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1 Magnetismus

1 Magnetismus

1.1 Allgemeine Begriffe

Magnetpole

e Es gibt zwei Arten von magnetischen "Ladungen®, die Magnetpole genannt werden: Nordpol N
und Stidpol S.
Meist wird der Norpol griin und der Siidpol rot dargestellt.

e Zwischen den Polen gibt es magnetische Kréfte. Gleichnamige Pole stofien sich ab, ungleichna-
mige Pole ziehen sich an.

Teilung

e Wenn man einen Magneten in Stiicke zerteilt, so erhédlt man
I s

kleinere Magnete, die wieder jeweils einen Nord- und einen T i
Stidpol besitzen. Magnetpole kénnen nicht isoliert existieren, i
es gibt sie nur in Kombination.

I - Ew
 s'em s mm sTEm s

Es gibt verschiedene Arten von Magneten:

e Natiirliche Magnete: in der Natur vorkommende Magnetit-Steine, die sich aus eisenhaltiger Lava
zusammensetzen, die den natiirlichen Magnetismus der Erde gespeichert haben

e Dauer- oder Permanentmagnete: industrielle gefertigte Magnete aus Eisenlegierungen (sehr leis-
tungsfihig: Neodym, Eisen und Bor)
Die héufigsten Formen von Permanentmagneten:
Stabmagnet, Hufeisenmagnet, Scheibenmagnet, Ringmagnet, Blockmagnet, Rundmagnet, Ma-
gnetnadel (Kompass)

e Elektromagnete: werden technisch durch Strom (Induktion) erzeugt, sie kénnen ein- und ausge-
schaltet werden

e Erde: unser Planet wirkt wie ein Magnet mit einem magnetischen Nord- und Stdpol (diese
entsprechen in etwa den geographischen Polen), was zu Orientierungszwecken verwendet werden
kann (Kompass)

Magnetfeld und Feldlinien

e Die magnetische Kraftwirkung kann durch ein magnetisches Feld (Magnetfeld) B dargestellt
werden, das den gesamten Raum ausfiillt.

e Das Magnetfeld B kann durch Feldlinien dargestellt werden. Je dichter die Feldlinien sind, desto
starker ist das magnetische Feld und damit die magnetische Kraftwirkung.

e Die Magnetfeldlinien kénnen z.B. durch
Eisenpulver (sogenannte FEisenfeilspine)
sichtbar gemacht werden.
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e Die Feldlinien beginnen an den Polen und

laufen vom Nordpol zum Siidpol, aller- *\\ /' /"
dings nur im Aufenraum eines Magneten.
Das Feld eines Stabmagneten ist inhomo-
gen, das Feld zwischen den Polen eines
Hufeisenmagneten ist homogen, wenn die
Pole breit sind und nahe beisammen lie-
gen.

Zwischen den Polen eines Magneten gibt es ein Kraftfeld, man nennt es Magnetfeld B. Der Pol, wo
die Feldlinien beginnen, heift Nordpol N (meist rot eingezeichnet), der Pol, wo sie enden, heiftt
Stidpol S (meist griin eingezeichnet).

Konvention iiber die Darstellung von Richtungen

Magnetfelder und die Kréfte, die sie ausiiben, bendtigen den gesamten 3-dimensionalen Raum. Da-
mit man tbersichtliche 3-dimensionale Zeichnungen und Skizzen anfertigen kann, fiihren wir folgende
zeichnerische Darstellungen fiir die 3 Raumrichtungen ein:

e rechts, links: wird mit Pfeilen nach links oder nach rechts dargestellt —, <
e oben, unten: wird mit Pfeilen nach oben oder nach unten dargestellt 1, |

e vorne, hinten: wird mit einem Punkt (Pfeilen von vorne gesehen) oder mit einem Kreuz (Pfeil
von hinten gesehen) dargestellt ®, ®

Die ersten beiden Richtungen bewegen sich in der sogenannten “Zeichenebene“(z.B. das Blatt Papier
oder die Tafel). Die dritte Richtung bewegt sich aus dieser Ebene heraus, entweder nach vorne oder
nach hinten.

1.2 Stromdurchflossener Leiter im Magnetfeld - Lorentzkraft

Diese Kraft auf einen stromdurchflossenen Leiter wurde 1889 das erste Mal vom englischen Physiker
Oliver Heaviside (1850 - 1925) abgeleitet, 1895 vom niederldndischen Physiker und Mathematiker
Hendrik Antoon Lorentz (1853 - 1928) eingefiihrt.
Experiment:
Ein Strom [ flieft durch einen Leiter. Dieser Leiter wird beweglich aufge-
héngt (mit einer sogenannten Leiterschaukel) und befindet sich in einem
homogenen Magnetfeld. Ein Teil des Leiters steht normal zum Magnetfeld.
Wenn nun der Strom eingeschaltet wird, so mifst man eine Kraft F', die die
Leiterschaukel entweder weiter ins Magnetfeld hineinzieht oder aus dem Ma-
gnetfeld herausdriickt. Die Kraft F' steht dabei normal zu B und zum Leiter.
Man stellt auch fest, dass die Kraft proportional zum Strom I, zur Lange [
des Leiters im Feld und zur Stérke des Magnetfeldes B ist. Die Grofe der
Kraft ist gegeben durch:

F=I1-1-B (1.1)

Wenn Strom und Magnetfeld nicht normal aufeinander stehen, sondern den
Winkel « einschlieffen, so wird diese Kraft kleiner:

F=1[-1-B-sina (1.2)
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Es gilt allgemein:

Auf einen stromdurchflossenen Leiter mit der Stromstérke I und der Lénge [ wirkt im Magnetfeld B
die sogenannte Lorentz-Kraft F7. Die Kraft ist normal zu I und B und hat den Betrag

Fp=1-1-B-sina (1.3)

Dabei ist | die wirksame Lénge des Leiters im Magnetfeld. Der Strom I und das Magnetfeld B stehen
im Winkel o zueinander.
Die Richtung der Lorentzkraft wird durch die 3-Finger-Regel der rechten Hand bestimmt.

1.2.1 Die 3-Finger-Regel

Fir die 3-Finger-Regel verwendet man Daumen, Zeigefinger und Mittelfinger, die
gemeinsam ein sogenanntes Dreibein bilden. Alle Finger stehen (ungeféhr) im rechten
Winkel zueinander.

Die Lorentzkraft auf einen stromdurchflossenen Leiter bestimmt man mit der 3-
Finger-Regel der rechten Hand, auch Rechte-Hand-Regel genannt. Der Daumen zeigt
in die Richtung der Stromrichtung I, der Zeigefinger zeigt in die Richtung des Ma-
gnetfeldes B. Der Mittelfinger gibt dann die Richtung der Lorentz-Kraft F, an.

1.2.2 Die Einheit des Magnetfeldes

Man kann die Lorentz-Kraft benutzen, um eine Definition fiir das Magnetfeld B zu geben. Wenn B
und [ normal aufeinander stehen (o = 0), dann gilt die einfachere Formel F7, = - I - B. Damit kann
man nun B ausdriicken:

B=L (1.4)

Es gilt folgende Definition:

Ein Magnetfeld B hat die Stdrke 1 T = 1Tesla, wenn es auf einen Strom I =1 A der Lange 1 m,
der normal zu B steht, die Lorentz-Kraft /' = 1 N ausiibt.

Einheit:
[B] = [%] = m—NA =T Tesla

Das Magnetfeld B wird auch als magnetische Flussdichte oder magnetische Feldstdrke bezeichnet.

1.3 Freie Ladungen im Magnetfeld - Lorentzkraft

Die Lorentzkraft wirkt nicht nur auf einen stromdurchflossenen Leiter im Magnetfeld, sondern auch
auf freie bewegte Ladungen kann man eine ablenkende Kraft feststellen.

Bild links:

Eine positive Ladung ) wird in ein Magnetfeld B
geschossen. Die Geschwindigkeit v steht normal zum
Feld B. Die Ladung wird durch die Lorentz-Kraft auf
eine gekriimmte Bahn abgelenkt.

Bild rechts:

Wenn die Geschwindigkeit v nicht normal zum Ma-
gnetfeld steht, sondern den Winkel « bildet, so ist
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die Lorentz-Kraft entsprechend kleiner und die Ab-
lenkung nicht so grofk.

Wenn sich eine Ladung @ mit der Geschwindigkeit v in einem Magnetfeld B bewegt, so wird sie
durch die Lorentz-Kraft F; abgelenkt. Die Lorentzkraft F7, steht immer normal auf v und B und
hat den Betrag

Fr=Q-v-B-sina (1.5)

Die Geschwindigkeit v und das Magnetfeld B stehen im Winkel a zueinander.

1.3.1 Richtung der Kraft

Die Richtung der Lorentzkraft auf eine freie Ladung wird mit der 3-Finger-Regel bestimmt. Der Dau-
men zeigt in die Richtung der Geschwindigkeit v, der Zeigefinger zeigt in die Richtung des Magnetfeldes
B. Der Mittelfinger gibt dann die Richtung der Lorentzkraft F, an.

Fiir freie Ladungstriager hiangt die Richtung der Kraft vom Vorzeichen der Ladung ab.

Es gilt:

Wenn @ > 0 (positive Ladung), so verwendet man die 3-Finger-Regel der rechten Hand.

Wenn @ < 0 (negative Ladung), so verwendet man die 3-Finger-Regel der linken Hand.

1.4 Aufgaben

(1.1) a) Eine positive Ladung bewegt sich in Pfeilrichtung und wird in einem
Magnetfeld in der abgebildeten Weise abgelenkt.
Auf welcher Seite befindet sich der Nordpol des Magneten?
b) Die Ladung @ = 4 mC wird parallel zu einem Magnetfeld abgeschos-
sen. Wird sie abgelenkt? Wenn ja, in welche Richtung?

(1.2) Eine positive Ladung wird in Pfeilrichtung durch ein Magnetfeld geschossen.
a) Auf welcher Bahn (1) bis (5) bewegt sich die Ladung weiter?
(1) nach oben abgelenkt, (2) nach links abgelenkt,
(3) nicht abgelenkt, (4) nach rechts abgelenkt, _
(5) nach unten abgelenkt .

b) Zeichnen Sie das Magnetfeld ein!
c) Wie heift die Kraft, die auf die Ladung wirkt?

(1.3) Eine Ladung @ = +4 mC bewegt sich gleichférmig mit v = 200 m/s in einem homogenen Ma-
gnetfeld B = 0,2 T. Dieses zeigt normal zur Bewegungsrichtung nach rechts.
a) In welche Richtung wird die Ladung abgelenkt?
b) Wie grof ist die Kraft, mit der sie abgelenkt wird?

(1.4) Bestimmen Sie fiir die vier Abbildungen jeweils die gesuchten Grofen!

© 0to os ® ® ® ®B — B B
L

o,0lo o ®,® & ® — g

© 070 O ®®$®® _O— |

© 00 0 ® ® ® ® _
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Ladungsvorzeichen? Lorentzkraft? Lorentzkraft? Lorentzkraft?

(1.5) Bestimmen Sie fiir die vier Abbildungen jeweils die gesuchten Grofen!

© O O OB ® ® ® ®B B B
© 0 0,0 ®,® ® ® |
S — ® Ol
[OBNORNORNO) ® ® ® &
© 0 O O ® ® ® ®

Lorentzkraft? Lorentzkraft? Lorentzkraft? Lorentzkraft?

(1.6) Die Abbildung zeigt einen stromfiihrenden Leiter (I = 2 A,
L = 0,9 m) in einem Magnetfeld. Der Nordpol des Magneten
befindet sich rechts. Der Abstand der Pole betrigt 0,2 m die
“Breite” des Magnetfeld betrdgt 0,3 m. Auf den Leiter im
linken Bild wirkt die Lorentzkraft F' = 20 N. 2/\
a) In welche Richtung wirkt die Kraft?
b) Wie grof ist die Lorentzkraft im rechten Bild?
c¢) Berechnen Sie die magnetische Feldstdrke B!

(1.7) a) In welcher Einheit wird das Magnetfeld gemessen?
b) Ein elektrischer Strom fliefst parallel zu einem Magnetfeld. Warum wird er nicht abgelenkt?
c¢) Bei welcher Art von Magneten und in welchem Bereich erhédlt man ein anndhernd homogenes
Magnetfeld?

(1.8) Eine stromdurchflossene Leiterschaukel befindet sich in einem Magnetfeld. Zeichnen Sie in den
drei Abbildungen die Kraftrichtung auf den Leiter ein!

+

(1.9) Die Abbildung zeigt eine drehbar gelagerte Leiterschleife, die sich
im homogenen Bereich eines Hufeisenmagneten befindet. Durch die
Schleife flieftt ein Strom von 1,5 A, wobei der rechte Anschluss mit
dem Pluspol der Quelle verbunden ist.

a) Zeichne die Richtung des &ufieren Magnetfeldes und die der
Krifte auf die einzelnen Spulenabschnitte ein.
b) Wie grof ist die Kraft auf den oberen, 80 mm langen Leiterab-

schnitt, wenn dort eine Magnetfeld von 20 mT herrscht?
c¢) Eine andere, gleich grofe Spule (mehrere Leiterschleifen hintereinander) besitzt 5,5 Windungen

(oben 5 Leiterabschnitte, unten 6 Leiterabschnitte). In der Mitte des oberen Leiterabschnittes ist
ein Kraftmesser angebracht, der bei einer Stromstérke von 2 A eine Kraft von 46 mN registriert.
Wie grofs muss also das Magnetfeld sein?
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2 Anwendungen der Lorentz-Kraft

2.1 Kreisbahn von bewegten Ladungen im Magnetfeld

WEeil der Vektor der Lorentzkraft stets senkrecht auf dem Geschwindigkeitsvektor steht, also stets senk-
recht zur Bewegungsrichtung wirkt, bleibt der Geschwindigkeitsbetrag des geladenen Teilchen konstant.
Allerdings dndert sich durch den Einfluss der Lorentzkraft die Bewegungsrichtung. Im homogenen Ma-
gnetfeld ist das Magnetfeld B iiberall gleich groff. Daher bleibt auch der Betrag der Lorentzkraft
konstant. Als Folge einer Kraft deren Betrag konstant und deren Richtung stets senkrecht zur momen-
tanen Bewegungsrichtung ist, ergibt sich als Teilchenbahn eine Kreisbahn. Dabei stellt die Lorentzkraft
die fiir die Kreisbewegung erforderliche Zentripetalkraft dar.

In der Abbildung wird eine Masse m mit der positiven Ladung

@ > 0 mit der Geschwindigkeit v in ein homogenes Magnetfeld % xxmx XXX
B geschossen. Sobald sie ins Feld eintritt, wirkt die Lorentz- X X X X X=X X
Kraft Fp,, die bewirkt, dass sich die Ladung auf einer Kreisbahn XXX XX XXX
bewegt. Es gilt fiir die Kreisbahn : XX X X FER X
X_‘X X X X %X’ X
Lorentz-Kraft = Zentripetalkraft X % X ;ﬁi WX X
X X XXX XX
@, reerersmesmern
2 m - U2
Q-v-B=m-r-w = (2.1)
r
Daraus ergeben sich verschiedene Zusammenhange:
Q- -B-r d m-v
m=—-——— oder r=
v QB

Die Zeit, die eine Ladung fiir einen vollen Umlauf bendtigt, ist gegeben als

_27r-7"_27r-m

T — —
v Q- B

(2.2)

und ist unabhéngig von der Bahngeschwindigkeit v des Teilchens.

Auf diese Weise konnte man die Masse des Elektrons feststellen, nachdem man durch ein anderes
Experiment die Ladung gemessen hatte. Es ergaben sich folgende Werte:

Masse des Elektrons: me = 9,1-1073! kg

Ladung des Elektrons: Q, = —1,6- 107 C

2.1.1 Massenspektrometer

Mit Massenspektrometern kann man die Masse von elek-
trisch geladenen Teilchen (Ionen) bestimmen. Dabei wer-
den die Teilchen durch ein homogenes Magnetfeld ge-
schickt und dadurch auf eine Kreisbahn gelenkt. Anschlie- [EEEELIEIE
$end wird der Radius dieser Kreisbahn gemessen. Da der
Radius nicht nur von der Masse, sondern auch von der
Geschwindigkeit der Teilchen abhéngt, platziert man vor
dem Massenspektrometer meist einen Geschwindigkeitsfilter (siehe néchster Abschnitt). Dieser lasst
nur Teilchen mit der gewiinschten Geschwindigkeit v durch.

Hat man den Radius r der Teilchenbahn gemessen und kennt man die Ladung @) und Geschwindigkeit
v des Teilchens, sowie das magnetische Felde B, so kann man die Masse m berechnen

_Q-B-r
N (%

lonenstrahl

Schwere lonen
Magnet
Leichte lanen

Detektor

m (2.3)
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Kennt man die Ladung des Teilchens nicht, so kann man lediglich die spezifische Ladung % berechnen

Q v
= 24

m B-r (24)
2.1.2 Beschleunigung im Kondensator und Ablenkung im Magnetfeld
Die Abbildung zeigt einen Kondensator. Die linke
Platte ist negativ geladen mit U_ und wird durch . ... e
einen zweiten Stromkreis geheizt, so dass aus dem F O MY s s e
Metall Elektronen austreten. Man nennt diese Platte i:gEEEEEEEEEEEE.l_--_:__:--:" DI
auch Gliihkathode. Die Elektronen werden im elek- s"‘!‘“:::::::::: . 'ﬁ’\‘\' et
trischen Feld des Kondensators durch die Spannung ¢ | Gae o ahe £ 5 S e
AU = Uy — U_ nach rechts beschleunigt. In der L I SRR

rechten positiven Platte (auch Anode genannt) mit
U ist ein Offnung, so dass die Elektronen hindurch fliegen kénnen. Hinter der Offnung treten sie in
ein magnetisches Feld B ein und werden durch die Lorentzkraft auf eine Kreisbahn abgelenkt.

Wir untersuchen diese Anordnung in zwei Schritten:

1) der Kondensator und seine Beschleunigung (dient als Geschwindikgeitsfilter)
Wir koénnen die Geschwindigkeit der Elektronen durch den Energieerhaltungssatz berechnen:

AI/Vges = AI/Vkin + AI/Vpot =0 (25)
fiir die kinetische Energie gilt

2 2 2
Me Vg Te T4 _ MV (2.6)

AWy = 5 5 5

und fiir die potentielle Energie gilt
Avaot = Qe - (UE - UA) =Qe- (U+ - U—) =Q. AU (27)
Daraus ergibt sich

2) das Magnetfeld und seine Ablenkung:
Das Magnetfeld fiihrt zu einer kreisférmigen Ablenkung der Elektronen. Die Richtung der Bahn
wird durch die Linke-Hand-Regel bestimmt, da es sich um negative Teilchen handelt.
x Die Grofe der Lorentzkraft ist gegeben durch

F,=Q.-v-B=Q,- /_2'%7@'AU.B (2.8)

und der Radius der Kreisbahn ergibt sich als

Me + U —2-AU -m,
pu— pr— 2.
"To. B\ o B (29)
Beispiel (2.1)

Elektronen werden durch einen Kondensator mit der Spannung von U = 45 V beschleunigt und
dann durch ein Magnetfeld der Starke B = 0,001 T abgelenkt.

a) Welche Geschindigkeit erreichen die Elektronen beim Durchgang durch die positive Platte des
Kondensators?

b) In welche Richtung werden die Elektronen im Magnetfeld abgelenkt? Wie verdndert sich
dadurch die Bahn?

c) Wie grof ist der Radius der Bahn?
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Losung
a) die Geschwindigkeit ergibt sich aus der Energieerhaltung

me-v2

+ Q- AU =0

—2. Qe AU 10-19. 45 6
=/ \/ 91 10 - —4.10%m/s

b) Die Elektronen beschreiben den oberen Kreis in der Abbildung (Linke-Hand-Regel).
c¢) der Bahnradius ist

Me UV 9,1-1073".4.10
Q.-B 1,6-10719.0,001

r =

=2,275-10"?m

2.2 Der magnetische Dipol
2.2.1 Das magnetische Dipolmoment

Einfache Ableitung

Eine geschlossene Leiterschleife (Rechteck mit den Abmessungen a und
b) steht parallel zum Magnetfeld B. In der Schleife kreist ein Strom I. . o A a A AB
Auf die vier Seiten des Leiters wirkt nun jeweils die Lorentzkraft:

F®

e FV=¢.1.B I

wirkt auf die untere Seite der Schleife und zeigt nach vorne O L L L L b
o [ éQ) =0 I

wirkt auf die rechte Seite der Schleife und ist gleich null . k)

L

e F—a.1-B

wirkt auf die obere Seite der Schleife und zeigt nach hinten ’ a

o F} W _ 0
erkt auf die linke Seite der Schleife und ist gleich null

Die beiden Krifte F' S) und F ]ES) bewirken eine Drehung der Schleife
um die gestrichelte Linie (Drehachse). Wir kénnen das Drehmoment auf die Schleife berechnen:
b b (3

Tges:T1+T3:§'F£1)+§'FL

dabei fithren wir eine neue Gréfse ein, das magnetische Dipolmoment = A - I.

=b-a-1-B=A-1-B=pu-B (2.10)

Jede Fliache A mit einem Umlaufstrom [ bildet einen magnetischen Dipol. Die Stérke des Dipols wird
durch das magnetische Dipolmoment p beschrieben und ist gegeben durch

p=A-TI (2.11)

Das magnetische Dipolmoment ist eigentlich ein Vektor, der normal auf die Flache A steht und
dessen Richtung durch die Rechte-Hand-Schrauben-Regel bestimmt wird (gekriimmte Finger in
Richtung von I, Daumen in Richtung von p).

Einheit:
W =[A-1) =m?- A



2 Anwendungen der Lorentz-Kraft 2.2 Der magnetische Dipol

Allgemeine Ableitung

Gegeben ist ein geschlossener rechteckiger Leiter
(Lange a, Breite 2b, Fliche A = 2ab) in einem Ma-
gnetfeld B. In diesem Leiter “kreist” ein Strom I.
Der Winkel zwischen dem Flichenvektor A und dem
Feld B ist «, d.h. der Winkel zwischen der Leiterfla-
che und dem Magnetfeld ist 90° — a.

Auf die vier Seiten des Rechtecks wirken vier Kréafte:

gl
F5 (nach hinten) und Fy (nach vorne) sind entge- 4

gengesetzt gleich und in derselben Ebene. Sie heben
sich daher gegenseitig auf.

F1 und F3 sind entgegengesetzt gleich aber nicht in
derselben Ebene. %
Jede dieser Kréfte erzeugt ein Drehmoment 7T, so /6
daf sich der rechteckige Leiter im B-Feld um die ge- 7
strichelte Achse dreht. Das Drehmoment ist gegeben 4 NORDEN

als Kraftarm mal Kraft. = /|
Wir berechnen das gesamte Drehmoment: .

Toes =T1+T3=b-sina-a-I-B+b-sina-a-1-B=2b-sina-a-I-B=A-1-B-sina

Das gesamte Drehmoment ist also gegeben als:

Tees =A-1-B-sina=pu-B-sina (2.12)

2.2.2 Drehmoment und magnetisches Dipolmoment

Das Drehmoment eines stromdurchflossenen geschlossenen Leiters mit der Flache A und dem Umlauf-
strom [ in einem Magnetfeld B kann damit sehr einfach durch das magetische Dipolmement = A - [
dargestellt werden:

T=p-B-sina (2.13)

wobei o der Winkel zwischen p und B ist.

Eigentlich ist das Drehmoment ein Vektor und es gilt T = T B (Vektorprodukt zwischen fi und E)
Ein Dipolmoment g dreht sich ein einem magnetischen Feld B und zwar so lange, bis der Vektor des
Dipolmoments ji parallel zum Magnetfeld B ausgerichtet ist. Die Drehrichtung des Dipolmoments ist
so, dafs sich der Vektor f um den jeweils kleineren Winkel parallel zum Magnetfeld B dreht. Gemeinsam
mit dem Dipolmoment dreht sich dann natiirlich auch die Fliche A und zwar so lange, bis sie normal
zu den Feldlinien von B steht.

Ein magnetischer Dipol dreht sich im Magnetfeld so lange bis seine Ausrichtung parallel zum Feld ist
mit dem Drehmoment

T=p-B-sina (2.14)

wobei o der Winkel zwischen p und B ist.




2 Anwendungen der Lorentz-Kraft

2.3 Der Gleichstrommotor

2.3 Der Gleichstrommotor

2.3.1 Der prinzipielle Aufbau des Motors

Der Gleichstrommotor verwandelt elektrische Energie in Bewegungsener-
gie.

Der Gleichstrommotor ist nichts anderes als ein magnetischer Dipol: Eine
Leiterschleife mit Umlaufstrom in einem Magnetfeld. Um den Strom in
die Schleife einzuspeisen verwendet man einen sogenannten Kommutator
(auch Kollektor genannt). Das sind zwei Hélften eines leitenden Rades,
die durch eine Isolierschicht getrennt sind. Die dufsere Stromquelle speist
den Strom iiber zwei Kohlestdbe in den Kommutator. Die beiden Enden
der Leiterschleife sind mit je einer Halfte des Kommutators verbunden.
Dadurch verhindert man, daf sich die Schleife wieder zuriick dreht, wenn
sie den “Totpunkt” iiberschreitet. Die Schleife dreht sich also immer in
dieselbe Richtung.

Meist wird die einzelne Leiterschleife durch eine Spule ersetzt. Das sind
einfach mehrere Leiterschleifen hintereinander, die vom selben Strom [
durchflossen werden.

2.3.2 Die einzelnen Phasen der Rotation

Rotor (Anker)
Stator

(Magnen)

Wir betrachten eine Leiterschleife mit Umlaufstrom I im Magnetfeld B, die sich dreht. Ein Punkt der
Leiterschleife ist mit X gekennzeichent, damit man die volle Umdrehung der Schleife besser verfolgen
kann. Am sogenannten Totpunkt wiirde die Schleife keine weitere Drehbewegung ausfiihren, da das
magnetische Dipolmoment parallel zum Magnetfeld steht. Daher dreht man die Stromrichtung in der

Schleife einfach um und die Drehbewegung wird von neuem ausgefiihrt.

Die volle Umdrehung dauert die Zeit T" und wir zerlegen diese Periode T in kleinere Schritte.
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2 Anwendungen der Lorentz-Kraft

2.4 Der elektrische Dipol

t=0 t=1 t=1 t=1
A A Aé\\T A B A A A A A A B A A A A A A A B A A A A A B
X¢: M |
:}\ K X X I 3
I 4
i M
F+1 |
Totpunkt Stromumkehr
3T _T 5T 5T
=23 t=1 t=5T t =5
A A A A A A B A A Aé\ T A B A A A A A B A A A A B
N N\
- M
| u A\ H |
! \\ Of= et X e (O X
|
X X *f/?
i
Totpunkt Stromumkehr
_3r _ _
t =31 t=1T t=T
A A A A A B A A A A A A B A A A A A
X <‘\T B
X <\ X

2.4 Der elektrische Dipol

Es gibt nicht nur einen magnetischen Dipol sondern auch einen elektri-
schen Dipol.

Der Elektrische Dipol besteht aus zwei entgegengesezten Ladungen +Q
in einem festen Abstand d. Seine Gréfe ist gegeben durch

pe=Q-d (2.15)

Der Vektor d zeigt.

Der elektrische Dipol ist ein Vektor, der von —(@) nach +Q zeigt. Der
elektrische Dipol p, richtet sich im elektrischen Feld E parallel zu E
aus, weil auf beide Ladungen die Coulomb-Kraft F in unterschiedliche
Richtungen wirkt und der Dipol sich dadurch dreht. Das Drehmoment ist
gegeben durch

d d
T:FC-5-sin(lSOo—oz)jLFc-E-sin(180°—a):Fc-d-sina:Q-E-d-sina (2.16)
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2 Anwendungen der Lorentz-Kraft 2.5 Die Wirkung elektrischer und magnetischer Felder auf Ladungen

Dies kann man mit dem elektrischen Dipolmoment auch schreiben als
T=pe E- -sina (2.17)

oder vektoriell T = e X E.
Wichtige Beispiele fiir einen elektrischen Dipol sind Molekiile, die einen positiven und einen negativen
Teil haben, zum Beispiel Molekiile von Salzen. Sie kénnen sich im elektrischen Feld drehen

2.5 Die Wirkung elektrischer und magnetischer Felder auf Ladungen

2.5.1 Wirkung auf Einzelladungen

Das elektrische Feld E wirkt auf Ladungen +@Q mit der Coulomb-Kraft Fo = FE - Q.
Die Kraft wirkt in die Feldrichtung bzw. gegen die Feldrichtung.

=0,
e w50

e
->

g
>
s 2
>
>
R

e

"4

Das Magnetfeld B wirkt nur auf bewegte Ladungen (Stréme oder $

freie Bewegung) mit der Lorentz-Kraft F;, = Q- v - B - sina bzw. TI TF=I.I.B.sinu
Fr,=1-1-B-sina. Die Kraft Fy, ist immer normal zur Geschwin-

digkeit v und zum Magnetfeld B bzw zum Strom I und B. Der /Y
Winkel « ist zwischen v und B bzw. zwischen [ und B.

=7

/] 47 .
| ,47 F=v.Q.B.sina
2

[t 2
2.5.2 Wirkung auf Dipole
f;fff*ff
Der elektrische Dipol ug besteht aus zwei getrennten Ladungen +@Q im Abstand d. i i :15
Er dreht sich im elektrischen Feld F, bis er parallel zum Feld steht. Das Drehmoment b R
ist T'= pg - F - sin a, wobei der Winkel « zwischen pp und E ist. R :
[} _IE' 1 1

Der magnetische Dipol up besteht aus einer Flache A mit einem Umlaufstrom I. Er
dreht sich im magnetischen Feld B, bis er parallel zum Feld steht. Das Drehmoment
ist T'= pup - B -sina, wobei der Winkel o zwischen pp und B ist.

2.6 Aufgaben

(2.1) Um die Bahnen von kleinsten Teilchen zu beobachten, kann

eine Nebelkammer eingesetzt werden (hier als Rechteck dar- QK QK & & &
gestellt). Ein Magnetfeld durchdringt die ganze Nebelkam-

mer und es steht senkrecht zur Papierebene. X &K & &
Drei verschiedene Teilchen A, B und C werden senkrecht zur c
Magnetfeldrichtung in die Nebelkammer eingeschossen und RER /" R KX &
bewegen sich auf den gezeichneten Bahnen. 8 A

Zeichnen Sie jeweils die auf das Teilchen wirkende Kraft ein RIARQ R\ X

und geben seine Ladungsart an! Wie heifst diese Kraft?

(2.2) Elektronen und Protonen werden jeweils mit der Spannung U = 1000 V beschleunigt und fliegen
danach von links kommend in ein homogenes Magnetfeld (B = 20 mT), das aus der Papierebene

12



2 Anwendungen der Lorentz-Kraft 2.6 Aufgaben

heraus zeigt.

a) In welche Richtung zeigt die auf die Teilchen wirkende Lorentzkraft F77?
b) Wie veréndert sich dadurch die Bahn der Teilchen? (Skizze!)

c) Wie grof ist die Lorentzkraft F7, in beiden Fallen?

(2.3) Protonen werden in einem homogenen elektrischen Feld eines Plattenkondensators mit der Span-
nung U = 20 kV beschleunigt und dann durch ein senkrecht zur Flugrichtung gerichtetes Ma-
gnetfeld mit der Flussdichte B = 0,2 T auf eine Kreisbahn gelenkt. Berechnen Sie den Radius
der Kreisbahn!

(2.4) Elektronen werden mit der Geschwindigkeit v = const im rechten Winkel in ein Magnetfeld B = 1
mT geschossen. Die Elektronen werden auf eine Kreisbahn mit dem Radius » = 0,6 m abgelenkt.
a) Berechnen Sie die Geschwindigkeit v der Elektronen!
b) Wie grof ist die kinetische Energie der Elektronen? (Antwort in Joule und eV)

(2.5) Ein Elektron fliegt mit v = 4000 m/s in ein homogenes Magnetfeld B = 0,2 T, das normal zur
Flugrichtung verlduft.
a) Berechnen Sie den Radius seiner Kreisbahn!
b) Was geschieht, wenn das Magnetfeld B parallel zu v verlauft?

(2.6) In einem Magnetfeld befindet sich ei-
ne Leiterschleife.

(1) 2

a) Welche beiden Bedingungen miis- O
sen erfiillt sein, damit auf die Leiter-
’ D
schleife eine Kraft wirkt, die zu ei- N D S N S
ner Drehbewegung der Leiterschleife &
flihrt?

b) Zeichnen Sie in beide Abbildungen jeweils die Kréfte auf die Leiterschleife ein, wenn ein
Gleichstrom fliefst. Geben Sie auch die Drehrichtung der Leiterschleife an!
c) Welche der beiden Abbildungen (1) oder (2) stellt den sogenannten Totpunkt dar?

(2.7) Zeichnen Sie in den abgebildeten Elektromotoren die Stromrichtung, das magnetische Dipolmo-
ment und die Drehrichtung der Schleife ein!

h B B A A B B

@ x ;

N ® o /

\@ 8(/

(2.8) Eine Leiterschleife hat die Fliche A = 20 cm?, den Umlaufstrom I = 3 A. Berechnen Sie das
Drehmoment auf diese Schleife im Magnetfeld B = 0,3 T, wenn die Schleife
a) parallel zum Feld steht!
b) normal zum Feld steht?
c¢) mit dem Feld einen Winkel 8 = 60° bildet.

(2.9) Gegeben sei ein elektrischer Stromkreis in Form eines Rechtecks (@ = 20 cm, b = 8cm, I =2 A)
Parallel zum Stromkreis verlauft ein Magnetfeld B = 0,5 T.
a) In welche Richtung dreht sich das Reckteck ?
b) In welche Richtung dreht sich das Rechteck, wenn das Magnetfeld normal zum Rechteck steht?

13



2 Anwendungen der Lorentz-Kraft 2.6 Aufgaben

(2.10) Das abgebildete Rechteck hat die Fliche A = 30 cm?, der Umlaufstrom be-
tragt I = 20 A, das Magnetfeld ist B = 4 T und der Winkel zwischen Feld
und Rechteck betrigt 60°
a) Welche Richtung mufs der Umlaufstrom haben, damit sich die Schleife par-
allel zur gestrichelten Flache dreht?

b) Wie grof ist das magnetische Dipolmoment?
c) Wie grof ist das Drehmoment?

(2.11) a) Welches Feld wirkt nur auf bewegte Ladungen? In welche Richtung?
b) Welches Feld wirkt auf bewegte und auf ruhende Ladungen? In welche Richtung?
¢) Wozu ist die Kraft auf eine bewegte Ladung im Magnetfeld proportional?

(2.12) a) Was versteht man unter einem elektrischen Dipol.
b) In welchem Feld macht er welche Bewegung?
c¢) In welche Richtung?

(2.13) a) Was versteht man unter einem magnetischen Dipol.
b) In welchem Feld macht er welche Bewegung?
¢) In welche Richtung?

(2.14) a) Nennen Sie Anwendungen des magnetischen Dipols!
b) Nennen Sie ein Beispiel fiir einen elektrischen Dipol!

14



3 Jeder Strom erzeugt ein Magnetfeld

3 Jeder Strom erzeugt ein Magnetfeld

Der dénische Physiker Hans-Christian Oersted (1777 - 1851) entdeckte durch Zufall 1820, dass ein
stromdurchflossener Leiter eine danebenliegende Kompassnadel ablenkt. Damit war klar, dass es einen
Zusammenhang zwischen Elektrizitdt und Magnetismus gibt.

3.1 Das Feld eines geradlinigen Leiters

Der Strom [ flieft im abgebildeten Leiter geradlinig nach oben. Man stellt in
der Umgebung des Leiters einige Magnetnadeln (Kompass) auf. Normalerweise

zeigen solche Nadeln wegen des erdmagnetischen Felds immer in Nord-Siid- g g5

Richtung. Hier zeigen sie in Richtung der Tangente an einen Kreis, dessen & /11-(>S\

Achse der Strom [ ist. Magnetfelder lassen sich also auch durch elektrische ¥ G ® Q

Strome erzeugen. CS—I . A :

Es gilt allgemein: eyl
Jeder Strom in einem geradlinigen Leiter erzeugt ein Magnetfeld.

Es umgibt den Leiter kreisformig.

Richtung des Magnetfeldes

Die Feldlinien verlaufen kreisférmig in geschlossenen Bahnen normal zum Strom.
Die Orientierung der Feldlinien héngt von der Stromrichtung ab. Der Strom I 1duft
senkrecht in die Papierebene hinein. B ist im Uhrzeigersinn gerichtet. Der Strom [
kommt senkrecht aus der Papierebene heraus. B lauft gegen den Uhrzeigersinn.
Die Richtung des B-Feldes kann durch die “Rechte-Hand-Schrauben-Regel” bestimmt
werden:

Daumen ...Strom I, gekriimmte Finger ... Magnetfeld B

Starke des Magnetfeldes

Die Stiarke des Magnetfeldes nimmt mit dem Abstand vom Leiter ab. In der Nahe _ '
des leiters ist das B-Feld sehr stark, und nimmt mit dem Abstand vom Leiter ab. Das __,/ — \\__
magnetische Feld eines sehr langen geradlinigen Leiters im Abstand r ist umgekehrt |
proportional zum Abstand. Wenn der Abstand r vom Leiter viel kleiner als seine | \ ““—/

Lénge ist (r < 1), so gilt: \\ -

po - 1 N
B, = 3.1
2 - r ( )

Dabei ist pg eine Konstante fiir das magnetische Feld, &hnlich wie g beim elektrischen Feld. Die
Konstante pp heiffit magnetische Permeabilitdtskonstante im Vakuum oder Induktionskonstante. Es
ist: po = 1,256 -1076 =47 - 1077 Vs/Am

3.2 Das Magnetfeld einer Spule

Eine Spule ist ein Leiter, der (meist) kreisférmig aufgewickelt wird. Die Spule ist be-

stimmt durch ihre Lénge [, ihren Radius r (oder ihre Flache A) und die Anzahl der ..
Windungen. Sie wird von einem Strom der Stdrke I durchflossen.

Wir wissen, dass der gerade Leiter von einem kreisformigen Magenetfeld umgeben ist.

Legt man nun meherere Leiter nebeneinander und biegt diese Leiter dann zu ein Halbkreis
zusammen und schliefst sodann die einzelnen Leiter zu Kreisen, so erhélt man im Inneren Ve
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3 Jeder Strom erzeugt ein Magnetfeld 3.3 Der Magnetische Fluss

dieser nebeneinander liegenden Leiterschleifen ein homogenes Magnetfeld. Aufen ist das

Feld dhnlich dem Feld eines Stabmagneten mit zwei Polen.

In den folgenden Bildern wird graphisch erklédrt wie man vom einfachen Leiter und dessen Magnetfeld
zur Spule und dem entsprechenden homogenen Magnetfeld kommt.

Im Inneren einer langen, diinnen Spule entsteht ein homogenes Magnetfeld. Wenn der Radius r einer
Spule sehr klein ist im Vergleich zur Léange | der Spule ist (r < 1), gilt:

-N-T
Bspule = % (32)

wobei NV die Anzahl der Windungen, I der Strom und ¢ die Laénge der Spule ist.
Die Richtung des Magnetfeldes kann durch die “Rechte-Hand-Schrauben-Regel” bestimmt werden:
Daumen ...Magnetfeld B, gekriimmte Finger ... Strom [

3.3 Der Magnetische Fluss

Der magnetische Fluss ® durch eine Fliache A gibt die Zahl der Feldlinien durch diese Flache an. Es
gilt:
b=B-A=B-A,=B-A-cosp (3.3)

wobei A der Normalvektor der Flache A, A, die Normalfliche von A und ¢ der Winkel zwischen A
und A,, bzwo B und A ist.

Einheit:
[@] = [B-A] =T -m? =Wb  Weber

Der Einheitenname Weber ist nach dem deutschen Physiker Wilhelm Eduard Weber (1804 - 1891)
benannt.

3.4 Zusammenwirken mehrerer Magnetfelder

Genauso wie beim elektrischen Feld gilt auch beim Magnetfeld:
Die gesamte Wirkung mehrerer Magnetfelder ist gleich ihrer Vektorsumme.

éges = él —+ EQ + ... (34)
Bei den Fliissen addiert man wieder die Betrége:

Pges = P1 + P2+ ... (3.5)
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3.5 Die Wirkung von parallelen Stromen aufeinander

Versuch

Wenn man in einem Experiment durch zwei parallele Leiter Stro-

@u5-0 -0 me schickt, die entweder beide dieselbe Richtung haben (par-

- allele Strome) oder beide entgegen gesetzte Richtungen haben

(antiparallele Strome), so stellt man fest, dass im parallelen

g _ i Fall die beiden Leiter eine anziehenden Kraft erfahren (rechtes

= xn -. 5 ,] %_(\I_ . Bild) und im antiparallelen Fall eine abstokende Kraft (linkes

L Fud L“ /)57 Bild).

Erklarung

Zwei parallele Strome I; und I laufen im Abstand r in dieselbe Richtung.
Der Strom I; erzeugt ein Magnetfeld By am Ort vom Strom [s:

o

By =
! 2r-r

Dieses Magnetfeld bewirkt eine Lorentz-Kraft Fy auf den Strom I

po - 411 - I

F2:€'IZ'BIZ 271-.7,

Wegen des dritten Axioms von Newton gibt es eine gleich grofe Gegenkraft

-1y - I
N N Ut e
2m -1
Die beiden Leiter ziehen sich also an und zwar pro Meter Lange mit \% = % Wenn die beiden

Strome antiparallel sind, so bleibt die Berechnung der Kraft dieselbe, es &ndern sich nur die Richtungen
im Bild.

Parallele Strome ziehen sich an, antiparallele Stréme stofen sich ab. Die Kraft pro Lange des Leiters

betrégt
F o opo-Ir- 1o
= 1 7 3.6
Pi=to i (3.

wobei [1 und Iy die beiden Strome im Abstand r sind.

Neudefinition der Stromstirke Ampere

Wenn I} = I = 1 A und 7 = 1 m ist, so betrégt die Anziehungskraft pro Meter Linge |F| = §2.
Damit kann man die Stromstérke neu definieren, indem man es auf eine Kraftmessung zurtickfiihrt.

Ein Strom hat die Stromstéarke I =1 A, wenn er im Abstand r = 1m auf einen gleich starken,
parallelen Strom pro Meter Lange die Kraft |F| = £2 ausiibt.
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3.6 Aufgaben

(3.1) Zu welchen Grofen ist das Magnetfeld eines langen geradlinigen Stroms proportional, zu welchen
Grofsen ist sie umgekehrt proportional? Unter welcher Bedingung gilt dies nur?

(3.2) Wir blicken genau in Richtung des Stroms eines langen geradlinigen Leiters.
a) Welche Form hat das Magnetfeld?
b) In welche Richtung zeigt es oberhalb des Leiters bzw. links vom Leiter?

(3.3) Unter welchen Bedingungen ist das Magnetfeld im Inneren einer Spule homogen? Wozu ist es
proportional? Wozu ist es umgekehrt proportional?

(3.4) a) Zeichnen Sie das Feldlinienbild einer stromdurchflossenen

Spule. Wie verlaufen die Feldlinien im Inneren und aufser- mmfm/\
halb der Spule?
b) Mit welcher Regel wird die Richtung des Magnetfeldes UUUUUU

einer stromdurchflossenen Spule in Abhéngigkeit von der
Stromrichtung bestimmt?
¢) Wovon héngt die Starke des Magnetfeldes der Spule ab?

- +

(3.5) Eine Spule mit Durchmesser d = 6 cm und Lénge | = 20 cm hat 4000 Windungen wird von einem
Strom I = 50 mA durchflossen. Bestimmen Sie das Magnetfeld im Inneren!

(3.6) Sie blicken in Richtung der Achse einer Spule. Der Strom lduft dann fiir Sie im Uhrzeigersinn
durch die Windungen. Befinden Sie sich auf der Nordpolseite oder der Siidpolseite der Spule?

(3.7) Die abgebildete Spule ist an ihrem Ort befestigt. Sie hat den Radius r =5
cm und die Lénge [ = 20 cm. Der Spulenstrom betragt Ig e = 2 A und
fliefst in die eingezeichnete Richtung. Auf der Spule liegt frei beweglich
ein isolierter Leiter, in welchem der Strom [igjter = 20 A fliefst.
a)Bestimmen Sie Betrag und Richtung des Magnetfelds der Spule!
b)Bestimmen Sie Betrag und Richtung der Lorentz-Kraft, mit welcher
der Leiter abgelenkt wird!

(3.8) Berechnen sie den magnetischen Fluss ® einer Spule mit kreisformigem Querschnitt, durch die ein
Strom der Stéarke I = 1,5 A fliefit. Die Spule hat die Lange | = 65 c¢m, den Radius » = 3,5 cm
und N = 1500 Windungen.

(3.9) Gegeben sind zwei parallele Strome im Abstand r = 20 cm mit I3 = 10 A und o = 30 A.
a) Wie grofs ist das Magnetfeld, welches I im zweiten Leiter erzeugt?
b) Wie grof ist das Magnetfeld, welches I im ersten Leiter erzeugt?
c¢) Mit welcher Kraft ziehen sich die Strome an?
d) In welchem Abstand x von I ist das gesamte Magnetfeld beider Strome gleich Null?

(3.10) Gegeben sind zwei antiparallele Strome im Abstand r = 40 cm mit 1 = 10 A und o = 30 A.
a) Wie grof ist das Magnetfeld, welches I; im zweiten Leiter erzeugt?
b) Wie grof ist das Magnetfeld, welches I im ersten Leiter erzeugt?
c¢) Mit welcher Kraft stofen sich die Strome ab?
d) Wie grof ist das gesamte Magnetfeld beider Stréme genau in der Mitte zwischen den Leitern?
e) Wie grofs ist das gesamte Magnetfeld beider Strome im Abstand von 10 cm aufserhalb von 177

(3.11) Wie miissen zwei Strome fliefen, damit sie sich abstofen?
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3 Jeder Strom erzeugt ein Magnetfeld 3.6 Aufgaben

(3.12) Die “Rechte-Hand-Schrauben-Regel” kommt in diesem Kapitel zweimal vor.
a) Bei welchen Problemen?
b) Welche Grofe wird jeweils durch den Daumen und durch die gekriimmten Finger dargestellt?

(3.13) Geben Sie eine Definition fiir die Einheit 1 Coulomb:
a) nach dem Coulomb’schen Gesetz.
b) mit Hilfe der neuen Definition von 1 Ampere.
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4 Induktionsgesetz

4 Induktionsgesetz

4.1 Die elektromotorische Kraft

Es gibt Systeme, in denen ein elektrischer Strom einen vollen Kreis beschreibt und

nicht in einem Punkt A beginnt und in einem Punkt B endet. Hier gibt es Probleme

mit der Unabhéngigkeit der Spannung vom Weg. Ein Leiter, der einen Strom im

Kreis flieffen lésst heifst Leiterschleife. Angnommen, der Widerstand der gesamten
abgebildeten Leiterschleife ist R = 200 2 und der Strom in ihr ist I = 5 A. Dann gilt

AU4 =0V und zugleich ,U4 = R-1 = 1000 V.

In der Leiterschleife gibt es die Elektromotorische Kraft EM K = 1000 V, die diesen '
Strom verursacht und es ist analog zur Spannung:

EMK =—F - As (4.1)
dabei ist E das elektrische Feld und As ist die Lange der gesamten Schleife. Es gilt jetzt:
AUs—EMK =0 (4.2)

Statt Elektromotorische Kraft verwendet man oft den Ausdruck Induktionsspannung Ujng.

4.2 Das Induktionsgesetz

4.2.1 Ableitung des Induktionsgesetzes

Wir betrachten eine Leiterschleife in einem (homogenen) Magnetfeld.

Versuch 1: Leiterschleife ins Feld einfiihren und wieder herausziehen

Die Leiterschleife in der Abbildung wird ins Magnet- B B
feld B hinein gebracht. Dadurch stellt man fest, dass

in der Leiterschleife eine Spannung entsteht und ein = <= } ‘ ‘
Strom fliefst. Wenn man die Schleife wieder aus dem
Magnetfeld herauszieht, so ergibt sich ebenfalls eine
Spannung. Die Spannung entsteht aber nur so lange,
wie eine Bewegung der Schleife statt findet. Wenn Einfiihren Herausziehen
die Schleife in Ruhe ist, so entsteht keine Spannung.

Versuch 2: Leiterschleife im Feld drehen

Die Leiterschleife in der Abbildung wird im Magnetfeld B (gegen

den Uhrzeigersinn) gedreht. Dadurch stellt man fest, dass in der % =
Leiterschleife eine Spannung entsteht und ein Strom fliefst. Die

Spannung entsteht aber nur so lange, wie eine Bewegung der p

Schleife statt findet. Wenn die Schleife in Ruhe ist, so entsteht ‘%

keine Spannung.
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4 Induktionsgesetz 4.2 Das Induktionsgesetz

Versuch 3: Magnetfeld einschalten und ausschalten

Die Leiterschleife in der Abbildung befindet sich im Magnetfeld
B. Dann wird das Magnetfeld ausgeschaltet, sodass B = 0. Da- LA A A A4

durch stellt man fest, dass in der Leiterschleife eine Spannung B B0
entsteht und ein Strom fliefst. Wenn das Magnetfeld wieder einge-
schaltet wird, entsteht ebenfalls eine Spannung. Die Spannung
entsteht aber nur, wenn sich das Magnetfeld verdndert. Wenn
das Magnetfeld konstant bleibt, so entsteht keine Spannung.
Einschalten Ausschalten

Ergebnis der Versuche — das Induktionsgesetz

Allen drei Versuchen ist gemeinsam, dass eine Spannung in der

Leiterschleife entsteht, wenn sich etwas #indert. Diese Anderung bezieht sich auf den magnetischen Fluss
® = B - A,, wobei B das Magnetfeld und A, die projezierte Normalflache normal auf die Feldlinien
ist.

Das Induktionsgesetz lautet:
Wenn sich in einer Leiterschleife der magnetische Fluss ® éndert, so entsteht in der Schleife eine
Induktionsspannung Uj,g

Ad

Uind = — 5
d At

(4.3)

Die Flussinderung A® kann nun entweder durch eine Anderung der Fliche A,, erreicht werden (Versuch
1 und 2) oder durch eine Anderung des Magnetfeldes (Versuch 3) (oder beides)

AD — {B -AA, Versuch 1 und 2 (4.4)

AB- A, Versuch 3

Auf welche Art der Fluss geéndert wird, ist fiir das Entstehen der Indutionsspannung nicht wichtig.
Je groker die Anderungsrate des magnetischen Fluss ist (d.h. je schneller sich die Gesamtzahl der
Feldlinien verdndert), desto grofer ist die induzierte Spannung.

Der Strom, der in der Schleife entsteht, heifst Induktionsstrom I,q. Man sagt auch der Strom wird
induziert. Die Grofse des Induktionsstromes hingt vom Widerstand R der Schleife ab

Uind
R

Iing = (4.5)

Die Richtung des Induktionsstromes kann durch die Schrauben-Regel bestimmt werden. Es gilt:

Daumen ... Magnetfeld B gekriimmte Finger ... Induktionsstrom Ii,q
Man verwendet die rechte Hand, wenn Uj,gq > 0 und die linke Hand, wenn Uj,q < 0.
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4 Induktionsgesetz 4.3 Gegenseitige Induktivitiat (Gegeninduktivitit)

4.2.2 Induktionsspannung und Lorentzkraft

Auf einem U-férmig gebogenen, links offenen Leiterstiick ol )
liegt frei beweglich ein geradliniger Leiter mit der Lénge .
l. Die ganze Anordnung befindet sich in einem Magnetfeld
B, das senkrecht in die Papierebene hinein zeigt.

Wenn man den geradlinigen Leiter mit der Geschwindig-
keit v = const nach rechts bewegt, so braucht man dazu
eine Kraft Fges = FReibung + £, die grofer als die Reibung
ist und auferdem von v abhéngt.

Zusétzlich entsteht in den beiden Leiterstiicken ein kon-
stanter Strom I im Uhrzeigersinn.

Nach dem 1. Axiom von Newton sollte man fiir die gleich-
formige Bewegung des geraden Leiters keine Kraft (aufer -
der Reibung) brauchen. Es muf daher in diesem Fall eine Gegenkraft —F' geben. Diese entsteht auf
folgende Weise:

Im Leiter befinden sich Ladungen, sagen wir, positive. Wenn der Leiter mit v nach rechts bewegt
wird, werden diese Ladungen von der Lorentzkraft F;, = v - @ - B nach oben gezogen. Es entsteht im
Leiterkreis ein Strom I im Uhrzeigersinn. Auf diesen Strom I wirkt nun neuerlich eine Lorentzkraft
nach links. Dies ist die Gegenkraft —F wobei F'=1[-1 - B ist. Um die Spannung zu bestimmen setzen

wir die elektrische Leistung P, = U - I mit der mechanischen Leistung Pyech = AA—VX = _IZtAS gleich
F-As l-1-B-As l-As AA AP
U-T=— S —_J.B. —J.Bl-v=-]-B-=2—_17.=2=
At At At v At At
und damit ergibt sich
Ad
Uind:—E:—B'l"U (46)

Der magnetische Flussdnderung ist hier A = B-AA=B-1-As=B-l-v-At.

Wenn die Fliache grofer wird (AA > 0), so wird auch der Fluss grofer (A® > 0) und die Induktionss-
pannung ist negativ Uj,q < 0 und die Richtung des Induktionsstromes I;,q wird mit der linken Hand
bestimmt.

Wenn die Flache kleiner wird (AA > 0), so wird auch der Fluss kleiner (A® > 0) und die Induktionss-
pannung ist positiv Ujpq < 0 und die Richtung des Induktionsstromes [;,q wird mit der rechten Hand
bestimmt.

4.3 Gegenseitige Induktivitdat (Gegeninduktivitit)

4.3.1 Herleitung

Gegeben sind zwei Spulen. Es gibt keine leitende Verbindung zwischen ihnen, so daff kein Strom
von einer Spule auf die andere fliefen kann. Spule 1 hat die Lange [, den Durchmesser 2r; und die
Windungszahl N1, Spule 2 hat die Lénge s, den Durchmesser 2r, und die Windungszahl Ns.

Spule 1 ist an eine Spannungsversorgung angeschlossen und es fliefst ein Strom ;. Mit Hilfe eines
variablen Widerstandes (Schiebewiderstand) kann der Spulenstrom I; verdndert werden. Spule 2 hat
keine Stromquelle.
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4 Induktionsgesetz 4.3 Gegenseitige Induktivitiat (Gegeninduktivitit)

Versuch 1

Wir schieben den Leiter (Pfeil) am Schiebewiderstand nach rechts, so dafs @
R immer kleiner wird: der Spulenstrom ; steigt. Dadurch wird auch das
Magnetfeld stirker und auch durch die Spule 2 steigt der magnetische Flufs.

—>

Nach dem Induktionsgesetz entsteht in Spule 2 ein neuer Induktionsstrom Is.
Nach der Linken-Hand-Schraubenregel hat dieser Strom die Gegenrichtung
von Ij.

Versuch 2

Wir schieben den Leiter (Pfeil) am Schiebewiderstand nach links, so dafs R @
immer grofer wird: der Spulenstrom I; sinkt. Dadurch wird auch das Ma-
gnetfeld schwécher und auch durch die Spule 2 sinkt der magnetische Fluf.

‘_

Nach dem Induktionsgesetz entsteht in Spule 2 ein neuer Induktionsstrom Is.

Nach der Rechten-Hand-Schraubenregel hat dieser Strom dieselbe Richtung

wie [ 1.

Wenn in einer Spule ein Strom [ steigt, so entsteht in einer Nachbarspule ein Induktionsstrom Io in
Gegenrichtung. Wenn in einer Spule ein Strom [y sinkt, so entsteht in einer Nachbarspule ein Indukti-
onsstrom /s in dieselbe Richtung. Wenn sich der Strom I; nicht verdndert entsteht in der Nachbarspule
kein Strom.

Die Induktionsspannung in der Spule 2 ist proportional zu Anderung von I; pro Zeiteinheit

AL

Vo=mibonp

(4.7)

Die Konstante ;L2 heifst gegenseitige Induktivitat der beiden Spulen.

Einheit:
[1L2] [All/At] VT H Henry

Die gegenseitige Induktivitdt beschreibt die Wirkung der beiden Spulen aufeinander und ist abhéngig
von der Geometrie der Spulen und von den Stoffen, mit denen der Raum in den Spulen und zwischen
ihnen gefiillt ist.

Beispiel (4.1)
Zwei Spulen haben die Gegeninduktivitdt Lo = 2 H. Be-
rechnen Sie die Induktionsspannung Us in der zweiten Spule

wenn, :
a) der Strom I; in den ersten sechs Sekunden gleichformig ]‘-Eﬁlz-lr-ﬂl--:--rql--:--:,:T:-::: -r-1----
von Null auf 3 A ansteigt, S O L
b) der Strom [; in den nédchsten 5 Sekunden gleich bleibt, :w:i:tjjz:t:'{j::
c¢) der Strom I; in den letzten 2 Sekunden von 3 A auf Null deerztedeebe kedadiebedundze baladumes
absinkt.

Losung
a) Uy = —1Lsy - % =-2. % = —1 V (Gegenrichtung zu ;)
b) Uy = —1Ls - ATI; =-2. 3; =0V (in der Spule 2 entsteht keine Spannung)

-6 —
c)Up=—1Ly- Gt = -2 19=3- = +3 V (gleiche Richtung wie I1)
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4 Induktionsgesetz 4.4 Selbstinduktivitét

4.4 Selbstinduktivitat

Der Grund, warum in Spule 2 eine Spannung entsteht, ist die Anderung des magnetischen Flusses.
Dieser éndert sich aber nicht nur in Spule 2, sondern auch in Spule 1 selbst. Deshalb entstehen auch
in Spule 1 von selbst zusétzliche neue Spannungen, wenn man in ihr den Strom veréndert. Dies nennt
man Selbstinduktion.

Wenn der Strom in einer Spule steigt, so wird in ihr eine Gegenspannung induziert, wenn der Strom
in einer Spule sinkt, wird eine Spannung in derselben Richtung wie der Strom induziert.

Die Induktionsspannung in der Spule ist proportional zu Anderung von I pro Zeiteinheit

Al
At

Die Konstante L heifst Selbstinduktivitit der Spule.

Uina = —L (48)

Einheit:
[L] = [ﬁ] =Y =H Henry

Die Selbstinduktivitét beschreibt die Wirkung der Spule auf sich selbst.

Beispiel: Ein- und Ausschalten einer Spule

Beim Einschalten des Stroms steigt er von Null bis auf eine bestimmte 1
Starke. Wenn sich in diesem Stromkreis eine Spule befindet, so entsteht D : ‘\

eine Gegenspannung, die den eingeschalteten Strom verkleinert. Es T
dauert lénger, bis der Strom die volle Stérke erreicht. Die Abbildung

zeigt den Zeitlichen Verlauf eines Stroms beim Einschalten und Ausschalten mit Spule (gestrichelt)
und ohne Spule.

Beim Ausschalten ist es umgekehrt. Sobald der Strom absinkt, entsteht eine neue zusétzliche Spannung
in dieselbe Richtung. Sie verstirkt den absinkenden Strom, sodaft es langer dauert, bis er auf Null
zuriickgeht. Dies bemerkt man oft, wenn man ein Radiogerdt ausschaltet. Die Musik spielt noch eine
kurze Zeit nach dem Abschalten.

Regel von Lenz

Die Ursache fiir eine induzierte Gegenspannung ist das Ansteigen des Magnetfeldes und des Stroms, der
es erzeugt. Die Ursache fiir eine Spannung in gegebener Stromrichtung ist das Absinken des gegebenen
Stroms. Man kann daher das Gesetz von der Induktionsspannung auch anders formulieren:

Fin Induktionsstrom hat immer eine solche Richtung, dass er seine eigene Ursache schwécht.
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4 Induktionsgesetz 4.5 Aufgaben

4.5 Aufgaben

(4.1) Ein Magnet wird nach links bewegt. Dadurch entsteht in der
Leiterschleife (R = 200 ) eine Anderung des Magnetfeldes. Das sl
untere Bild zeigt die Anordnung um 2 Sekunden spéter als das @ -ooois
obere Bild.

a) Wie grofs ist die magnetische Flufdnderung in der Schleife? e
b) Bestimmen Sie Induktionsspannung und den Induktionsstrom! @555:5: 4

c¢) Welche Richtung hat der Induktionsstrom? Wie wird die R
Richtung bestimmt?

(4.2) Die beiden horizontalen Teile der Leiterschleife haben den Abstand I D
[ = 20 cm. Auferdem gibt es ein Magnetfeld von 10 T das normal aus

der Papierebene heraustritt.
a) Bestimmen Sie Richtung und Betrag der Induktionsspannung, welche entsteht, wenn man den

rechten vertikalen Teil mit v = 5 m/s nach rechts bewegt?

b) Bestimmen Sie Richtung und Betrag der Induktionsspannung, welche entsteht, wenn man den
rechten vertikalen Teil mit v =5 m/s nach links bewegt?

¢) Bestimmen Sie Richtung und Betrag der Induktionsspannung, welche entsteht, wenn man den
rechten vertikalen Teil mit v = 5 m/s nach rechts bewegt und den linken mit v = 5 m/s nach
links bewegt?

d) Mit welcher Kraft muf man die vertikalen Teile ziehen, wenn es keine Reibung gibt?

D

(4.3) Eine Leiterschleife wird senkrecht zu den Feldlinien durch ein rédumlich begrenztes Magnetfeld
bewegt (siehe zwei “Momentaufnahmen” unten).
Zeichnen Sie jeweils an den entscheidenden Stellen der Leiterschleife den Elektroneniiberschuss,
den Elektronenmangel sowie die Richtung eines moglichen Induktionsstroms ein.

B ¥R QR @ K VR
® QB ® ® ® ® R IR & & R |®
® RI® ® ® ® ® ® BB ® ® B ®
—_— R —_—
® QR @ @ @ & R IR ® & R ®
® QI @ @ @ @ Q@ VR ] R ] I®
D 000 @ ® @@ 08 8 6 ®
. . . . . . . . ® QR R Q
(4.4) Durch eine Leiterschleife flieft Strom. Sie wird dadurch mit einer
. . .. ® VN @ ® ®
Kraft F' in ein Magnetfeld hineingezogen. o olo o o o
Ergidnzen Sie die Zeichnung mit den Angaben zur Kraftrichtung, o
. . . . . o ® VNI @ ® ®
der technischen Stromrichtung, sowie Plus- und Minuspol. (Die o ole o o o
Feldlinien verlaufen senkrecht zur Leiterschleifenebene)
¥RV R

(4.5) a) Wie lautet das Induktionsgesetz?
b) Welche Arten der Flufénderung gibt es? Ist es fiir das Induktionsgesetz wichtig, auf welche
Art der Fluf gedndert wird?

(4.6) a) In einer Schleife dndert sich der Flufs dadurch, daf die Fléche kleiner wird. Welche Hand ver-
wenden Sie fiir die Bestimmung der Richtung des Induktionsstroms?
b) Angenommen, das Magnetfeld durch eine Schleife wird stirker und die Flache der Schleife
bleicht konstant. Welche Hand verwenden Sie fiir die Bestimmung der Richtung des Induktionss-
troms?
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4 Induktionsgesetz 4.5 Aufgaben

(4.7) a) Was mufs man tun, um in einer Leiterschleife einen Induktionsstrom zu erzeugen?
b) Wie lautet die Regel von Lenz?

(4.8) a) Was entsteht in einer Spule, wenn ihr Strom ansteigt? Wie heift diese Erscheinung?
b) Was entsteht in einer Spule, wenn ihr Strom absinkt?

(4.9) Die gegenseitige Induktivitdt zwischen zwei Spulen betridgt 1Lo = 0,04 H. In Spule 1 wird der
Strom eingeschaltet. Er steigt dabei in 50 Millisekunden gleichférmig von Null auf 7A.
a) Welche Spannung entsteht in der Spule 27
b) Was passiert in Spule 2, wenn nun der Strom in Spule 1 konstant bleibt?
c¢) Beim Ausschalten des Stromes I sinkt dieser innerhalb von 100 Millisekunden auf Null zuriick.
Was geschieht in Spule 27

(4.10) In Spule 1 lassen wir einen Strom gleichférmig innerhalb von 3 Sekunden von Null auf 24 A anstei-
gen. Dabei entsteht in Spule 2 eine Gegenspannung von —1,6 V. Was geschieht in Spule 2, wenn
wir in Spule 1 den Strom gleichférmig innerhalb von 5 Sekunden wieder auf Null absinken lassen?

(4.11) Spule 1 hat die Lange l1, den Radius r und N; Windungen. Gleich neben dieser
Spule ist ein Metallring mit demselben Radius. Spule und Ring haben diesel-
be Achse, sind nicht miteinander verbunden und befinden sich im Vakuum.

Bestimmen Sie die gegenseitige Induktivitét!
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5 Der Wechselstrom

5 Der Wechselstrom

5.1 Allgemeines

Bisher hatten wir uns nur mit Gleichstrom (englisch: DC = direct current) beschéftigt. Er hat im-
mer dieselbe Richtung und wechselt nur langsam seine Stérke. Gleichstrom kommt meist aus einer
“chemischen” Batterie.

Wechselstrom (englisch: AC = alternating current) ist im Gegensatz dazu ein Strom, der periodisch
seine Richtung und Stérke dndert. Wechselstrom kommt aus der Steckdose.

Es gibt viele Arten, wie sich ein Strom periodisch dndern kann.
Rechteckformiger Strom (oben): Ein halbe Periode flieft der

Strom mit Stérke I in eine Richtung, die néchste halbe Periode ! |_ —J =
mit derselben Stérke in die Gegenrichtung. (Ein ganz genauer : /\\ R
Rechteckstrom ist allerdings unmoglich.) ! N N

Ségezahnformiger Strom (Dreiecksstrom) (mitte): Dieser Strom N\

andert nicht nur seine Richtung, sondern auch seine Starke und /:______ﬁ T

zwar innerhalb einer halben Periode gleichférmig. ' ESHRIEE ‘
Sinusformiger Strom (unten): Dieser Strom andert Richtung und

Starke so wie die Elongation einer harmonischen Schwingung. Der zeitliche Verlauf hat die Form einer
Sinuskurve. Er ist am leichtesten herzustellen.

Meist ist der Wechselstrom sinusférmig und wird beschrieben durch

\ 4

I(t) = Iy - sin(w - t) (5.1)

wobei [y der Maximalwert (Scheitelwert) des Stromes, w = 2% = 27 - f die Kreisfrequenz, f = % die
Frequenz und T die Periode ist.

Das offentliche Stromnetz in Osterreich liefert einen ungefihr sinusformigen Strom mit der Frequenz
f = 50 Hz. Der Strom wechselt pro Sekunde 100 mal seine Richtung. Eine Periode dauert T' = % =0,02
Sekunden.

5.2 Der Wechselstromgenerator

5.2.1 Grundlage

Der Generator ist das Gegenstiick zum Motor: es wird hier aus Bewegungsenergie elektrische Energie
erzeugt. Dazu verwendet man das Indutkionsgesetz. Das Induktionsgesetz sagt: Wenn sich der magne-
tische Flufs @ durch eine Leiterschleife &ndert, so entsteht in der Schleife eine Induktionsspannung

Ad

Una = =17

(5.2)

Wenn nun mehrere Schleifen hintereinander gewickelt sind, so spricht man von einer Spule mit der
Windungszahl N. Die Induktionsspannung in der Spule betragt

AD

Uin =-N-—
d At

(5.3)

Man kann den magnetischen Fluss auf drei Arten dndern:
1. man dndert das Magnetfeld
2. man &ndert die Flache der Schleife

3. man dreht die Schleife
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5 Der Wechselstrom 5.2  Der Wechselstromgenerator

5.2.2 Aufbau des Generators

Beim Generator wird der mangetische Fluss durch Drehen der Schleife gedndert.
A A A

Kollektor B4 T 4 1

Drehadhse " - s § e ot ERER B SRR B EEE 2 B

Kurbel E —1——'» |

7
’

[ETTTrs. PP

Eine rechteckige isolierte Leiterschleife ist um eine Achse drehbar. Das eine Ende y der Schleife ist
leitend mit dem Rad Y verbunden, das andere Ende x fiihrt durch ein Loch im Rad Y (= Kollektor)
hindurch und ist mit einem zweiten Rad X (= Kollektor) verbunden. Der Strom kann wegen der
Isolation nicht vom Ende x auf das Rad Y fliefsen. Mit einer Kurbel kann das ganze System in einem
konstanten Magnetfeld B gedreht werden.

Durch die Drehung der Schleife &ndert sich der magnetische Fluf durch die Schleife und es entsteht
eine Induktionsspannung Uj,q, die sich periodisch &ndert. Man nennt sie Wechselspannung. Es fliefit
ein Wechselstrom, der sich genauso wie die Spannung mit der Periode der Schleifendrehung dndert. Er
wird {iber zwei Kohlekontakte, welche die beiden Réder beriihren, in einen Stromkreis “eingespeist”. In
der Abbildung ist ein Widerstand in diesem Stromkreis eingezeichent, sowie der zeitlcihe Verlauf des
Stromes I(t).

5.2.3 Berechnung der Wechselspannung

Die Schleife (bzw. Spule) wird mit der Winkelgeschwindigkeit w = const gedreht. Zum Zeitpunkt ¢ ist
der Winkel zwischen dem Magnetfeld B und dem Flachenvektor A der Schleife gleich ¢ = w - t. Dann
betrigt der magnetische Fluf durch die Spule (mit N Windungen)

b=A,-B=A-B-cosp=A-B-cos(w-t) (5.4)
Das Induktionsgesetz lautet
Upa = -N - 22 (5.5)
ind — At .
und die Induktionsspannung kann durch die erste Ableitung berechnet werden
0P . .
Uing = —N-E =N-A-B-w-sin(w-t) =Up-sin(w - t) (5.6)

Die Groke Up = N-A-B-w nennt man Scheitelspannung (Amplitude der Spannung) mit N Windungen,
A der Fliche der Spule, B dem Magnetfeld und w der Winkelgeschwindigkeit.
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5 Der Wechselstrom 5.2  Der Wechselstromgenerator

Die Induktionsspannung kann allgemein geschrieben werden als
U(t) =Up - sin(w - t) (5.7)

mit der Periode T' = % = %’r Die Spannung wechselt periodisch zwischen den Werten +Uj.
Die Abbildung zeigt den zeitlichen Verlauf der sinusférmigen Wechselspannung U (t).

P S R S S S U SRS, <A

5.2.4 Die einzelnen Phasen der Rotation

In der folgenden Abbildung ist eine volle Umdrehung einer Leiterschleife im Magnetfeld eingezeichnet.
Die Schleife wird immer von der Seite betrachtet, zur besseren Orientierung ist ein Punkt am Rand
rot markiert. Im Diagramm darunter ist der magnetische Fluss ®(¢) durch die Schleife eingezeichnet.
Immer wenn die Schleife parallel zum Feld ist, ist der Fluss gleich Null. Bei der senkrechten Stellung
ist der Fluss maximal. Im letzten Diagramm ist die Induktionsspannung U(t) eingezeichnet, die sich
mathematisch aus der (negativen) Ableitung des Flusses ergibt.

:. . ] . . . . . . . ]
w - > i 4
¢(t)n
0 T/4 T2 3T/4 i s
U (t)n
i > t
0 T/4 T/ 3T/4 ilE

Man kann sich merken: Immer wenn der Fluss seine maximale GroRe erreicht hat, ist seine Anderung
nur sehr klein oder sogar gleich Null. Wenn der Fluss selbst Null ist, so ist seine Anderung immer sehr
grok.

5.2.5 Zusammenfassung

e Wechselstromgeneratoren bestehen aus Leiterschleifen, die sich in einem konstanten Magnetfeld
drehen
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5 Der Wechselstrom 5.3  Wechselstromwidersténde

e Durch die Drehung &ndert sich der magnetische Flufs und zwar periodisch.

e Dadurch wird eine Spannung induziert, die periodisch ihre Richtung und ihre Stérke &ndert, man
nennt sie Wechselspannung,.

e Der zeitliche Verlauf dieser Spannung ist eine sogenannte Sinuskurve. Die Amplitude heifst Schei-
telspannung Uy.

5.3 Wechselstromwiderstande

Es gibt drei Arten von Widerstdnden in einem Wechselstromkreis:

e der rein ohm’sche Widerstand R: das ist ein gewohnlicher Widerstand, wie wir ihn auch vom

Gleichstrom kennen. B

e der Induktive Widerstand L: das ist eine Spule oder sonst ein Element, in dem auf Grund des
Induktionsgesetzes zusétzliche Strome induziert werden. W

e der kapazititve Widerstand C': das ist meist ein Kondensator oder etwas dhnliches.

5.3.1 Wechselstromkreis mit rein Ohm’schem Widerstand

Der Stromkreis besteht aus einer Wechselstromquelle und einem rein Ohm’schem
Widerstand. Der Wechselstromgenerator erzeugt eine sinusférmige Wechselspan- R
nung

U =Up - sin(w - t) (5.8)

Im Stromkreis flieRt ein Wechselstrom
I; =1 - sin(w -t — ) (5.9)

mit der Phasenverschiebung ¢ = 0, das heiftt Strom und Spannung sind nicht phasenverschoben bzw.

bewegen sich in Phase. Nach dem Ohm’schen Gesetz [; = % ergibt sich der Scheitelwert des Stromes

durch
Iy = 22 5.10
0 R ( )

Spannung und Strom sind gleichphasig (Wenn die Spannung Null ist, ist auch der Strom Null, wenn
die Spannung ein Maximum hat, hat es auch der Strom).

Ut E
:
Ug

t

v
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5 Der Wechselstrom 5.3  Wechselstromwidersténde

5.3.2 Wechselstromkreis mit rein induktivem Widerstand

Der Stromkreis besteht aus einer Wechselstromquelle und einem induktiven Wi-
derstand (z.B. einer Spule). Der Wechselstromgenerator erzeugt eine sinusformige L
Wechselspannung

U =Up - sin(w - t) (5.11)

In der Spule einsteht eine zusétzliche Induktionsspannung Uj,q. Wenn Uy steigt,
so entsteht ein Gegenstrom in der Spule, wenn U; sinkt, entsteht ein Strom in
die urspriingliche Richtung. Deswegen lauft der Strom nicht gleichphasig mit der
Spannung, sondern ist verzogert bzw. phasenverschoben. Im Stromkreis flieltt ein Wechselsttom

I; =1 - sin(w -t — ) (5.12)

mit der Phasenverschiebung ¢ = +7 = +90°, was einer Viertelperiode enspricht At = +%. Das heifst
der Strom l&uft hinter der Spannung. Nach dem Ohm’schen Gesetz I; = % ergibt sich der Scheitelwert
des Stromes durch

U U

Ry, w-L

wobei Ry, = w - L der induktive Widerstand ist, der in der Einheit Ohm gemessen wird.
Spannung und Strom sind nicht gleichphasig. Der Strom l&uft eine Viertelperiode hinter der Spannung,
die Phasenverschiebung betréigt ¢ = +90°. (Wenn die Spannung ein Maximum hat, ist der Strom gleich
Null. Wenn die Spannung auf Null absinkt, hat der Strom ein Maximum.)

] 1 1 1 1

T

111[ E/_'\:

-
!
I

Iy (5.13)

>

i/_l_\

Im folgenden wird mathematisch gezeigt, wie man auf den obigen Zusammenhang kommt.
In der Leiterschleife gilt: Die Spannung der Spannungsquelle und die zusétzliche Induktionsspannung,
die in der Spule entsteht, sind zusammen gleich Null (geschlossenen Schleife)

Uges = Ut + Uind = 0

Uy = —Uing
Up-sin(w-t) = —(—L- %)
%{: = fo~sin(w-t)
Durch Integration ergibt sich schlieflich die Form des Stromes
I = _LU% ccos(w - 1) = ng sin(w -t — g) (5.14)
aus der man den Scheitelwert Iy = %2 und die Phasenverschiebung ¢ = +7 ablesen kann.
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5 Der Wechselstrom 5.3  Wechselstromwidersténde

5.3.3 Wechselstromkreis mit rein kapazitivem Widerstand

Der Stromkreis besteht aus einer Wechselstromquelle und einem kapazitiven Wi-
derstand (z.B. einem Kondensator). Der Wechselstromgenerator erzeugt eine si- C
nusférmige Wechselspannung

U =Up - sin(w - t) (5.15)

Zwischen den Platten kénnen keine Ladungen fliefen, daher kann auf Dauer kein Ui
Gleichstrom flieRen. Beim Wechselstrom ist das anders, denn er wechselt periodisch

seine Richtung. Die Ladungen werden nur kurzfristig auf den Kondensator aufge-

bracht und in der néchsten halben Periode wieder heruntergezogen. Es ist also

moglich, daf im Stromkreis, der durch einen Kondensator unterbrochen wird, ein Wechselstrom flieft.
Der Strom lauft nicht gleichphasig mit der Spannung, sondern ist phasenverschoben. Im Stromkreis
fliefst ein Wechselstrom

I; =1y -sin(w -t — ) (5.16)
mit der Phasenverschiebung ¢ = —5 = —90°, was einer Viertelperiode enspricht At = —%. Das heifit
der Strom lauft vor der Spannung. Nach dem Ohm’schen Gesetz I; = % ergibt sich der Scheitelwert
des Stromes durch

I():&:Uo'w'c (5.17)

Re

wobei Rg = ﬁ der kapazitive Widerstand ist, der in der Einheit Ohm gemessen wird.

Spannung und Strom sind nicht gleichphasig. Der Strom l&uft eine Viertelperiode vor der Spannung,
die Phasenverschiebung betragt ¢ = —90°. (Wenn die Spannung ein Maximum hat, ist der Strom
gleich Null. Wenn die Spannung auf Null absinkt, hat der Strom ein (negatives) Maximum.)
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Im folgenden wird mathematisch gezeigt, wie man auf den obigen Zusammenhang kommt.
Die Spannung am Kondensator ist gleich der Spannung der Quelle:

Uc = U
% = Up-sin(w - t)

Q: = Up-C-sin(w-t)

Der Strom ist die Anderung der Ladung und kann durch differenzieren berechnet werden

A U
I = Acit:UO-C’-w-cos(w-t):Rg~sin(w't+72r) (5.18)
aus der man den Scheitelwert Iy = RU—g und die Phasenverschiebung ¢ = —7 ablesen kann.
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5 Der Wechselstrom 5.3  Wechselstromwidersténde

5.3.4 Wechselstromwiderstiande in Serienschaltung

Die einzelnen Wechselstromwiderstidnde bewirken jeweils L
eine Phasenverschiebung zwischen Strom und Spannung, m
die man beriicksichtigen muss. Als sehr niitzlich hat sich

hier das sogenannte Zeigerdiagramm oder auch Vektordia- U,
gramm erwiesen. Dabei werden die Widerstidnde als Pfeile S\
gezeichnet, deren Lange ihrer Grofte in Ohm entspricht mit \3/
dem entsprechenden Phasenwinkel.

Wir fassen die einzelnen Grofen, ihre Phasenverschiebungen und die Lage ihrer Pfeile zusammen:

Widerstand ‘ Grofbe ‘ Phasenverschiebung Lage des Pfeiles
Ohm’scher Widerstand R p=0 horizontaler nach rechts
induktiver Widerstand | Ry = wL © = +90° vertikal nach oben
kapazitiver Widerstand | R = i ©=-90° vertikal nach unten

Wenn die Widerstéande in Serie geschaltet sind, so ist ihr

Gesamtwiderstand gleich der Vektorsumme der Einzelwi- 4
derstédnde. Graphisch bedeutet dies, dass man jeden fol- 4
genden Pfeil an die Spitze des Vorgéngers zeichnet. Der

Re,RL 1/

Summenvektor zeigt dann vom Anfang des ersten Vektors
zur Spitze des letzen Vektors.
Die Lénge des Gesamtwiderstandes ergibt sich als

Y

R,
Rges = \/R2 + (Rr, — Rc)? (5.19) oL
h ey
Die Phasenverschiebung ¢ wird berechnet durch = pl—rt = = = = =
| R
R;, — R |
sing =~ (5.20)
Rges

Die gegebene Wechselspannung

o3t

U =Up-sin(w - t) (5.21)

fiihrt zu einem Wechselstrom mit
derselben Frequenz, der um die

Phase ¢ verschoben ist

I; =1y -sin(w-t—¢) (5.22)

wobei der Scheitelwert des Stro-
mes gegen ist durch

v

3
&

U 1
Ip=—2 (5.23) A
Rges : i
Der Phasenunterschied kann leicht : :
in einen Zeitunterschied At umge-
rechnet werden (7' = 27)
At At
= 5o in Grad = =5 inRad (5.24)
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5.4 Leistung im Wechselstromkreis

5.4.1 Momentante Leistung und mittlere Leistung

Die (momentane) Leistung im Wechselstromkreis ist
P =U 1 (5.25)

und hingt von der Zeit ab. Die Multiplikation wird fiir jeden Zeitpunkt ¢ durchgefiihrt. Da Strom und
Spannung dieselbe Periode haben, ist auch die Kurve fiir die Leistung periodisch. Die Leistung kann
auch manchmal negativ sein, ndmlich genau dann, wenn Spannung und Strom verschiedenes Vorzeichen
haben. Daher ist es sinnvoll die mittlere Leistung einzufiihren

1
<P> = §U0 . IO - COS = Ueff : Ief'f © COS (526>

wobei die Effektivspannung Ueg = % und der Effektivstrom I.g = % sind. Der Ausdruck cos ¢ wird

auch als Leistungsfaktor bezeichnet.

Beispiel (5.1)
Die Spannung, die fiir das 6ffentliche Stromnetz angegeben wird, ist eigentlich der Effektivwert:
Usg = 230 V. Damit ist der Scheitelwert Uy = v/2 - Usg = 325 V. Das heikt die Spannung im
Netz schwankt zwischen +325 V.

5.4.2 Leistung und Phasenwinkel

Die Leistung hiangt vom Phasenwinkel ¢ zwischen Strom und Spannung ab.

Ist der Strom genau in Phase mit der Span-
B nung (rein Ohm’scher Verbraucher), so ergibt die
Leistung immer positive Werte. Das nennt man
p=0 Wirkleistung. Nur die Wirkleistung kann Arbeit
v )
1
wt
1
P
wt
|

verrichten und wird auch von einem Stromzéahler
gezahlt und muf bezahlt werden. Stromzahler
sind also reine Wirkleistungszahler.

P
Bei einem Phasenwinkel zwischen 0 und 90° ist

ein Teil der Leistung negativ. Man spricht hier
allgemein von Scheinleistung. Sie setzt sich aus
Wirkleistung und Blindleistung zusammen.

@ =45°

Bei einem Phasenwinkel von 90° ergibt die Leis-
/Km tung im Mittel genau Null (die positiven und ne-
gativen Teile der Leistung sind gleich groft und

gleichen sich aus). Deshalb wird auch keine ech-
te Leistung verbraucht. Man spricht hier von der
sogenannten Blindleistung.

9=0°
p=45

_ o

¢ =90 ® = 90°

s
| A
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5 Der Wechselstrom 5.5 Aufgaben

In den Fléchen oberhalb der Nullachse wird Energie vom Stromnetz geliefert, in den Fléchen unterhalt
der Nullachse wird Energie an das Netz zuriick gegeben.

Die Blindleistung ist nicht erwiinscht, weil sie nur unnétig das Stromnetz belastet (der Strom fliefst ja
wirklich). Sie kann aber zum Teil kompensiert werden.

Bei Motoren wird oft der Leistungsfaktor angegeben, der ist gleich dem Verhéltnis Wirkleistung zu
Scheinleistung, cos ¢ = %m. Bei reiner Wirkleistung ist der Leistungsfaktor gleich 1, bei reiner

Blindleistung ist er gleich 0.

5.4.3 Einheiten

Um die verschiedenen Arten der Leistung zu kennzeichnen, haben sich verschiedene Einheiten einge-
biirgert.

Physikalische Grofe ‘ Formelzeichen ‘ Einheit ‘ Abkiirzung
Wirkleistung P Watt \W%
Blindleistung Q Volt-Ampere-reactif Var
Scheinleistung S Volt-Ampere VA

5.5 Aufgaben

(5.1) a) Die Netz-Wechselspannung hat eine Frequenz von f = 50 Hz. Bestimmen Sie die Periodendauer
und die Kreisfrequenz!
b) Mit Hilfe eines Oszilloskopes wird die Periodendauer einer sinusformigen Wechselspannung
mit 7' = 200 us gemessen. Wie grofs ist die Frequenz f der Spannung?

(5.2) a) Die Netz-Wechselspannung hat einen Effektivwert von Ueg = 230 V. Wie grofs ist der Scheitel-
wert Uy?
b) Mit Hilfe eines Oszilloskopes wird der Spitze-Spitze-Wert einer sinusférmigen Wechselspan-
nung mit Uy = 30 V gemessen. Wie grof ist der Effektivwert Usg der Spannung?

(5.3) Eine sinusformige Wechselspannung ist durch U; = Uy - sin(wt) gegeben. (Uy = 12 V, f = 50 Hz)
a) Welche Spannung herrscht zur Zeit t; = 5 ms?
b) Zu welchen Zeiten ist Uy = —12 V, zu welchen Zeiten ist Uy = 0 V7
¢) Zu welchen Zeiten ist Uy = 10 V?

(5.4) Die Leiterschleife eines Wechselstromgenerators dreht sich 120 Mal in der Minute und erzeugt eine
Scheitelspannung von 30 V.
a) Berechnen Sie die Frequenz f und w, sowie T'! Skizzieren Sie den zeitlichen Verlauf der Span-

nung!

b) Wie grof ist die Spannung in den Zeitpunkten: ¢t; = 0,6 s, to = 0,8 s, t3 = 1,125 s und
ty =1,25¢7

Hinweis: Vergessen Sie nicht den Taschenrechner fiir die SIN-Berechnungen auf RAD umzuschal-
ten ;-) !

(5.5) Eine Leiterschleife (4 = 50 cm?) rotiert mit der Frequenz f = 10 Hz im Magnetfeld B = 2 T.
a) Bestimmen Sie den Wert der Scheitelspannung und die Induktionsspannung als Sinusfunktion!
b) Wird die Scheitelspannung grofer, wenn man die Schleife eines Generators schneller dreht?

(5.6) a) Skizzieren Sie den Verlauf der Induktionsspannung Uy,,4 passend zur Stellung der Leitschleife in
das Diagramm. Das Magnetfeld B lduft von oben nach unten und die Drehrichtung der Schleife
ist gegen den Uhrzeigersinn.

Hinweis: Uberlegen Sie zuerst den Verlauf des magnetischen Flusses!
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5 Der Wechselstrom 5.5 Aufgaben

b) Wie grof ist die maximale Induktionsspannung Uy, die eine Spule mit der Querschnittsfliche
A = 20 cm? und 100 Windungen in einem Magnetfeld B = 0,1 T bei einer Drehfrequenz von
f =50 Hz erzeugt?

(5.7) a) Mit welcher Art von Feld (elektrisch oder magnetisch) arbeitet das abgebildete
Gerat?
b) Wird hier ein Gleichstrom, ein Wechselstrom, eine Drehbewegung oder ein
Feld erzeugt? Erkldaren Sie das Prinzip davon!
c) Zeichnen Sie die momentane Stromrichtung in der Schleife und im Widerstand
ein!

(5.8) Die Abbildung zeigt ein elektrisches Gerét zu einem bestimmten Zeit-
punkt.
a) Wie heifit dieses Gerat?
b) Kann man damit eine Drehbewegung oder einen Strom erzeugen?
Erkldaren Sie das Prinzip davon!
¢) Zeichnen Sie die Stromrichtung in der Schleife, das magnetische
Dipolmoment und die Drehrichtung der Schleife ein! | |

(5.9) Ergénzen Sie die Sétze:

a) Der Strom in einer Induktivitdt hat eine Phasenverschiebung von — und ist daher
(vor/nach) der Spannung.

b) Der Strom in einer Kapazitdt hat eine Phasenverschiebung von ~ und ist daher
(vor/nach) der Spannung.

c) Je grofer die Frequenz ist, desto _ (groker/kleiner) ist der Wechselstromwiderstand

einer Induktivitat.

d) Je grofer die Frequenz ist, desto __ (grofer/kleiner) ist der Wechselstromwiderstand

einer Kapazitét.

(5.10) Wie grof ist der Strom I in einer Induktivitidt mit L = 10 H, die an eine Wechselspannung von
U = 12 V mit einer Frequenz von f = 50 Hz angeschlossen ist?

(5.11) Bei welcher Frequenz f hat ein Kondensator mit einer Kapazitdat von C' = 1 uF einen Wechsel-
stromwiderstand von Rg = 318 Q7

(5.12) Ein Wechselstromkreis mit Frequenz f = 50 Hz und Scheitelspannung 100 V enthélt die Wider-
stinde R =314 Q, L =2 H und C = 10 mF in Serienschaltung.
a) Bestimmen Sie den Gesamtwiderstand!
b) Bestimmen Sie die Stromstérke!
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(5.13)

(5.14)

(5.15)

(5.16)

(5.17)

(5.18)

(5.19)

¢) Bestimmen Sie den Phasen- und Zeitunterschied zwischen Strom und Spannung!
d) Zeichnen Sie den zeitlichen Verlauf von Strom und Spannung iiber zwei Perioden!

Ein Wechselstromkreis mit Frequenz f = 50 Hz und Scheitelspannung 10 V enthalt die Wider-
stdnde R = 628 (2, L = 1H in Serienschaltung.

a) Bestimmen Sie den Gesamtwiderstand!

b) Bestimmen Sie die Stromstérke!

¢) Bestimmen Sie den Phasen- und Zeitunterschied zwischen Strom und Spannung!

d) Zeichnen Sie den zeitlichen Verlauf von Strom und Spannung im Zeitintervall [0]/0,06s] !

Ein Wechselstromkreis mit Frequenz f = 5 Hz und Scheitelspannung 10 V enthélt die Wider-
stdnde R = 94,2 Q und C = 0,32 mF in Serienschaltung.

a) Bestimmen Sie den Gesamtwiderstand!

b) Bestimmen Sie die Stromstérke!

c¢) Bestimmen Sie den Phasen- und Zeitunterschied zwischen Strom und Spannung!

d) Zeichnen Sie den zeitlichen Verlauf von Strom und Spannung im Zeitintervall [-0,1|0,2]

In einem Wechselstromkreis (f = 50 Hz) ist ein Kondensator (C' = 1 uF) und der Ohm’sche
Widerstand R = 3140 2 hintereinander geschaltet. Die Scheitelspannung betriagt Uy = 10 V.

a) Bestimmen Sie: Gesamtwiderstand, Scheitelstrom, Phasenverschiebung, mittlere Leistung!

b) Skizzieren Sie den zeitlichen Verlauf von Spannung und Strom!

In einem Wechselstromkreis ist ein Ohm’scher Widerstand R = 628 ) und eine Spule mit der
Induktivitdt L = 2 H in Serie geschaltet! Die Spannungsquelle liefert eine Scheitelspannung von
220 V und 50 Hz.

a) Berechnen Sie: Gesamtwiderstand, Scheitelstrom, Phasenverschiebung, mittlere Leistung!

b) Skizzieren Sie den zeitlichen Verlauf von Spannung und Strom!

a) Um die Induktivitdt L einer Spule zu ermitteln, wird eine Gleichspannung von Upc = 4
V angelegt und ein Strom von Ipc = 0,1 A gemessen. Bestimmen Sie daraus den Ohm’schen
Widerstand R der Spule!

b) Beim Anlegen einer Wechselspannung (f = 50 Hz) mit Uy = 12 V sinkt die Stromstérke auf
Ip = 0,03 A. Berechnen Sie den induktiven Widerstand Ry, der Spule!

c) Skizzieren Sie den zeitlichen Verlauf von U(t) und I(t)! Wie grof ist die Phasenverschiebung?

In einem Wechselstromkreis (f = 50 Hz, Uy = 310 V, Iy = 30 A) befindet sich ein Elektromotor
fiir einen Kran. Dieser soll die Masse m = 100 kg mit der Geschwindigkeit v = const. vertikal
nach oben heben (Reibung und andere Verluste sind gleich 0). Die Phasenverschiebung zwischen
Strom und Spannung betriagt 30°.

a) Berechnen Sie die Effektivspannung, den Effektivstrom und die mittlere Leistung!

b) Mit welcher Geschwindigkeit v = const kann der Kran die Masse heben?

Eine reale Spule mit der Induktivitdt L und mit dem Wicklungswiderstand R bewirkt zwischen
Strom und Spannung eine Phasenverschiebung von 30°. Durch Serienschaltung eines Kondensa-
tors von C' = 20 pF wird der Phasenwinkel auf 5° verkleinert.

Wie grofs sind R und L der Spule?
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6 Materie im Magnetfeld

6.1 Wiederholung: Materie im elektrischen Feld
Wir hatten zwei wichtige Erkenntnisse gewonnen:
e In jedem Stoff (insbesondere in einem Dielektrikum) ist das E-Feld kleiner als im Vakuum.

Ey
Er

E, (6.1)

wobei F, das E-Feld im Dielektrikum, Ey das E-Feld im Vakuum und ¢, die relative Dielektri-
zitdtskonstante ist. Sie gibt an, wieviel mal kleiner das E-Feld im Stoff ist verglichen mit dem
Vakuum.

e Im Inneren eines Leiters (oder eines Raumes, der von Leitern umgeben ist) ist das E-Feld gleich

Null.

6.2 Materie im Magnetfeld

Wir kénnen im magnetischen Fall einen dhnlichen Zusammenhang zwischen dem B-Feld B, im Material
und dem B-Feld By im Vakuum herstellen

Br = Uy * BO (62)

wobei p, die relative Permeabilitéitskonstante ist. Sie gibt an, um wie viel sich das B-Feld im Stoff
andert verglichen mit dem Vakuum.
Wir unterscheiden hier drei Arten von Stoffen.

6.2.1 Diamagnetische Stoffe
Eigenschaften:

e Feldlinien werden aus dem Material gedrangt
e Magnetfeld ist im Inneren kleiner als im Vakuum __K_.F |
e Stoff wird von Magneten abgestofien ’—\_/—"‘I‘:I

o 1 <1

e Beispiele: Wismuth (Bi), Kupfer, Stickstoff, Wasser, Reingold
6.2.2 Paramagnetische Stoffe
Eigenschaften:

e Feldlinien werden im dem Material konzentriert

e Magnetfeld ist im Inneren grofer als im Vakuum — N
e Stoff wird von Magneten angezogen . =
o up>1

Beispiele: Sauerstoff, Aluminium, Platin, Wolfram
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6.2.3 Ferromagnetische Stoffe

Eigenschaften:

e Feldlinien werden im dem Material stark konzentriert

Magnetfeld ist im Inneren viel gréfser als im Vakuum

Stoff wird von Magneten stark angezogen

fr > 1 (nicht konstant, hdngt vom &ufseren Feld abl!!)

Beispiele: Eisen, Nickel(Ni), Kobalt(Co)

6.3 Der Transformator

Ein Transformator ist ein Gerét, mit dem eine gegebene Wechselspannung veréndert (transformiert)
werden kann.

6.3.1 Aufbau und Funktionsweise

Aufbau

Der Transformator besteht aus zwei Spulen:

Primiérspule N I Sekundirspule N,

e Die Primérspule mit N; Windungen ist mit der

Spannungsquelle verbunden. Dieser Stromkreis heifft . uwom & ’,-—> Magntscher N o
. . . uss I ..
Primérkreis. = | 77 kL
=]
| —
e Die Sekundérspule mit No Windungen ist mit einem e = [
o . spanmung Uy {4
beliebigen Verbraucher (=Widerstand) verbunden. [ — -
Dieser Stromkreis heifst Sekundarkreis. ]
B
)
Die beiden Spulen sind auf einen gemeinsamen Eisenkern \

- Eisenkern des

gewickelt. Es kann kein Strom von einer Spule zur anderen Tl ¢ v

flielken, aber der gesamte Fluss, der von der einen Spule
erzeugt wird, fliefst auch durch die zweite Spule.

Funktionsweise

An den Primérkreis wird eine Wechselspannung U; angelegt, die einen Wechselstrom I erzeugt. Dieser
Wechselstrom erzeugt in der Primérspule ein magnetisches Wechselfeld und einen zeitlich verénder-
lichen magnetischen Fluss ®. Da (fast) alle Feldlinien im Eisenkern konzentriert sind, erzeugt dieser
veranderliche Fluss in der Sekundéarspule ebenfalls eine Wechselspannung Us und einen Wechselstrom
I, mit derselben Frequenz (Induktionsgesetz).

Aus dem oben Gesagten geht hervor, dass ein Transformator nur mit Wechselspannung funktionieren
kann. Wiirde man an die Primérseite eine Gleichspannung anlegen, so kiime es zu keiner Magnetfeld-
anderung und somit wiirde keine Sekundarspannung entstehen.

Transformatorgleichungen

Es gilt fiir einen unbelasteten und idealen Transformator

Uy N,

Ui M d L N
I, N

(6.3)
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Mit einem Transformator kann man Spannungen
e hinauftransformieren (U; < Usz): wenn N; < No (mehr Windungen im Sekundérkreis)

e hinuntertransformieren (U; > Usz): wenn Nj > Ny (weniger Windungen im Sekundérkreis)

6.3.2 Transformatorverluste

Fiir den idealen Transformator ist die Leistung auf der Priméarseite gleich der Leistung auf der Se-
kundarseite, P, = P5, das heifst es gibt keine Verluste und keine Energie geht verloren. Ein realer
Transformator ist aber immer mit Verlusten behaftet und es gilt P, = n - P, wobei 1 der Wirkungs-
grad ist, der angibt, wie grofs die Verluste sind.

Es koénnen folgende Verluste am Transformator auftreten:

1. Ohm’scher Widerstand:
Die Spulen haben einen Widerstand. Dabei geht ein wenig Energie verloren.

2. Magnetischer Fluf:
Obwohl der Eisenkern fast alle Feldlinien konzentriert, tritt doch ein Teil des Magnetfeldes nach
auflen und wird fiir die Energieiibertragung nicht wirksam.

3. Wirbelstromverluste:
Die periodische Anderung des magnetischen Flusses erzeugt nicht nur in den Spulen einen Induk-
tionsstrom sondern auch im Eisenkern. Hier entstehen unzéhlige groffere und kleinere kreisférmige
Strome, sogenannte “Wirbelstrome”. Durch einen Eisenkern, der aus Lamellen (diinnen Schichten,
die gegeneinander isoliert sind) aufgebaut ist, vermeidet man grofsere Wirbelstrome.

4. Magnetisierungsverluste:
Wechselstrome dndern periodisch ihre Richtung. Daher &ndert auch der magnetische Fluss im
Eisenkern periodisch seine Richtung. Der Eisenkern wird also periodisch in eine Richtung magne-
tisiert, wieder entmagnetisiert, in die Gegenrichtung magnetisiert und wieder entmagnetisiert.
Das kostet viel Energie.

Wirbelstrome und periodisch Magnetisierung fiihren zu einer starken Erwdrmung des Transformators.
Jeder grofser Transformator muf daher gekiihlt werden.

6.3.3 Verkleinerung einer Spannung

Potentiometerschaltung

Mit der Potentiometerschaltung ist es méglich eine gegene
Spannung Up (z.B. Netzspannung) auf eine kleinere Ver- U,
braucherspannung Upger (Gerédtespannung, z.B. Radio) zu
verkleinern.

Die Potentiometerschaltung besteht aus einer Spannungs- 0
quelle Uy, sowie einem variablen Vorwiderstand Ryo, und U,
einem fixen Gerédtewiderstand Rge, in Serie geschaltet. Der —— o 2 S
Vorwiderstand kann durch Verschieben seines Eingangs | primg
(Pfeil) vergrofert und verkleinert werden. Am Vorwider-

stand fallt die Spannung Uy ab, am Gerét selbst die Ge-

ratespannung Uger.
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6 Materie im Magnetfeld 6.3 Der Transformator

Die Frage ist jetzt, wie grof muf der Vorwiderstand gewéhlt werden, damit die gewiinschte Geréte-
spannung erzeugt wird?
Wir berechnen den Vorwiderstand in folgender Art:

UO = Uvor + Uger — Uvor = UO - Uger

M—M—M N _U()*Uger.
Uger - Rger - Uger RVOI‘ - Uger Rger

Um nun abzuschétzen, wie effektiv die Potentiometerschaltung ist, kann man den Verlust V' an elek-
trischer Energie durch den Vorwiderstand berechnen. Der Verlust ist das Verhéaltnis der Leistungen
onr _ Uvor _ UO - Uger
Pges UO UO

V= (6.4)

Beispiel (6.1)
Eine Spannungsquelle liefert eine Spannung von Uy = 230 V. Fiir den Betrieb eines Radiogerites
sind aber nur 20 V erforderlich.
Berechnen Sie die Grofe des Vorwiderstands und den Verlust an Energie, wenn eine Potentiome-
terschaltung fiir die Spannungsreduktion verwendet wird!

Losung

Der Vorwiderstand hat die Grofe Ryor = U‘)Jigfer - Rger = 23%620 “ Rger = 10,5 - Rger. Der

Vorwiderstand muf 10,5 mal so grofs sein, wie der Widerstand des Radiogerétes.
Der Verlust ergibt sich als V = Uoz,lojger = 2333520 = 0,913 = 91, 3% und ist eigentlich sehr hoch.
Nur 8,7% der Energie werden fiir den Betrieb des Radios verwendet.

Beispiel (6.2)
Eine Spannungsquelle liefert eine Spannung von Uy = 230 V. Fiir den Betrieb eines Radiogerites
sind aber nur 20 V erforderlich.
Verwenden Sie einen Transformator fiir die Spannungsreduktion und berechnen Sie die Anzahl
der Sekundarwindungen, wenn die Primérspule Ny = 460 Windungen hat!

Losung

; Up _ Ni _ Ni1-Uger _ 46020 __
Es gilt 772 = — Ng—iUO = 530 = 40.

Die Sekugridétrspule braucht 40 Windungen.

Vergleich: Potentiometerschaltung und Transformator

Potentiometerschaltung ‘ Transformator

e arbeitet mit Gleich- und Wechselstrom e arbeitet nur mit Wechselstrom

e Spannung nur verkleinern e Spannung verkleinern und auch vergréfsern
o Verluste sind die Voraussetzung fiir die klei- | ® Verluste sind nicht Voraussetzung fiir seine
nere Spannung Funktion
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6.4 Aufgaben

(6.1) Geben Sie einen kurzen iiberblick iiber diamagnetische, paramagnetische und ferromagnetische
Stoffe. Nennen Sie die wichtigsten Eigenschaften und Beispiele!

(6.2) Durch die gestrichelte Fliche A = 0,1 m? liuft ein Feld. Wir bringen einen
Korper (abgebildeter Quader) in das Feld. Fiir diesen Korper gilt: e, = 5,
1y = 1,005.
a) Berechnen Sie die Feldstérke im Vakuum!
b) Berechnen Sie die Feldstirke E, im Korper fiir den Fall, dass das Feld ein
elektrisches Feld F ist! f e——
c¢) Berechnen Sie die Feldstarke B, im Korper fiir den Fall, dass das Feld ein
elektrisches Feld B ist! Ist der Kérper aus dia-, para- oder ferromagnetischem
Material?

(6.3) a) Wie grofs ist die magnetische Flussdichte in einer 60 cm langen, mit Luft gefiillten Spule mit
1000 Windungen beim Erregerstrom 0,2 A?
b) Wie grof wird sie, wenn man die Spule mit Eisen (relative Dielektrizitdtzahl = 1000) ausfiillt?

(6.4) Ein Transformator, der in einem Radio verwendet wird, reduziert einen Wechselstrom von 230
V auf einen Wechselstrom von 9 V. Die Sekundérspule besitzt 30 Windungen und das Radio
braucht 400 mA Strom.

a) Berechnen Sie die Anzahl der Windungen in der Primérspule!
b) Berechnen Sie den Strom in der Primérspule!
¢) Wie hoch ist die transformierte Leistung?

(6.5) Der Betrieb eines elektrischen Gerétes erfordert eine Wechselspannung von 5 V und 50 Hz. Es

steht nur die Netzspannung von 230 V zur Verfiigung.

a) Womit kann man die Netzspannung reduzieren?
(1) mit einem Transformator (ii) mit einem Vorwiderstand (Potentiometerschaltung)
(iii) mit beiden Moglichkeiten  (iv) mit keiner der beiden Moglichkeiten.

Begriinden Sie ihre Antwort und zeichnen Sie die Schaltungen fiir beide Moglichkeiten!

b) Angenommen man konnte einen Transformator verwenden, der 1000 Primarwindungen hat.

Wie viele Sekundarwindungen muss er haben und welche Verluste gibt es dabei?

¢) Angenommen man konnte einen Vorwiderstand verwenden. Zeichnen Sie die Schaltung!

Wie grofs muss der Vorwiderstand sein? Wie grof ist der Verlust am Vorwiderstand?

(6.6) Die Stromstérke in der Primérspule eines Trafos in 0,3 A, die Spannung an den Enden der Spule
230 V. Die Stromstérke in der Sekundérspule betrigt 4,8 A, die Spannung an der Spule 12 V.
Wie grofs ist der Wirkungsgrad dieses Transformators?

(6.7) Ein Transformator nimmt 55 W Leistung auf und bildet bei einem Wirkungsgrad von 92% aus-
gangsseitig eine Spannung von 16V. Wie grof ist der Sekundéarstrom?

(6.8) Eine Gliithlampe hat die Anschlusswerte 6 V und 5 W. Um sie an einer 12 V-Spannungsquelle
betreiben zu konnen, ist ein Vorwiderstand notig.
a) Zeichnen Sie einen entsprechenden Schaltplan!
b) Berechnen Sie den benétigten Vorwiderstand!
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7 Energieversorgung mit elektrischem Strom

7.1 Drehstrom (Dreiphasenstrom)

Der Drehstrom ist ein Wechselstrom mit drei Phasen (stromfiihrende Leitungen). Drehstrom kann
im Haushalt zum Beispiel beim Kochherd vorkommen und Motoren mit grésserer Leistung arbeiten
ebenfalls mit Drehstrom.

7.1.1 Allgemeines Prinzip

Der Begriff Drehstrom leitet sich von der Erzeugung ab. Man ordnet drei Leiter-
schleifen im Winkel von je 120° an, die dann in einem Magnetfeld gedreht werden.
Ein gemeinsames Leiterstiick bildet die Drehachse und heifst Mittelpunktsleiter
oder Neutralleiter. Durch die Derhung im Magnetfeld entsteht in jeder Leiter-
schleife ein Wechselstrom. Die drei Strome sind gegeneinander phasenverschoben.

Man nennt die drei entstehenden Wechselstréme auch Phasen. Im Mittelpunktsleiter flieft zu keiner
Zeit ein Strom, da sich die drei Spannungen dort zu jedem Zeitpunkt zu Null addieren.

L1
— L2

7.1.2 Reale Ausfiihrung -

N

Beim realen Drehstromgenerator werden drei Spulen im 120°-Winkel

rund um ein sich drehendes Magnetfeld angeordnet, denn fiir die In- Ry |
duktion ist es egal, ob der Leiter oder das Feld bewegt wird. Dadurch 5]

entstehen durch Induktion drei um 120° phasenverschobene sinusfor-
mige Wechselspannungen. Die Phasenverschiebung von 120° entspricht
jeweils einem Drittel der Periode.

Beim Drehstrom werden vom Erzeuger drei Phasen geliefert, mit einer
Spannung von 230 V (Effektivwert) gegeniiber dem neutralen Leiter N. Diese Spannungen werden als
Sternspannung bezeichnet Ugern, = 230 V. Die Phasen werden mit Li, Lo und L3 bezeichnet.

Der Effektivwert der Spannung zwischen zwei Phasen (Dreieckspan- U
nung) betrégt Udreieck = \/3 ' Ustern =400 V.

Es gibt nun verschieden Arten, wie Verbraucher mit den drei Phasen
Ly, Lo, L3 und dem Neutralleiter N verbunden werden.

u, u, L]

7.1.3 Sternschaltung

Wenn drei Verbraucher jeweils mit einer Phase und mit dem Neu-
tralleiter verbunden werden, spricht man von einer Sternschaltung. : = i ==
Jeder Verbraucher hat dann eine Effektivspannung von U.g = 230 SR
V. Der Neutralleiter wird bei dieser symmetrischen Situation nicht
mit Strom belastet, da sich dort die Strome der drei Verbraucher
gegenseitig aufheben.

=1

Die Sternschaltung wird fiir den Anlauf ei- T8

Erzeuger T Sternschaltung Dreieckschaltung

nes Motores verwendet. Die Leistung wel- L3 —+T5 ¢

che in der Sternschaltung erbracht wer- o
den kann ist geringer als in der Dreieck-

Schaltung. l1TIlU1N Hl[]lUm Usi| 7 \\

U2
I12

Ig I i I I Eq ey

> -\?‘ Sx 2 31 & Iy 3\'
o k .—": all D\ i 1
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7 Energieversorgung mit elektrischem Strom 7.2 Der Weg des Stromes vom Kraftwerk zum Verbraucher

7.1.4 Dreieckschaltung

Eine Dreieckschaltung bedeutet, dass drei Verbraucher jeweils mit zwei Phasen (und nicht mit dem
Neutralleiter) verbunden werden. Jeder Verbraucher bekommt damit die Effektivspannung von 400 V,
so dass die Gesamtleistung bei gleicher Stromstiirke in den Verbrauchern um den Faktor v/3 hoher ist.
Die Dreieckschaltung wird fiir den laufenden Betrieb eines Motores verwendet. Der Motor kann in der
Dreieckschaltung seine volle Kraft entwickeln.

7.2 Der Weg des Stromes vom Kraftwerk zum Verbraucher

Die Versorgung der Haushalte und der Industrie mit elektrischer Energie erfolgt im Allgemeinen mit
Wechselstrom der Frequenz mit f = 50 Hz, aufserhalb der Haushalte meist in der Form von Dreiphasen-
Wechselstrom (Drehstrom). Die Eisenbahn bildet hier eine Ausnahme, denn sie wird mit 16,7 Hz
betrieben. Drehstrom kann man gut transformieren. Drehstrommotoren arbeiten ebenfalls sehr effizient.
Strakenbahn und U-Bahn fahren allerdings meist mit Gleichstrom, da Gleichstrommotoren besser
beschleunigen konnen.

Héchstspannung [ Hochspannung , Mittelspannung Niederspannung
bis 380.000 Volt 110.000 Volt | 20.000 Volt 400/230 Volt

7.2.1 Energieerzeugung durch Kraftwerke

Im Kraftwerk wird der Strom erzeugt. Im Kraftwerk befindet sich ein Drehstromgenerator, der entweder
von einer Dampfmaschine, von Wasserkraft oder von einem Dieselmotor angetrieben wird.
Es gibt verschieden Arten von Kraftwerken:

Wasserkraftwerke: Ein Wasserkraftwerk erzeugt durch die Energie des Wassers Strom.

Man unterscheidet Laufkraftwerke und Speicherkraftwerke. Laufkraftwerke benutzen die Wasser-
kraft eines Flusses, sie sind immer in Betrieb, weil das Wasser des Flusses immer in Bewegung ist.
Sie werden daher bevorzugt fiir die Erzeugung einer elektrischen Dauerleistung verwendet, d.h.,
fiir eine Leistung, die in einem bestimmten Gebiet immer unabhéngig von Tages- oder Jahreszeit
bendtigt wird. Es wéire unsinnig, sie abzuschalten.

Speicherkraftwerke benutzen die potentielle Energie, die im Wasser eines Stausees gespeichert
ist. Man kann sie leicht anschalten, wenn man sie braucht und ausschalten, wenn man sie nicht
braucht. Sie werden daher gerne fiir den Spitzenbedarf (das ist der sehr hohe Stromverbrauch zu
bestimmten Zeiten, z.B.: in der Friith oder zu Mittags) betrieben.

Man baut oft zwei oder mehrere (tiefer gelegene und hoher gelegene) Speicherkraftwerke in ei-
nem Tal. Wenn zuviel Strom aus den Laufkraftwerken der Fliisse zur Verfiigung steht (meist im
Sommer), werden mit dieser Energie die hoheren Stauseen wieder gefiillt, indem man das Wasser
von den tieferen Seen hinauf pumpt.

Warmekraftwerke, Dampfkraftwerke: Bei einem Warmekraftwerk wird Warme in elektrische Energie um-
gewandelt. Zundchst wird die Warme in kinetische Energie umgewandelt und erzeugt dann durch
den Generator elektrischen Strom. Bei einem Dampfkraftwerk wird Energie durch eine Dampftur-
bine erzeugt, die mithilfe von Wasserdampf angetrieben wird. Im Kohlekraftwerk oder Olkraft-
werk wird Warmeenergie durch Verbrennung der wertvollen Rohstoffe Kohle oder Erddl erzeugt.
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Diese Warmeenergie wird zur Erzeugung von Wasserdampf verwendet, der dann die Turbine in
einem Generator antreibt.

Atomkraftwerke: Bei einem Kernkraftwerk wird die fiir die Dampferzeugung benotigte Warme nicht
durch fossile Brennstoffe (Ol, Gas, Kohle) erzeugt, sondern durch die im Kernreaktor ablaufenden
Kernspaltungen der radioaktiven Elemente Uran oder Plutonium bereitgestellt. Das Grundprin-
zip basiert darauf, dass die bei Kernspaltungen (schwere Atomkerne spalten sich in zwei Teile)
freiwerdende Energie grofitenteils als Warme abgegeben wird, welche iiber die Dampferzeugung
in elektrische Energie umgesetzt werden kann.

Windkraftwerke: Bei der Energieerzeugung aus Windkraft handelt es sich gewissermafen um eine kosten-
freie Energie, da ihre Nutzung keinerlei externen Energietrigern wie Kohle, Ol oder Gas bedarf.
Somit stellt die Windenergie eine umweltschonende Alternative der kiinftigen Energiegewinnung
dar.

Die kinetische Energie der Windstromung wirkt auf die Rotorblétter und fithrt so zu einer Dreh-
bewegung des Rotors. Aus dieser Rotationsenergie wird ein Generator gespeist, der elektrische
Energie erzeugt.

Gezeitenkraftwerke: Ein Gezeitenkraftwerk nutzt die Energie des sich andernden Wasserspiegels bei Ebbe
und Flut und erzeugt durch deren Stréomung iiber Turbinen Strom.

Gezeitenkraftwerke funktionieren mithilfe von einfliessendem und ausstrémendem Meerwasser,
je nachdem ob gerade Ebbe oder Flut herrscht. Die Meeresbucht wird von dem Meer getrennt,
so dass nun auf einer Seite der Wasserspiegel niedriger ist als auf der anderen Seite. Das Wasser
fliesst nun von dem héheren in den niedrigeren Bereich und durch die dabei entstehende Stromung
werden Turbinen angetrieben.

Die Nachteile allerdings liegen darin, dass Ebbe und Flut nur etwa alle 12 Stunden auftreten und
dass das Salzwasser die Turbinen sehr stark angreift, weswegen diese regelméfig ausgetauscht
werden miissen.

Solarkraftwerke: Das Solarkraftwerk ist ein Kraftwerk, welches durch die Energie der Sonne Strom oder
Warme erzeugt.

Thermische Solaranlagen: Die thermischen Solaranlagen dienen nicht der Stromerzeugung, son-
dern der Erzeugung von Wérme fiir z.B. Heizungen oder Trinkwasser. Auf speziell beschichtete
Kollektoren scheint die Sonne und erwéarmt diese. In diesen Kollektoren befinden sich Rohre mit
einer Fliissigkeit oder einem Gas, welches durch die Sonneneinstrahlung erhitzt wird.

Photovoltaikanlagen: In diesen Anlagen wird direkt aus der elektromagnetischen Energie der
Sonne Strom erzeugt. Dies geschieht in hauchdiinnen Schichten, die halbleitend sind. Innerhalb
dieser Schichten werden negative und positive Ladungen getrennt und durch eine elektrisch lei-
tende Verbindung kann nun Strom fliessen.

Thermische Solarkraftwerke: Hier wird mithilfe der Sonne indirekt Strom erzeugt. Die Sonne
scheint dabei auf grofte Spiegel und erwirmt eine Fliissigkeit, welche eine Turbine antreibt, die
iiber einen angeschlossenen Generator Strom erzeugt.

Strom aus der Sonne zu gewinnen ist eine grossartige Variante. Die Sonne produziert soviel
Energie, dass solche Kraftwerke immer genug Strom oder Wirme erzeugen koénnen, ohne in
Knappheit zu geraten.

Atomkraftwerke und Dampfkraftwerke brauchen eine langere Zeit bis sie eingeschaltet werden kénnen.
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7.2.2 Energietransport durch Leitungen

Die elektrische Energie mufs vom Kraftwerk zu den Verbrauchern transportiert werden. Dazu werden
Uberlandleitungen verwendet. Die meisten Hochspannungsleitungen sind Freileitungen mit an hohen
Masten aufgehédngten Leitern. Es gibt aber auch Hochspannungs-Erdkabel, die im Boden verlegt wer-
den, sowie Seekabel fiir den Einsatz am Meeresboden.

Man unterscheidet:

e Hochstspannung von 220 kV, 380 kV, 500 kV, 700 kV, 1150 kV
Grofsraumversorgung, Verbundnetzen zum iiberregionalen Energieaustausch, Anschluss von Grof-
kraftwerken

e Hochspannung von 60 kV, 110 kV
Versorgung kleinerer Stidte und die Uberlandversorgung, Anschluss kleinerer Kraftwerke

e Mittelspannung von 3 kV, 6 kV, 10 kV, 15 kV, 20 kV, 30 kV
Versorgung von einzelnen Stadtteilen oder mehreren Ortschaften und bei Groffabnehmern wie
Industriebetrieben

e Niederspannung von 230 V, 400 V
Versorgung von Haushalten

Hochspannungsleitungen werden zur Ubertragung elektrischer Energie iiber grofe Entfernungen einge-
setzt. Sie werden mit besonders hohen elektrischen Spannungen betrieben.

So kann eine hohe elektrische Leistung trotz moderater Stromstdrke iibertragen werden, und dies
wiederum erlaubt die Verwendung diinnerer Kabel bei trotzdem nicht allzu hohen Energieverlusten.
Tendenziell wird die Spannung umso héher gewéhlt, je hoher die iibertragene Leistung und die langer
die Leitung ist.

Warum braucht man hohe Spannungen?

Die elektrische Leistung, die vom Kraftwerk zur Verfiigung gestellt wird, soll méglichst ohne Verluste
beim Verbraucher ankommen. Die Leistung ist P = U - I. Fiir groffe Leistung kann man entweder
den Strom [ grofs machen: Je grofer die Stromstérke I, desto dickere Leitungen braucht man, damit
mehr Ladungen flieffen kénnen und desto grofer sind auch die Warmeverluste durch die Reibung
der bewegten Ladungen. Das ist nicht sehr gut. Oder man kann die Spannung U grofs machen: Je
grofer die Spannung, desto kleiner wird der Strom I und desto kleiner werden diese Reibungsverluste.
Deswegen werden alle Strome nach dem Kraftwerk auf Hochspannung hinauf-transformiert. In der
Hochspannungsleitung flieken dann sehr schwache Stréme bei sehr hohen Spannungen (bis 400 kV)
iiber das Land zu den Stddten. Dort werden sie in mehreren Stufen wieder zuriick transformiert.

Die Versorgung der Hauser erfolgt mit 400 V Drehstrom. In jedem Haus gibt es Verteilerkdsten. In
diesen werden fir drei Verbraucherhaushalte je 230 V Wechselstrom abgegriffen.
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7.2.3 Energieverbrauch im Haushalt

Fiir Strom im Haushalt werden gewthnlich 230 V benétigt. Dafiir reicht / e h'e/ ppisglerter
eine Phase der vom Kraftwerk ankommenden Leitungen aus. Alle Kabel A—"

im Haushalt bestehen daher aus drei Drihten ;@

e schwarzes (braunes, graues) Kabel: stromfithrende Phase (L, Ly oder Ls)
e blaues Kabel: Neutralleiter (manchmal auch Nullleiter genannt) N
e griin-gelbes Kabel: Erdung

Alle Gerdte und Verbraucher im Haushalt sind parallel geschaltet.

Die Steckdose

Die Steckdose hat drei verschiedene Kontakte: AuBenleiter —
230V

e Die Phase (Aufenleiter) ist mit dem Stromgenerator verbunden. Neutralleiter

e Der Neutralleiter leitet den Strom zum Generator zurtick.

e Die Erdung (Schutzleiter) ist mit der Erde verbunden und leitet schuteiter
fehlerhafte Strome ab.

Der Stecker

Die meisten Stecker sind sogenannte Schuko-Stecker (Schutz-Kontakt Stecker).
Dieser Stecker besitzt zwei runde Kontaktstift fiir die Phase (Aufenleiter, braun),
den Neutralleiter (blau) und einen Schutzkontakt fiir die Erdung (gelb-griin). Der
Schutzkontakt soll Fehlerstréme ableiten, daher muss die Verbindung mit dem
Schutzkontakt zuerst erfolgen. Beim Schuko-Stecker wird dies iiber Kontaktflachen
an der Steckerseite und die zugehorigen Kontaktfedern der Dose gewéhrleistet.

Der Verbraucher

Ein elektrischer Verbraucher ist ein elektrisches Bauelement oder ein Elek- Genause
trogerdt, in der elektrische Energie in andere Energieformen umgewandelt
wird. Der elektrische Strom wird dabei jedoch nicht verbraucht, denn er
flieftt in einem Stromkreis zurlick zum Stromerzeuger. Es wird die die g ) Verbraucher
Energie verbraucht, die im Strom steckt.

Der Verbraucher ist einfach ein Widerstand R in einem Stromkreis, der
mit einer Phase und dem Neutralleiter verbunden ist. Das Geh&use des Gerétes ist mit der Erdung
verbunden. Diese kann fast beliebig viele Ladungen aufnehmen und an die Erde abgeben.

Nulleiter

Die Erdung

Sie verbindet das Gehéause eines elektrischen Gerétes (Verbrauchers) mit der Erde (dem Erd-
reich). Wenn die Phase durch einen Schaden des Gerétes mit dem Gehéduse in Kontakt kommt, |
wird der Strom vom Gehé&use sofort iiber die Erde abgeleitet und kann nicht durch einen Men-

schen oder auf einem anderen unerwiinschten Weg fliefen. Sie schiitzt also bei elektrischen
Anlagen und Geréten bei Auftreten eines Fehlers Personen und Tiere vor gefdhrlich hohen
Beriihrungsspannungen.

Die Blitzschutzerdung soll den Blitzstrom sicher ins Erdreich abfiihren, um Gebéude zu schiitzen.
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Der KurzschluR

Das ist die Verbindung zweier Punkte mit verschiedenem Potential durch einen Leiter mit fast keinem
Widerstand, R ~ 0. Im Haushalt versteht man darunter die Verbindung von Phase und Neutralleiter
mit einem sehr kleinen Widerstand. Bei einem Kurzschluss fliefft sehr viel Strom, welcher zu einer
starken Erhitzung und damit zur Zerstorung des Systems (z.B. durch Brand) fiihren kann.

Ein Kurzschluss kann entstehen, wenn:

e man die beiden Polen einer elektrischen Quelle direkt miteinander verbindet (Verbindung von
Phase und Nulleiter der Steckdose durch ein Stiick Metall)

e die Isolierung von Kabeln oder einzelnen Leitungen schadhaft ist und sich die elektrische Leiter
beriihren

e cine Uberbriickung in einem Geriit auftritt
e Wasser in ein Gerit gelangt (z.B. in einem schadhaften Geschirrspiiler)

Ein Kurzschlufs bei einer Batterie ist nicht gefdhrlich, da die Stréme eher gering sind. Allerdings wird
die Batterie innerhalb kurzer Zeit entladen, wodurch sie wertlos geworden ist.

Die Sicherung

Grundsétzlich sollte man natiirlich Kurzschliisse vermeiden. In der Praxis geschehen Kurzschliisse je-
doch immer mal wieder. Um zu grofle Strome und damit Schiaden zu vermeiden, werden in Stromkreise
Sicherungen eingebaut. Starke Strome entstehen entweder durch zu viele Verbraucher, durch Verbrau-
cher mit zu kleinem Widerstand oder durch Kurzschliisse. Sie konnen die Kabel erhitzen. Es kénnen
Brénde entstehen oder die Isolation von Leitern zerstort werden, was zu neuerlichen Kurzschliissen
oder gesundheitlichen Gefahren fiihrt. Sicherungen sollen den Stromkreis bei zu starken Stromen un-
terbrechen. Es gibt Sicherungen bis 10 A, 16 A, 20 A, 25 A, und 35 A.

Es gibt folgende Sicherungstypen:

Hopfontakt. Hennmelder

e Schmelzsicherungen: Fader
Das sind Widerstdnde aus einem sehr diinnen Draht mit niedrigem
Schmelzpunkt in einem Keramikgehéuse. Bei zu starkem Stromt schmilzt

der Draht und der Stromkreis ist unterbrochen. Es gibt Sicherungen, die gt it ou,,m,
bei verschiedenen Stromstarken schmelzen. Fubhvintole
Beim Aufbau des Stromkreises wird eine kurze Stelle im Stromkreis ein- T

gefiigt, die bei hohem Strom schnell durchbrennt. So soll verhindert wer-

den, dass ein Verbraucher (Fernseher, Lampe etc.) zerstort wird.

Der Nachteil: Ist die Sicherung durchgebrannt, muss eine neue eingebaut by J
gk

werden. lon/eF
500V
=¥
e Bimetallsicherungen:
Sie bestehen aus zwei Metallen mit verschieden starker Warmeausdehnung. %
Bei Erwéarmung dehnt sich eine der beiden Metallschichten starker aus als =

die andere. Dadurch verbiegt sich der Leiter und unterbricht den Stromkreis.

kalt
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e Sicherungsautomaten:
Schmelzsicherungen werden immer mehr von Sicherungsautomaten ver-
drangt, bei denen man lediglich einen Hebel umlegen oder einen Knopf
driicken muss, wenn sie herausgesprungen sind.
Ein Sicherungsautomat hat zwei die Sicherung auslosende Elemente: Bei
kurzzeitigen zu groffen Stromen 16st ein Elektromagnet den am Kippschal-
ter aus und unterbricht dadurch den Stromkreislauf (Magnetsicherung). Bei

geringfiigiger aber dauerhafter Uberschreitung der Nennstromstérke 16st das 2 !
Bimetall den Kippschalter aus und unterbricht ebenfalls den Stromkreis (Bi- o
metallsicherung). AED
Der Vorteil: Nach dem die Sicherung “raus geflogen” ist, kann diese wieder . )
eingelegt werden und muss nicht durch eine neue Sicherung ersetzt werden. ° )

WICHTIG:
Nach dem Auslésen einer Sicherung: Immer zuerst den Fehler suchen und beseitigen! Dann die (neue)
Sicherung einbauen.

Der Fehlerstrom-Schutzschalter

Fehlerstrom-Schutzschalter (RCD, von engl. Residual-Current Device) wurden frither auch als FI-
Schalter bezeichnet (“F” fiir Fehler und “I” fiir den elektrischen Strom).

Der Fehlerstrom-Schutzschalter 16st bei Uberschreitung eines bestimmten Fehler- /Differenzstroms aus
und schaltet den betroffenen Stromkreis ab. Differenzstrome treten auf, wenn durch den menschlichen
Korper oder iiber eine schadhafte Isolierung ein Fehlerstrom fliefst. Dazu vergleicht der Fehlerstrom-
Schutzschalter die Hohe des hin- mit der des zuriickfliekenden Stromes. Der Strom, der zum Verbraucher
fliefst, muss genauso grof sein wie der Strom, der vom Verbraucher zuriickfliefst. Ist dies nicht der Fall,
so schaltet der Schutzschalter den Strom ab.

Im Gegensatz dazu dienen Sicherungen hauptséchlich dem Schutz von Geraten und Installationen und
bieten deshalb keinen hinreichenden Schutz vor Stromschlag. Die Sicherung schiitzt die Leitung, die
Fehlerstrom-Schutzeinrichtung den Menschen.

Das Haus und die Sicherungen

Ein Hausanschluss besteht typischerweise aus 4 Leitungen, den drei

Phasen Li, Ly und Ls sowie dem Neutralleiter V. Die drei Leiter / @
kann man als Stromquellen bezeichnen, wiéhrend der Nullleiter eine Sicherungskasten
Art Abfluss darstellt. @@@@ﬁ _
Im Keller oder vor dem Haus befindet sich der Elektroanschluss. Ein f
Stromzéhler zahlt den Strom, der von den drei Phasen Ly, Lo und Ls Rauptacnering i
kommt, durch die Verbraucher im Haus durchflieft und tiber den Neu- % — =, 1!
tralleiter zurtickflieft. Der Hauptsicherungsautomat schiitzt die gesam- " — ;PE

te Elektroinstallation des Hauses. Nachdem der Strom den Hauptzih-

ler und die Hauptsicherung durchlaufen hat, gelangen die drei Strom-

phasen in den Sicherungskasten, wo die drei SZuleitungen" Ly, Lo und L3 gleichméfig auf die einzelnen
R&ume und Verbraucher aufgeteilt werden. Einzelne Sicherungsautomaten sichern die einzelnen Strom-
kreise in einem Haus gegen hohere Stromstérken ab.
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WICHTIG:
Lebensgefahrlich sind fiir den menschlichen Korper Strome ab etwa 50 mA (Herzkammerflimmern).
Der menschliche Korper hat einen Widerstand (von Hand zu Hand oder von Hand zu Fuss) von ca. 1
k2. Daraus ergibt sich, dass Spannungen ab 50 V lebensgeféahrlich sind!

Beispiel (7.1)
Ein Stromkreis hat eine Spannung von 230 V. Es sind angeschlossen: 2 Glithbirnen je 100 W, 3
Glithbirnen je 40 W, 1 Radio 70 W, 1 Fernsehgerét 260 W, 1 Biigeleisen 1000 W.

Mit welcher Sicherung muss der Stromkreis abgesichert werden?

Losung
Die Gesamtleistung ist Pyes = 1650 W
Der fliekende Strom ergibt sich zu I = 7,2 A
Damit braucht man als Absicherung eine 10 A-Sicherung.

Beispiel (7.2)
Eine Hausfrau erhélt einen Biigelautomaten mit 2,2 kW Leistungsaufnahme. Es wird festgestellt,
dass aufter diesem Gerat noch eine Lampe mit 100 W, drei Lampen mit je 60 W und ein Radio mit
80 W im gleichen Stromkreis liegen. Der Stromkreis ist mit 10 A bei 230 V Spannung abgesichert.
Diirfen alle Geréte gleichzeitig eingeschaltet werden?

Losung
Gesamtleistung P = 2560 W
Wenn alle Verbraucher gleichzeitig angeschlossen sind, fliefsen 11,13 A, daher ist der Stromkreis
iiberlastet und es diirfen nicht alle Geréte gleichzeitig betrieben werden.

7.3 Aufgaben

(7.1) a) Mit welcher Stromart werden Osterreichs Haushalte versorgt?
b) Jemand mochte in seiner Wohnung einen Drehstrommotor mit 400 V betreiben. Ist dies in
Osterreich technisch moglich?

(7.2) a) Was hat der Transport von elektrischer Energie mit Leistung zu tun?
b) Warum werden beim Energietransport sehr hohe Spannungen benutzt?

(7.3) a) Welche Kraftwerke verwendet man fiir sogenannte Spitzenleistungen?
b) Welche Form der Energie benutzen Speicherkraftwerke?
¢) Warum bestehen Speicherkraftwerke meist aus einer Kette von mehreren Stauseen?

(7.4) a) Was haben Kernkraftwerke und Dampfkraftwerke in Bezug auf die Energieumwandlung ge-
meinsam?
b) Was ist der wesentliche Unterschied zwischen Fluf- und Speicherkraftwerken?

(7.5) In einem Kohlekraftwerk werden pro Stunde 200 t Steinkohle verbrannt. Das entspricht einer
thermischen Energie von Wy, = 1600 kWh. Die in den Generatoren erzeugte elektrische Energie
betrigt W, = 640 kWh.

Berechnen Sie den Wirkungsgrad des Kraftwerks!

(7.6) Warum verwendet man auferhalb der Haushalte Drehstrom und nicht gewohnlichen Wechsel-
strom?
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(7.7) In einem Haushalt sind vier Stromkreise eingebaut.
Erster Stromkreis (230 V): 5 Glithlampen je 60 W, 3 Glithlampen je 100 W, 1 Heizofen 600 W,
1 Rundfunkgerét 44 W
Zweiter Stromkreis (230 V): 1 Waschmaschine 3,2 kW
Dritter Stromkreis (230 V): 1 Heiffwasserspeicher 6 kW
Vierter Stromkreis (230 V): 1 Geschirrspiilmaschine 2,9 kW
Berechnen Sie, mit welchen Sicherungen die einzelnen Stromkreise abgesichert sein miissen!

(7.8) In einer Kiiche werden ein Toaster, ein Wasserkocher und eine Kaffeemaschine entsprechend der
folgenden Abbildung betrieben.

— Py Py Py
| S—

Sicherung

T Kilowatt- I:
stunden-

zihler

230V
o—— 1

a) Begriinden Sie, warum an jedem Gerét die gleiche Spannung anliegt!
b) Welche Aufgabe hat die Sicherung im Stromkreis?
c¢) Geben Sie an, welche physikalische Grofe mithilfe des Kilowattstundenzihlers gemessen wird!

(7.9) Die Gerite haben folgende Typenschilder:

Toaster Wasserkocher | Kaffeemaschine
Typ: Rostmich | Typ: Kochmich | Typ: Brithmich
230 V, 50 Hz 230 V, 50 Hz 230 V, 50 Hz
850 W 1000 W 850 W

Der Stromkreis ist mit 16 A abgesichert. Nach Riicksprache mit einem Elektroinstallateur erfahrt
der Wohnungsinhaber, dass eine Mikrowelle mit einer Leistung von 1200 W nicht gleichzeitig mit
den anderen Geréten betrieben werden kann.

Begriinden Sie diese Aussage rechnerisch!

(7.10) a) Zeichnen Sie eine Steckdose, nennen Sie die drei Kontakte und geben Sie an, womit diese
verbunden sind!
b) Was geschieht, wenn Sie bei ihrer Steckdose mit einer Nadel in den Neutralleiter stechen?
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