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In den Naturwissenschaften Physik, Biologie und Chemie sind Experimente ein
wichtiger Teil der Forschung. Das heifit, dass auch du im Unterricht und zu Hause
experimentieren darfst, um physikalische Vorgange und Gesetze zu erforschen.
Aber Achtung: Bevor du mit einem Experiment beginnst, solltest du genau pla-
nen, was du machen mdéchtest und wie du dein Experiment durchfUhrst. Du
musst wissen, welche Gerate und Materialien du brauchst und wo du gefahrlos
experimentieren kannst.

Beachte daher bitte die folgenden Regeln:

1. Bei jedem Versuch, bei dem es vorgeschrieben ist, muss eine Schutzbrille
getragen werden. Eine normale Brille oder Kontaktlinsen sind als Schutz
nicht ausreichend!

2. Du solltest wissen, wo sich geeignete Sicherheitseinrichtungen (Feuerlo-
scher, Loschdecke) und der Erste-Hilfe-Kasten befinden.

3. Essen und Trinken sind im Labor und bei der Versuchsdurchfihrung ver-
boten.

4. Zu deiner eigenen Sicherheit solltest du geeignete Kleidung tragen, die
dich vor Verbrennungen oder anderen Verletzungen schitzt.

5. Lange Haare stets nach hinten binden (Brandgefahr bei Versuchen mit
offenem Feuer)

6. Offene Flammen mussen immer von gelagerten, leichtentzindlichen Stof-
fen ferngehalten werden.

7. Bei Versuchen, in denen FlUssigkeiten in Reagenzglasern erhitzt werden,
musst du immer die Offnung des Glases vom Korper weg zeigen lassen und
genlgend Abstand zu anderen Personen halten. Das Reagenzglas muss
schrag gehalten und langsam hin und her bewegt werden, damit der Stoff
gleichmafig erhitzt wird.

8. Nach jedem Versuch mussen dein Arbeitsplatz und deine Arbeitsgerate
grundlich gereinigt werden.

9. Vor jedem Versuch musst du dich Uber die Gefahren der verwendeten
Stoffe und Materialien informieren. Gefahrensymbole helfen dir dabei, even-
tuelle Gefahren abzuschatzen.

® O P €

entziindlich atzend Gesundheitsgefahr giftig
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umweltgefahrlich  Explosionsgefahr

In diesem Buch findest du viele Experimente, die du selbst durchfihren
sollst. Einige wenige Experimente, die nur von einer Lehrkraft als Schauver-
such vorgezeigt werden sollen, sind eigens gekennzeichnet mit dem Hinweis
LEHRVERSUCH , LV".

Verwende eine Schutzbrille!

Mache dich mit den von dir verwendeten
Messinstrumenten vertraut, bevor du einen
Versuch durchfiihrst.

&
Weifst du, wo du in deiner Schule Feuer-
I6scher und Erste-Hilfe-Kasten findest?




Als Grundlage fur die Versuchsvorbereitung dient das Versuchsprotokoll. Wir haben fir dich eine Vorlage zusammengestellt,
die dir dabei helfen soll, Versuche zu planen und durchzufthren.

Protokoll
Thema:
Name: Datum:
Aufgabe: + Formuliere eine Aufgabenstellung oder notiere die vorgegebene
Aufgabenstellung!
(mogliche Formulierungen (Operatoren): ,Ich untersuche ...”, ,Ich bestimme ...”)
Vorbereitung: Sammle bekanntes Wissen zum Thema oder Sachverhalt!

Ordne und strukturiere das Wissen anschaulich!

Lose eventuell Aufgaben zur Vorbereitung!

Entwickle eine Vermutung oder formuliere eine experimentell prifbare
Einzelaussage (z. B. ,Wenn-dann-Satz”)

Plane das Experiment. Beachte Sicherheitsbestimmungen und Gefahrenpotentiale!
(Skizzen/Schaltplane/Messwerttabellen)

++ + +

Gerate/Hilfsmittel: + Was bendtigst du alles? Wo fuhrst du das Experiment durch?

+ Achte auf Vollstandigkeit!

Arbeitsplatz
Durchfihrung: + Skizziere den Versuchsaufbau oder -ablauf!
oder
+ Notiere stichwortartig den Versuchsablauf!
FUhre das Experiment durch!
Beobachtung/ Notiere Beobachtungen (alle Empfindungen, die mit deinen Sinnesorganen wahr-
Messwerterfassung: nehmbar sind) und Messwerte!
Auswertung: Werte die Messwerte/Beobachtung aus! (mit Diagrammen und Berechnungen)

Vergleiche mit der experimentell prifbaren Einzelaussage!

Erfiille vorgegebene Aufgabenstellungen! (z. B. Reaktionsgleichungen aufstellen)
Formuliere ein Ergebnis!

Bewerte unter Bertcksichtigung méglicher Fehler das Ergebnis! Ein zufalliger
Fehler liegt dann vor, wenn Messwerte bei wiederholten Messungen trotz gleicher
Bedingungen haufig unterschiedlich sind, ohne dass die Ursache im Nachhinein
noch festgestellt werden kdnnte. Grund dafir kbnnen menschliche Fehler oder
ungenaue Messgerate sein. Ein systematischer Fehler wird in der Regel durch
einen Fehler bei Planung, Aufbau oder Durchfiihrung des Experimentes
hervorgerufen. Man erkennt ihn daran, dass er wiederholbar ist. Das heif3t, bei
wiederholter Messung, auch unter leicht abgeanderten Bedingungen, ist der Fehler
immer gleich grof. Stelle dir vor, du hast ein Lineal, bei dem die Millimeterstriche
nicht genau im Abstand von einem Millimeter gesetzt sind. Dann kann dein
Messergebnis natlrlich nicht exakt sein und das Versuchsergebnis ist somit nicht
genau.

+ 4+ ++

Quelle: Technische Universitat Wien



Experimente planen und durchfiihren

Verwende diese Vorlage fur deine eigenen Versuche im Laufe dieses Schuljahres. Vergleiche auch von Zeit zu Zeit deine
Aufzeichnungen mit denen deiner Mitschulerinnen und Mitschdler.

Protokoll
Thema:

Name: Datum:

Aufgabe:

Vorbereitung:

Gerate/ Hilfsmittel:

Arbeitsplatz

Durchflhrung:

Beobachtung/
Messwerterfassung;:

Auswertung:




Kapitel 1: Elektrizitat bestimmt unser Leben

1. Elektrotechnik verandert die Gesellschaft

Zahlreiche elektrotechnische Erfindungen und Weiterentwicklungen haben unseren Alltag sicherer, komfortabler und abwechs-
lungsreicher gemacht. Fur uns Menschen wurde eine Vielzahl an neuen Méglichkeiten geschaffen, aber auch das gesellschaft-
liche Zusammenleben wesentlich verandert. Man denke nur an die Ubertragung von Daten und deren Speicherung oder an die
zahlreichen Unterhaltungsmedien. Nicht nur Freizeit sondern auch die Berufswelt erfuhren dadurch starke Veranderungen.

Einige nachfolgend genannte Entwicklungen sollen dir zeigen, welche Bedeutung die technische Nutzung des elektrischen Stro-
mes hatte und welche gesellschaftlichen Veranderungen mit dieser Nutzung einhergingen.

Hast du schon einmal beim Streicheln

einer Katze oder beim Aussteigen aus
Die Anfange dem Auto einen ,elektrischen Schlag*
bekommen? Fallen dir noch andere
ahnliche Beispiele ein?
Diese Art der Elektrizitdt nennt man
Reibungselektrizitat. Sie wurde
bereits sehr frih — um 590 v. Chr. —
entdeckt. Der griechische Philosoph
und Naturwissenschaftler Thales von
Milet soll der Erste gewesen sein, der
diese Reibungselektrizitat bei Bernstein
erkannt hat.

Ein Stiick Bernstein

Von den Griechen der Antike wurde Bernstein als ,,electron” bezeichnet. Der Begriff ,,Elektrik” leitet sich davon ab.
Suche im Internet nach Eigenschaften von Bernstein. Mache dazu Notizen in dein Heft.

Uberlege dir mit einem Kamm aus Kunststoff und deinem Kérper einen Versuch zur Reibungselektrizitat!

Im 18. Jh. war der ,,elektrische Kuss“
sehr beliebt und diente als gesellschaft-
liches Amusement.

Recherchiere im Internet, was man
darunter versteht und welcher unbe-
wussten Gefahr sich die Menschen
dadurch aussetzten.

Eine gezielte Anwendung der Elektrizitat
erfolgte erst am Beginn der Neuzeit
nach 1600.

Der Magdeburger Burgermeister Otto
von Guericke (1602-1686) erfand
sogar eine Elektrisiermaschine (einfa-
cher elektrostatischer Generator /
Stromerzeuger). Diese ersten Elektri-
siermaschinen wurden hauptsachlich
zur Belustigung und Unterhaltung der
Gesellschaft verwendet.

Der elektrische Kuss

Um aus den elektrostatischen ,Stromerzeugern® der Neuzeit heutige moderne Generatoren zu entwickeln, bedurfte es
noch sehr viel Forschungsarbeit. Neben der Stromerzeugung mit Generatoren gibt es aber auch andere Moglichkeiten der
Stromerzeugung. Welche fallen dir dazu ein?

Seite 4



Kapitel 1: Elektrizitat bestimmt unser Leben

Entdeckung:
Fliet durch einen Leiter Strom,
wird eine Magnetnadel abgelenkt.

1820 erkannte der Naturforscher
Hans Christian Oersted (1777-1851)
erstmals den Zusammenhang zwi-
schen Elektrizitat und Magnetismus.
Diese Erkenntnis wurde von anderen
Wissenschaftlern weiterentwickelt,
was zu grofiartigen Ergebnissen
fUhrte.

Schrottbeseitigung durch Magnetkraft

Die Funktion von Elektromotoren (Stromverbraucher) und Generatoren (Stromerzeuger) beruht auf dem Zusammenhang
zwischen elektrischem Strom und Magnetismus. Uberlege dir Beispiele fiir Gerate, bei welchen elektrische Motoren zum

Antrieb erforderlich sind.

Entwicklung der Leuchtmittel: &

Offene Flammen

e Kienspan

e Fackel

e Ollampe

e Wachskerzen

e QGaslicht

Elektrisches Licht

e Gluhlampen mit verkohlter
Bambusfaser

e Kohlefadenglihlampe

e MetallfadenglUhlampe ...

Elektrizitat wurde zunachst als reiner
Lichtspender betrachtet. Elektrische
Gerate gab es am Anfang des 20. Jh.
kaum. Der elektrische Strom wurde im
Volksmund daher als ,,das Licht*
bezeichnet. Licht war zunachst Luxus-
gut fUr reiche Burger.

wachsende
Bambuspflanzen

| (Bambusfasern
wurden durch
Verkohlung bei sehr
hohen Temperaturen
zu Glihfaden
verarbeitet)

(Gluhfaden aus
verkohlten Nahfaden
oder Pflanzenfasern)

Kraftwerk Simmering — grofites
Warmekraftwerk Osterreichs

Kohlefadenglithlampen

Moderne Leuchtmittel

Von den ersten Gluhbirnen, die Mitte
des 19. Jhdts. erfunden wurden, bis
Zu den heutigen modernen Beleuch-
tungseinrichtungen wurde viel Entwick-
lungsarbeit geleistet.

Der ,Einzug* der Elektrizitat wurde mit
~erminderung von Brandgefahr durch
offene Flammen und Geruchsreduzie-
rung“ beworben. Das erste 6ffentliche
Elektrizitdtswerk in Osterreich wurde
1886 in Scheibbs (NO) errichtet.

Zunachst sah man nur die vielen Vorteile der Stromerzeugung in Elektrizitdtswerken. Gefahren fur Umwelt und Gesundheit
durch Strom aus Kohlekraftwerken oder Wasserstauwerken wurden zunachst nicht wahrgenommen. Welche moglichen

Probleme fallen dir dazu ein?

Das digitale Zeitalter

Kurz nach dem Jahr 2000 wurden erstmals mehr Informationen digital als analog gespeichert.

Die Nutzung von Elektrizitat und
Magnetismus macht auch die
Errungenschaften im digitalen

Zeitalter moglich.

Personal Computer und viele andere
digitale Gerate erobern die Welt. Die
Erfindung des Mikrochips machte dies
mdglich. Weltweite Kommunikations-
netze werden aufgebaut!

Ein Mikrochip enthdlt Schaltungen mit
vielen Milliarden elektronischer
Bauelemente auf nur wenigen

Quadratmillimetern.

2

Welche digitalen Gerate / Medien kennst du?

£ . . Ilﬂ
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Kapitel 1: Elektrizitat bestimmt unser Leben

6.1. Magneteisenstein

6.3. Ein Magnet zieht nur Gegenstande aus
Eisen, Nickel und Kobalt an.

X X

6.4. Zwischen Magnet und Eisen besteht
eine Wechselwirkung.

6.5.Ein Magnet hat die starkste
Anziehungskraft an seinen Polen.

2. Magnetismus

Beobachtungim Alltag

¢ Eine Kompassnadel stellt sich immer in die gleiche Richtung ein.

¢ An manchen Wandtafeln kann man mit bunten Knépfen Papier befestigen.

e Manche Schrank- und Taschenverschllisse schlieBen sich scheinbar von
selbst.

Das Erz Magneteisenstein ist ein natlrlicher Magnet. Seine ,geheimnisvollen®
Kréfte kannte man schon im Altertum.

Heute stellt man Magnete klnstlich aus Metallmischungen her. Diese konnen
z. B. Eisen, Kobalt, Nickel, Vanadium, Chrom, Cer oder Aluminium enthalten.
Magnete kdnnen unterschiedlich geformt sein. Es gibt Stabmagnete, Hufeisen-
magnete, Ringmagnete, Magnetnadeln ... (Abb. 6.2.). Uber den QR-Code bei
Abbildung 6.1. findest du Informationen Uber die Geschichte der Magneten.

Wie wirken magnetische Anziehungskrafte?

V1: Nahere einen Stabmagneten an Gegenstande aus verschiedenen Materia-
lien, z. B. Kugelschreiber, Munzen, Lineal, Holzstlck, Kreide, Nagel, Stein
(Abb. 6.3.).

Nicht alle Gegenstande werden von Magneten angezogen. Ein Magnet Ubt
jedoch immer Krafte auf andere Magnete aus und zieht Gegenstande aus
Eisen (lat. ferrum) an. Auch Materialien wie Nickel, Kobalt und deren Legie-
rungen (Metallmischungen) werden von einem Magneten angezogen. Des-
halb werden solche Materialien auch als ferromagnetische Stoffe bezeich-
net.

V2: Lege einen Eisennagel auf den Tisch. Nahere langsam von oben einen
Stabmagneten. Was beobachtest du?

Bei V2'springt der Nagel hoch. Die magnetische Kraft wirkt also auch tber
eine Distanz, nimmt aber mit der Entfernung ab.

V3: Befestige mit einem Klebeband einen Stabmagneten auf dem Dach eines
kleinen Spielzeugautos. Bringe in gleicher Weise auf einem ahnlichen Auto ein
Eisenstlick an, das etwa so grof3 ist wie der Stabmagnet (vgl. Abb. 6.4.). Stelle
die beiden Autos so auf, dass der Abstand zwischen Magnet und Eisensttick
ca. 5 cm betragt. Halte nun das Auto mit dem Magneten fest und lasse das
andere los. Das Auto mit dem Eisenstlck bewegt sich. Nun haltst du das Auto
mit dem Eisenstlck fest und lasst das Auto mit dem Magneten los. Beobachte!

Die Anziehung zwischen Eisen und Magnet ist eine gegenseitige. Man spricht von
Wechselwirkung.

Magnete ziehen Korper aus Eisen, Nickel und Kobalt an. Diese Anziehungskraft
wirkt stets gegenseitig (Wechselwirkung) und auch aus der Entfernung. Sie
nimmt jedoch mit der Entfernung ab.

Was sind Magnetpole?

V4: Lege einen Stab- oder einen Hufeisenmagneten in ein Haufchen kleiner
Nagel und hebe den Magneten langsam hoch. Wo bleiben die meisten Nagel
hangen?

Seite 6



Kapitel 1: Elektrizitat bestimmt unser Leben

Mit V4 erkennst du, dass die Nagel Uberwiegend an den beiden Enden des Mag-
neten hangen bleiben (Abb. 6.5.). Diese Stellen mit der starksten Anziehungs-
kraft nennt man Pole. Man kann die beiden Magnetpole weder nach ihrem Aus-
sehen noch nach der Stérke ihrer Anziehungskraft unterscheiden. Um einen
Unterschied zu erkennen, muss man den Magneten beweglich machen.

V5: Hange einen Stabmagneten an einem Faden so auf, dass er sich in der
waagrechten Ebene frei drehen kann. Warte ab, bis der Magnet zur Ruhe
kommt. Merke dir die Ausrichtung des Magneten! Lass den Magneten erneut
drehen, zur Ruhe kommen und beobachte wieder die Ausrichtung!

Wie du mit V5 feststellen kannst, zeigen die Pole eines frei beweglichen Mag-
neten immer in die gleiche Richtung. Sie richten sich am Magnetfeld der Erde
aus. Ein Pol zeigt nach Norden. Er wird daher Nordpol (N) genannt. Der andere
Pol zeigt in die sudliche Richtung und wird daher Sudpol (S) genannt. Dieser
Effekt wird beim Kompass genutzt. Ein Kompass besteht aus einer leicht drehba-
ren Magnetnadel, die Uber einer Windrose angebracht ist (Abb. 7.3). Er wird z. B.
in Schiffen zur Richtungsbestimmung benutzt.

Die beiden Stellen eines Magneten mit der starksten Anziehungskraft nennen wir
Magnetpole. Es gibt einen Nordpol und einen Stdpol.

Wie verhalten sich die magnetischen Pole zueinander?

Ein Sprichwort besagt: ,,Gegensatze ziehen sich an.” Dass dies auch fur Magnete
gilt, zeigt der nachste Versuch.

V6: Nahere dem Nordpol einer Magnetnadel abwechselnd beide Pole eines
Stabmagneten. Wiederhole den Versuch mit dem Stidpol der Magnetnadel!

V6 lasst erkennen, dass gleichnamige Pole (N und N bzw. S und S) einander
abstoflen, wahrend ungleichnamige Pole (N und S) einander anziehen. Beim
Kompass wird genau diese anziehende und abstofRende Wirkung der Magnetpo-
le zueinander genutzt.

Wo befindet sich der magnetische Nordpol der Erde?

Wie du in V6 gesehen hast, stellt sich-ein frei beweglicher Magnet immer in die
Nord-Sud-Richtung ein. Der Grund dafur ist, dass die Erde ein Magnetfeld besitzt
und sich wie ein riesiger Stabmagnet verhalt. Den Pol eines frei beweglichen Mag-
neten, der nach Norden zeigt, nennen wir Nordpol. Da sich ungleichnamige Pole
anziehen, wird der Nordpol von Magneten gerade vom magnetischen Stdpol der
Erde angezogen und der Sudpol unseres Stabmagneten vom magnetischen Nord-
pol der Erde. Der magnetische Nordpol der Erde liegt also am geografischen Sud-
pol und umgekehrt (Abb. 7.2., siehe auch S. 9).

Gleichnamige Magnetpole stoflen einander ab. Ungleichnamige Magnetpole zie-
hen einander an. Der magnetische Nordpol der Erde liegt am geografischen Sud-
pol.

Gut zu wissen ...

e Zugvogel orientieren sich bei ihren weiten Fligen am Magnetfeld der Erde (Abb.
7.4.).

e BeiderErscheinung der Polarlichter spielt das Erdmagnetfeld eine Rolle.

* Magnete kdnnen unser Leben komfortabel machen: Schnapper an Schranktu-
ren, magnetische Pinnwande, magnetische Halterungen ...

¢ Magnete befinden sich in Computern, Fernsehern, Radios, Turklingeln ...

7.1.Schwebende Magnetringe zeigen die
abstoenden Kréfte zwischen den
gleichnamigen Polen.

geografischer
Nordpol

geografischer N
Siidpol
7.2.Der magnetische Stdpol der Erde liegt in
der Nahe des geografischen Nordpols
und umgekehrt.

7.3.Kompass: Dreht man das Gehéuse so
lange bis die Markierung ,,N“ mit dem
Nordpol der Magnetnadel liberein-
stimmt, dann zeigt die Windrose die
Himmelsrichtungen an.

7.4.Zugvogel nehmen das Magnetfeld der
Erde wahr.

Uberpriife dein Wissen & Seite 100
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Kapitel 1: Elektrizitat bestimmt unser Leben

8.1.Zur Beeinflussung der Magnetnadel mit
einem Magneten ist weder ein direkter
Kontakt noch ein dazwischenliegendes
Medium erforderlich.

.
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8.3. Die kleinen Magnetnadeln richten sich
entlang der magnetischen Feldlinien
aus.

Y,
8.4.a) Ungleichnamige Pole — Feldlinien
verlaufen von Pol zu Pol
b) Gleichnamige Pole — Feldlinien
scheinen einander wegzudréngen

Die Feldlinien verlaufen zwischen|
den Schenkeln parallel.

)

8.5.Zwischen den Schenkeln des Hufeisen-
magneten liegen die Feldlinien parallel
und gleich dicht. Ein solches Feld nennt
man homogen.

3. Magnetfeld und magnetische Influenz

Beobachtungim Alltag

¢ Manchmal hangt sich eine Schraube an einen Schraubenzieher an, ohne dass
sie vorhervon diesem berlhrt wurde.

¢ Es kommt vor, dass ein eigentlich unmagnetischer Eisennagel plotzlich andere
Nagel an sich ziehen kann.

Was versteht man unter dem Begriff Magnetfeld?
V1: Bringe einen Magneten in die Nahe einer kleinen Magnetnadel. Beobach-
te! Platziere dann die Magnetnadel unter der Glasglocke einer Vakuumpumpe
und sauge die Luft aus der Glocke ab (Abb. 8.1.). Nahere den Magneten
erneut! Hat die Luft Einfluss auf das Verhalten der Magnetnadel gehabt?

In beiden Fallen wird die Magnetnadel nur durch Anndherung des Magneten
bewegt. Um die Magnetnadel zu bewegen, ist weder ein direkter Kontakt mit dem
Magneten noch ein dazwischen liegendes Medium, wie z. B. Luft, notwendig
(Abb. 8.1.). Die Anziehungskraft eines Magneten auf andere Magnete und ferro-
magnetische Stoffe wirkt auch Uber eine Entfernung. Die Wirkung nimmt jedoch
mit der Entfernung ab. Die nachsten Versuche sollen die Umgebung um einen
Magneten veranschaulichen.

V2: Lege eine Glasplatte oder ein Stlick Karton Uber einen Stabmagneten.
Bestreue die Platte mit Eisenspanen. Beobachte! (Abb. 8.2.) Stelle auch klei-
ne Magnetnadeln auf die Glasplatte und beobachte deren Ausrichtung! (Abb.
8.3.)

Die Eisenspane und die Magnetnadeln richten sich entlang von Linien um den
Magneten aus. Diese Linien bezeichnet man als magnetische Feldlinien. Sie
zeigen an, dass magnetische Krafte vorhanden sind und in welche Richtung diese
Krafte wirken. Uberall dort, wo magnetische Feldlinien sind, wirken magnetische
Kréfte. Den Wirkungsbereich bezeichnet man als Magnetfeld.

Dicht beisammen liegende Feldlinien bedeuten ein starkes Kraftfeld. Hier sind die
magnetischen Krafte sehr grofl. In Abb. 8.2. erkennt man, dass die magneti-
schen Kréfte an den Magnetpolen am grof3ten sind. Die Feldlinien gehenim Inne-
ren des Magneten weiter. Sie sind stets geschlossen! Die Richtung der Magnet-
feldlinien ist so festgelegt, dass sie auerhalb des Magneten vom Nord- zum Sud-
pol verlauft.

V3: Veranschauliche das magnetische Feld im Bereich zwischen zwei Stab-
magneten mit gleichen und mit verschiedenen Polen durch Eisenspane (Abb.
8.4.).

Mit Hilfe der Eisenspane kann man nicht nur das Magnetfeld eines Stabmagne-
ten ,sichtbar machen.

V4: Veranschauliche das Magnetfeld eines Hufeisenmagneten mit Hilfe der
Eisenspane. Beobachte besonders das Magnetfeld zwischen den Schenkeln
des Hufeisenmagneten! (Abb. 8.5.)

Zwischen den Schenkeln des Hufeisenmagneten liegen die Feldlinien parallel
und gleich dicht. Die magnetischen Krafte sind dort an jeder Stelle gleich grof3.
Ein solches gleichférmiges Feld nennt man ein homogenes Feld.

Den raumlichen Wirkungsbereich eines Magneten nennt man Magnetfeld.
Dabei wird jedem Raumpunkt des Wirkungsbereiches eine bestimmte Starke und
Richtung der magnetischen Kraft zugeordnet. Das magnetische Feld kann durch
die magnetischen Feldlinien sichtbar gemacht werden.
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Kapitel 1: Elektrizitat bestimmt unser Leben

Was versteht man unter der magnetischen Influenz?

Eisen wird in der Nahe eines Magneten selbst magnetisch. Man kann diesen
Effekt noch verstarken, indem man mit einem der beiden Pole eines Magneten
ca. 15-20-mal in dieselbe Richtung Uiber das Eisenstulck streicht (Abb. 9.1.). Der
folgende Versuch erklart, was beim Magnetisieren eines Eisenstlickes passiert.

V5: Flille feine Eisenspane in eine Proberdhre. Verschliefle die Réhre und strei-
che mit einem Pol eines Stabmagneten an ihr entlang (wie oben beschrie-
ben!). Beobachte die Eisenfeilspane! Nahere die R6hre nun vorsichtig dem
N-Pol und dann dem S-Pol einer beweglichen Magnetnadel. Was geschieht?

Die Eisenspane werden bei V5 magnetisiert und richten sich zum Grofteil in jene
Richtung, in die der Magnet bewegt wird, aus. Die Réhre mit den Eisenspanen
wirkt magnetisch. Durch die anziehende und abstofiende Wirkung kannst du mit
Hilfe der Magnetnadel sogar die Pole der Réhre bestimmen. Durch Schitteln wird
die Ordnung der Spane wieder zerstort. Die Rdhre wird wieder unmagnetisch.
Auch die Magnetisierung einer Stricknadel kann man so erklaren. Stell dir vor, die
Stricknadel besteht aus lauter kleinen einzelnen Magneten. In der unmagneti-
schen Stricknadel sind diese Elementarmagnete ungeordnet. Beim Magneti-
sieren richten sich diese wie die Eisenspane in V5 aus. Die Nadel wird magne-
tisch (Abb. 9.1.).

Bei der Magnetisierung eines Eisenstlickes werden dessen Elementarmagnete
durch den Einfluss eines Magneten geordnet. Diesen Vorgang nennt man , mag-
netische Influenz”.

Wie sieht das Magnetfeld der Erde aus?

Das Magnetfeld der Erde entspricht dem Magnetfeld eines Stabmagneten (Abb.
9.3.). Wie wir gesehen haben, liegt der magnetische Nordpol am geografischen
Sudpol und umgekehrt. Dies gilt jedoch nurannéhernd. Der magnetische Stdpol
liegt etwa 1 500 km vom Nordpol der Erde entfernt. Daher zeigt eine Kompass-
nadel nie genau in Richtung des geografischen Nordens. Diese Abweichung der
Magnetnadel nennt man Deklination oder Missweisung.

Nicht nur wir Menschen nutzen das Erdmagnetfeld zur Richtungsbestimmung mit
dem Kompass. Auch Tiere wie zum Beispiel Meeresschildkréten, Haie und Zugvé-
gel nutzen das Erdmagnetfeld zur Orientierung. Das geschieht durch ferromagne-
tische Substanzen in ihren Organen.

Das Magnetfeld der Erde entspricht dem Magnetfeld eines Stabmagneten. Die
geografischen und magnetischen Pole der Erde fallen nicht genau zusammen.
Die daraus resultierende Abweichung einer Kompassnadel nennt man Dekli-
nation.

Gut zu wissen ...

Das Erdmagnetfeld schitzt uns auch vor der kosmischen Strahlung, z. B. dem
Sonnenwind. Dieser besteht aus energiereichen geladenen Teilchen aus der Son-
ne. Bei sehr starken Sonnenwinden kann ein Teil dieser geladenen Teilchen in
hohe Schichten der Atmosphare eindringen und dabei den Funkverkehr stéren
oder Erscheinungen wie Polarlichter hervorrufen.

9.1. Magnetisierung eines Eisenstlicks (a)
und einer Stricknadel (b)

unmagnetisches
Eisenstiick

magnetisches Eisenstiick mit S
geordneten
Elementarmagnete!

9.2. Elementarmagnete als Modelldar-
stellung in unmagnetischem und
magnetischem Eisen

geografischer (Physikalischer) Siidpol =
Nordpol ordanziehender Pol des
Erdmagnetfeldes

geografischer N

Siidpol

9.3.Das Magnetfeld der Erde entspricht
dem Magnetfeld eines Stabmagneten.
Die magnetischen und geografischen
Pole der Erde fallen nicht genau
zusammen.

9.4. Polarlichter

Uberpriife dein Wissen & Seite 101
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Kapitel 1: Elektrizitat bestimmt unser Leben

Nordrichtung
—

10.1. Versuch nach Oersted: Nachweis,
dass elektrischer Strom ein Magnet-
feld erzeugt.

I S N

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

10.2. Magnetfeld um einen stromdurch-
flossenen Leiter

10.3.So kann man die Richtung der
magnetischen Feldlinien um einen
geraden Leiter bestimmen.

10.4. Magnetfeld einer stromdurch-
flossenen Spule. Im Inneren der Spule
ist das Magnetfeld sehr stark (sehr
dichte und parallel verlaufende
Feldlinien).

4. Das Magnetfeld eines stromdurchflossenen Leiters

Beobachtungim Alltag

* Die Magnetnadel in einem Kompass ist dauernd magnetisch.

¢ Hubmagnete bei Kranen kénnen sehr hilfreich sein beim Transport von Eisen-
schrott. Auch in Stahlwerken leisten sie gute Dienste.

Was entdeckte der Physiker Hans Christian Oersted?

Am 21. Juni 1820 teilte Hans Christian Oersted der Welt seine bedeutsame Ent-
deckung mit: ,Jeder elektrische Strom erzeugt ein Magnetfeld!* Bis dahin
betrachtete man Magnetismus und Elektrizitat als zwei voneinander unabhangige
Naturphanomene.

Erst der Versuch von Oersted zeigte, dass der elektrische Strom untrennbar mit
Magnetismus verbunden ist. Oersted machte seine Entdeckung zuféllig. Er beob-
achtete, dass eine Kompassnadel in der Nahe eines Leiters beim Einschalten des
Stromes die Richtung anderte.

V1 (Versuch nach Oersted): Spanne einen Kupferdraht (Durchmesser ca.
0,2 mm) von ca. 50 cm Lange in Nord-Sud-Richtung. Orientiere dich dabei an
einer beweglichen Magnetnadel, die du unter den Kupferdraht stellst (Abb.
10.1.). Schliele den Kupferdraht fur kurze Zeit an eine Gleichstromquelle
(z. B. 12 V/ Autobatterie) an=Beobachte die Magnetnadel beim Ein- und Aus-
schalten des Stromes! Wiederhole den Versuch mit etwas héherer/niedrigerer
Stromstarke!

In V1 wird die Magnetnadel bei Stromfluss aus der Nord-Sud-Richtung abge-
lenkt. Eine hohere Stromstarke verursacht eine starkere Ablenkung der Magnet-
nadel.

V2: Versuchsanordnung von V1 — Lass jedoch den Strom durch Vertauschen
der Stromanschlisse in die andere Richtung flieen. Beobachte!

Die Richtungsanderung der Magnetnadel bei V2 Iasst darauf schliefen, dass das
Magnetfeld bei Anderung der Stromrichtung ebenfalls seine Richtung andert.

' Ein stromdurchflossener Leiter ist von einem Magnetfeld umgeben. Das Magnet-

'feld ist umso starker, je hoher die Stromstarke ist. Es andert seine Richtung,

sobald der Strom in die entgegengesetzte Richtung flieft.

Wie sieht das Magnetfeld eines stromdurchflossenen Leiters aus?

V3: Fuhre einen geraden Leiter senkrecht durch einen Karton, in den du zuvor
ein Loch gemacht hast. Verbinde eine Gleichstromquelle (z. B. 12 V / Auto-
batterie) mit den Enden des Drahtes. Nach dem Einschalten des Stromes
bestreue den Karton mit Eisenspanen und klopfe leicht gegen den Karton. Wie
sieht das Magnetfeld eines stromdurchflossenen geraden Leiters aus? (Abb.
10.2.)

V3 zeigt, dass sich die Eisenspane um den Leiter herum entlang konzentrischer
Kreise ausrichten. Die magnetischen Feldlinien sind geschlossen. Sie liegen in
einer Ebene zum dazu senkrechten Leiter. Bringt man kleine Magnetnadeln in die
Nahe des stromdurchflossenen Leiters, richten sich auch diese entlang der kon-
zentrischen Kreise aus (Abb. 10.2.). Die Richtung der magnetischen Feldlinien
stellt man fest, indem man mit dem Daumen der rechten Hand in Richtung der
technischen Stromrichtung (+ = —) zeigt. Die anderen Finger der rechten Hand
zeigen dann in die Richtung des Magnetfeldes (Abb. 10.3.).
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Kapitel 1: Elektrizitat bestimmt unser Leben

Die magnetischen Feldlinien um einen geraden stromdurchflossenen Leiter
haben die Form konzentrischer Kreise.

Wie sieht das Magnetfeld einer stromdurchflossenen Spule aus?

Das Magnetfeld eines geraden Leiters ist auch bei hoher Stromstéarke nicht grof3.
Starkere Magnetfelder kann man mit Hilfe von Spulen erzeugen. In einer Spule
wird ein isolierter Draht zu vielen nebeneinander liegenden Windungen gewickelt.
Eine solche stromdurchflossene Spule ist ein Elektromagnet.

V4: Nimm einen Karton als Unterlage und stelle mit Hilfe eines dicken Kupfer-
drahtes eine Spule wie in Abb. 10.4. her. Schliefe eine Gleichstromquelle
(z. B. 12 V/ Autobatterie) an die Enden des Drahtes an. Nach dem Einschalten
des Stromes bestreue den Karton mit Eisenspanen und klopfe leicht gegen
den Karton. Beschreibe das Magnetfeld der stromdurchflossenen Spule!
Kennst du bereits ein &hnliches Feldlinienbild?

Das Feldlinienbild einer Spule (Abb. 10.4.) gleicht dem eines Stabmagneten.
Man kann die Richtung der Feldlinien einer Spule mit Hilfe der Rechten-Hand-
Regel bestimmen. Dazu umfasst man die Spule so, dass die Finger der rechten
Hand in die technische Stromrichtung zeigen. Der Daumen zeigt dann zum Nord-
pol der Spule. (Abb. 11.1.)

Das Magnetfeld einer stromdurchflossenen Spule gleicht dem eines Stabmag-
neten.

Wovon hangt die Kraft eines Elektromagneten ab?

Durchlauft der Strom die einzelnen Windungen der Spule, addieren sich die Mag-
netfeldlinien der einzelnen Drahtstlcke. Daher ist das Magnetfeld eines Elektro-
magneten deutlich starker als das eines einzelnen Drahtes. Durch Unterbre-
chung des Stromflusses kann ein Elektromagnet wieder ausgeschaltet werden.
Erverliert dann seine magnetische Kraft.

V5: Nahere eine Magnetnadel einer stromdurchflossenen Spule soweit, dass
die Magnetnadel gerade abgelenkt wird. Schiebe nun in die Mitte der Spule ein
Eisenstuck (Weicheisen). Was fallt dir auf?.(Abb. 11.2.)

V5 lasst erkennen, dass das zusatzliche Eisenstlck (Weicheisenkern) ein starke-
res Magnetfeld bewirkt, da die Magnetnadel starker abgelenkt wird.

Erklarung: Wird der Weicheisenkern ins Innere der Spule eingebracht, richten
sich seine Elementarmagnete entlang des Magnetfeldes der Spule aus. Der
Eisenkern wird selbst zum Magneten und verstarkt so das Magnetfeld der Spu-
le.

V6: Wiederhole den Versuch von V5 mit Spule samt Eisenkern, jedoch mit
etwas groBerer Stromstarke. Was fallt dir auf? Achtung: Beachte die Maximal-
wertangabe fUr die Stromstarke auf der Spule!

So kannst du einen Elektromagneten selber bauen:

V7: Wickle isolierten Kupferdraht um einen Eisennagel und verbinde die Enden
des Drahtes mit einer Batterie (Abb. 11.3.). Beobachte die Bliroklammern!

Die magnetische Kraft einer stromdurchflossenen Spule kann mit einem Eisen-
kern verstarkt werden und wachst mit der Anzahl der Windungen sowie durch
Erhéhung der Stromstarke.

Zeigen die Finger der rechten Hand
in die technische Stromrichtung ...

S

... S0 zeigt
der Daumen
zum Nordpol
der Spule.

11.1. Mittels der Rechten-Hand-Regel kann
man die Richtung der Feldlinien einer
Spule bestimmen.

11.2. Ein Eisenkern verstarkt das Magnet-
feld in der Spule.

11.3.So kann man einen einfachen
Elektromagneten selbst herstellen.

11.4. Die Kraft eines Elektromagneten mit
einem nicht geschlossenen Eisenkern
wird besonders stark, wenn anhaften-
de Eisenteile den Eisenkern
schlieBen.

Uberpriife dein Wissen & Seite 101
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v Stellschraube
%gKontakt

Blatt-

—|}—|
feder ?]

Glocke Elektromagnet tasto

12.2. Innenleben und Skizze einer
elektrischen Klingel.

Taster
(ftr SchlieRer)

— 12V

Blattfeder
Anker

Gy,
Schnapper
(Falle) =

%Elektromag net
SchlieRer

Haustur Turrahmen Wohnung
12.3. Elektromagnetischer Turéffner

12.5. Das Relais

Klingel-

5. Anwendungen von Elektromagneten

Beobachtungim Alltag

¢ Leitungsschutz- und FI-Schalter schalten sich bei Gefahr durch Strom automa-
tisch aus.

¢ Ohne Magnetkrane ware manche Arbeit sehr mihevoll.

* Beim Offnen der Verriegelung gibt ein elektrischer Turéffner ein typisches Sum-
men von sich.

Der Lasthebemagnet

Lasthebemagnete (Abb. 12.1.) sind unerlasslich flir so manche Transportarbei-
ten in Betrieben. Mit speziellen Elektromagneten kénnen ferromagnetische Kor-
per mit einer Masse von mehreren Tonnen gehoben werden.

Die elektrische Klingel

Ahnlich wie der Gong ist auch die elektrische Klingel aufgebaut (Abb. 12.2). Bei
Betatigung des Tasters wird der Stromkreis-geschlossen. Der Strom flieft Gber
die Blattfeder, den Kontakt und die Stellschraube (Unterbrecher) zur Spule mit
einem Eisenkern. Dieser Elektromagnet zieht die Blattfeder an. Der daran befes-
tigte Kloppel schlagt an die Glocke. Durch das Wegbewegen der Feder von der
Kontaktstelle wird der Stromkreis unterbrochen und der Elektromagnet wieder
ausgeschaltet. Die Feder mit Kioppel schnellt in ihre Ausgangsposition zurlck.
Der Unterbrecherkontakt wird wieder geschlossen, der beschriebene Vorgang
beginntvon Neuem.

Der elektromagnetische Tiiroffner

Auch im elektrischen Turdffner (Abb. 12.3.) befindet sich ein Elektromagnet. Er
I6st bei Betatigung die Verriegelung im Schloss. Beim elektromagnetischen Tur-
Offner verwendet man allerdings den im Haushalt Ublichen Wechselstrom. Die-
ser andert 100-mal pro Sekunde die Stromrichtung. Damit andert auch der Elek-
tromagnet 100-mal pro Sekunde die Ausrichtung seiner Pole. Die Verriegelung
wird also rhythmisch angezogen. Daher hért man das charakteristische Summen
des Offners.

Das elektromagnetische Relais

Elektromagnete werden auch flr elektromagnetische Schalter verwendet. Ein
sogenanntes Relais dient dazu, einen Stromkreis mit Hilfe eines schwacheren
zweiten Stromkreises zu schlieflen oder zu 6ffnen. Ein Versuch soll dir die Funk-
tionsweise des Relais verdeutlichen.

V2: Baue die Versuchsanordnung nach Abb. 12.4. auf. Befestige die Blattfe-
der so, dass beim Einschalten des rechten Stromkreises (Steuerstromkreis)
die Blattfeder vom Elektromagneten angezogen wird und die Krokoklemme
unterhalb der Glihlampe berthrt. Erklare, was beim Ein- und Ausschalten des
Steuerstromkreises geschieht!

SchlieSt man mittels eines Schalters den Steuerstromkreis, so zieht ein Elek-
tromagnet eine Blattfeder an. Diese schlieft den Kontakt in einem zweiten
Stromkreis, dem Arbeitsstromkreis (Abb. 12.4.). Im Arbeitsstromkreis kdnnen
betrachtliche Stromstarken oder Spannungen auftreten. Man kann also mit Hilfe
einer schwachen Stromquelle im Steuerstromkreis einen zweiten Stromkreis,
den Arbeitsstromkreis, ein- und ausschalten. Das Relais findet z. B. Anwendung
bei Alarmanlagen, beim Starter des Autos, beim FI-Schalter oder bei der Magnet-
sicherung.
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Die Magnetsicherung

Suche dir im Internet ein Modell einer Magnetsicherung (Suchworte ,Modell
Magnetsicherung”). Schaue es dir an und Uberlege gemeinsam mit deinen Mit-
schulerinnen und Mitschilern, nach welchem Prinzip dieses Modell funktionie-
ren kdnnte. Zu welchem Schluss kommst du? Kannst du die nachfolgende Aus-
sage bestatigen?

LLommt es in einer Magnetsicherung zu einem Kurzschluss, steigt die Strom-
starke im Stromkreis stark an. Dadurch wird auch das Magnetfeld der Spule
mit Eisenkern starker. Dieses Magnetfeld reicht nun aus, um die Blattfeder an
sich zu ziehen. Der Messingstreifen schnellt nach unten. Der Stromkreis wird
unterbrochen.”

Elektromagneten findet man z. B. beim elektrischen Gong, der elektrischen Klin-
gel, der Autohupe, beim elektrischen Turéffner und dem Relais (Alarmanlagen,
Starter von Autos, FI-Schalter oder Magnetsicherung).

Magnetschwebebahnen

Bei einer Magnetschwebebahn sind im Fahrweg und im Zug sehr starke Elektro-
magnete angebracht. Bei Stromdurchfluss erzeugen diese Magnete eine absto-
Bende Wirkung zwischen Fahrweg und Zug. Die Bahn schwebt dann Uber den
Schienen (Abb. 13.4.). Der Abstand des Fahrzeuges zu den Schienen betragt
dabei gleichbleibend ca. 10 bis 15 cm. Stellt man den Strom ab, steht die Bahn
wieder auf den Schienen. Damit der Zug vorwarts kommt, gibt es verschiedene
Antriebssysteme, die ebenfalls mit Elektromagneten funktionieren,

Bei einer Magnetschwebebahn gibt es keine bremsende Reibung, weil Bahn und
Schienen einander nicht bertihren. Die Folgen der Abnutzung sind gering. Es ent-
stehen keine Abgase und weniger Larm. Eine Magnetschwebebahn kann sehr
rasch beschleunigen und erreicht somit schnell hohe Geschwindigkeiten (Abb
13.5.).

Fleiig geforscht wird auch an Magnetschwebeautos. Sie konnten sich in der
Zukunft emissionsfrei Uber elektromagnetische StraRennetze schwebend fortbe-
wegen.

603 km/h.

13.1. Leitungsschutzschalter

hager R ]
CD 225D 1641339 25A 1An 0,03A
PN
-
halbjahrlich betatigen
A "_;{‘_gq
'%EEA N
Fehlerstromanzeige
.-/ D =
Fl-Schutzschalter =
EN 61008-1
230 V.
Im=1500A @ __J

13.2. Der FI-Schalter sollte regelménig
durch Driicken des Knopfes auf seine
Funktion Gberprift werden.

8.8, Sicherungsksten

FUhrungsschienen
mit Elektro-
magneten

O
Nxz S

'S N]
ST LA 4 "FN

EIeIktromhagnete im Zug

13.4. Schwebesystem bei der japanischen
Magnetschwebebahn ,,JR-1*
(Magnetic Levitation”).

“Levitation ... freies Schweben
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Wie andert sich die Bewegungsrichtung
der Schaukel, wenn...

...der Huf-
eisenmagnet
gedreht wird?

14.1. Auf einen stromfiihrenden Leiter wirkt
in einem Magnetfeld eine Kraft — die
Lorentz-Kraft.

Beldlinien

14.2.So bestimmt man die Richtung der
Lorentz-Kraft auf einen stromdurch-
flossenen Leiter im Magnetfeld.

|
14.3. Kraftwirkung auf eine stromdurch-
flossene Spule im Magnetfeld.

14.4. Drehspul-Messgeréat

6. Das Drehspul-Messgerat
Wie verhalt sich ein stromdurchflossener Leiter im Magnetfeld?

Was passiert, wenn man einen stromdurchflossenen Leiter in das Magnetfeld
eines Hufeisenmagneten bringt?

V1: Hange einen Leiter (oder ein langeres Kabel) zwischen die Pole eines Huf-
eisenmagneten wie eine Schaukel (Abb. 14.1.). Schliefe die Leiterschaukel
an eine Gleichstromquelle an. Beobachte! Andere die Stromrichtung durch die
Leiterschaukel. Was geschieht? Drehe nun den Hufeisenmagneten und damit
die Richtung des Magnetfeldes um 180°. Was passiert?

In V1 wird der Leiter beim Einschalten des Stromes angezogen oder abgestofien.
Auf den stromdurchflossenen Leiter im Magnetfeld wird also eine Kraft ausgeubt.
Man nennt sie nach ihnrem Entdecker (Hendrik Anton Lorentz) die Lorentz-Kraft.
Die Richtung dieser Kraft und damit der Bewegung des stromdurchflossenen Lei-
ters andert sich zum einen mit der Stromrichtung und zum anderen mit der
Polung des Magnetfeldes. Sie verlauft aber stets senkrecht zur Stromrichtung
und senkrecht zum Magnetfeld. Man kann die Richtung, in die sich der Leiter
bewegt, mit Hilfe der Drei-Finger-Regel der rechten Hand vorhersagen: Lass den
ausgestreckten Daumen der rechten Hand in die technische Stromrichtung (+ >
—) zeigen, den Zeigefinger in die Richtung des Magnetfeldes (N = S). Der Mittel-
finger zeigt dann die Richtung an, in welche die Lorentz-Kraft wirkt und sich somit
der Leiters bewegt (Abb. 14.2.).

Daumen, Zeige- und Mittelfinger sind dabei rechtwinklig zueinander auszustre-
cken.

Ein stromdurchflossener Leiter wird in einem Magnetfeld in Bewegung versetzt
(Lorentz-Kraft).

Wie funktioniert ein Drehspul-Messgerat?

Statt der Leiterschaukel kann auch eine Spule in das Magnetfeld eines Hufeisen-
magneten gebracht werden. Eine Spule wird viel starker angezogen oder abge-
stofden als eine Leiterschaukel (Abb. 14.3.).

V2: Hange eine Spule leicht drehbar an ein Stativ (Abb. 14.4.). Bringe den Huf-
eisenmagneten so an, dass sich die Spule zwischen den beiden Polen des Mag-
neten befindet. Schliefe nun die Spule an eine regelbare Stromquelle und
drehe diese langsam hoch. Was geschieht?

Die Abhéangigkeit der Grof3e der Kraft auf einen stromflhrenden Leiter nutzt man
zur Messung der elektrischen Stromstarke mit einem Drehspul-Messgerat. Die
stromfuhrende Spule besitzt ein Magnetfeld, ahnlich dem eines Stabmagneten.
Sie versucht daher, sich im Magnetfeld des Hufeisenmagneten auszurichten
(Abb. 14.4.). Dabei verdrillen sich aber die Zuleitungen und erzeugen eine rick-
treibende Kraft. Die Spule stellt sich so ein, bis Magnetkraft und ricktreibende
Kraft gleich grof sind. Ist der Strom grofler, verdreht sich die Spule mehr. Be-
festigt man an der Spule einen Zeiger, kann dieser auf einer geeigneten Skala die
Stromstarke anzeigen. Drehspul-Instrumente kénnen sowohl zur Messung der
Stromstérke als auch der Spannung verwendet werden. Sie sind oft als Vielfach-
messgerate ausgefuhrt (Abb. 15.1.).

Eine stromdurchflossene Spule wird in einem Magnetfeld in Bewegung gesetzt.
Dieses Prinzip wird von Drehspul-Messgeraten genutzt: Je grofer die Stromstar-
ke in einer Spule, desto starker wird die Spule samt Zeiger gegen die Kraft einer
Spiralfeder verdreht.
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7. Der Elektromotor

Wie funktioniert ein Elektromotor?

Beim Gleichstrom-Elektromotor wird elektrische Energie in mechanische Energie
umgewandelt. Es dreht sich ein Elektromagnet (Rotor, Laufer) im Magnetfeld
eines unbewegten Magneten (Stator, Stander). Beim Schliefen des Stromkrei-
ses wird der Anker wegen der Anziehung zwischen Feld- und Ankermagnet in 15.1. Digitales und analoges Vielfachmess-
Bewegung gesetzt. Zur Aufrechterhaltung der Bewegung muss die Stromrichtung gerét zur Strom- und Spannungs-

in der Spule nach jeder halben Drehung geandert werden. S

Stator (Feldmagnet)

Grund: Stehen der Nordpol des Laufers und der Sldpol des Feldmagneten
einander gegenuber, kommt es zur Anziehung zwischen beiden. Der Laufer wiirde
sich deshalb nicht mehr weiter drehen. Andert man die Stromrichtung in der Spu-
le, andern sich auch die Pole. So stehen sich dann wieder gleichnamige Pole
gegenuber, die einander abstofRen. Die Spule dreht sich weiter.

+o.

Zur Anderung der Stromrichtung im Laufer, verwendet man einen Polwender
oder Kommutator. Im einfachsten Fall sind das zwei gegeneinander isolierte
Halbringe aus Metall, die sich mit dem Anker auf einer Achse befinden und dre-
hen. An jedem Halbring ist ein Spulenende des Rotors angeschlossen. Der Strom
wird Uber Biirsten (meist aus Kohle), die an der AuRenseite des Ringes schleifen,
zugefuhrt.

Ein Segment des Kommutators ist immer nur mit einem Pol der Stromzuleitung
verbunden (Abb. 15.2.). Die Spule dreht sich, bis gegengleiche Pole von:Rotor
und Stator gegenUber stehen. In dieser Stellung treffen beide Bursten gleichzeitig
auf die nicht leitenden Teile zwischen den Halbringen. Nun flieft kein Strom.
Durch den Schwung der Drehung (Tragheit) bewegt sich der Rotor Uber diese Stel-
lung hinaus. Die BUrsten schleifen Uber den anderen Halbring. Die Stromrichtung
in der Spule wird daher umgepolt. Der Rotor lauft weiter.

Ein Doppel-T-Anker hat einen Nachteil: Stehen sich die gleichartigen Magnetpole
des Rotors und Stators bereits vor Einschalten des Stromes gegenlber, kommt
keine Drehung zustande (Totpunkt). In diesem Fall muss man ihn manuell aus
dieser Lage drehen. Um das zu vermeiden, verwendet man mehrere auf Anker
gewickelte Spulen, die um einen bestimmten Winkel gegeneinander versetzt sind
(Abb. 15.3.). So gibt es keinen Totpunkt mehr. Der Motor 1duft immer von selbst
an. Die Spulen sind alle um einen bestimmten Winkel gegeneinander versetzt 15 3 pjehrere um einen bestimmten Winkel
und auf einen Trommelanker (Abb.15.4.) gewickelt. Solche Motoren laufen versetzte Spulen bewirken ein selbst-
gleichmagiger und sind belastbarer als andere Motorenarten. sténdiges Anlaufen des Motors.

Gleichstrommotoren verwendet man z. B. als Startermotor bei Autos, bei Stra-
Benbahnen, Rasierapparaten oder batteriebetriebenen Spielzeugen.

Wesentliche Bestandteile eines Elektromotors:

¢ Feldmagnet (feststehender Permanent- oder Elektromagnet)
¢ Anker/Rotor/Laufer (drehbarer Elektromagnet)

¢ Biirsten (Metallstreifen oder Kohlestifte zur Stromzufiihrung)
¢ Kommutator bzw. Polwender (zwei isolierte Halbringe)

Moéchte man einen Motor auch mit Wechselstrom betrei- Of o
Igen, so muss der Stator ebenfalls ein Elektromagnet sein. &yl _
Uberlege, warum das so ist. Weitere Informationen dazu Fk ‘.* 1-4"-1'.'5-"-1 {
gibt es Uber nebenstehenden QR-Code. e = e
'-.:;_ b r , -

15.5. Modell eines Allstrommotors
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Kapitel 1: Elektrizitat bestimmt unser Leben

8. Die elektromagnetische Induktion

Beobachtungim Alltag

e Der Dynamo des Fahrrades liefert den Strom flir die Beleuchtung nur beim
Treten.

¢ Induktionstaschenlampen brauchen weder Batterien noch Akkus. Durch
bloRes Schuitteln werden sie aufgeladen und geben Licht.

Was ist die elektromagnetische Induktion?

Der englische Physiker Michael Faraday (Abb. 16.1.) erfuhr von der Entdeckung
Oersteds, wonach jeder stromdurchflossene Leiter ein Magnetfeld erzeugt.
Faraday fragte sich, ob dies auch umgekehrt funktionieren wirde. Die Frage, ob
es moglich ist, mit Hilfe eines Magnetfeldes elektrische Strdome hervorzurufen,
konnte Faraday schlieRlich 1831 nach hartnackiger Forschung beantworten.

16.1. Michael Faraday entdeckte 1831
zeitgleich und unabhéngig von
Oersted das Prinzip der elektromagne-
tischen Induktion.

FUhre dazu folgende Versuche durch:

V1: Schliefle eine Spule an ein sehr empfindliches Voltmeter (Messbereich ca.
10 mV) an, dessen Nullpunkt sich in der/Mitte der Skala befindet (Abb. 16.2.).
\\ o wird die Induktionss Schiebe einen Stabmagneten mit dem Nordpol voran schnell in die Spule.

spannung verdoppelt. Beobachte das Voltmeter! Halte/den Magneten bewegungslos in der Spule.
Was zeigt das Voltmeter jetzt an? Ziehe den Magneten wieder schnell aus der
Spule heraus. Wiederhole den Versuch.mit dem Sudpol des Stabmagneten!

V2: Halte den Magneten ruhig und bewege die Spule Uber dem Stabmagneten
hin und her. Was stellst du fest?

Mit den Bewegungen in V1 und V2 andert sich der magnetische Fluss* in den Win-
| dungen der Spule. Dadurch entsteht eine sogenannte Induktionsspannung.

Bei einem geschlossenen Stromkreis fliefit dann auch Strom. Die Richtung die-
ses Induktionsstromes hangt dabei von der Bewegungsrichtung und der Polung
des Magneten ab.

* magnetischer Fluss: Zustandsbeschreibung eines Magnetfeldes

16.2. Beim Hineinschieben des Magpeten ¥ Andert sich der magnetische Fluss in den Windungen der Spule, wird eine Induk-
in die Spule schlégt der Zeiger in die

eine Richtung, beim Herausziehemhip ' t|ohsspannung hervorgerufen.. Dfar Vorgang. heifdt elektromagnetische Induktion.
die andere Richtung aus. Bei geschlossenem Stromkreis fliefit Induktionsstrom.

Wovon ist die Gréf3e der Induktionsspannung abhangig?

Uberlege, wovon die GréRe der Induktionsspannung abhangig sein konnte.

—r <

Die folgenden Versuche bringen Klarung:

V3: Versuchsanordnung aus V1! Schiebe einen Stabmagneten mit dem Nord-
pol voran schnell in die Spule und beobachte das Messgerat. Flhre dann den
Versuch

a) mit Spulen unterschiedlicher Windungszahlen (Abb. 16.4.) und

b) mit verschieden starken Magneten durch.

c) Bewege die Magnete mit unterschiedlichen Geschwindigkeiten.

—>

16.3. Was passiert, wenn der Magnet ruht
und stattdessen die Spule bewegt
wird?

16.4. Spulen mit
unterschiedlich
vielen Windungen
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Kapitel 1: Elektrizitat bestimmt unser Leben

Die Induktionsspannung wird umso grofier,

a) je mehr Drahtwindungen die Induktionsspule hat,
b) je starker das Magnetfeld ist und

¢) je schneller sich das Magnetfeld andert.

\
\ N i \ N ———
17.1. Durch ein sich bewegendes/dnderndes Magnetfeld wirkt eine Kraft auf die
Elektronen und versetzt sie in den Windungen der Spule in Bewegung.

Wodurch wird die Induktionsspannung ausgelost?

Um den Vorgang der elektromagnetischen Induktion genauer zu untersuchen,
stellt man sich das Feldlinienbild eines Stabmagneten vor. Die Feldlinien sind an
den Polen sehr dicht. In einiger Entfernung von den Polen sind sie weniger dicht.
Wird der Stabmagnet waagrecht in die Spule geschoben, so durchdringen zuerst
wenige der Feldlinien die Windungen der Spule und dann immer mehr. Beim
Herausziehen ist es umgekehrt. Wenn sich das Magnetfeld durch' die Spule
bewegt oder die Spule im Magnetfeld bewegt wird, andert sich somit die Feldli-
niendichte. Durch diese Anderung der magnetischen Feldliniendichte entsteht
die Induktionsspannung.

Die Anderung der Feldliniendichte eines Magnetfeldes bewirkt die Induktions-
spannungin einer Spule.

Wie kann Induktionsspannung mit einem Elektromagneten in einer
Spule erzeugt werden?

Man kann zur Erzeugung einer Induktionsspannung auch einen Elektromagneten
benutzen. Durch den folgenden Versuch kannst du das tUberprifen:

V4: Baue den Versuch nach Abb. 17.4. auf. Verwende dazu zwei Spulen mit je
800 Windungen und eine 4,5-V-Flachbatterie. Beobachte den Zeiger des
Amperemeters beim Einschalten des Stromes! Was geschieht beim Ausschal-
ten des Stromes?

Durch das Einschalten des Stromes erzeugt die linke Spule ein Magnetfeld im
geschlossenen Eisenkern. Die Dichte der magnetischen Feldlinien hat sich dabei
von Null auf einen bestimmten Wert gedndert. In der rechten Spule wird dadurch
eine Spannung induziert. Nach dem Einschalten bleibt jedoch der Strom, der
durch die linke Spule flieft, gleich grof3. Folglich &ndert sich auch die Dichte der
Magnetfeldlinien im Eisenkern nicht. Es wird daher in der rechten Spule keine
Spannung mehr induziert. Erst beim Ausschalten des Stromes kommt es wieder
zu einer Anderung der Feldliniendichte und somit zu einer Induktionsspannung in
derrechten Spule.

Sind zwei Spulen durch einen geschlossenen Eisenkern verbunden, kann beim
Aktivieren und Unterbrechen des Stromflusses in der ersten Spule (Elektromag-
net) eine Induktionsspannung in der zweiten Spule erzeugt werden.

17.2.Ein Fahrraddynamo erzeugt den Strom
fur die Beleuchtung durch Induktion.
(oben: Seitenlduferdynamo, unten:
Nabendynamo)

d
17.3.Je mehr Windungen eine Spule hat,

desto gréBer ist die Induktions-
spannung.

17.4. Erzeugung des Magnetfeldes durch
einen Elektromagneten. Beim Ein-
und Ausschalten gibt es Induktion in
der rechten Spule.
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9. Der Wechselstromgenerator

Beobachtungim Alltag

¢ Fahrraddynamos erzeugen Strom fUr die Fahrradbeleuchtung. Sie haben eine
geringe GroRe.

e Stromerzeuger in Kraftwerken kénnen eine Hohe und eine Lange von einigen
Metern aufweisen und mehrere hundert Tonnen wiegen.

Nach welchem Prinzip funktioniert ein Generator fiir Wechsel-

18.1. Prinzip des Generators. Der rotierende strom?
Magnet magnetisiert den Eisenkern
dauernd um. Es wird Wechsel- Generatoren gewahrleisten eine dauerhafte Stromerzeugung. Dazu ist ein
spannung induziert. bestimmter Aufbau notwendig.

V1: Hange einen Hufeisenmagneten an einen Faden Uber eine Spule mit
Eisenkern (Abb. 18.1.). Schlieffe an die Spule ein empfindliches Voltmeter an.
Verdrille nun den Faden und lasse dann los. Beobachte das Messgerat! Erklare

das Ergebnis!

230
Volt

Bei V1 schlagt der Zeiger des Messgerats abwechselnd nach links und nach

rechts aus. Bei jeder Umdrehung des Magneten wird der Eisenkern im Inneren

) der Spule umgepolt. Durch die Anderung des Magnetfeldes in der Spule entsteht
18.2. Wechselspannung mit dem ine Indukti Ei lche Anord tellt die einfachste F .

Oszilloskop sichtbar gemacht eine Indu |onsspanhung. ine solche Anordnung ste : ie elr? achste orm eines

Generators dar. Schlief3t mananstelle des Voltmeters ein Oszilloskop an die Spu-

le, kann man die erzeugte Spannung veranschaulichen (Abb. 18.2.). Es entsteht

Wechselspannung.
Beobachte d . : . : . .
AT ~ Frmeatv ) Der Aufbau eines einfachen Generators ist vergleichbar mit dem eines Elektro-
\'4 motors. Eine bewegliche Spule (Rotor) befindet sich in einem Magnetfeld eines
Dauer- oder Elektromagneten. Doch wird hier im Unterschied zum Elektromotor
D T die Spule nicht an eine Stromquelle angeschlossen, sondern durch mechanische

Krafte angetrieben. Infolge ihrer Bewegung im Magnetfeld wird in ihr eine Wech-
selspannung induziert, die Uber die Schleifringe und Bursten abgegriffen wird
(Abb. 18:3.).

der Spule!

' Ein Generator wandelt mit Hilfe des Induktionsprinzips mechanische Energie (Be-
Lo wegungsenergie) in elektrische Energie um.

Wie entsteht Wechselstrom und Wechselspannung im Generator?

Die Entstehung der Wechselspannung in der Spule kann mit Hilfe einer Leiter-

18.3. Aufbau eines Wechselspannungs- schleife, die sich im Magnetfeld gleichmagig dreht (Abb. 18.4.), erklart werden:

generators

Die Leiterschleife stehtin ihrer Ausgangsposition senkrecht zu den magnetischen

1 Schwingung (1 Periode) — Dauer Feldlinien. Dreht sich die Leiterschleife, so sinkt zunachst die Anzahl der Feldli-

eiper Hin- und Herbewegung der Elektronen nien, die durch sie hindurch gehen. Nach einer Vierteldrehung steht dann die Lei-

/N Die Wechselspannung &ndert terschleife parallel zu den Feldlinien. Die Induktionsspannung und somit auch der

ihre Starke und ihre Richtung. . . . . .
{ { N\, / von ihr hervorgerufene Strom nehmen den groften Wert an. Bei der zweiten Vier-

WZE“ teldrehung steigt die Anzahl der umschlossenen Feldlinien wieder auf den Aus-

gangswert. Spannung und Stromstarke haben wieder den Wert Null. Die Magnet-

Spannung U

feldlinien zeigen jetzt von der Spule aus gesehen in die andere Richtung. Beim
PR Y Y O O g e ey
a0 Ry \E 157 & E\‘ e Weiterdrehen kehrt sich daher auch die Richtung des Induktionsstromes um.
D 5 I 5 e D e
erste halbe Umdrehung| [zwelte halbe Umdrehung Man erhalt also einen Stromfluss, dessen Richtung sich periodisch andert — den
der Leiterschleife der Leiterschleife

TR Vo e 5 Wechselstrom. Er wird durch die in der Leiterschleife induzierte Wechselspan-

der Drehung der Leiterschleife im nung hervorgerufen.
Magnetfeld
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