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Statische Felder

Elektrische und magnetische Erscheinungen sind den Menschen seit vielen Jahrhunder-
ten bekannt.

Doch erst ab Mitte des 16. Jahrhunderts begann ihre systematische Erforschung. Der
englische Arzt und Naturforscher Gilbert (Bild 6/1) stellte fest, daR Koérper aus verschie-
denen Stoffen sich beim Reiben elektrisch aufladen. Er untersuchte auch die Eigenschaf-
ten von Magneten. Otto von Guericke (1602 bis 1686) baute die erste Elektrisiermaschine
zur Trennung von Ladungen. Coulomb (Bild 6/2) fand ein Gesetz tiber die Kraft, mit der
sich elektrisch geladene Kérper anziehen oder abstoBen. In zunehmendem MaRe wur-
den Gerdte zur Trennung, Speicherung und Messung elektrischer Ladungen entwickelt.
Dies alles diente der Untersuchung des Wesens elektrischer und magnetischer Erschei-
nungen. Doch erst die Untersuchungen von André-Marie Ampére (1755 bis 1836), Oer-
sted (Bild 6/3) und Michael Faraday (1791 bis 1867) schufen die entscheidenden Grund-
lagen fiir die Anwendung des Wissens (iber elektrische und magnetische Felder in
Technik und Produktion. Auf diesen Grundlagen beruhen Aufbau und Wirkungsweise
von Kondensatoren, Elektromagneten, Elektromotoren, Generatoren (Bild 5/1 zeigt Ge-
neratoren im Maschinensaal des Dneprowsker Wasserwerkes.) und Transformatoren.

Bild 6/1 Bild 6/2 Bild 6/3
William Gilbert Charles Augustin de Coulomb  Hans-Christian Oersted
(1544 bis 1603) (1736 bis 1805) (1777 bis 1851)

Wir werden uns mit elektrischen Feldern zwischen ruhenden elektrischen Ladungen und
mit konstanten magnetischen Feldern um Dauermagnete und stromdurchflossene Leiter
beschdftigen. Solche Felder nennt man statische Felder.



Elektrisches Feld 1

In Laboratorien werden starke
elektrische Felder erzeugt, um
Isolatoren auf ihre Durch-
schlagsfestigkeit zu priifen.
Elektrische Felder sind bei Ge-
wittern zwischen verschiede-
nen Wolken sowie zwischen
Wolken und Erde vorhanden.
Sie existieren auch im Raum
zwischen den Platten eines ge-
lodenen  Plattenkondensators
und in elektrischen Stromkrei-
sen, wenn eine Spannung an-
liegt. Was ist ein elektrisches
Feld, und wie kann es be-
schrieben werden?

Elektrische Ladung

Wir wissen bereits:
— Es gibt positive und negative elektrische Ladungen. Die Trager der kleinsten elektri-
schen Ladungen sind Protonen und Elektronen.

— Ladungstrennung kann erfolgen, wenn es durch Reibung zu einer engen Beriihrung
zweier Nichtleiter kommt. ’

— Kérper mit ElektroneniiberschuB sind negativ geladen,
Kérper mit Elektronenmangel sind positiv geladen.

— Zwischen ungleichartig geladenen Kérpern besteht
eine elektrische Spannung.

— Kérper mit gleichartigen elektrischen Ladungen stoRen
sich ab, Kérper mit ungleichartigen elektrischen La-
dungen ziehen sich an.

— Der Nachweis von elektrischen Ladungen erfolgt rmt
Elektroskopen (Bild 7/2). &

Bild 7/2 Elektroskop

7 Skizzieren und beschreiben Sie den Aufbau eines Wasserstoffatoms, eines Kohlenstoffatoms
und eines Aluminiumatoms!
Erldutern Sie Vorgdnge des Alltags, bei denen elektrische Ladungen getrennt werden und
demzufolge Kréfte zwischen elektrisch geladenen Kérpern auftreten! Gehen Sie dabei auf Ei-
genschaften elektrischer Ladungen ein!
Beschreiben Sie anhand von Bild 7/2 den Aufbau und erkléren Sie die Wirkungsweise eines
Elektroskops!
2 Wie kann man feststellen,

a) ob ein Kérper elektrisch geladen ist; b) ob er positiv oder negativ geladen ist?



Physikalische Bed 1g, Formelzeichen und Einheit der elektrischen Ladung. Kérper
kénnen mehr oder weniger stark geladen sein. Um das genauer zu kennzeichnen, wird
in der Physik die physikalische GroRe elektrische Ladung genutzt. Die elektrische La-
dung eines Kérpers gibt an, wie groB dessen ElektroneniiberschuR oder Elektronenman-
gel ist. Das Formelzeichen fiir die elektrische Ladung ist Q. Je groRer die elektrische La-
dung eines Korpers ist, desto gréRer ist dessen Elektronenmangel oder Elektroneniiber-
schuB.

Wenn wir zwei ungleichartig geladene Platten durch einen Leiter miteinander verbin-
den, dann erfolgt ein Ladungsausgleich. Es flieBt kurzzeitig ein elektrischer Strom. Auch
im elektrischen Stromkreis wird elektrische Ladung transportiert. Welcher Zusammen-
hang besteht in einem Stromkreis zwischen der transportierten elektrischen Ladung, der
Stromstérke und der Zeitdauer des Stromflusses? Dazu wird der elektrische Strom mit ei-
ner Wasserstrémung in einem Rohr verglichen. Die durch einen Rohrquerschnitt hin-
durchflieBende Wassermenge ist um so groRer, je gréRer die Stérke der Strémung und
je ldnger die Zeit sind (Bild 8/1). Analog dazu ist in einem elektrischen Leiter die durch
einen Leiterquerschnitt transportierte elektrische Ladung um so gréRer, je gréRer die
elektrische Stromstérke und je ldnger die Zeit sind (Bild 8/2).

FlieBt in der Zeit t die konstante Stromstéirke /, dann betrdgt die transportierte elektri-
sche Ladung Q = /- t.

Bild 8/1 Wasserstrémung Bild 872 Elektrischer Strom

Als Einheit der elektrischen Ladung ergibt sich eine Amperesekunde (1 A - s). In Wiirdi-
gung der Leistungen des franzésischen Physikers Coulomb wurde die Einheit der elektri-
schen Ladung ein Coulomb (1 C) benannt: G

1TA-s=1C.

In der Elektrotechnik ist es héufig erforderlich, elektrische Ladungen zu speichern. Dazu
werden Kondensatoren verwendet.

Sie bestehen im einfachsten Fall aus zwei
metallischen Platten (Bild 8/3), zwischen
denen sich ein Nichtleiter befindet. In der
Technik verwendet man anstelle der Plat-
ten zumeist Metallfolien, die zu langen
Bdndern geformt, aufgewickelt und in ei-
nem Gehduse untergebracht werden.

Bild 8/3 a) Plattenkondensator

b) Schaltzeichen fiir einen Kondensator b

Elementarladung. Elektrische Ladungen sind nicht beliebig teilbar. Untersuchungen ha-
ben ergeben, daR Elektronen und Protonen die kleinste elektrische Ladung tragen. Diese
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elektrische Ladung wird als Elementarladung e bezeichnet. Sie betrdgt
e= 16 10" C. Die elektrische Ladung Q eines Kérpers ist stets ein Vielfaches der
Elementarladung e. ) OX0

Zusammenfassung

Die elektrische Ladung eines Korpers gibt an, wie groR dessen Elektroneniber-
schuB oder Elektronenmangel Ist. i g
Formelzeichen: Q Einheit: 1C 1C=1A"s

Esgilt: Q=1 - t (Giiltigkeitsbedingung: / = konstant) St e
Die elektrische Ladung Q eines Korpers ist ein Vielfaches der Elementarla-
dung e. :

Beschreibung elektrischer Felder

Kréifte auf elektrisch geladene Kérper. Wir wissen, daB zwischen elektrisch geladenen
Koérpern elektrische Felder existieren. Elektrische Felder kénnen wir nicht wahrnehmen,
wir kénnen sie aber mit geeigneten Hilfsmitteln nachweisen. Bringt man elektrisch gela-
dene Kérper in ein elektrisches Feld, so greifen an diesen Kérpern Kréfte an. Je starker
das Feld ist, desto gréRer sind die auf die Kérper wirkenden Kréfte. Die Richtung dieser
Kréafte héingt von der Art der elektrischen Ladungen der Kérper ab (Bild 9/1).

Bild 9/1 Kraft auf einen elek-
trisch geladenen Korper im
elektrischen Feld

Kriifte auf elektrisch ungeladene Koérper. Auch elektrisch ungeladene Kérper werden im
elektrischen Feld beeinfluBt.

Ein Plastestab wird mit einem Tuch gerieben und dadurch aufgeladen. Bringt man ihn in die N&he
kleiner Papierstiicke, so werden diese angezogen, obwobhl sie nicht geladen sind.

Im elektrischen Feld wirken auf die in jedem Kérper vorhandenen Ladungstrdger Kréfte.
Dadurch kommt es zu Verschiebungen der Ladungstréger und zu Krdéften auf elektrisch

Geben Sie fiir die Gleichung Q = / - tden jeweils zwischen zwei GroBen bestehenden Zusam-
menhang und die konstant zu haltende GréRe an!

Durch eine Glihlampe flieBt ein Strom mit einer Stromstérke von 0,4 A. Wie groB ist die elek-
trische Ladung, die in einer halben Stunde durch die Glihlampe transportiert wird?

Durch einen Leiterquerschnitt wird die elektrische Ladung 1 C transportiert.

Wie groR ist die Anzahl der Elektronen, die durch den Leiterquerschnitt hindurchtreten?
Wieviel Elektronen muB man einem elektrisch neutralen Kérper entziehen, damit dieser die
elektrische Ladung 1 C hat?
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ungeladene Kérper. Léngliche Kérper werden gedreht und nehmen eine bestimmte Rich-
tung ein.

 zwischen elekirisch geladenen Kdrpern bestsht ein elekirisches Feld.
real existierende Erscheinung und LBt sich durch Kréifte auf elektrisch

1 ungeladene Kérper werden durch elektrische Felder ebenfalls beein- -

Energie des elektrischen Feldes. Wenn wir die Platten eines geladenen Kondensators
durch einen Leiter miteinander verbinden, flieRt kurzzeitig ein elektrischer Strom. Der
Leiter erwdrmt sich geringfiigig. Verbinden wir die beiden Platten eines geladenen Kon-
densators mit einer Glimmlampe, so leuchtet diese kurz auf. In beiden Féllen wird elek-
trische Energie in andere Energieformen umgewandelt. Diese Energie entstammt dem
elektrischen Feld zwischen den Platten des geladenen Kondensators. Daraus und aus
der Tatsache, daB in einem elektrischen Feld auf elektrisch geladene Kérper Kréfte wir-
ken, kénnen wir schluBfolgern:

n geladenen Kondensator ist Energle gespeichert. Jedes elektrische Feld besitzt

In den von uns betrachteten Beispielen ist die Feldenergie gering. Sie kann aber in ande-
ren Féllen, beispielsweise bei elektrischen Feldern zwischen Wolken oder in Hochspan-
nungspriifanlagen, auch groBe Werte annehmen.

Feldlinienbild des elektrischen Feldes. Mit
einfachen Hilfsmitteln ist es moglich, sich
eine anschauliche Vorstellung von elektri-
schen Feldern zu verschaffen.

In den Raum zwischen zwei metallischen Plat-
ten werden GrieRkérnchen gebracht, die auf Ol
schwimmen. Werden die Platten verschiedenar-
tig aufgeladen, so ordnen sich die GrieRkérn-
chen in bestimmter Weise (Bild 10/1a).

a

Bild 10/1 Feldlinienbild des elektrischen Feldes
zwischen zwei entgegengesetzt geladenen Plat-
ten

10



Entlang der geordneten GrieBkérnchen lassen sich Linien zeichnen (Bild 10/1b). Diese Li-
nien nennt man Feldlinien. Die Bilder 10/1¢, 11/1 und 11/2 zeigen die Feldlinienbilder
verschiedener elektrischer Felder.

Bild 11/1 Feldlinienbild des elektrischen Feldes  Bild 11/2 Feldlinienbild des elektrischen Feldes
um eine elektrisch geladene Kugel zwischen zwei entgegengesetzt geladenen Ku-
geln \

Das Feldlinienbild ist eine Vereinfachung der Wirklichkeit und damit eir- Modell des
elektrischen Feldes. Welche Aussagen (iber das elektrische Feld kénnen wir diesem Mo-
dell entnehmen? Der Vergleich zwischen dem Modell und durchgefiihrten Messungen
zeigt:’

— Aus dem Verlauf der Feldlinien &Rt
sich erkennen, in welcher Richtung die
Kraft auf einen elektrisch geladenen
Kérper in den verschiedenen Punkten
eines  elektrischen  Feldes  wirkt
(Bild 1173).

— Aus dem Abstand der Feldlinien lassen
sich Aussagen liber die Stérke des Fel-
des ableiten. VereinbarungsgemaR gilt:
Je stirker das Feld ist, desto dichter
werden die Feldlinien gezeichnet.

Bild 11/3

Verlaufen die Feldlinien porulfel und haben sie gleichen Abstand voneinander, so
spricht man von einem homogenen Feld. Ist dies nicht der Fall, so nennt man das Feld
inhomogen.

Im Feldlinienbild kommen nicht alle Merkmale des realen Feldes zum Ausdruck. So exi-
stiert beispielsweise das elektrische Feld nicht nur in der Ebene, in der die Feldlinien ge-

(® Geben Sie an, ob die Bilder 10/1¢, 11/1 und 11/2 Feldlinienbilder von homogenen oder inho-
mogenen Feldern sind!
Begriinden Sie Ihre Antwort!

n



zeichnet sind, sondern im gesamten Raum zwischen den elektrisch geladenen Kérpern.

Es

existiert auch an den Stellen, an denen keine Feldlinien gezeichnet sind.

Ein Feldlinienbild ist ein Modell des elektrischen Feldes. Aus thm kann man die
Richtung der Kraft auf einen elektrisch geladenen Kérper und die Stéirke des Fel-
des in verschiedenen Punkten erkennen.

Zusammenfassung

- elektrisch geladene Kdrper und die Stérke des Feldes in verschiedenen Punkten

Im Raum zwischen elektrisch gelad Kdrpern besteht ein elektrisches Feld.
Jedes elektrische Feld besitzt Energie. Zur Beschreibung elektrischer Felder wer-
den Feldlinienbilder genutzt. Aus ihnen lassen sich die Richtung der Kraft auf

erkennen.

Inhomogenes Feld

Nennen Sie Modelle, die Sie im bisherigen Physikunterricht kennengelernt haben!
Erléutern Sie eines dieser Modelle genauer! Gehen Sie dabei auf die Bedeutung von Modellen
ein!



Magnetisches Feld 2

Magnetische und elektroma-
gnetische Bauelemente werden
vielfach eingesetzt. Dauer-
magnete finden wir u. a. als
Magnetnadel im KompaR oder
als Feldmagnet in kleinen Mo-
toren und Generatoren. Elek-
tr gl werden beispiels-
weise als Lastenhebemagnete,
beim Relais, bei groBen Elek-
tromotoren und Generatoren
verwendet.

Welche Eigenschaften haben
solche Magnete, und wie kann
ein Magnetfeld beschrieben
werden?

Grunderscheinungen des Magnetismus

Magnete. In der Natur kommen Stoffe vor, z. B. Magneteisenstein, die in der N&he be-
findliche Kérper aus Eisen anziehen. Solche Magnete wurden schon im Altertum be-
nutzt. Heute stehen uns kraftige Dauer- und Elektromagnete zur Verfiigung (Bild 13/2).

N S Eisenkern
N S Wicklung
y_ Strom-
anschluR
a c d

b

Bild 13/2 a) Stabmagnet b) KompaRnadel c) Hufeisenmagnet d) Manipermmagnet e) Elektroma-
gnet

Aus planméBigen Untersuchungen erge-

ben sich folgende grundlegende

Eig haften von Mag :

— Jeder Magnet hat 2 Pole, die sich nicht
voneinander trennen lassen.

— Wird ein Stabmagnet leicht drehbar
aufgehdngt, so stellt er sich anndhernd
in Nord-Siid-Richtung ein. Dabei weist
immer derselbe Pol nach Norden. Die-
ser wird magnetischer Nordpol, der an-
dere magnetischer Siidpol genannt
(Bild 13/3).

Bild 13/3




— Zwischen Magneten und Kérpern aus Eisen, Nickel oder Kobalt treten Kréfte auf.
Diese Stoffe werden ferromagnetische Stoffe genannt (Bild 14/1).

— Die Kraft zwischen Stabmagneten und Kérpern aus ferromagnetischen Stoffen ist am
gréBten an den Magnetpolen, die sich in der Néhe der Stabenden befinden. In der
Stabmitte ist keine Kraft festzustellen (Bild 14/2).

— Magnete iiben aufeinander Kréfte aus. Gleichnamige Magnetpole stoBen einander
ab, ungleichnamige ziehen einander an (Bild 14/3).

S
Ab [~z ==
stoBung {\‘_ —
N

Bild 14/1 Bild 14/2 Bild 14/3

Stromdurchflossene Leiter in der Néhe von Magneten. Wir wissen, daR zwischen Ma-
gneten Krdfte auftreten und daR stromdurchflossene Leiter magnetische Wirkungen zei-
gen. Treten auch zwischen Magneten und stromdurchflossenen Leitern Krdfte auf?

Ein Leiterstiick wird zwischen den Polen eines
Hufeisenmagneten so befestigt, daR es frei
schwingen kann (Bild 14/4). Die Enden des Lei-
ters werden mit einer Spannungsquelle verbun-
den. Sobald durch den Leiter ein elektrischer
Strom flieBt, wird er aus seiner Ruhelage ausge-
lenkt. Benutzen wir an Stelle des Dauermagne-
ten einen Elektromagneten, so kénnen wir den
gleichen Effekt feststellen.

Bild 14/4 Experimentieranordnung

Zwischen einem Magneten und einem stromdurchflossenen Leiter treten Krdfte auf.
Dabei muR beachtet werden, daR Kréfte nur in bestimmten Lagen des stromdurchflosse-
nen Leiters in bezug auf den Magneten auftreten.
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El haften und Beschreibungen magnetischer Felder

Das magnetische Feld. Wir konnten feststellen, daB zwischen stromdurchflossenen Lei-
tern, Magneten und Kérpern aus ferromagnetischen Stoffen Kréfte auftreten, ohne daR
die Kérper einander beriihren. Wie ist das méglich? Wir erinnern ‘uns: Auch zwischen
elektrisch geladenen Kérpern wirken Krdfte, ohne daB die Kérper einander beriihren.
Wir konnten diese Erscheinung durch das Vorhandensein eines elektrischen Feldes zwi-
schen elektrisch geladenen Kérpern erkldren. Es liegt deshalb nahe, daB wir das Beste-
hen eines magnetischen Feldes im Raum um Magnete und stromdurchflossene Leiter
annehmen.

Magnetische Felder kénnen wir mit unseren Sinnen nicht wahrnehmen, wir kénnen sie
aber mit geeigneten Hilfsmitteln nachweisen und untersuchen.

Ausrichten von g im Magnetfeld. Wir beobachten, wie sich kleine Magnete
(Magnetnadeln) im Magnetfeld verhalten. \

Wir bringen in das Magnetfeld eines Stabma-
gneten einekleine, drehbar gelagerte Magnetna-
del. Wir stellen dabei fest, daB sie sich an jeder 4

Stelle des Feldes in bestimmter Weise einstellt
(Bild 15/1).

< [N >

R >4
Bild 15/1 Ausrichten von Magnetnadeln im
Magnetfeld eines Stabmagneten

Wir bringen in das Magnetfeld eines vertikalen

stromdurchflossenen Leiters Magnetnadeln.
Wieder beobachten wir eine Ausrichtung (Bild

15/2). ﬂ \
¢ ¢
-~

Bild 15/2 Ausrichten von Magnetnadeln im I = I
Magnetfeld eines stromdurchflossenen Leiters O

Die Experimente zeigen: In einem Magnetfeld richtet sich eine Magnetnadel in bestimm-
ter Weise aus.

® Wie kénnen Sie ohne Hilfsmittel feststellen, welcher von zwei &uBerlich gleichen Stében (Stab-
magnet und unmagnetischer Eisenstab) der Stabmagnet ist?

® Um das Getriebedl beim Trabant vom Metallabrieb zu reinigen, ist die OlablaRschraube mit
einem Keramikmagneten versehen. Erléutern Sie die Wirkungsweise dieser Anordnung!

@ Schranktiiren sind oft mit Magnetschléssern versehen. Beschreiben Sie den Aufbau und erkld-
ren Sie die Wirkungsweise dieser Anordnung!

15
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g von ferr g im Magnetfeld. Wie wird ein Kérper aus
ferromagnetischem Stoff, z. B. ein drehbar gelagerter Eisenstab, in einem Magnetfeld
beeinfluBt?

Wir bringen einen drehbar gelagerten Eisenstab, dessen Enden gekennzeichnet sind, in das Feld ei-
nes Magneten. Wir beobachten eine Ausrichtung des Eisenstabes.

Weitere Untersuchungen zeigen: Kérper aus ferromagnetischen Stoffen werden im
Magnetfeld selbst zu Magneten. Drehbar gelagerte Kérper aus ferromagnetischen Stof-
fen richten sich im Magnetfeld aus.

Magnetische Werkstoffe. Fiir viele technische Gerdte und Anlagen werden magnetische
Werkstoffe benétigt. In Abhéngigkeit von ihrem Verwendungszweck miissen diese ver-
schiedene Eigenschaften haben.

Fir die Herstellung von Dauermagneten werden Werkstoffe benétigt, die ihren Magne-
tismus beibehalten.

Solche Werkstoffe werden in dem VEB Ke-

ramische Werke Hermsdorf hergestellt. -,
Bild 16/1 zeigt verschiedene keramische
Magnete. Sie werden z. B. in Fahrraddy-
namos, elektrischen MeRgerdten, Laut-
sprechern und als Haftmagnete verwen-
det.

Bei Relais, Transformatoren und Elektro-
magneten werden Materialien benétigt,
die sich zwar leicht magnetisieren lassen,

ihren Magnetismus aber auch schnell wie-
der verlieren. Dieses Material wird als
Weicheisen bezeichnet. i

Energie des magnetischen Feldes. In den Experimenten.4 bis 6 wurde gezeigt, daB Kér-
per im Magnetfeld bewegt werden. Die dazu notwendige Arbeit entstammt der Energie,
die im Magnetfeld gespeichert ist. Bei diesen Vorgtingen findet also eine Umwandlung
von Energie des magnetischen Feldes in mechanische Energie statt.

Auch beim Aufbau eines Magnetfeldes erfolgt eine Energieumwandlung.

So wird z. B. beim Einschalten eines Elektromagneten ein Teil der elektrischen Energie
in Energie des magnetischen Feldes umgewandelt. Beim Ausschalten des Elektromagne-
ten steht diese Energie fiir weitere Umwandlungen zur Verfiigung.

Bild 16/1 Keramische Magnete

Im Raum um Dauermagnete und stromdurchflossene Leiter besteht ein magneti-
sches Feld. Es ist eine real existierende Erscheinung und &8t sich durch das Aus-
richten magnetischer Kérper und durch eine magnetische Beeinflussung unma-
gnetischer Kérper aus ferromagnetischen Stoffen erkennen.

Das magnetische Feld ist Tréiger von Energie. ;
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Das Feldlinienbild des magnetischen Feldes. Durch das Feldlinienbild kann ein magne-
tisches Feld modellhaft dargestellt werden. Wir entwickeln Feldlinienbilder aus der An-
ordnung von Eisenfeilspénen im magnetischen Feld.

Ein Hufeisenmagnet wird mit einem Blatt Zeichenkarton bedeckt. Auf den Karton werden Eisenfeil-
spdine gestreut. Die Eisenteilchen ordnen sich zu Ketten.

\\\/

Bild 17/1 Entwicklung eines Feldlinienbildes: a) Anordnung von Eisenfeilspanen im Feld eines Huf-
eisenmagneten, b) Auswahl einiger Ketten, c) Feldlinienbild

Wir iibertragen den Verlauf der einzelnen Ketten in eine Zeichnung (Bild 17/1). Die Ge-
samtheit der gezeichneten Linien bildet, Ghnlich wie beim elektrischen Feld, das Feldli-
nienbild.

Das Feldlinienbild des Magnetfeldes ist ein Modell des real existierenden Fel-
des. d e

In den Bildern 17/2 bis 17/4 sind die Feldlinienbilder verschiedener Anordnungen darge-
stellt.

Bild 17/2 Feldlinienbild eines Bild 17/3 Feldlinienbild einer Bild 17/4 Feldlinienbild eines
stromdurchflossenen Leiters. stromdurchflossenen Spule Stabmagneten

Der Leiter steht senkrecht auf

der Ebene der Feldlinien.

Erléutern Sie, warum Eisen von einem Magneten angezogen wird!
Begriinden Sie, warum das Magnetfeld Trdger von Energie ist!

2 [020910] ’ 17
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Was sagen uns diese Feldlinienbilder?

— Sie geben an, wie sich eine Magnetnadel an den verschiedenen Punkten im magneti-
schen Feld ausrichtet.

— Sie geben Auskuntft iiber die Stérke des Feldes: Dort, wo die Stérke des Feldes gréRer
ist, liegen die Feldlinien dichter. Wie beim elektrischen Feld unterscheidet man ho-
mogene und inhomogene Felder.

Das magnetische Feld im Innern einer stromdurchflossenen Spule ist anndhernd homo-
gen, in der Umgebung ist es inhomogen (Bild 17/3).

Vergleicht man die Form der Feldlinienbilder einer stromdurchflossenen Spule und eines
Stabmagneten miteinander (Bilder 17/3 und 17/4), so ist festzustellen:

(S D i stisdbel Falil M

=3
(0JOJO)
Das Magnetfeld der Erde. Die Erde ist ein Magnet. Ein magnetischer Pol liegt im Stidpo-
largebiet, der andere in Nordkanada. Den ungefthren Verlauf der Feldlinien des erd-
magnetischen Feldes zeigt Bild 18/1.

Schon seit langem werden zur Uberwachung der Form und Stérke des magnetischen
Feldes der Erde stindig Messungen durchgefiihrt. Dabei ergab sich, daR Form und
Stdrke zeitlich und &rtlich schwanken. In der DDR befindet sich ein magnetisches Obser-
vatorium in Niemegk bei Potsdam. Das Magnetfeld der Erde wird auch mittels Satelliten

erkundet.
Das Magnetfeld der Erde erméglicht die Verwendung eines Magnetkompasses.

®

Bild 18/1 Feldlinienbild des
Magnetfeldes der Erde. Durch
den ,Sonnenwind” (Pfeile) ist
das Magnetfeld stark defor-
miert (blaue Linien).

Kraft auf einen Kérper im Magnetfeld einer stromdurchfl Spule. Der wesentli-
che Teil eines Elektromagneten ist eine Spule. Wovon ist die Kraft abhdngig, die auf ei-
nen Kérper im Magnetfeld einer stromdurchflossenen Spule wirkt?

Aufgabe
Untersuchen Sie die Kraft F auf einen Dauermagneten im Magnetfeld einer stromdurchflossenen
Spule in Abhéngigkeit von der Erregerstromstéirke / und der Windungsanzahl N der Spule!

18



Vorbereitung

1.
2.

Bereiten Sie ein Protokoll vor!

Entwerfen Sie je eine MeBwertetabelle fiir die Untersu-

chung

a) der Abhdngigkeit der Kraft F von der Erregerstromstdr-
ke /,

b) der Abhéngigkeit der Kraft F von der Windungsan-
zahl N!

Geben Sie fiir jede der beiden Untersuchungen an, welche

physikalische GréBe jeweils konstant gehalten werden

muB!

Durchfiihrung

1.

Bauen Sie die Experimentieranordnung nach Bild 19/1 auf!
Beachten Sie: Bei jeder Messung muR der Dauermagnet
durch Verschieben des Federkraftmessers so eingestellt wer-
den, daB er jeweils gleich tief in die Spule eintaucht!

. Messen Sie die Abhdngigkeit der Kraft F von der Erreger-

stromstéirke / bei einer Windungsanzahl N = 1000!
Verwenden Sie die Buchsenkombination 0-12!

Die Erregerstromstdrke soll 0 A, 0,2 A, 0,4 A und 0,6 A betra-
gen.

. Messen Sie die Abhdngigkeit der Kraft F von der Windungs-

anzahl N bei einer Erregerstromstérke von / = 0,6 Al
Verwenden Sie die Buchsenkombination 0-12!

Es stehen Spulen mit einer Windungsanzahl von 500, 750 und
1000 zur Verfiigung.

Auswertung
1. Zeichnen Sie das F-I-Diagramm! Geben Sie in Worten an, welcher Zusammenhang zwischen
der Kraft F auf den Kérper und der Erregerstromstérke / besteht!

2. Zeichnen Sie das F-N-Diagramm! Geben Sie in Worten an, welcher Zusammenhang zwischen

der Kraft Fund der Windungsanzahl N der Spule besteht!

Bild 19/1 Experimentieranord-
nung

Das Ergebnis des Experiments 8 ist im Merksatz (-~ S. 21) angegeben.

AuBer der Erregerstromstéirke / und der Windungsanzahl N kann auch der Stoff verén-
dert werden, der sich in der Spule befindet. Im Experiment 8 befand sich in der Spule
Luft. Wie veréindert sich die Kraft, wenn wir die Spule mit einem Eisenkern versehen?

®

®

2*

Woran erkennt man das Vorhandensein eines magnetischen Feldes? Woran erkennt man das

Vorhandensein eines elektrischen Feldes? Vergleichen Sie!

Skizzieren Sie die Feldlinienbilder des magnetischen Feldes eines Stabmagneten und einer
stromdurchflossenen Spule! Vergleichen Sie diese miteinander! Wahlen Sie fiinf Punkte im
Feld einer stromdurchflossenen Spule aus und geben Sie an, wie sich dort eine Magnetnadel

ausrichtet!

In der Né&he eines ,schwarzen Kastens”
nehmen Magnetnadeln die gezeichneten
Stellungen ein (Bild 19/2). Was a8t sich

B _

{iber den Inhalt des Kastens aussagen?
Erldutern Sie, warum ein KompaB, der auf <P <P Q Q
einem Tisch aus Eisen liegt, falsch an-

zeigt!

Bild 19/2

D >
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¥V Wir untersuchen die Kraft auf einen Kdrper bei einer stromdurchflossenen Spule. Wir unterschei-

den

a) ohne Eisenkern,

b) mit einem I-Kern,

c) mit einem U-Kern so, daB der untersuchte Kérper den Kern ,schlieBt”.

Dieses Experiment und wesitere zeigen: Die Kraft einer stromdurchflossenen Spule auf ei-
nen Kérper aus ferromagnetischem Stoff wird wesentlich gréBer, wenn die Spule einen
Eisenkern besitzt.

Der Elektromagnet T 7
Aufbau eines Elektromagneten. Ein Elek- ’

tromagnet besteht aus einer Spule mit Ei- ?
senkern (Bild 20/1). Die Gestalt des Eisen- freeres| 5 L——J
kerns héngt vom Verwendungszweck des «

ern Spule
Elektromagneten ab.

Mantel

Anker

Bild 20/1 Aufbau eines Elektromagneten
Wirl eines Elektromag FlieBt durch die Spule ein elektrischer Strom, so

wird die Spule mit Eisenkern zu einem kréftigen Magneten. Die magnetische Polung
héngt dabei von der Richtung des Erregerstromes ab. Mit einem solchen Elektromagne-
ten kann man wesentlich stérkere Felder und damit groBere Kréfte auf Kérper aus ferro-
magnetischen Stoffen erzeugen als mit einem Dauermagneten. AuRerdem hat ein Elek-
tromagnet gegentiber einem Dauermagneten den Vorteil, daR durch eine Anderung der
Erregerstromstdrke die Kraft auf ferromagnetische Koérper vertindert werden kann.
Schaltet man den Strom aus, so wirkt auch keine Kraft. ® @

A dungen von Elektromagneten. In Stahlwerken und auf Schrottplétzen werden
héufig Lastenhebemagnete eingesetzt (- Bild 13/ 1). An Stelle eines Greifers besitzen sie
einen Elektromagneten. Wenn durch die Spule ein Strom flieBt, so kénnen mit dem Kran
Eisenteile gehoben und transportiert werden.

Das Relais (Bild 20/2) ist ein fernbedienter elektromagnetischer Schalter, der in der Au-
tomatisierungstechnik vielfach Anwendung findet (7 ESP, LB KL. 9).

n Anschliisse der Kontaktfedern  Anker Blattfeder Kontaktschraube

2l

T
= V '. IA o o—-|

Anker Magnetspule Anschlisse der Spule  Elektromagnet Taster

Bild 20/2 Relais Bild 20/3 Elektrische Klingel
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Bei der elektrischen Klingel (Bild 20/3) wird ein Metallkléppel durch einen Elektromagne-
ten, dessen Erregerstrom durch Selbststeuerung periodisch ein- und ausgeschaltet wird,
in Schwingungen versetzt. D@

Die Kraft auf einen Kérper aus ferromagnetischem Stoff im Magnetfeld einer
stromdurchflossenen Spule ist um so gréBer, je grBer die Erregerstromstéirke
und die Windungsanzahl der Spule sind. Die Kraft ist gréRer, wenn die Spule ei- -
“nen Eisenkern besitzt. Eine praktisch wichtige Anwendung sind Elektromagnete.
Sie bestehen aus einer Spule mit Eisenkern. 4 ;

Der Gleichstrommotor

Elektromotoren dienen zum Antrieb von Arbeitsmaschinen, StraBenbahnen und elektri-
schen Lokomotiven. Auch im Haushalt finden wir in sehr vielen Gerdten Elektromoto-
ren.

Aufbau eines Gleict s. Ein
Gleichstrommotor besteht aus einem Feld-
magneten, zwischen dessen Polen sich
eine drehbar gelagerte Spule mit Eisen-
kern, der Anker, befindet (Bild 21/1). Auf
der Ankerwelle ist der Kollektor ange-
bracht. Er besteht im einfachsten Fall aus
zwei gegeneinander isolierten Halbringen,
die mit jeweils einem Ende der Ankerspule
verbunden sind. Auf dem Kollektor schlei-
fen zwei Kohlebdirsten, tber die die Strom-
zufiihrung zur Ankerspule erfolgt. -

Kohlebiirsten Kollektor

Bild 21/1 Schematischer Aufbau eines Gleich-
strommotors

Wirkung eines Gl motors. Die zwei Kohlebiirsten werden mit einer
Gleichspannungsquelle verbunden. Uber sie flieBt Strom durch die Ankerspule. Dadurch
wirkt der Anker als Elektromagnet mit der in Bild 22/1a angegebenen Polung. Zwischen
den Magnetpolen des Feldmagneten und den Magnetspulen des Ankers treten Kréfte

Nennen Sie Mdglichkeiten, wie man die Kraft eines Magnetfeldes einer stromdurchflossenen
Spule auf einen Kérper aus Eisen erhdhen kann!

Erléutern Sie, warum als Kern eines Elektromagneten nur bestimmte Stoffe verwendet werden
koénnen! .

Beschreiben Sie den Aufbau und erkléren Sie die Wirkungsweise der elektrischen Klingel!
Nennen Sie Beispiele fir die Anwendung des Elektromagneten!

Informieren Sie sich dabei bei den Betreuern im polytechnischen Unterricht, in Fachbiichern
und in Lexika!
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auf.'Dadurch dreht sich der Anker in der angegebenen Richtung, bis sich die ungleich-
namigen Pole gegeniiberstehen.

Jetzt wiirde der Anker stehenbleiben; die Konstruktion des Kollektors sorgt aber dafiir,
daR dies nicht geschieht. Zu diesem Zeitpunkt wird der StromfluR kurzzeitig unterbro-
chen, da sich die Kohlebiirsten gerade auf den Isolierschichten befinden (Bild 22/1b).
Der Anker rotiert infolge seiner Tragheit weiter. Die Kohlebiirsten gelangen in Kontakt
mit dem jeweils anderen Halbring des Kollektors (Bild 22/1c).Der Strom flieBt nun in um-
gekehrter Richtung durch die Ankerspule; die magnetische Polung des Ankers kehrt sich
um. Dadurch wird der Anker in der gleichen Richtung weiter angetrieben (Bilder 22/1¢
und d).

Der in den Bildern 22/1a bis d beschriebene Vorgang wiederholt sich stdndig.

b b d =

Bild 22/1 Zur Wirkungsweise eines Gleichstrommotors

Fir die Anwendung in-der Praxis ist eine solche einfache Anordnung wenig brauchbar.
Um ein sicheres Anlaufen des Motors, einen gleichméRigen Lauf und einen hohen Wir-
kungsgrad zu erreichen, werden z. B. Trommelanker mit vielen versetzt angeordneten
Spulen verwendet. Meist wird als Feldmagnet ein Elektromagnet statt eines Dauerma-
gneten eingesetzt (Bild 23/1).

Da sich die Drehzahl von Gleichstrommotoren leicht veréndern L&Rt, werden sie vor al-
lem zum Antrieb von Bahnen und Aufziigen genutzt.

Ein Gleichstrommotor besteht aus einem Feldmagneten, einem Anker, einem Kollektor

und zwei Kohlebiirsten. Seine Wirkungsweise beruht auf den periodisch gesteuerten
iehenden und abstoBenden Kréiften zwischen den Magnetpolen des Feld

und den Magnetpolen des Ankers.

OO
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Bild 23/1 Elektromotoren

stommenfuuung zum elektrischen und magnetischen Feld

Elektrische und magnetische Felder haben folgende Gemeinsamkeiten:
- Sie bestehen real im Raum.
~ Ihr Vorhandensein erkennt man an Kréften auf geeignete Krper.
~ Sie lassen sich durch Feldlinienbilder veranschaulichen.

Sie haben folgende Unterschiede:

elektrisches Feld

Das Feld besteht

... Raum zwischen

... Raum um Dauer-

nen Ursprung
in...

schen Ladungen.

im ... elektrisch gelade- magnete und strom-
nen Kérpern. durchflossene
Leiter.
Das Feld hat sei- .. ruhenden elektri- ... Dauermagneten

und elektrischen Stro-
men.

Das Vorhanden-
sein des Feldes ist
zu erkennen an ...

... der Kraft auf
elektrisch geladene
Korper.

... der Ausrichtung
von Magnetnadeln;
der Kraft auf Eisen-
kérper und strom-
durchflossene Leiter.

Sagen Sie anhand der Bilder 22/1a bis d voraus, was geschehen wiirde, wenn sich die Rich-

tung des durch die Ankerspule flieBenden Stromes nicht dndern wiirde!
Ein Elektromotor hat einen Wirkungsgrad von 90%. Was besagt diese Angabe?

Nennen Sie Beispiele fir die Verwendung von Elektromotoren in der Technik und im Haus-

halt!




Wiederholung und Ubung 3

Elektrisches Feld

1.

. Ubernehmen Sie Bild 24/3 ins Heft

Eine Gliihlampe fiir 18 V hat eine Leistung von 5,0 W.

a) Wie groR ist die Stromstérke des elektrischen Stromes, der durch die Glihlampe
flieBt?

b) In welcher Zeit wird durch die Gliihlampe eine elektrische Ladung von 1,0 C
transportiert?

. Welche Aussagen iiber das elektrische Feld kann man den in den Bildern 24/1 und

24/2 dargestellten Feldlinienbildern entnehmen?

Bild 24/1

und zeichnen Sie die Kréfte ein, die
auf die elektrisch geladenen Kérper
im elektrischen Feld wirken! Alle Kor-
per im Feld tragen eine gleich groRe
elektrische Ladung.

Bild 24/3

Magnetisches Feld

4,
5.
6.

Nennen und beschreiben Sie Grunderscheinungen des Magnetismus!

Woran erkennt map das Vorhandensein eines magnetischen Feldes?

Nennen Sie Unterschiede zwischen dem magnetischen Feld und dem Feldlinienbild
des magnetischen Feldes!

. Wie kann man das Feldlinienbild eines magnetischen Feldes gewinnen? Welche -

Aussagen kann man dem Feldlinienbild entnehmen?

. Beschreiben Sie den Aufbau eines Gleichstrommotors und erkléren Sie dessen Wir-

kungsweise! .

. Nennen Sie die Energieumwandlungen, die sich beim Elektromotor vollziehen!
. Eiserne Z&une, Ofenrohre und andere Kérper aus Eisen sind sténdig im Magnetfeld

der Erde. In welchem magnetischen Zustand miiRten sich diese Kérper befinden?
Wie kdnnten Sie Ihre Annahme iberpriifen?

- Korper aus Eisen, Kupfer und Aluminium seien mit einem Farbiiberzug versehen.

Nennen Sie Méglichkeiten, um die Kérper aus Eisen herauszufinden!

. Welche Gemeinsamkeiten und welche Unterschiede bestehen zwischen dem elek-

trischen und dem magnetischen Feld?



Elektromagnetische Induktion

1843 fand in Paris auf dem Place de la Concorde ein Schauspiel besonderer Art statt.
Dieser mitten in der Stadt gelegene groRe Platz war eines Abends hell erleuchtet. Das
erfolgte durch eine elektrisch betriebene Kohlebogenlampe, die vier Stunden lang in Be-
trieb war. Die Zuschauer waren von der Helligkeit begeistert. Doch welcher Aufwand
war notwendig! Fiir die Lichtquelle wurden 200 galvanische Elemente benétigt. Nach je-
weils einer Stunde muBte bei der Halfte der Elemente die Sture ausgewechselt werden,
damit die fiir die Lampe notwendige Energie zur Verfiigung stand.

Mit galvanischen Elementen konnte nur wenig elektrische Energie bereitgestellt werden.
Deshalb waren sie fiir den Betrieb elektrischer Gerdte mit hdherem Energiebedarf unge-
eignet.

Die physikalischen Grundlagen fiir die Erzeugung groBer Mengen Elektroenergie fand
Michael Faraday. Wenn elektrische Stréme Magnetfelder erzeugen, sagte er, dann
miiften auch mit Magnetfeldern elektrische Stréme hervorgerufen werden kénnen. Von
diesem Gedanken ausgehend, entdeckte Faraday nach mehrjéhrigen intensiven Unter-
suchungen im Jahre 1831 die elektromagnetische Induktion. Diese ist eine entscheidende
Grundlage unserer heutigen Elektrotechnik.
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Das Induktionsgesetz 4

In den Generatoren der Kraft-
werke, den Generatoren der
Kraftfahrzeuge (Lichtmaschi-
nen) und der Fahrréder (Dyna-
mos) wird elektrische Span-
nung erzeugt, die auch als
Induktionsspannung  bezeich-
net wird. Bei geschlossenem
Stromkreis flieBt ein elektri-
scher Strom, der Induktions-
strom.

Unter welchen Bedingungen
entsteht eine Induktionsspan-
nung, und wovon ist deren Be-
trag abhdngig?

Bedingungen fiir die elektromagnetische Induktion

In einem Fahrraddynamo wird durch Drehung eines Magneten in einer Spule eine Span-
nung hervorgerufen. Wir wollen untersuchen, ob beliebige Bewegungen zwischen einer
Spule und einem Magneten eine Spannung bewirken.

Bewegung zwischen Spule und Magnet. Fiihrt bereits eine einfache Hin- und Herbewe-
gung zwischen einer Spule und einem Magneten zu einer Spannung?

Aufgabe

Untersuchen Sie, ob bei der Bewegung zwischen einer Spule und
einem Dauermagneten in der Spule eine Spannung induziert
wird!

Durchfiihrung

1. Eine Spule (N = 1000) wird mit einem Spannungsmesser
(MeRBbereich 1 V) verbunden (Bild 26/2). Der Zeiger des Span-
nungsmessers wird in Mittelstellung gebracht.
Bewegen Sie den Dauermagneten in die Spule hinein und aus
der Spule heraus! Beobachten Sie dabei den Spannungsmes-
ser!

2. Der Dauermagnet wird hochkant gestellt. Die Spule wird auf
den Magneten zu und vom Magneten weg bewegt. Beobach-
ten Sie dabei den Spannungsmesser!

Bild 26/2 Experimentieranordnung
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Das gleiche Ergebnis erhal- .

ten wir, wenn wir statt ei- = \
nes Dauermagneten einen
Elektromagneten verwen-
den (Bild 27/1). )

Bild 27/1 Experimentieranordnung

Wird nun aber bei jeder Bewegung zwischen Spule und Magnet eine Spannung indu-
ziert?

Eine Spule wird in einem homogenen Magnetfeld in verschiedener Weise bewegt (Bild 27/2). Zur
Vereinfachung sind jeweils nur das Feldlinienbild des Magnetfeldes und eine Leiterschleife gezeich-
net.

b

Bild 27/2 a) Bei der Bewegung b) Bei der Bewegung einer c) Bei der Drehung einer Spule
einer Spule aus einem Ma- - Spule innerhalb eines homo- im Magnetfeld wird eine Span-
gnetfeld hinaus wird eine genen Magnetfeldes wird nung induziert.

Spannung induziert. keine Spannung induziert.

Das Experiment 11 zeigt, daB nicht bei jeder Bewegung eine Spannung induziert wird.

Um die Unterschiede zwischen den Teilexperimenten (7 Bild 27/2) zu erfassen, verglei-
chen wir den vom Spulenquerschnitt (Leiterschleife) umfaBten réumlichen Anteil des
Magnetfeldes jeweils am Beginn und am Ende der Bewegung. Dabei nutzen wir das
Feldlinienbild des Magnetfeldes. Es gilt: Eine Anderung der Anzahl der Feldlinien, die
von der Spule umschlossen werden, bedeutet eine Anderung des von der Spule umfoB
ten Magnetfeldes, d. h. des umfaBten rdumlichen Anteils. 2

(1) Beschreiben Sie den Aufbau eines Elektromagneten! Nennen Sie Beispiele fiir die Anwendung
von Elektromagneten!

(@ Welche Aussagen iiber ein magnetisches Feld kann man einem Feldlinienbild entnehmen?
Verdeutlichen Sie das an einem selbstgewdhlten Beispiel!

@ Vergleichen Sie in den Bildern 27/2a und b jeweils die Anzahl der von der Spule (Leiter-
schleife) umschlossenen Feldlinien fiir die Anfangs- und die Endstellung der Spule (Leiter-
schleife)l Welche SchluRfolgerungen lassen sich beziiglich der Anderung des von der Spule
(Leiterschleife) umfaBten Magnetfeldes ziehen?
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