurs: Optimierung eines Elektromotors: Drehzahl und maximales Drehmoment ............ :

Die Anzahl der Umdrehungen in einer bestimmten Zeit, die Drehzahl, wird Gblicherweise in der Ein-
heit%angegeben. Nur bei sehr langsamem Lauf wirst du sie direkt bestimmen kénnen.

In der Praxis muss der Motor Lasten bewegen kénnen. Ein gutes MaR dafir ist die Drehwirkung (Dreh-
moment M) der Kraft F, die benétigt wird, um den Motor am Drehen zu hindern. Das Drehmoment M
berechnet sich Uber M=F - r. Dabei ist r der sogenannte Hebelarm, also der Abstand des Angriffs-

punktes der Kraft zur Drehachse.

ArbeitSAUFLIag......covuvreiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiecc e

a) Filme den Motor mit einer Kamera, die einen ,Slow-Motion-Modus® besitzt, und bestimme
die Drehzahl. Beachte dabei den Zeitlupenfaktor, den du tber die Bildrate ermitteln kannst.

b) Bringe auf der Drehachse eine festsitzende Rolle (Radius r) an. Befestige an der AuRenseite
eine Schnur, die mit einem Kraftmesser verbunden ist, und miss die Kraft F, bei der sich der
Motor gerade nicht mehr dreht. Berechne das Drehmoment und vergleicht in der Klasse.



2.4 ElCKEFOMIOTOL ...ttt e e e e e e e e s eeeaaaeesesaasessasneaaaaeeesasassssssaaaaeseeeaaannnnns

Bestandteile und Funktionsweise eines Elektromotors
Stator (Magnet) Ein Elektromotor besteht aus einem festen Teil, dem Stator, und einem
drehbaren Teil, dem Rotor. Der Stator erzeugt ein Magnetfeld, entweder
durch einen Permanentmagneten oder durch eine stromdurchflossene
Spule (Elektromagnet). Auf den stromdurchflossenen Leiter des Rotors
wirkt daher ein magnetisches Kréaftepaar, das gemaR der Drei-Finger-Regel
die Leiterschleife in B1 im Uhrzeigersinn dreht. Sobald die Leiterschleife
bei der Rotation die waagrechte Position durchlaufen hat, muss der Strom

umgepolt werden, damit das Kréftepaar die Leiterschleife weiterdrehen

Kommutator

i kann. Ein Bauteil, das das bewirkt, wird Kommutator genannt.
Isolierung

B1 \ Funktionsweise eines Elektromo-

N
tors. >
/‘%’ Q
// Qa D
i Beachte die bekannten Symbole, ¢

A

die hier die Stromrichtung
kennzeichnen fiir Pfeile: (*) aus der

Zeichenebene heraus, (X) in die v v
Zeichenebene hinein. EEOEN EEDEN EEDEE EEoEs
B2 \ Funktionsweise eines Kommutators. Die Leiterschleife wird hier aus Richtung der
Drehachse betrachtet. Im dritten Bild wird die Stromrichtung umgepolt.

Bevor der Rotor in B2 die waagrechte Position erreicht, schaltet der Kom-

mutator den Strom aus und es wirkt keine magnetische Kraft mehr auf die

i  Uber den Mediencode gelangst du Leiterschleife. Die rotierende Leiterschleife dreht sich aufgrund ihrer Trag-
2u einer Simulation, die die Rota- heit allerdings weiter. Nach Uberschreiten der waagrechten Position schal-
tion der Leiterschleife veranschau- ) )
licht. tet der Kommutator den Strom umgepolt wieder an, das magnetische

Kréaftepaar treibt den Rotor in der gleichen Drehrichtung weiter an.

67050-04 Ein Gleichstrom-Elektromotor besteht in der Regel aus einem festen
Stator (Erzeugung eines Magnetfeldes), einem drehbaren Rotor
(stromdurchflossener Leiter) sowie aus einem Kommutator (Umpol-
ung der Stromrichtung).

Drehrichtung und Drehgeschwindigkeit

Beim Umdrehen der Stromrichtung oder der Magnetfeldrichtung kehrt
sich die Richtung der magnetischen Krafte und damit die Drehrichtung
des Elektromotors um.

Durch die Verwendung eines starkeren Permanentmagneten oder einer
hoheren Stromstéarke durch den Elektromagneten wird die magnetische
Kraft verstarkt und damit die Drehgeschwindigkeit des Rotors erhdht.

Die Richtungen des elektrischen Stroms und des magnetischen Felds
bestimmen die Drehrichtung des Rotors. Ihre Starken beeinflussen
die Drehgeschwindigkeit.
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....................................................................................................................... A\ Elektromagnetismus

Bauform des Ankers

Um das Magnetfeld des Stators zu
verstarken, wird der Rotor als Elekt-
romagnet mit Eisenkern gebaut
(,Anker®, vgl. B3 links). Aufgrund
seiner groBen Tragheit kann die
Stelle der Stromumpolung durch

i Inder Praxis werden mehrpolige
Anker verwendet. An der Stelle der
Stromumpolung des einen

den Kommutator so besser iber-
wunden werden als durch eine ein-

zelne Leiterschleife. Dadurch ver- \ links: Rotor als Elektromagnet in Form Elektromagneten tragt der andere

bessern sich die Laufeigenschaften eines Ankers. bestmaglich zum Antrieb der
rechts: vierpoliger Anker. Drehung bei (vgl. B3 rechts).

des Elektromotors.
AV =1 o Yo L= .

Funktionsweise technischer Gerite erklaren und Argumentationsketten formulieren

Beim Erklaren geht es darum, einen Sachverhalt so zu beschreiben, dass ihn eine andere Person verstehen

kann. Wenn nichts anderes genannt ist, kannst du bei dieser Person an jemanden aus deiner Klasse denken

— er oder sie hat also etwa deinen Kenntnisstand. Bei deinem Text solltest du auf folgende Dinge achten:

* Ziel der Erklarung angeben. ,Dieser Text beschreibt die Funktionsweise eines Elektromotors.“

* Bestandteile des technischen Geréts nennen. ,Ein Elektromotor besteht aus einem festen Stator, einem
drehbaren Rotor sowie aus einem Kommutator.“

* Die wichtigsten Fachbegriffe verwenden und in einfachen, prazisen Satzen formulieren.

¢ In einzelne Abschnitte gliedern; orientiere dich dabei an der zeitlichen Reihenfolge.

+ Oft hilft eine Folge von Abbildungen, die genau diese Abschnitte darstellen (vgl. B2).

¢ Die einzelnen Abschnitte verbindest du in einer Argumentationskette. Sie besteht aus mehreren Aus-
sagen, die jeweils durch eine Begriindung miteinander verbunden sind.

Aussage: »Der Stator erzeugt ein Magnetfeld.“

Begriindung: ,Weil zwei Leiterstiicke des Rotors senkrecht zum Magnetfeld verlaufen,”

Aussage: Lwirken auf den stromdurchflossenen Leiter des Rotors magnetische Krdfte.“
Begriindung: ,Weil die magnetischen Krdfte nach auBlen wirken (Drei-Finger-Regel),“
Aussage: »drehen sie die Leiterschleife im Uhrzeigersinn.“

ATDEItSAUFLIAZE .....eeeeiiiiiiiiiieiccee ettt et e e e e s et e e e e e e s s e annaaaeee s .

1\ Fihre die Argumentationskette aus der Methode 3\ a) Erklare die Drehung
fort. Schreibe dazu den Text des ersten Abschnitts des Elektromagneten
von S. 26 nach dem angegebenen Muster um. bei der abgebildeten

Schalterstellung  und
gib die Stellung an, bei
der der Elektromagnet
zur Ruhe kommt.

b) Erklare die Abléufe,
um den Elektromag-
neten in dauerhafte
Drehung zu versetzen.

2 \ Eine Argumentationskette lisst sich auch mit der
Struktur ,Wenn - dann - weil“ formulieren:
»Wenn der Stator ein Magnetfeld erzeugt,”
,dann wirken auf den stromdurchflossenen Leiter
des Rotors magnetische Krafte“
,Wweil zwei Leiterstiicke des Rotors senkrecht zum
Magnetfeld verlaufen.”
Schreibe deinen Text aus Nr. 1in dieser Form um.

(* weitere passende Aufgaben: 27
S.46,Nr. 4



P M1 Einstieg: Kabelloses Laden .....................cccc....oo..

Es gibt eine Reihe von
mobilen Endgeraten,
die sich kabellos laden
lassen. Dabei wird
Uber sich schnell &n-
dernde  magnetische
Felder Energie Ubertragen. Der bekannteste techni-
sche Standard ist ,Qi“ (ausgesprochen [ 17, chine-
sisch flr ,Lebensenergie®). Das Laden funktioniert
allerdings nur Uber sehr kurze Distanzen.

Versuche und Materialien zu Kapitel 3.2

P M2 Lernaufgabe: Induktion in Augmented Reality

In dieser AR-App
lasst sich das Pha-

D
R

NG))

nomen der Induk-
tion mithilfe deines
Smartphones ver-

®oee®

anschaulichen. Der
Magnet kann be-
wegt werden, was in der Spule zu
einer Spannung fihrt. Das
Leuchten der Lampe und das
Voltmeter verdeutlichen die
Wirkung der Spannung und ihre
Stérke.

Uber den Mediencode kommst
du zum Download-Link der App
sowie einer kurzen Anleitung:
P67050-09

A 3 Induktion

Versuche und Materialien zu Kapitel 3.1

Arbeitsauftrag..........cooeevuiiniiiiiiiiiiinniinnee.

a) Recherchiere technische Details zum ka-
bellosen Laden.

b) Sammle Vor- und Nachteile der kabellosen
Ladungstechnologie. Uberlege dir sinnvoll
erscheinende Einsatzméglichkeiten.

c) Uberschlage die Ladedauer eines Fahrrad-
akkus von 625 Wh Ladekapazitat, wenn
man ihn mit einem Qi-Ladegerat von 10 W
Ladeleistung laden wollte.

Arbeitsauftrag............coovvuvnneenn

a) Halte deine Kamera nach

V' dem Start der App vor den
QR-Code. Bewege den Ma-
gneten mit unterschiedli-
cher Geschwindigkeit in die
Spule. Die Auswirkung da-
von kannst du an der Lampe
und dem Voltmeter sehen.

b) Finde heraus, wie sich — mit

V' den Méglichkeiten der Si-
mulation — eine méglichst
groBe Spannung erzielen
lasst. Lass dir dazu auch das
Magnetfeld anzeigen. Fasse
deine Ergebnisse kurz zu-
sammen.



Versuche und Materialien zu Kapitel 3.3

) M3 Einstieg: Magnetische Schwebespielzeuge .......................ccocccocooiiiii :

Das auf dem Bild dargestellte Magnetspielzeug besteht aus zwei kurzen
dickwandigen Aluminiumzylindern und einer sehr starken Magnetkugel.
Lasst man die Kugel von oben in einen Zylinder fallen, schwebt sie - ohne
die Innenwand zu beriihren - langsam hindurch, statt frei zu fallen. Da-
durch hat man geniigend Zeit, den zweiten Zylinder unterhalb des ersten
zu positionieren, sodass die Kugel dort hineinfallt und wiederum hindurch-
schwebt. Mit Kreativitat und Geschicklichkeit lassen sich viele Variationen

der Bewegungen von Kugel und Zylindern erzielen.
ATDEITSAUTTIAZ ....vvveeerrriiieiiiiiitieerteeeieiirtteeeeeeeeeeesinnrteeeeesssseessnnnraaaeessssssessnnnnnsassssssssnnns

a) Einen vereinfachten Aufbau kannst du mit einer Kupferréhre und einem kleinen Neodym-

V' magneten realisieren. Versuche durch regelmaBiges Umdrehen den Magneten in der Réhre
zu halten.

b) Eine Variation des Geréts besteht darin, Kupfer- statt Aluminiumzylinder zu verwenden. Fin-
de den Grund dafiir, dass das Spiel dadurch deutlich weniger Geschicklichkeit erfordert.

c) InKap. 3.3 wird gezeigt, dass die Bewegung eines Magneten bremsende Krafte verursachen
kann. Erklare, nachdem ihr das Kapitel im Unterricht besprochen habt, dass der Fall der Mag-
netkugel in dem Zylinder so stark verlangsamt wird.

» M4 Lernaufgabe: Exkurs - Physik des Schwebens ...................c.cc.oooo :

Ein Magnet kann Arbeitsauftrag.........ccccovviiiininiiiiiiiiiiiinnnes
frei hweben, :
el °¢ 'we en a) Suche im Internet nach Informationen

wenn man ihn auf . ) )
: e zur , Supraleitung® und trage die Informa-
ein mit flissigem

Stickstoff gekiihltes
Metallstiick legt. Im
Metall entsteht da-

durch ein ringfor-

tionen zu einer Mindmap zusammen.
b) Recherchiere die Bereiche der Technik
und Forschung, in denen supraleitende

Materialien verwendet werden.

) . . ¢) Auch ohne Supraleitung kannst du dieses
miger Strom, ein sogenannter Wirbelstrom, dessen ) p &

Magnetfeld dem des Magneten entgegengerichtet
ist. Das Besondere ist, dass der Wirbelstrom im Me-

V' Grundprinzip des Schwebens ausprobie-
ren: Lege ein Stlick glatte Alufolie auf ei-
tall nicht zum Erliegen kommt. Durch den flussigen nen Induktionsherd und scha.lte 'den"Herd
Stickstoff wird ndmlich die Temperatur so niedrig ge- an. Der Herd erzeugt durch ein sich an-
derndes Magnetfeld in der Alufolie einen
Wirbelstrom, dessen Magnetfeld die Alu-

folie etwas abheben lasst. Achtung: Das

halten, dass das Metall supraleitend ist, also praktisch
keinen elektrischen Widerstand mehr besitzt. So
bleiben der Wirbelst dsein M tfeld dauer-
elben der Wirbelstrom und sein Magnetield dauer Experiment funktioniert ausschlief3lich

haft erhalten - h halt an.
aft erhalten - der Schwebezustand halt an bei Induktionsherden!



3.1 9 Schiilerexperiment: Untersuchung der Abhadngigkeit ................cccceo.......
der Induktionsspannung

V1 Abhéngigkeit der Induktionsspannung ..................ccccccciiiiiiiii :

Michael Faraday entdeckte bereits im Jahr 1831, dass zwischen den Enden einer Spule eine Spannung
erzeugt wird, wenn man einen Magneten relativ zur Spule bewegt oder dreht. Dieses Phdanomen nann-
te er ,Induktion®. Er stellte fest, dass die Induktionsspannung von verschiedenen EinflussgréRen ab-
hangt.

In diesem Schilerexperiment sollst du untersuchen, von welchen Einflussgroen (,,Parametern) die
Induktionsspannung abhangt und wie sich diese Abhangigkeiten beschreiben lassen. Elektrische
Spannungen hast du in den letzten Jahren schon haufiger gemessen. Je nach Anwendung kann es
sinnvoll sein, sich im Vorfeld dariiber Gedanken zu machen, welches Mess-
gerat du daflr verwenden méchtest. Grundsatzlich stehen drei Arten von
Messgeraten zur Verfligung:

1. Analoges Zeigermultimeter: Diese etwas altmodisch wirkende Art er-
fordert zwar etwas Ubung beim Ablesen, aber bei verinderlichen Spannun-
gen kann die Bewegung des Zeigers leicht mit den Augen verfolgt werden.
Der Zeiger reagiert ausreichend schnell auf Spannungsanderungen, fir die-
ses Experiment ware zudem ein Gerat mit Nullstellung in der Mitte hilfreich.

2. Digitales Displaymultimeter: Diese Art von Multimeter hast du sicher-
lich schon verwendet. Die Spannungswerte lassen sich hier besonders einfach
ablesen, allerdings kannst du bei schnellen Spannungsénderungen nicht so gut
erkennen, welcher Messwert der maximale oder der richtige war. Die Spannung
sollte sich also fir die Verwendung nicht zu schnell dndern.

3. Elektronische Messwerterfassungssysteme: Hier wird ein aktiver
Messverstarker verwendet, um Spannungen zu messen. Sie sind komplizierter
und teurer, aber mit ihnen lasst sich nicht nur der momentane Wert der Span-
nung bestimmen, sondern der gesamte Spannungsverlauf in einem vorgegebe-
nen Zeitraum. Einzelwerte lassen sich auch nachtréaglich und in Ruhe ablesen;
alle Daten kdnnen gespeichert und mit weiteren Programmen genauer bear-

beitet werden.

Messung von kleinen Spannungen
Bei den Experimenten, die du durchflhrst, treten meist sehr kleine Spannungen auf, die sich sehr
schnell andern. Die gezielte Wahl der Messmethode und der Messgeréte ist daher sehr wichtig:

* Zunachst muss immer ein kleiner Messbereich bewirkt wird. Sie ist wegen des konstanten In-
gewahlt werden, um eine hohe Messempfind- nenwiderstands des Amperemeters proporti-
lichkeit zu erhalten. onal zur Spannung.

* Da sich kleine Stromstéarken oft leichter mes- * Bei vielen Experimenten ist auch nicht der ab-
sen lassen als kleine Spannungen, kann man solute Spannungswert entscheidend, sondern
auch die Kurzschlussstromstarke messen, die nur ein Vergleich der Spannungen bei ver-
durch die Spannung in einem Amperemeter schiedenen Werten einer Einflussgroe.
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ATDEILSAUTTIAG ....vvveeerriiiiiiiiiiieteeteteeeiiiiiiitttteeeeeeeeessinnnrraeeeeessseeasnnnnnasaessssssssssssnsssnaesssssssssnnnns

a) Finde zunéchst durch kreatives Ausprobieren heraus, wie sich die Hohe der Induktionsspannung beeinflus-
sen lasst, und benenne diese Parameter. Wenn du nicht weiter kommst, kannst du dir tiber die Medien-
codes Anregungen holen. Diese bieten dir flinf aufeinander aufbauende Hilfestellungen, die du nach Be-
darf nutzen kannst.

EI '.
st e 4T
gt o TR in ok
G e et EIEEE ERDE
9 67050-06 @ 67050-07 (9 67050-08 (9 67050-09 @ 67050-10

b) Nachdem du deine Voriiberlegungen abgeschlossen und erste Vermutungen aufgestellt hast, solltest du
deine Vermutungen nun als geeignete Je-Desto-Hypothese formulieren. Notiere dir fuir jede von dir ver-
mutete Abhangigkeit vom jeweiligen Parameter eine Hypothese der Art: ,Je ..., desto hoher ist die Indukti-
onsspannung.” Naheres dazu findest du in den dir schon bekannten Methoden auf S. 220 und 222.

) Plane einzelne Experimente, mit denen sich die von dir aufgestellten Je-Desto-Hypothesen Uberpriifen
lassen. Wichtig ist dabei, dass du die Auswirkungen verschiedener Parameter nicht vermischst, sondern sie
getrennt voneinander untersuchst. Nur so kannst du sicherstellen, dass sie sich nicht gegenseitig beeinflus-
sen und dadurch deine Messergebnisse verfalschen. Verandere deswegen immer nur einen Parameter,
wahrend du die anderen unverandert lasst. Nutze zur Messung der Induktionsspannung die Methode und
die Erlauterungen auf S. 30.

d) Erstelle ein strukturiertes Versuchsprotokoll (,ZABMA®, vgl. Methode auf S. 219), einschlieBlich geeigneter
Skizzen, und flihre die Experimente durch.

e) Uberpriife deine Hypothesen und fasse deine Ergebnisse in Je-Desto-Aussagen der Art zusammen: ,Je ...,
desto hoher ist die erzeugte Induktionsspannung.

Wenn du dich noch ein wenig intensiver mit dem Thema beschaftigen willst, kannst du auch noch die folgen-
den beiden Arbeitsauftrage bearbeiten.

f) Auf Seite 28 wurde in M2 eine Augmented-Reality-App vorgestellt.
Nutze die dortige Anleitung, um deine experimentellen Ergebnisse auf
digitalem Weg zu tberpriifen. Den QR-Code, der daflir benétigt wird,
findest du auch nochmal hier.

g) Fiihre nun einen Stahlkern in die Spule ein. Erzeuge wieder eine Induk-
tionsspannung und beobachte die Auswirkung des Stahlkerns. Uber-
prife auch, ob deine bisherigen Hypothesen weiterhin Gliltigkeit besit-
zen. Teste dann andere Materialien als Spulenkern und fasse deine
Beobachtungen Ubersichtlich zusammen.
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3.2 Erzeugen von INduktionSSPanNUNGEN .............ociiieieniiceceeeeeeeeee e

Induktionsspannung

Um zu verstehen, welches physikalische Gesetz der Induktion zugrunde
liegt, veranschaulichen wir das Magnetfeld wieder modellhaft mit Feldlini-
en und betrachten eine einzelne Windung einer Spule, eine sogenannte

Magnetfeld Leiterschleife (vgl. BT). Wir kénnen feststellen, dass Induktionsspannung

zwischen den Enden einer Spule immer dann erzeugt wird, wenn die Spule
und der Stabmagnet in bestimmter Weise relativ zueinander bewegt wer-
den. Im Feldlinienmodell &ndert sich dadurch die Anzahl der Feldlinien, die
die Leiterschleife durchsetzt (vgl. B2). Dabei ist es gleichgiiltig, ob das Ma-
gnetfeld, die Leiterschleife oder gar beide bewegt werden: In allen Fallen

*‘Lf‘ hl . andert sich das Magnetfeld in der Leiterschleife und es wird zwischen ih-
eiterschleife
ren Enden eine Spannung induziert.

B1 \ Modell fiir die Induktion: Magnet-
feldlinien durchsetzen eine
Leiterschleife.

B2 | Das Magnetfeld eines Stabmagneten taucht von unten in eine Leiterschleife ein. Die
Anzahl der Feldlinien, die die Schleife durchsetzen, &ndert sich dadurch.

Auch eine Drehbewegung kann zu einer Induktionsspannung fiihren.
Wenn die Drehung die Zahl der Feldlinien, die die Leiterschleife durchset-
zen, andert, flhrt diese Drehung zu einer Induktionsspannung. In B3 dreht

o @i sich die Leiterschleife um eine Achse, die senkrecht zu den Feldlinien
E\ ﬁ \ steht. Dabei wird zwischen den Enden der Leiterschleife eine Spannung

Q / \ - induziert.
Es ist sogar moglich, eine Spannung zu induzieren, ohne dass sich etwas

B3 \ Eine Leiterschleife dreht sich im bewegt: Verdndert man lediglich die Starke des Magnetfelds, wird zwi-
Magnetfeld.

schen den Enden einer umschlieBenden Leiterschleife ebenfalls eine
Spannung induziert (vgl. B4). Warum? Bei der Erklarung hilft wieder das
Feldlinienmodell. Ein starkeres Magnetfeld heil3t, dass die Dichte der Feld-
linien hoher ist. Das wiederum bedeutet, dass sich die Anzahl der Feldlini-
en andert und sich deshalb zwischen den Enden der Leiterschleife eine

B4 \ In dieser Leiterschleife wird das Induktionsspannung messen lasst.
Magnetfeld stérker. Die Zahl der
Feldlinien wichst.

Wenn sich das Magnetfeld, das eine Leiterschleife durchsetzt, andert,
entsteht zwischen den Enden der Leiterschleife eine Induktionsspan-

D Magnetfeldlinien sind nur ein nung. Sie ist umso gréBer, je schneller sich das Magnetfeld dndert.

Modell. Es hilft dabei, sich ein

Magnetfeld besser vorstellen und Im Feldlinienmodell entsteht eine Induktionsspannung zwischen den
es leichter visualisieren zu kdnnen Enden einer Leiterschleife genau dann, wenn sich die Anzahl der
(vgl. Kap.1).

Feldlinien, die die Leiterschleife durchsetzen, andert.
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Spezialfille: Gerader Leiter und Spule

Fir den Spezialfall, dass ein gerades Leiterstlick senkrecht zu den Feldlini-
en eines Magnetfelds bewegt wird, kann man auch die Lorentzkraft als Er-
klarung fur die Induktionsspannung heranziehen: Mit dem Leiter werden
namlich auch samtliche freien Elektronen, die sich im Leiter befinden, be-
wegt. Bewegte Elektronen erfahren in einem Magnetfeld jedoch eine Kraft,
die senkrecht zu den Feldlinien und der Bewegungsrichtung ist. Die Kraft
bewirkt nach der ,Drei-Finger-Regel“ eine Ladungstrennung langs des Lei-

ters (vgl. BS5), die als Induktionsspannung messbar ist.
Wenn wir viele Leiterschleifen zu Windun- ehrere

gen einer einzigen Spule miteinander ver-
binden (vgl. B6), wird klar, warum viele
Windungen eine hohe Induktionsspan-
nung beglinstigen: Der Effekt der Induktion

wird verstarkt, weil viel mehr freie Elektro-

nen daran beteiligt sind.

Leiterschleifen

elektrischer
Leiter

Magnetfeld
||

BS \ Ein gerader Leiter bewegt sich quer
durch Magnetfeldlinien.

Spule

B6 \ Die Kombination von Leiter-

schleifen ergibt eine Spule.

Musteraufgabe .........ccccooeeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieneeenneen

Bei diesem Experiment soll die Geschwindigkeit
eines Armbrustpfeils gemessen werden, an dem ein
kleiner Magnet befestigt ist. Der Pfeil wird durch die
Offnung zweier Spulen geschossen. Erklare, wie
diese Messung funktioniert und welche GroRen
dafiir bestimmt werden missen.

e Spulen ~—a Magnet

Arbeitsauftrage.........ccoevvviriiiiiiiiiiiiiiiineeeeeeen,

1\ Entscheide und begriinde, bei welchen der Bewe-
gungen einer Spule im Magnetfeld eine Spannung
induziert wird, die an den Anschliissen abgegriffen
werden kann.

a ) b . c
i >
s . n
z > <
> > q
, —/——

.

d <, > N e
g h i
P
v

(* weitere passende Aufgaben:
S.46,Nr.6

Losung

Taucht der Pfeil mit dem Magneten in die erste
Spule ein, dndert sich im Inneren der Spule die
Stérke des Magnetfelds und in der Spule wird eine
Spannung induziert. Das Gleiche passiert in der
zweiten Spule, wenn der Pfeil hindurchfliegt. Wenn
nun die Zeit gemessen wird, die zwischen dem
Auftreten der beiden Spannungsanstiege in den
Spulen vergeht, kann mit dem Abstand der beiden
Spulen voneinander die Geschwindigkeit des Pfeils
bestimmt werden.

2\ a) Schallwellen sind periodische Luftdruckschwan-
kungen. Ein Mikrofon wandelt Schallwellen in
elektrische Spannungssignale um. Eine bewegli-
che Membran ist dabei mit einer ebenfalls be-
weglichen Spule verbunden. Erklare anhand der
Abbildung, wie der Schall zwischen den Enden
der Spule eine Spannung erzeugt.

—-) Membran |
Ve Spule

/ | Dauermagnet
It LLLL
| Schallwellen =
\\ Lﬂ
N » Signal

A

b) Erlautere, dass ein Mikrofon im Prinzip auch als
Lautsprecher verwendet werden kénnte.
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3.3 Grundlegende Induktionsphdnomene ...,

Energieerhaltung bei der Induktion

Im abgebildeten Experiment (vgl. B1) liegt eine Spule mit vielen Windun-
gen und verbundenen Enden auf einem leichtgangigen Wagen. Bewegt
man einen starken Stabmagneten auf die Spule zu, beginnt der Wagen
wegzurollen: Er weicht dem sich ndhernden Magneten aus. Die abstol3en-
de Kraft ist umso groRer, je schneller man den Magneten auf die Spule zu-
bewegt, und sie ist unabhangig davon, welcher Pol in Richtung Spule zeigt

(vgl. B2a+b). Wenn der Magnet jedoch im Innern der Spule ruht und man
ihn rasch herauszieht, folgt der Wagen der Bewegung des Magneten. Hier
muss es eine anziehende Kraft geben, die die Spule hinter dem Magneten

her zieht (vgl. B2c).
a - 1,
D /T’

F AbstoBung F

B1 | Der Magnet taucht in die Spule ein.
Der Wagen rollt von ihm weg.

Kabel

_v,
S N

F AbstoBung F

A
e— S
aa—— /‘T

F Anziehung F

B2 \ Verhalten des Wagens bei Bewegung des Stabmagneten.

Die AbstoBung zwischen Magnet und Wagen lasst sich mit folgender Kau-
salkette erklaren:

B3 \ Analogie: Bewegt man den

Honigléffel, spirt man einen 1. Wenn man den Stabmagneten auf die Spule zu bewegt, entsteht zwi-
Widerstand entgegen der schen den Enden der Spule eine Induktionsspannung.

Bewegungsrichtung. Im ruhenden

Fall gibt es keine Kraft 2. Dadurch, dass das Kabel den Stromkreis schlieft, bewirkt die Indukti-

onsspannung einen Induktionsstrom.
3. Dieser Strom baut ein Magnetfeld auf, welches dem Magnetfeld des
Anderung des Magnetfelds Stabmagneten entgegengerichtet ist.

in derSpule 4. So entsteht eine abstoBende Kraft, die den Wagen zurlickweichen lasst.

\ Induktionsspannung \ Zieht man den Stabmagneten aus der Spule heraus, bewirkt die Indukti-

. onsspannung einen Induktionsstrom, dessen Magnetfeld gleichgerichtet

| geschlossener Stromkreis? | % zu dem des Stabmagneten ist. So entsteht eine anziehende Kraft, die den

neinl lja 5 Wagen hinter dem Magneten her rollen l3sst.

roin Der Induktionsstrom scheint immer die Bewegung, durch die er hervorge-

Induktionsstrom, |/ duktionsstrom rufen wird, zu hemmen. Die Wirkung (Strom) bekampft sozusagen ihre

' eigene Ursache (Anderung des Magnetfelds durch Bewegung). Der Grund

| keineKraft | | Kraft fur dieses Verhalten ist die Energieerhaltung: Der Induktionsstrom und das

B4 \ Wenn der Stromkreis geschlossen Magnetfeld, das ihn umgibt, beziehen ihre Energie aus der mechanischen
ist, wirkt der Induktionsstrom Bewegung, welche dadurch gehemmt wird.

seiner Ursache entgegen.
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Antrieb durch Magnetfelder

Die Energieerhaltung lasst sich auch in einem leicht verdnderten Experi-

ment demonstrieren, bei dem der zunachst ruhende Wagen ebenfalls be-

schleunigt wird (vgl. B5). Dies lasst sich schrittweise mit folgender Kausal-

kette (vgl. B6) erklaren:

1. FlieBt Strom in der linken Spule, wird dort ein Magnetfeld aufgebaut, das
durch den Eisenkern noch verstarkt wird.

B5 \ Der Elektromagnet wird eingeschal-

. . .. . tet. Der Wagen rollt von ihm weg.
2. Diese Magnetfeldanderung fiihrt in der rechten Spule auf dem Wagen

zu einer Induktionsspannung.

3. Die Spannung wiederum fiihrt zu einem Induktionsstrom, der so gerich-
tet ist, dass er seiner Ursache entgegenwirkt - also dem sich aufbauen-
den Magnetfeld des Elektromagneten.

4. So sind die beiden Magnetfelder entgegengerichtet und der Wagen wird
abgestolien.

Die kinetische Energie des Wagens entstammt der elektrischen Energie

der feststehenden, stromdurchflossenen Spule. Aus Griinden der Energie-

erhaltung kann man also sagen, dass der Induktionsstrom mithilfe seines
eigenen Magnetfelds immer versucht, die Anderung des duBeren Magnet-
felds, der er ja seine Entstehung verdankt, zu verhindern. B6 \ Struktur einer Kausalkette.

. . . i Historisch nennt man diese
Aus der Energieerhaltung folgt: Der Induktionsstrom ist stets so Beobachtung die ,Regel von Lenz*

gerichtet, dass er seine Ursache hemmt. (benannt nach EMIL LENZ,
1804-1865).

ArDEItSAUFLIAZE ...eeeiiiiiiiiiieeee ettt e e e e e e s s aeraa e e e e e e s e e

1\ Ein Kupferring ruht, wie abgebildet, auf einer Spule einen' Stabmagneten ' in
mit Eisenkern. Sobald der Schalter umgelegt wird, den linken Ring, dreht sich
flieBt ein starker Strom durch die Spule. der Arm vom Magneten

weg. Taucht man ihn
rechts ein, passiert nichts.
Erklare mit einer Kausalkette (vgl. B6).

Eisenkern Stromquelle

3\ a) Die Skizze zeigt ei-
nen Neodymmag-

Magnetfeld
neten in einem Fall-
rohr (vgl. Kap. 3,
M3a). Erklare den Ringstrom |

verlangsamten Fall bremsende Kraft

= Schalter mithilfe einer Kau- T‘ée]ativbewegung
a) Erklare mit einer Kausalkette (vgl. B6), dass der salkette (vgl. B6). | | des Metallrohrs
Ring dabei nach oben katapultiert wird. Gehe b)In einem abgewan- Zzlslb,\jggef:;i
auch auf das Prinzip der Energieerhaltung ein. delten Experiment )
b) Uberlege dir Verbesserungen, um den Ring be- verwendet man ein Metallrohr, das
sonders hoch fliegen zu lassen. der Linge nach aufgesigt wurde

(siehe Querschnittsabbildung). Er-
klare mit einer Kausalkette den un-
gebremsten Fall des Magneten.

2\ Zwei Metallringe befinden sich an den Enden eines
drehbar gelagerten Arms. Der linke Ring ist ge-
schlossen, der rechte ist unterbrochen. Taucht man
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B2 \ Der Drehwinkel der Spule
(beginnend bei 0° in liegender
Position) andert sich kontinuierlich.
Dadurch wird eine sinusférmige
Wechselspannung induziert.

Funktionsweise eines Generators

Neue physikalische Erkenntnisse fiihren immer zu neuen technischen
Errungenschaften. Nach der Entdeckung der Induktion durch Michael
Faraday 1831 wurden Generatoren entwickelt, die durch kontinuierliche
Drehbewegungen elektrische Spannung erzeugen konnen. Sie bilden bis
heute die Grundlage der Elektrizitatsversorgung.

Ein Generator einfachster Art besteht aus einem starren Magnetfeld (Sta-
tor) und einer drehbar gelagerten Spule (Rotor). Wenn man die Spule
dreht, andert sich die Anzahl der magnetischen Feldlinien in der Spule, so-
dass zwischen ihren Enden eine Spannung induziert wird (vgl. B1), die Giber
Schleifkontakte abgegriffen wird.

Stator (Magnet)

S

Schleifkontakte

Rotor (Leiterschleife) Schleifringe

Magnetfeld

B1 \ Durch die Drehung der Spule dndert sich die Anzahl der Feldlinien, die die Spule
durchsetzen. In B2 ist die so erzeugte Induktionsspannung in Abhéangigkeit vom
Drehwinkel dargestellt. Die Spulenposition ist dort aus der Perspektive des hier
eingezeichneten Beobachters gezeichnet.

Generator als Energiewandler

Du hast schon den Elektromotor als Energiewandler kennengelernt (vgl.
Kap. 2.4). Er wandelt elektrische Energie in kinetische Energie um. Das Ziel
ist, dass sich etwas bewegt. Der Generator besitzt genau die umgekehrte
Funktion. Hier ist das Ziel die elektrische Energie. Wind, flieBendes Wasser
oder stromender Wasserdampf besitzen kinetische Energie und setzen
Turbinen in Bewegung. Diese geben die Energie in Form von Rotations-
energie an den Generator weiter, der sie in elektrische Energie umwandelt.
Ein Teil davon wird jedoch in innere

Energie umgewandelt. Der Wir-  kinetische | ‘Ef::;;‘?he
L. Energie B ii T
kungsgrad, den du bereits in Klasse  100% "j}“ g %

9 kennengelernt hast, gibt an, wie ” innere
Energie
Generator AE; 5%

B3 \ Energieflussdiagramm eines
Generators.

effizient die Energieumwandlung ist
(vgl. B3).

Selbstverstirkendes Magnetfeld

Generatoren mit einem Permanentmagneten kénnen keine hohen Leis-
tungen bereitstellen, weil die Magnete nicht beliebig stark hergestellt wer-
den kénnen. Werner von Siemens kam 1866 auf die Idee, stattdessen Elek-
tromagnete zu verwenden, die mit einem Teil des Stroms betrieben
werden, den der Generator selbst erzeugt (vgl. B4).



Spule Eisenkern

lHHHHfffffmfblmm}IHHHMHHMMMMHHH.

Stator

Polschuh

T

B4 \ Dynamoelektrisches Prinzip.

Die Funktion lasst sich mit folgender Kausalkette erkléren:

1. Eine bewegliche Spule ist auf einem Eisenkern aufgewickelt (,Doppel-T-
Anker) und rotiert zwischen zwei anfanglich nur schwach magnetisier-
ten Polschuhen (vgl. B4).

2. Dabei entsteht Induktionsspannung, die am Kommutator abgegriffen
wird. Aus der Wechselspannung wird dadurch eine Gleichspannung.

3. Es flieBt nun Gleichstrom durch den Elektromagneten, weil der Strom-
kreis geschlossen ist. Dadurch werden die Polschuhe starker magneti-
siert und das Magnetfeld zwischen den Polschuhen wird starker.

4. Die Induktionsspannung erhoht sich. Das fiihrt zu einer hoheren Strom-
starke im Elektromagneten, bis eine Sattigungsgrenze erreicht ist und
der Generator in vollem Betrieb arbeitet.

Siemens nannte diese Riickkopplung ,dynamoelektrisches Prinzip“. Die-

ses Prinzip ermoglichte die Elektrifizierung der Welt im 19. Jahrhundert

und fuhrte zur Entwicklung des am starksten verbreiteten Generatortyps

A\ Elektromagnetismus

i  EinPolschuhist ein ferromagneti-
scher Metallaufsatz, der das Feld
eines Magneten verlangert und die
Feldlinien in einer definierten Form
heraustreten lasst.

i Struktur einer Kausalkette, vgl. B6,
S.35.

I Zum Kommutator siehe Kap. 2.4
(S.26).

in GroBkraftwerken (vgl. B5).

B5 \ Generator in einem Kraftwerk.

ArbeitSAUFtIAZE .....ccoviiiiiiiiiiiiiiiiiiiictc e

1| Man hat festgestellt, dass man Generatoren ver-
bessern kann, wenn die Spulen einen Eisenkern
(,Anker) enthalten. Begriinde diese experimen-
telle Beobachtung.

2\ Ein solcher Handgenera-
tor erzeugt beim Drehen
der Kurbel eine Span-
nung, die an den An-
schlissen auf der linken
Seite abgegriffen werden
kann. Verbindet man beide Anschliisse mit einem
Kabel, flieRt ein Kurzschlussstrom durch den Ge-
nerator und man splrt beim Drehen einen starken
Widerstand. Erklare dieses Phdnomen mit einer

L’ weitere passende Aufgaben:
S.46,Nr.7;S.47,Nr.10; S. 49, Nr. 15

Kausalkette (vgl. S. 35, B6). Verwende dazu die
Fachbegriffe Spule, Induktionsspannung, geschlos-
sener Stromkreis, Induktionsstrom, entgegenge-
richtetes Magnetfeld, Kraft.

Die Induktionsspannung ist nicht dann am groRten,
wenn die Anzahl der Magnetfeldlinien, die die Spu-
le durchsetzen, am groRten ist, sondern wenn die
Anderung der Anzahl der Magnetfeldlinien am
groliten ist.

a) Erklare anhand der Abbildung B2 den sinusfor-
migen Verlauf der Induktionsspannung wahrend
einer Drehung der Spule im Magnetfeld.

b) Beschreibe die Veranderung des Spannungsver-
laufs, wenn sich die Spule doppelt so schnell dre-
hen wiirde.
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Technische
Anwendungen

Versuche und Materialien zu Kapitel 4.1

e
il g
|'._l!|

}»Motor
—tSchalter
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&

Priméarspule

:@Netzteil ~230V —
o |

Elektrische Zahnbirsten werden zumeist induktiv geladen, weil
es hier keine offenen Kontakte gibt, durch die Wasser eindrin-
gen kann. Oben ist eine passende Schaltskizze abgebildet. Das
Wechselmagnetfeld der Primarspule induziert in der Sekundar-
spule eine Wechselspannung. Die Diode, die den Stromkreis
schlieft, ist eine Art Ventil (vgl. Kap. 13.3). Sie sorgt dafiir, dass
der Strom nur in eine Richtung flieRt, also zu Gleichstrom wird.
Dieser ladt dann den Akku auf. Gleichzeitig verhindert die Dio-
de, dass der Akku Uber die Sekundéarspule entladen wird. Mit
den Schaltern S, und S, lasst sich bei diesem Modell die Rotati-
onsgeschwindigkeit des Biirstenkopfes in zwei Stufen variieren.
Die meisten Ladegerate haben einen kleinen Eisenstift, auf den
die Zahnburste zum Laden gestellt wird. Legt man eine aus la-
ckiertem Kupferdraht gewickelte Spule (N > 60) tber den Ei-
senstift, lasst sich eine Spannung erzeugen (vgl. Foto oben). Da

die Wechselfrequenz

UinV . -
2'; A sehr hoch ist, benétigt
' man zur Messung die-
1,5 ser Spannung jedoch
ein  Oszilloskop, ein

1,01 L .
digitales Messgerat
0,51 mit Hochfrequenzdio-
o de oder ein analoges

0 005 01 05 02 tinms Messgerit.

Arbeitsauftrag........cccceeevvneeerennnnen

a) Erklare mit einer Kausalkette die
Entstehung von Wechselspan-
nung und Stromfluss in der Se-
kundarspule.

b) Erklare, dass sich der Motor bei
unterschiedlicher Stellung der
Schalter S, und S, unterschied-
lich schnell dreht.

c) Lies aus dem Diagramm unten
die Zeitdauer zwischen zwei
Spannungsspitzen der Indukti-
onsspannung ab (,Schwin-
gungsdauer®). Ermittle daraus
die Anzahl der Schwingungen
pro Sekunde. Das ist die soge-
nannte ,,Frequenz® (1 Schwin-
gung pro Sekunde=1Hertz=
1Hz). Vergleiche diesen Wert
mit der Frequenz von 50 Hz, die
an einer Steckdose anliegt. Stel-
le eine Vermutung dartiber an,
dass die Frequenz bei der Zahn-
birste so hoch gewahlt wird.

d) Bestimme mit einem Energieko-

V' stenmessgerat die Leistung, die
das Ladegerat wahrend des Ex-
periments aufnimmt. Miss tber
einen zusatzlichen Widerstand
an der Spule die Spannung und
die Stromstarke. Bestimme dar-
aus die Leistung und so den
Wirkungsgrad (vgl. B3 auf S. 36)
des Ladegerats.



Topf mit
Stahlboden
: Wirbelstrome
¢ im Topfboden
Glasplatte S > />
O
O Spule aus
Wechselspannung Kupferdraht
mit hoher Frequenz
Magnetfeld

Ein Induktionsherd besteht im Wesentlichen aus einer Kup-
ferspule mit geringem elektrischen Widerstand, die sich direkt
unterhalb der Glaskeramik befindet. An die Kupferspule wird
eine hochfrequente Wechselspannung angeschlossen, die zu
einem Wechselstrom und dadurch zu einem Wechselmag-
netfeld fihrt.

Das Magnetfeld ist so gerichtet, dass es tUber die Glaskeramik
herausragt, sodass es einen auf die Platte gestellten Topf
durchdringt. Fir einen Induktionsherd muss der Topf aus ei-
nem ferromagnetischen Material bestehen, damit das Mag-
netfeld der Spule starker gebiindelt und so effizienter genutzt
wird. Durch das schnell variierende Wechselmagnetfeld der
Spule entstehen durch Induktion im Topfboden kleine ring-
formige Strome (vgl. Abbildung), sogenannte Wirbelstrome,
deren Richtung sich ebenfalls standig umkehrt. Diese starken
Wirbelstréme erhitzen den Topfboden aufgrund des elektri-
schen Widerstands des Topfmaterials.

Fast ein Drittel der Heizleistung des Induktionsherds kommt
jedoch durch das standige Ummagnetisieren des Topfbodens
zustande: In unserer Modellvorstellung kommt es durch das
Wechselfeld zu einem schnellen ,,Umklappen® der Elemen-
tarmagnete, was zur Umwandlung der elektrischen Energie in
innere Energie fuhrt. Diese Energie bleibt dann im Topfboden
gespeichert, seine Temperatur steigt.

Ein dritter Effekt tritt hinzu: Die induzierten Wirbelstrome bil-

Arbeitsauftrag.........ccooeuviiiiinnnnne.

Uber die Kante einer zersigten
Pfanne auf einem Induktionsherd
wird ein Ei aufgeschlagen (vgl.
Foto). Beschreibe und erklare die
Beobachtung auf dem Bild mit
physikalischen Fachbegriffen.

b) Uberlege dir die Vorteile eines In-

duktionsherds gegentiber einem
klassischen Ceranfeld, bei dem
das Kochgeschirr tiber Heizplat-
ten erhitzt wird. Sammle durch
eine Recherche weitere Vor- und
Nachteile und stelle diese tabel-
larisch dar. Entscheide, ob du ge-
nerell zum Kauf eines Indukti-
onsherds raten wiirdest, wenn du
alle Argumente abwagst.

¢) Induktionsherde arbeiten mit

Wechselstrémen von sehr hoher
Frequenz (20-100 kHz, vgl. M1c).
Manche Menschen sorgen sich
um die elektromagnetische
Strahlung, die von Induktionsher-
den ausgeht. Beurteile durch eine
Recherche, ob diese Angste aus
physikalischer Sicht gerechtfer-
tigt sind.

den ihrerseits Magnetfelder aus, die ihrer Ursache entgegenwirken (Regel von Lenz). Bei den hohen Fre-

quenzen, mit denen Induktionsherde arbeiten, fiihrt das dazu, dass das Magnetfeld der Spule in die untere

Schicht des Topfbodens ,gedrangt” wird und die Wirbelstréme nur in einer wenigen Millimeter dicken

Schicht flieBen konnen (Skineffekt). Diese Verkleinerung des Strémungsquerschnitts erhoht den elektri-

schen Widerstand und damit die Heizleistung.



AT DO TraANSTOFMATOL ...t e e e eeeeeeeeseseeeesesssaeeesasssaeesssssasessaseesssssssaeeens

Das Prinzip eines Transformators

Viele Geréte, wie etwa Smartphones, Computer, Monitore oder LEDs, be-
notigen eine festgelegte Spannung. Technisch l3sst sich das mithilfe von
Transformatoren erreichen. Sie sind ein weiteres Beispiel dafir, wie die
physikalische Entdeckung der Induktion zu einem technischen Nutzpro-
dukt fihrt. Im Wesentlichen bestehen sie aus zwei Spulen, die einen Eisen-
kern umschlieRBen (vgl. B2).

B1 \ Das Herzstlick von Schaltnetztei-
len fiir Smartphones ist ein

Eisenkern

\A 4

Wechselmagnetfeld : \
Transformator. [ ( ! \\\ P S
Primar- ° ' I Sekundar-
spannung U; ] ; T spannung U,
' )y
TP
Wechsel- <
spannungs- < J
quelle ;
Windungszahl Ny ' Windungszahl N,

B2 \ Funktionszeichnung eines unbelasteten Transformators.

Folgende Kausalkette erklart, wie damit Spannung tibertragen wird:

1. An die Priméarspule wird die Wechselspannung U, angelegt, deshalb
flieRt in ihr Wechselstrom.

2. Der Wechselstrom erzeugt ein sich stdndig dnderndes Magnetfeld
(,Wechselmagnetfeld®).

3. Der Eisenkern verstérkt das Magnetfeld und verlangert es in die Sekun-
darspule hinein.

4. Zwischen den Enden der Sekundérspule entsteht durch das Wechsel-
magnetfeld eine Induktionsspannung U,.

Ein Transformator funktioniert nur mit Wechselspannung, weil eine dauer-

hafte Induktionsspannung eine dauerhafte Magnetfeldanderung benétigt.

Energielibertragung beim Transformator
Damit an der Sekundérseite ,2“ elektrische Energie abgefiihrt werden
kann, muss an der Primarseite ,1“ elektrische Energie zugefuhrt werden. Da

Eingangs- >H< Ausgangs- der Energieerhaltungssatz gelten muss, lasst sich schreiben: E, = E,

Ielstung |e|stung L . . . . . .
Division beider Seiten durch At ergibt eine Leistungsgleichung:
Transformator E1 At= E2 DAt
. P,=P,
3 \ Was reinkommt, muss auch
herauskommen. U-L=U, 1,
U I
U,”
i Atistdie Zeitspanne, wihrend der Wir sehen dass aus Griinden der Energieerhaltung das Verhéltnis der
der Strom flieft Spannungen am Transformator umgekehrt zum Verhéltnis der Stromstar-

ken sein muss. Das gilt jedoch nur fiir einen ,idealen” Transformator, bei
dem man Umwandlungen in innere Energie vernachlassigt.
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Ubersetzung beim idealen Transformator ?

Wovon das Verhéltnis der Spannungen und Stromstérken beim Transfor- [

mator tatséchlich abhangt, soll durch ein Experiment untersucht werden. Yz
Dazu werden Spulen mit unterschiedlichen Windungszahlen verwendet CV) o ng H % N2 CV)
und jeweils die Spannung U,=5,0V an die Primarseite angelegt (vgl. B4). [

Ein Messgerét auf der Sekundarseite misst die Induktionsspannung U, Die .

Messwerte in der Tabelle zeigen, dass das Verhaltnis der Windungszahlen oo
dem Verhaltnis der Spannungen entspricht, wenn man die Umwandlungin 71| PYY | PYY | 1 4Y0 ] 45
innere Energie berticksichtigt. N, | 600 | 1200 | 600 | 300

Im néachsten Schritt werden die Stromstarken untersucht. Dazu werden U, |50V |[50V]|50V |50V

die Spulen an de.:r Sekundérseite jeweils durch einen elektrischen Wider- U, |45V ]90V]22V] 11V

stand R (,Lastwiderstand®) geschlossen (vgl. BS). Amperemeter messen et etersssssdilicsn bl
. . . . . . . B4 \ Schaltskizze und reale Messwerte

die Stromstarken auf beiden Seiten. Wieder werden die Windungszahlen fiir die Spannungsiibersetzung

der beteiligten Spulen variiert. Die Primarspannung wird jeweils so gewahlt, eines unbelasteten Transformators.

dass die Primarstromstarke immer I, = 0,10 A betragt. Die Messwerte in der

Tabelle zeigen, dass das Verhaltnis der Windungszahlen ungefahr dem h 2

umgekehrten Verhdltnis der Stromstérken entspricht. Auch hier findet 0
eine Umwandlung in innere Energie statt, die umso geringer ausfallt, je ho- ng % N,

her der Lastwiderstand ist, also je geringer die Stromstérke auf der Sekun-

darseite ist. Ist der Lastwiderstand sehr, sehr groR (das Voltmeter im ersten T

Versuchsteil gehért dazu), spricht man vom unbelasteten, andernfallsvon ~ —— ——  ———————
einem belasteten Transformator. N, | 600 | 600 |[1200 | 1200

Beim idealen Transformator gilt fuir die Verhaltnisse der Windungs-

zahlen N, Spannungen U und Stromstérken | von Primar- und b)) A A A
. .U N N, T | S ] | S
Sekunda]’se”:e: UZ—E E—N—1 ’ 0)09 0,0S 0’19 0,36
A A A A
Diese GesetzmaBigkeiten gelten nur ndherungsweise, weil ein idealer, ver- ~ BS \ Schaltskizze und reale Messwerte

fuir die StromUbersetzung eines

lustfreier Transformator in der Praxis nicht realisierbar ist.
belasteten Transformators.

MUSEEraufgabe .......cccoovviuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiic e s
Ein Transformator in einem Umspannwerk soll die Spannung von 30 kV Lésung
auf die Haushaltsspannung von 230V transformieren. Berechne die N_U
notwendige Windungszahl der Sekundarspule, wenn man von einem N, Llj\j Uy 6000-230V
idealen Transformator ausgeht und die Primarwindungszahl 6000 betragt. ~ N,= b1 =507~ 46
ArbeitSaUFtIAZE .....ccovviiiiiiiiiiiiiiiiiittc e
1\ Erstelle eine kurze Folienprisentation oder ein Er- 3 Kabellose Ladesysteme nach dem Qi-Standard
klarvideo Uber den Aufbau und die Funktionsweise (vgl. M1,S. 28) besitzen in der Ladebasis eine Spule
eines Transformators. mit 20 Windungen, durch die beim Laden eines

Smartphones ein Strom von 1,25 A flieRt. Die Aus-
gangsleistung liegt bei 15W, die Ladespannung soll
5,0V betragen. Ermittle die Windungszahl der Spu-
le, die im Smartphone eingebaut sein muss.

2\ Erklare mithilfe der Energieerhaltung, dass die
Ubersetzung von Spannung und Stromstarke beim
Transformator gerade umgekehrt ist.

L' weitere passende Aufgaben:
S.46,Nr.2,3.8,9:S.47. Nr.11;S. 48 Nr. 12,13;S. 49 Nr. 16 41
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4.2 Gesellschaftliche Folgen der Elektrifizierung

1300

Waschfass aus dem 19. Jahrhun-
dert. Das wochentliche Wasche-
waschen benétigte einen vollen
Arbeitstag zweier Personen.

Die zweite industrielle Revolution
Die elektrodynamischen Erfindungen von

Generatoren, Motoren und Transformato- a

ren lauteten eine neue Epoche der Techni- |

sierung ein. Zuvor war die Dampfmaschine : 5(3,(0‘(1‘? f'f&.f

im 18. und 19. Jahrhundert das Herzstiick @afﬁm,hﬁﬂwmﬁﬁ"ﬁ;\
'@, ;

der Industrialisierung und hatte die Ar-
beitswelt in Webereien, Spinnereien und in
der Kohle- und Stahlproduktion revolutio-

niert. Dampfbetriebene Lokomotiven er- B1 | Werbeplakat fiir landwirt-
schaftliche Maschinen aus

moglichten eine ungeahnte Mobilitdt, wo den 1930er Jahren.

zuvor nur Schiffe oder Pferdefuhrwerke

zur Verfligung standen.

Mit dem Elektromotor verfiigte man Ende des 19. Jahrhunderts jedoch
Uber eine ungleich praktischere Technik, um Arbeitsprozesse zu erleich-
tern und zu automatisieren. Die Eigenschaften des Elektromotors waren
denen der Dampfmaschine deutlich (iberlegen. So konnte die Drehzahl
schnell verdndert und Motoren fir jede Leistung und jeden Arbeitseinsatz
passend und sogar mobil gebaut werden. Aber nicht nur elektrische
Werks- und Produktionsmaschinen, sondern auch elektrische Beleuch-
tung, Elektrogerdte im Haushalt, Radio und Telefon fanden zunehmende
Verbreitung. Die Elektrifizierung, also die flichendeckende elektrische
Versorgung, fihrte zu einer Transformation der Lebens- und Arbeitswelt,
sodass man von der ,zweiten industriellen Revolution® spricht.

Beispiel Waschmaschine

Zum aufwendigsten Teil der Hausarbeit
gehdrte immer das manuelle Wéaschewa-
schen. Die Arbeit, die im 19. Jahrhundert
noch einen vollen Arbeitstag fir zwei Per-
sonen kostete, erledigte eine Waschma-
schine mit Elektromotor und -heizung in
einem Bruchteil der Zeit (vgl. B2 und B3).
Die Vollautomatisierung des Waschvor-
gangs im 20. Jahrhundert setzte grofRe
zeitliche Ressourcen frei, wovon vor allem

die Hausfrauen profitierten, da ihnen da-

mals das Waschewaschen zukam. Die g3 ine der ersten chma—
freie Zeit konnte in andere Bereiche inves- schinen mit elektrischem

tiert werden, etwa in Bildung. Die Wasch- Antrieb aus dem Jahr 1929.
maschine hat nach Meinung von Soziolo-
gen mindestens so viel zur Emanzipation der Frau beigetragen wie die Pille,

die zur Empfangnisverhiitung eingesetzt wird.



Der ,,Stromkrieg*

Um die elektrische Energie an den Kunden zu bringen, bedurfte es einer
Infrastruktur. Es war klar, dass nicht jeder Haushalt einen eigenen Genera-
tor betreiben konnte. Thomas Edison, der schon die Entwicklung der
Gluhlampe entscheidend vorangetrieben hatte, eréffnete 1882 in New
York ein von Dampfmaschinen betriebenes Zentralkraftwerk mit sechs
Generatoren. Es lieferte 110 V Gleichspannung und versorgte (iber oberir-
disch verlaufende Kupferleitungen Gebdude in Manhattan mit elektri-
scher Energie, darunter das der New York Times. Der Strom diente vor al-
lem dem Betrieb von Glihlampen, die in einem Monopol ausschlieBlich
Uber Edison bezogen werden konnten. Der Nachteil der Gleichstromtech-
nik ist, dass der Strom nicht tiber weite Strecken geleitet werden kann, da
dazu eine hohe Stromstarke nétig ist, was gleichbedeutend mit einer ho-
hen Verlustleistung ist.

Nikola Tesla hingegen setzte stattdessen auf Wechselstrom und Transfor-
matoren. Auf Hochspannung gebracht lasst sich die Energie auch Uber
weite Strecken transportieren, da die durch die Transformation niedrig ge-
haltene Stromstarke nur zu geringen thermischen Verlusten in den Kup-
ferleitungen fuhrt. Tesla entwickelte 1888 dazu einen voll funktionsfahigen
Wechselstromelektromotor. Der Industrielle George Westinghouse er-
warb Teslas Patente und stieg mit dem Bau von Wechselstromkraftwerken,
-netzen und -motoren zum groRten Konkurrenten Edisons auf. Am Ende
eines ,Stromkrieg“ genannten zahen Kampfes um die Vorherrschaft der
Elektrifizierung setzte sich die Wechselstromtechnik trotz der urspriing-
lich starkeren Verbreitung der Gleichstromtechnik durch.

ArbeitSaUftIAZe ... .uuueeieeieeeieeceeeceeeeee e

1\ Die ,zweite industrielle Revolution“ erfasste alle

A\ Elektromagnetismus

i Dieaufgrund der Umwandlungin
innere Energie hervorgerufene
Verlustleistung durch einen
elektrischen Leiter lasst sich mit
P=U-I=R-*ausdriicken. Am
Quadrat sieht man, dass sie
empfindlich von der Hohe der
Stromstérke abhangt.

B4 Y Nikola Tesla mit einer drahtlos
leuchtenden Gliihlampe (1890).

3\ a) Informiere dich tiber den ,,Stromkrieg® und seine

Bereiche der Industrie, aber auch des alltaglichen
Lebens. Wahle ein elektrisches Gerat des 19. oder
frihen 20. Jahrhunderts, dessen Erfindung, dhnlich
wie die Waschmaschine, eine bedeutende Auswir-
kung auf das Leben eines Menschen der damaligen
Zeit hatte. Recherchiere nahere Informationen da-
riber und stelle das Beispiel ausfiihrlich vor.

Informiere dich im Internet, wie vor der Erfindung
der Waschmaschine Wasche gewaschen wurde,
und stelle die Arbeitsschritte mitsamt ihrem Zeit-
bedarf schriftlich zusammen. Nimm unter Verwen-
dung der Informationen von S. 42 Stellung zum Zi-
tat des Wirtschaftswissenschaftlers  Chang
Ha-Joon (Cambridge Universitat): ,Die Waschma-
schine war revolutiondrer als das Internet.“

Protagonisten und fasse die zentralen Inhalte
zusammen. Gehe dabei auf die physikalischen
Vor- und Nachteile in der Auseinandersetzung
ein. Wahle firr deine Ergebnisse eine visualisie-
rende Darstellungsform (z. B. Mindmap).

b) Diskutiere an diesem Beispiel den Zusammen-
hang von technischem Fortschritt und wirt-
schaftlichen Interessen. Finde Parallelen zur Ge-
genwart und nenne geeignete Beispiele.

c) Der ,Stromkrieg® wurde auch filmisch umge-
setzt, etwa in ,Edison - ein Leben voller Licht®
(2017) oder ,Tesla“ (2020). Stelle einen Film zu
dem Thema im Unterricht vor. Charakterisiere
die handelnden Personen und untersuche die
filmischen Mittel, mit denen die Hauptaussagen
des Films gestiitzt werden.
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4.3 Wechselwirkung von Technik und Gesellschaft ...,

Technischer Fortschritt - Segen oder Fluch?

Der Ruckblick auf die Erfindungen des 19. Jahrhunderts macht deutlich,
wie technologische Fortschritte gesellschaftliche Veranderungen auslésen
kénnen. Aber letztlich sind es immer Menschen, die mit ihren je unter-
schiedlichen Motiven Technik entwickeln und beeinflussen, wie der
,Stromkrieg, aber etwa auch die Entwicklung des Automobils zeigen. Der
folgende Sachtext geht genauer auf diese Thematik ein.

Die Gesellschaft beeinflusst technische Entwicklung

[...] Neue Technik fillt nicht vom Himmel, sondern wird von Menschen ge-
macht. [...] Zu jeder Innovation gab und gibt es immer Alternativen; und die
Entscheidung, welche dieser Alternativen sich letztlich durchsetzt folgt keiner
technischen, sondern einer sozialen Logik.

Soziale Konstruktion von Technik

Ein gutes Beispiel fiir diese soziale Logik ist die
Geschichte des Elektroautos: Zu Beginn des
20. Jahrhunderts war der Elektromotor die
meistverbreitete Antriebsform, bis er vom
Verbrennungsmotor verdrdngt wurde. Rein
technisch sprach viel fiir den Elektromotor. Es

gab hinreichend technische Expertise und in- =
B1 \ Ein Elektroauto aus dem

dustrielles Know-how in der aufstrebenden Jahr 1901,

Elektroindustrie. Trotzdem setzte eine Alli-

anz unterschiedlicher Interessengruppen schliefSlich den Verbrennungsmotor
durch. Neben den wohlhabenden Stddtern [...] profitierten vor allem Landwirte
und Landdrzte von der mobilen Kraftquelle.[...]

Durch diese Schliisselentscheidungen zu Beginn des 20. Jahrhunderts wurde
ein soziotechnischer Pfad angelegt, der sich schrittweise verfestigt hat. Das gro-
Be Beharrungsvermégen dieses Pfades war jedoch kein Naturgesetz, sondern
wurde immer wieder ,,sozial konstruiert®, also durch Entscheidungen zemen-
tiert. In den Nachkriegsjahren wurden beispielsweise die deutschen Autobah-
nen auf Kosten der Bahn ausgebaut, deren Vermégen dafiir ,gepliindert“ wur-
de. Man hditte die Weichen damals auch anders stellen und beispielsweise das
Bahnnetz ausbauen kénnen.

Heute erleben wir eine Renaissance des Elektroautos, das als ein Baustein einer
nachhaltigen Verkehrswende betrachtet wird. Scheinbar versteinerte Pfade
kénnen also aufgebrochen werden, wenn die von ihnen erzeugten Probleme
dazu fiihren, dass die gesellschaftliche Akzeptanz sinkt und wichtige Akteurs-
gruppen ihre Unterstiitzung entziehen.[...] Und so entstehen Alternativen, die
das Potenzial haben, den Verbrennungsmotor abzuldsen - vorausgesetzt, sie

kénnen sich auf ein breites Netzwerk starker Akteure stiitzen. Welche dieser Al-
ternativen sich im Bereich Mobilitét und Verkehr langfristig durchsetzen wird

B2 \ Ladevorgang eines modernen
Elektroautos. und welche Rolle dabei der Elektromotor spielen wird, ist noch offen.[...]
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Technikfolgenabschétzung - ein Blick in die Zukunft

Wie das Beispiel zeigt, lenkt die Techniksoziologie den Blick auf die sozialen
Prozesse der Technikkonstruktion und trdgt so zu einem vertieften Verstdndnis
der Wechselwirkung von Technik und Gesellschaft bei. Zudem zeigt sie Gestal-
tungsoptionen auf. Es macht Sinn, bereits im friihen Stadium technischer Inno-
vationen intensiv tiber magliche gesellschaftliche Folgen von Technik nachzu-
denken. Hier setzt die Technikfolgenabschdtzung an: Sie entwickelt - unter
Beteiligung von Experten und Laien - Zukunftsszenarien und versucht, mégli-
che Chancen und Risiken neuer Technik zu antizipieren (etwa das Recycling-
Problem der Batterien von Elektroautos).[...]

Aufgrund negativer Erfahrungen der Vergangenheit (z. B. Kernkraft) haben wir
gelernt, dass es wenig Sinn macht, den Verheifungen der Technikentwickler
blind zu trauen und blaudugig immer wieder auf den ndchsten technischen
Trend aufzuspringen. Moderne Gesellschaften haben Verfahren entwickelt, mit
Technikentwicklung behutsam umzugehen und die Menschen nicht zu tiber-
fordern.[...] Wenn wir diese Verfahren der Technikfolgenabschdtzung beispiels-
weise beim Elektroauto, aber auch beim autonomen Auto systematisch an-
wenden, kénnen wir dafiir sorgen, dass kiinftige Innovationen ein Segen und

A\ Elektromagnetismus

kein Fluch fiir die Menschheit werden.

© Johannes Weyer (08.03.2017), zuletzt aufgerufen am 20.07.2022,
https://www.bpb.de/themen/medien-journalismus/netzdebatte/243905/

technischer-fortschritt-fluch-oder-segen/

Arbeitsauftrage........cooovumiiiiiiiiiiiiiiiniiiniie,

1\ Der Text stellt dar, dass nicht nur die Technik die
Gesellschaft beeinflusst, sondern die Gesellschaft
auch die technische Entwicklung. Fasse die auf
S. 44 beschriebene Entwicklung des Automobilan-
triebs zusammen und erlautere dabei die Wechsel-
beziehung von Technik und Gesellschaft.

2\ Autonom fahrende Autos werden in naher Zukunft
Teil des StraBenverkehrs. Schon 2016 hat das Ver-
kehrsministerium eine Kommission eingesetzt, um
die ethischen Fragen selbst fahrender Autos zu kla-
ren: Wie soll das Auto fir Entscheidungsszenarien
programmiert sein, wenn Menschenleben in Ge-
fahr sind?¢ Soll das Auto lieber der jungen Mutter
oder dem &lteren Herrn ausweichen? Dem Einzel-
nen oder der Gruppe? Lassen sich Menschenleben
Uberhaupt wie Glter abwagen? Hier ist die Gesell-
schaft gefragt, um technische Entwicklung zu be-
einflussen.

Verfasse in der Rolle eines Mitglieds der Kommissi-
on im Verkehrsministerium eine personliche Stel-
lungnahme zu diesem Thema.

3\ Erlautere den Begriff ,Technikfolgenabschitzung,

wie er im Text auf S. 45 verwendet wird. Recher-
chiere anschliefend eine weitere Definition im In-
ternet und veranschauliche sie an einem Beispiel.
Visualisiere deine Ergebnisse (z. B. Mindmap, Con-
cept Map, Folienprasentation, Erklarvideo).

4\ Im Text wird geschrieben: ,,Es macht Sinn, bereits im

frithen Stadium technischer Innovationen intensiv

(iber magliche gesellschaftliche Folgen von Technik

nachzudenken.“

a) Sammle Beispiele moglicher zuklnftiger techni-
scher Erfindungen, bei denen du grole Auswir-
kungen auf die Gesellschaft erwartest.

b) Gehe auf ein Beispiel ndher ein und stelle die
verschiedenen Interessen zusammen, die hier
kollidieren kénnten.

c) Formuliere Vorschlage, um die verschiedenen
Interessen im Beispiel in Einklang zu bringen.

d) Stelle Kriterien zusammen, nach denen sich die
Entwicklung neuer Techniken deiner Meinung
nach orientieren sollte.
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Vermischte Aufgaben

Basisaufgaben

1)

3\
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Erklare die Abschirmung des Magnetfeldes der
beiden Stabmagneten durch einen hohlen Eisen-
zylinder und zeichne ein Feldlinienbild, bei dem

du auch die Richtungen eintragst.

Der Generator eines Wasserkraftwerks erzeugt
eine Spannung von 27 kV. Diese soll fur das
Ubertragungsnetz auf 380 kV transformiert
werden. Zur Verfligung steht ein Transformator
mit einer Primdrwindungszahl von 216 Win-
dungen. Berechne die Windungszahl auf der
Sekundarseite.

An der Primérspule des Ladenetzteils einer
elektrischen Zahnbirste (vgl. S. 38) liegt eine
Spannung von 10 V an. Sie besitzt 600 Win-
dungen. Der in der Zahnbrste enthaltene Akku
ist fr 1,2 V ausgelegt. Bestimme die Windungs-
zahl der Sekundarspule in der Zahnbirste.

Du siehst hier einen einfachen Elektromotor aus
einem Bausatz aufgebaut. Beschreibe seine
Funktionsweise unter Verwendung der Begriffe
Stator, magnetische Feldlinie, Rotor, stromdurch-
flossene Spule, magnetische Kraft, Stromrich-
tung, Kommutator.

5\

Nenne die Kraft, die auf einen stromdurchflosse-
nen Leiter im Magnetfeld wirkt. Gib die Bedin-
gung an, die erflllt sein muss, damit die Kraftwir-
kung auf den Leiter maximal ist.

Eine  Kabelschlaufe
wie die abgebildete |
. . 4
wird von einem Mag- (|

netfeld  durchsetzt.

Beschreibe und erkla-

re die Verdnderung,

die man am Voltme-
ter beobachten kann,
wenn die Schlaufe enger gezogen (oder ausei-
nander gezogen) wird.

Suche im Internet nach verschiedenen Arten von
Fahrraddynamos und vergleiche anhand ihrer
KenngroRen ihre Vor- und Nachteile. Bewerte sie
im Vergleich zu einer akkubetriebenen Fahrrad-
beleuchtung.

Fur die Halogenbeleuchtung einer Zimmerde-
cke soll die Netzspannung von 230 V auf 12 V
heruntertransformiert werden. Wahle ein ge-
eignetes Spulenpaar fir den Transformator.
Gehe von einem idealen Transformator aus.

Ein Transformator besitzt auf der Primarseite
600, auf der Sekundarseite 6 Windungen. Die
Enden der Sekundarspule sind mit einem Na-
gel kurzgeschlossen, der einen Widerstand von
10 mQ besitzt. Berechne die Stromstarke, die

durch den Nagel fliet, wenn an der Primérsei-
te Netzspannung (230 V) liegt. Erklare, dass
der Nagel schmilzt (vgl. Foto)




........................................................................................................................ A\ Elektromagnetismus

Zusammenfassende Aufgaben

10\ Wirkungsgrad beim Generator

Um den Wirkungsgrad '7=F: eines
Generators zu bestimmen, wird fol-
gendes Experiment durchgefiihrt:
Eine herabsinkende Last (m =250 g)
wickelt einen Faden ab, der tiber eine
Winde mit der Achse des Generators
verbunden ist und sie dadurch in
Drehung versetzt. Der Generator be-
treibt eine Glihlampe, an der Span-
nung und Stromstdrke gemessen
werden. Die Last sinkt innerhalb von

3,1 s um die Strecke von 1,0 m hinun-

ter. Die Spannung an der Lampe betrdgt 4,3 V, die Stromstarke 136 mA.
a) Berechne aus diesen Angaben den Wirkungsgrad des Generators.

b) Wenn der Stromkreis zur Lampe unterbrochen wird, sinkt die Last deutlich schnel-

ler nach unten. Erklare diese experimentelle Beobachtung mithilfe der Induktion

und des Energieerhaltungssatzes.

Metalldetektor
In sensiblen Bereichen, wie etwa an Flughéfen, wer-
den Metalldetektoren eingesetzt, um verborgene
metallische Gegensténde zu lokalisieren. Oft beste-
hen sie aus einer Sende- und einer Empfangerspule,
zwischen denen man hindurchlauft. Die Sendespule
sendet ein Wechselmagnetfeld aus, das in der Emp-
fangerspule eine Wechselspannung induziert. Befin-
det sich nun ein Metallgegenstand zwischen den
Spulen, werden in ihm Wirbelstréme erzeugt. Diese
Wirbelstrome bilden Magnetfelder aus, die nach der
Regel von Lenz dem Sendemagnetfeld entgegenge-
setzt sind und es schwachen. In der Empfangerspule
wird deshalb eine geringere Spannung induziert, was
den Alarm auslést.
a) Fertige die beschriftete Skizze eines Metalldetek-
tors an, die folgende Elemente enthalt: Sendespu-

le; Empfangerspule; Magnetfeld; Wechselspannung; Metallgegenstand; Wirbelstro-

me; Alarm.

:

b) Kérperscanner verwenden ein weiter entwickeltes, bildgebendes Verfahren, um

Waffen oder Sprengstoff erkennen zu kénnen. Informiere dich (iber die Funktions-

weise eines Korperscanners und (ber seine ethischen Probleme. Nimm kritisch

Stellung.
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Vermischte Aufgaben

12\

Wirbelstrome
Die bremsende Wirkung des Induktionsstroms

drehbare
Kreisscheibe

kann man sich technisch zunutze machen,

Netzgerat
(Gleichspannung)|

etwa bei Crosstrainern. Das abgebildete Experi-
ment zeigt eine Metallscheibe, die zwischen
den Polschuhen eines Elektromagneten rotiert
und dabei beriihrungsfrei abgebremst wird.

Betrachten wir ein Segment der Scheibe, des-
sen oberer Teil in das Magnetfeld eintritt, und “SSEEEE———" | = = "
dessen unterer Teil aus dem Magnetfeld aus-
tritt (vgl. Zeichnung): An beiden Stellen dndert

sich die Anzahl der durchsetzenden Feldlinien

i Elektromagnet

- die Bedingung fir Induktion. Die Elektronen

in diesen Bereichen beginnen, sich in der Ebene der Scheibe auf ei-

ner geschlossenen Bahn zu bewegen. Man spricht von einem Wir-

belstrom. Der Wirbelstrom im oberen Bereich ist dabei so gerichtet,
dass sein Magnetfeld dem des Elektromagneten entgegengerichtet
ist, sodass es zu einer bremsenden Kraft kommt. Der Eintritt des

Segments ins Magnetfeld wird erschwert. Im unteren Teil ist der

Wirbelstrom so gerichtet, dass der Austritt erschwert wird. Hier er- ‘

zeugt der Wirbelstrom ein Magnetfeld, dessen Linien parallel zu ‘Wirbelstily

denen des Elektromagneten verlaufen.

a) Bestatige mit der Drei-Finger-Regel der rechten Hand, dass die
Wirbelstrome im Magnetfeld eine bremsende Kraft erfahren.
Uberpriife zusatzlich mit der Rechte-Faust-Regel, dass das Magnetfeld, das die
Wirbelstréme erzeugen, am héchsten und am tiefsten Punkt antiparallel bzw. paral-

lel zum duBeren Magnetfeld ist.

b) Uberlege dir Vor- und Nachteile einer Wirbelstrombremse. Erginze deine Uberle-
gungen mit einer Internetrecherche.

c) Suche im Internet nach Anwendungen von Wirbelstrombremsen. Wahle eine An-
wendung aus, lbernimm eine aussagekraftige Skizze in dein Heft und erganze sie
mit einer kurzen Erklarung.

Hochspannungstransformator

Ein Hochspannungstransformator kann so hohe
Spannungen erzeugen, dass zwischen zwei Me-
tallbtigeln, die mit der Sekundérseite verbunden
sind, ein Funkeniiberschlag erzeugt wird (vgl. Ab-
bildung). Berechne die Spannung an der Sekun-
darseite (N,=7600), wenn an der Primérseite




........................................................................................................................ A\ Elektromagnetismus

14\ Leiter im Magnetfeld

a) Begriinde, ob folgende Aussage stimmt, und korrigiere sie gegebenenfalls im Heft.
,Ein gerader, stromdurchflossener Leiter besitzt ein Magnetfeld, welches schlauch-
férmig um ihn herum aufgebaut ist.“

b) Ubertrage die folgenden Skizzen in dein Heft und ergiinze die fehlenden GréRen. In
jeder Skizze sollen am Ende folgende GroRen eindeutig erkennbar sein: Magnet-
feldrichtung; Bewegungsrichtung des Ladungstragers; Richtung der Lorentzkraft;
Art des Ladungstragers (- oder +).

® ® ® ® ® © © © ® 0 O —
® ® ® ® ® © © 0 @ ©

® ® ®/® ® @@%%@ ®)
® ® ® ® ® o 0/6 e o

® ® ® ® ® @ @ 0 @ ©

15\ Funktionsweise eines Windrads
Windrader wandeln  windrad - Innenansicht
die Bewegungsener-
gie des Windes in

elektrische  Energie Nabe :

— Gondel
um und gelten als Rolorbltter ~___— Antriebswelle
eine der 6kologischs- sz Delbhe

Anemometer

ten  Moglichkeiten,
um unseren Energie-
bedarf zu decken.
Hier ist der Rotor
und das Maschinen-
haus (,Gondel®) ei-

nes Dreifligelwind-  https://medienportal.siemens-stiftung.org/100668, © Siemens Stiftung
rads abgebildet. 2017, lizenziert unter CC BY-SA 4.0 international

Generalor

— Nachfiihrmotor

Schreibe fiir eine Gemeinderatssitzung einen physikalisch prazisen Text zur Funkti-
onsweise eines Windrads, der alle abgebildeten Elemente schrittweise erlautert. Infor-
miere dich im Internet Uber Bedeutung und Funktion der Bauteile, die dir unbekannt
sind.

16\ Realer Transformator

Tatsachlich gibt es keinen idealen Transformator. Ein Netzteil hat typischerweise
einen Wirkungsgrad von etwa =75 %. Das bedeutet, dass die Leistung an der Se-
kundarseite nur 75 % der Eingangsleistung der Primérseite betragt: 17=— Berech-
ne bei einem realen Transformator die Eingangsleistung, die notig ist, um einen
Taschenlampenakku mit 2,0 A zu laden, wenn die Sekundérspannung 5,0 V und
die Eingangsspannung 230 V betragt. Berechne auch die nétige Eingangsstrom-
starke.



Selbsttest: Uberpriife deine Kenntnisse und Kompetenzen selbst

Selbsttest-Checkliste .............ccoooieiiiiiiiiiiiiiiiiiieieec '
— v/ Bearbeite die Aufgaben schriftlich in ordentlicher Form. Die Auswer-
— tungstabelle zeigt die Kompetenzerwartungen und Hilfestellungen.
— i v Vergleiche deine Lésungen mit den Lésungsskizzen auf Seite 190-193.
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v Bewerte nun deine Lsungen selbst mit den Symbolen @,@ oder ®.

.....................................................................................................................

1 a) Beschreibe exemplarisch am magnetischen Feld die grundlegenden Eigenschaften

eines Feldes und beschreibe kurz das Feldlinienmodell.

b) Zeichne die Feldlinienbilder eines Stab- und eines Hufeisenmagneten sowie einer
stromdurchflossenen Spule.
Nenne und beschreibe jeweils die Bereiche, in denen das Magnetfeld starker und
schwacher ist und in denen ein homogenes Feld herrscht.

¢) Beschreibe kurz die Entstehung des Magnetfelds der Erde. Erstelle eine Skizze des
Magnetfelds der Erde und trage dort auch die Magnetpole ein. Vergleiche anschlie-
Bend mit dem Feld eines Stabmagneten.

2 a) Das Bild zeigt ein Leiterstlick, das sich in verschiedenen Positionen im Magnetfeld
eines Hufeisenmagneten befindet. Das Leiterstiick wird wie angegeben an die Pole
einer Stromquelle angeschlossen. Uberlege dir jeweils die Richtung der Lorentz-
kraft. Trage deine Ergebnisse mithilfe aussagekraftiger Skizzen im Heft ein und be-

schreibe kurz die Regel, die du bei der Bestimmung der Richtung angewendet hast.
+

b) Die nachfolgenden Bilder zeigen jeweils ein geladenes Teilchen, das in ein Magnet-
feld fliegt. Ubertrage die Zeichnung in dein Heft und zeichne bei den ersten drei
Bildern die weitere Flugbahn der Teilchen ein.

Im vierten Bild soll das Teilchen nach unten abgelenkt werden. Uberlege dir die da-
fur notwendige Orientierung des Magnetfelds. Erklare deine Lésung und vervoll-
standige anschlieBend das vierte Bild im Heft.

DR R®®® DR R®®® OO0 000
RO R X RV R R X locNoRoRoNoRo)
RV ®® R R®®® OOOOOO
peeeed © oo e e cooooe &
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..................



....................................................................................................................... A\ Elektromagnetismus

3 Du hastim Schiilerexperiment einen Elektromotor gebaut.
a) Beschreibe den Aufbau und erklare die Funktionsweise eines Elektromotors. Erstel-
le dafiir auch eine aussagekraftige Skizze, die das Grundprinzip veranschaulicht.
b) Erlautere verschiedene Méglichkeiten, einen Elektromotor zu optimieren. Gib dazu
zunachst eine Eigenschaft an, die verbessert werden soll, und dann eine entspre-
chende Veranderung.

4 Mithilfe eines Hufeisenmagneten soll in einer Leiterschleife eine Induktionsspannung
erzeugt werden.

a) Beschreibe verschiedene Versuchsméglichkeiten, um in diesem Fall eine Indukti-
onsspannung zu erzeugen.

b) Formuliere allgemeine Je-desto-Aussagen (iber die Abhéngigkeit der Induktions-
spannung von verschiedenen GréRen.

) Verfasse einen kurzen Text, der mithilfe eines Hufeisenmagnetens und einer Leiter-
schleife die prinzipielle Funktionsweise eines Generators erklart. Vergleiche an-
schlieBend das Funktionsprinzip eines Generators mit dem eines Elektromotors.

d) Nenne eine bahnbrechende technische Entwicklung aus dem 19. Jahrhundert und
beschreibe die Auswirkungen, die der technische Fortschritt im Bereich des Elekt-
romagnetismus auf die gesellschaftliche Entwicklung hatte.

5 a) Beschreibe den Aufbau und erklare das Funktionsprinzip eines Transformators.

b) Begriinde mithilfe des Energiekonzepts, dass bei einem Transformator nicht gleich-
zeitig die Spannung und die Stromstérke hochtransformiert werden kénnen.

) Fur ein Elektrospielzeug ist es notwendig, dass die Netzspannung von 230 V auf
10 V heruntertransformiert wird. Der Transformator besitzt auf der Primarseite 1150
Windungen und soll als ideal angenommen werden.
Bestimme die Windungszahl N, auf der Sekundérseite und berechne die Strom-
starke [, wenn die Primarstromstarke I, =20 mA betragt.

AusWertungstabelle ..............ooviiiiiiiiiiiiiiiiiiic .
: Ich kann... Hilfe
1 am Beispiel des Magnetfeldes die grundlegenden Eigenschaften eines Feldes beschrei- é"i'é"i# """

i ben und kenne die Feldlinienbilder eines Stabmagneten, eines Hufeisenmagneten, einer
: stromdurchflossenen Spule sowie der Erde.

2: d|e Drei-Finger-Regel zur Bestimmung von Strom-, Magnetfeld- und Kraftrichtung an-  :S. 20 ff
- wenden. :

3 i den Aufbau und die Funktionsweise eines Elektromotors erklaren.

4 i verschiedene Experimente zur Erzeugung von Induktionsspannungen durchfiihren. Ich iS. 28 ff
: weiB, von welchen GréBen die Induktionsspannung abhangt und ich kann die prinzipielle  :S. 42 ff
i Funktionsweise eines Generators erkldren sowie die gesellschaftlichen Auswirkungen :
technlscher Fortschritte im 19. Jahrhundert beschreiben.

5  den Aufbau und die Funktionsweise eines Transformators als technische Anwendung  S.40 ff
i des Elektromagnetismus erklaren. 5



Zusammenfassung ...

Magnetfeld

Die Verdanderung des Raumes durch einen Magneten be-
schreiben wir mit der Vorstellung, dass im Raum um den
Magneten ein magnetisches Feld herrscht: Ein Probekor-
per richtet sich im Magnetfeld aus. Immer dann, wenn in
einem Raumbereich Kraftwirkungen auf Gegenstande zu
beobachten sind, sagt man: ,Dort herrscht ein physikali-
sches Feld.“

Feldlinien veranschaulichen uns die Struktur eines Feldes;
sie dienen aber nur als Modell. Magnetnadeln richten sich
tangential zu den Feldlinien aus. Feldlinien schneiden sich
nie. AuBerhalb von Permanentmagneten verlaufen die
Feldlinien vom Nord- zum Stidpol.

Ist die Kraft auf eine Magnetnadel in einem Raumbereich
stets gleich groB und hat sie stets dieselbe Richtung, so
sprechen wir von einem homogenen Magnetfeld.
SchlieBen wir die rechte Faust so um den Draht einer
stromdurchflossenen Spule, dass der abgespreizte Dau-
men in die Stromrichtung zeigt, so geben die Finger die
Magnetfeldrichtung an (Rechte-Faust-Regel).

Innerhalb einer stromdurchflossenen Spule ist das Mag-
netfeld homogen, auBerhalb gleicht es dem eines Stabma-
gneten.

Das Magnetfeld der Erde dhnelt dem eines Stabmagneten.
Es entsteht im Erdinneren durch elektrische Stréme.

Kraft auf Strome

Auf bewegte Ladungen wirkt im Magnetfeld eine Kraft, die
Lorentzkraft. Mithilfe der Drei-Finger-Regel der rechten
Hand kann Stromrichtung (Daumen), Magnetfeldrichtung
(Zeigefinger) und Kraftrichtung (Mittelfinger) angezeigt
werden. Bei Umpolung der Stromrichtung bzw. des Mag-
netfeldes wirkt die magnetische Kraft in die entgegenge-
setzte Richtung. Fir eine bewegte negative Ladung zeigt
der Daumen entgegen der Bewegungsrichtung!

Die Kraft auf einen stromdurchflossenen Leiter im Mag-
netfeld setzt sich zusammen aus den Lorentzkréften auf
alle sich im Leiter bewegenden Elektronen.
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Richtung des (A

elektrischen Stroms—‘ﬁ \

A Richtung der
magnetischen
Feldlinie

Richtung der
magnetischen
Kraft

Richtung des
elektrischen
Stroms
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Stator (Magnet)

Ein Gleichstrom-Elektromotor besteht in der Regel aus einem
festen Stator (Erzeugung eines Magnetfeldes), einem drehba-
ren Rotor (stromdurchflossener Leiter) sowie aus einem Kom-
mutator (Umpolung der Stromrichtung). Die Richtungen des
elektrischen Stroms und des magnetischen Felds bestimmen

die Drehrichtung des Rotors. lhre Stéarken beeinflussen die
Drehgeschwindigkeit. Kommutator

Isolierung
Schleifkontakt

13 e (01 G A oY § TP

Magnetfeld

Wenn sich die Ausdehnung oder die Starke eines Magnetfelds
in einer Leiterschleife &ndert (wenn sich also die Anzahl der
Feldlinien andert, die die Leiterschleife durchsetzen), entsteht
in der Leiterschleife eine Spannung. Diese Spannung heil3t
Induktionsspannung.

Die Induktionsspannung einer Spule ist umso groRer, je...

* schneller sich das Magnetfeld dndert. Leiterschleife
* mehr Windungen die Spule hat.
Der Induktionsstrom ist stets so gerichtet, dass er seine Ursa-  Ein Eisenkern in der Spule erhéht die
che hemmt. Induktionsspannung ebenfalls.

Generator UNA TraNSTOrMATOL ....c..vuvuiinieiiniiiinieiiniteenetienteeetteeenererneserscsesscsesscsessesessesssscssssssnsnons

Ein Generator einfachster Art besteht aus einem starren Magnetfeld (Stator) und einer drehbar gelager-
ten Spule (Rotor). Wenn man die Spule dreht, andert sich die Anzahl der magnetischen Feldlinien in der
Spule, sodass zwischen ihren Enden eine Spannung induziert wird.

Ein Transformator besteht im Wesentlichen aus zwei Spulen, mit deren Hilfe eine Spannung in eine an-
dere umgewandelt werden kann. Beim idealen Transformator gilt fiir die Verhaltnisse der Windungszah-
len N, Spannungen U und Stromstarken | von Priméar- und Sekundarseite:

N U

N, U
Diese GesetzmaRBigkeiten gelten nur ndherungsweise, weil ein idealer, verlustfreier Transformator in der
Praxis nicht realisierbar ist.

Stator (Magnet) Eisenkern
Wechselmagnetfeld ﬁl\ \
o———o
Schleifkontakte B
o =
Rotor (Leiterschleife) Schleifringe Primar- = Ig Sekundar-
Magnetfeld spannung U, : spannung U,
>
®———0
Wechsel-
spannungs-
quelle
Windungszahl N, Windungszahl N,
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Losungen zum Selbsttest der Kapitel Tbis 4 ..o,

1 a) Immerdann, wennin einem Raumbereich Kraftwirkungen auf Gegenstande zu be-
obachten sind, sagt man: ,,Dort herrscht ein physikalisches Feld.“ Diese Gegenstan-
de missen nicht in direktem Kontakt miteinander stehen, um sich beeinflussen zu
kénnen. Mit dem Konzept eines physikalischen Feldes gibt es einen ,Vermittler®,
Das Magnetfeld ist ein Kraftfeld. Die Eigenschaften eines Magnetfelds lassen sich
modellmé&Big durch ein Feldlinienbild veranschaulichen. Eine kleine Magnetnadel
richtet sich in diesem Feld entlang der Feldlinien aus.

AuBerhalb von Permanentmagneten verlaufen die Feldlinien vom Nord- zum Std-
pol. Je starker das Feld ist, desto dichter werden die Feldlinien gezeichnet. Ist das Feld
homogen, so verlaufen die Feldlinien parallel. Die Feldlinien schneiden sich nicht.

b) Stabmagnet: Hufeisenmagnet:

\ {
h

'§

Nah an den Magnetpolen ist das Feld starker, je weiter man von den Polen entfernt
ist, umso schwécher ist das Feld. Ein homogenes Feld findet man zwischen den
Polen eines Hufeisenmagneten sowie im Inneren der stromdurchflossenen Spule.

¢) Das Erdmagnetfeld entsteht im Inneren der Erde:
Aufgrund des Temperaturunterschieds zwischen
dem heiRen inneren Erdkern und dem kiihleren
Erdmantel steigt wiederholt Eisen auf, kihlt ab
und sinkt wieder ab. Dabei wird es durch die Rota-
tion der Erde auf Spiralbahnen gelenkt. Elektri-
sche Stréme auf diesen Bahnen erzeugen schlieflich das Magnetfeld. In seiner
Struktur &hnelt das Magnetfeld der Erde dem Magnetfeld eines Stabmagneten. Die
Magnetfeldlinien verlaufen vom geographischen Stdpol zum geographischen

Nordpol. Die magnetischen Pole stimmen nicht genau mit den geographischen Po-
len Giberein. Die Magnetfeldlinien verlaufen in der Regel nicht parallel zur Erdober-
flaiche, sondern zeigen je nach Breitengrad unter einem bestimmten Winkel in
Richtung Erdoberflache.
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....................................................................................................................... A\ Elektromagnetismus

2 a) Die Lorentzkraft lasst sich mit der Drei-Finger-Regel der rechten Hand bestimmen.
Dabei werden Daumen, Zeigefinger und Mittelfinger so gehalten, dass sie jeweils
senkrecht zueinander stehen. Dreht man die Hand dann so, dass der Daumen in
die Stromrichtung zeigt (hier: von + nach -) und der Zeigefinger in Richtung des
Magnetfelds (von Nordpol zum Stidpol), dann zeigt der Mittelfinger die Richtung
an, in die die Lorentzkraft wirkt.

9+

-
Stromrichtung

-—
Magnetfeld

L kraft ; il di i
orenzkra Keine Lorentzkraft, weil die Stromrichtung

genau parallel zu den Feldlinien des Magnet-
felds verlauft.

Die Lorentzkraft zeigt nach links.

Die Lorentzkraft zeigt nach oben.

b) @ ® 0 ® ® ¥R ©06006 [ONCICNONONO)
BRIV B QB © 0606 ©O0 00600606
® B Q@ ® ORI © 0600 ©O0006O06
DS O QS ® & ® B ©0606 (ONO) © 0606
R QB ® B N B ® © 060 (ONONONONONO)
PSS S QBRI ©0606 (ONONO OONO)

Anwendung der Drei-Finger-Regel fiir das vierte Bild:

Die rechte Hand muss so gehalten werden, dass der Daumen nach rechts und der
Mittelfinger nach unten zeigt. Damit zeigt der Zeigefinger und damit das Magnet-
feld aus der Ebene heraus.
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Loésungen zum Selbsttest der Kapitel Tbis 4 ..o,

3 a) Ein Elektromotor besteht aus einem festen
Teil, dem Stator, und aus einem drehbaren
Teil, dem Rotor. Der Stator erzeugt entweder
durch einen Permanentmagneten oder einen
Elektromagneten ein Magnetfeld. Dieses be-
wirkt im stromdurchflossenen Teil des Rotors
ein Kréaftepaar (Lorentzkraft), das eine Dreh-

bewegung des Rotors zur Folge hat. Damit der

. i . K tat
Rotor eine vollstandige und dauernde Dreh- | °'|’,"mu ga or
solierun,
bewegung ausfihrt, muss der Strom zum Schleifkontakt

richtigen Zeitpunkt umgepolt werden. Dazu
dient der Kommutator.

b) Die Drehrichtung lasst sich durch Umpolen der Stromrichtung im Rotor oder durch
Vertauschen der Magnetpole des Stators verandern.
Die Drehgeschwindigkeit lasst sich durch Verstarkung des Stroms im Rotor oder
durch Verstarkung des Magnetfelds im Stator erhéhen.

4 a) EineInduktionsspannung wird in den folgenden Féllen in der Leiterschleife erzeugt:
® Annéhern des Magneten an die Querschnittsflache der Leiterschleife.
® Anndhern der Querschnittsflache der Leiterschleife an den Magneten.
* Hineinbewegen der Leiterschleife in den Zwischenbereich der beiden Magnetpo-
le.
® Herausbewegen der Leiterschleife aus dem Zwischenbereich der beiden Pole.
¢ Drehen der Leiterschleife im Magnetfeld.
® Drehen des Magneten vor der Querschnittsflache der Leiterschleife.
b) Eine Induktionsspannung wird in einer Leiterschleife erzeugt, wenn sich die Aus-
dehnung oder die Starke des Magnetfelds in der Leiterschleife dndert.
Je schneller sich diese Ausdehnung (zeitlich betrachtet) andert, desto gréBer ist
die Induktionsspannung.
Je schneller sich die Starke des Magnetfelds in der Leiterschleife 4ndert, desto gro-
Rer ist die Induktionsspannung.
Verwendet man eine Spule statt einer Leiterschleife, so gilt:
Je mehr Windungen die Spule besitzt, desto gréBer ist die Induktionsspannung.
c) Mogliche Losung:
Der Hufeisenmagnet liefert das notwendige Magnetfeld. Die Leiterschleife wird so
zwischen den Polen
des Magneten plat-
ziert, dass sich beim

Stator (Magnet)

P — Schleifkontakte
Schleifringe

Drehen dauernd die
Stellung der Quer-
schnittsfliche  zu
den Magnetfeldlini-
en andert. Dreht

Rotor (Leiterschleife)
Magnetfeld
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man nun die Leiterschleife, so wird zwischen den Enden eine Spannung induziert.
Diese wird mithilfe von Schleifkontakten abgegriffen.

Generator und Elektromotor funktionieren nach dem identischen Prinzip, indem
sie die Wirkung der Lorentzkraft auf eine bewegte Ladung im Magnetfeld ausnut-
zen. Beim Motor sorgt sie dafiir, dass die Leiterschleife aufgrund der Kraft auf die
bewegten Ladungstrager rotiert, wahrend beim Generator die Rotation z. B. me-
chanisch hervorgerufen wird und so aufgrund der Lorentzkraft eine Induktions-
spannung entsteht.

d) Hier sind verschiedene Lésungen moglich. Generell hat das Ausnutzen der Lor-

b)

entzkraft bzw. in Folge dessen der Induktion dazu gefiihrt, dass elektrische Energie
in mechanische umgewandelt werden konnte und umgekehrt. Die so entwickelten
Elektromotoren haben nicht nur stark zur Mobilitat beigetragen, sondern konnten
auch viele industrielle Prozesse revolutionieren. Besonders stark lasst sich der Ein-
fluss bei normalen Haushalten beobachten: Elektrische Beleuchtung und Maschi-
nen wie Radio und Telefon konnten sich nur aufgrund dieser Fortschritte so weit
verbreiten. Anhand der Waschmaschine sieht man, dass sich der Alltag fiir viele
Menschen enorm vereinfacht hat und dadurch mehr Zeit fiir andere Aktivitdten
war, wie zum Beispiel flr eine bessere Bildung.

Ein Transformator besteht aus zwei Spulen, die durch einen geschlossenen Eisen-
kernring miteinander verbunden sind. Diese Spulen nennt man Priméar- und Sekun-
darspulen.

Legt man an die Priméarspule eine Wechselspannung U, an, so erzeugt diese ein sich
dauernd dnderndes Magnetfeld, das, durch den Eisenkern verstarkt, zur Sekundar-
spule geleitet wird und diese durchsetzt. Dadurch wird in der Sekundarspule eine
Wechselspannung U, induziert. Die beiden Spannung U, und U, verhalten sich da-
bei wie die Windungszahlen N, und N,, die Stromstarken [, und [, verhalten sich
umgekehrt wie die Windungszahlen.

Aufgrund der Energieerhaltung kann die elektrische Energie, die man auf der Se-
kundarseite erhalt, nicht groBer sein als die Energie, die man auf der Primarseite
einsetzt. Im Idealfall gilt: E, = E,.

Die elektrische Energie ist definiert als Produkt aus Leistung und Zeitspanne At.
Deshalb gilt fir die Leistungen im Idealfall ebenfalls die Gleichung P, =P,.

Folglich gilt: U, - ,=U, - I,..

Ware es nun moglich, gleichzeitig die Spannung und die Stromstarke hochzutrans-
formieren, so wiirde P, groBer als P, werden, was der Energieerhaltung widerspre-

chen wiirde.
.o U N
Es gllt:Uz=WZ
U
Daraus ergibt sich: N,=N; - U2=1150 % =50.
.U
Es glltZUz =r

U,
Daraus ergibt sich: = I, - ' =20 mA - 221 = 0,46 A

A\ Elektromagnetismus
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Anfangsgeschwindigkeit
Anhalteweg

Anker
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D
Dauermagnet
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