Faraday hatte den genialen
Gedanken, die bisherigen
Experimente zur "Kraft auf den
stromdurchflossenen Leiter"
einfach umzukehren. Und das
klappte tatséchlich, das
Grundprinzip der Stromerzeugung
war geboren. Kehre das Prinzip
um, Deine Lehrkraft informiert
Dich (iber die Bezeichnungen
der Effekte. Beschreibe die
Beobachtung im Versuch.

Zur Vereinfachung nutzen wir
wieder die Leiterschaukel, an die
wir ein Strommessgerat
angeschlossen haben. Jetzt
bewegen wir die Schaukel von
Hand. Beschreibe Deine
Beobachtung.

Mit unseren Erkenntnissen aus dem
ersten Kapitel kénnen wir diesen
Effekt sogar erklaren. Wir
betrachten dazu ein einzelnes
Elektron in der Schaukel (da sind
natiirlich gaaanz viel drinnen).
Dieses bewegt sich mit der gleichen
Geschwindigkeit wie die
Leiterschaukel (weil es da drin sitzt
wie ein Schiiler im fahrenden Bus).
Wende die UVW-Regel auf die
Bewegung des Elektrons an. Was
bewirkt die Lorentzkraft in diesem
Fali?

Wenn man die Leiterenden nicht tiber
ein Amperemeter verbindet, kann
dauerhaft kein Strom flieBen. Dennoch
findet zunéachst eine Bewegung der
Elektronen statt, die bald zum Erliegen
kommt. Zeichne die entstehende
Ladungsverteilung in das
Leiterstiick ein. Warum kommt die
Bewegung der Ladungen zum
Erliegen?

2. Induktion
2.1 Induktion im bewegten Leiter

bisher: Strom — Bewegung

jetzt: VAB%H%%\MA 6 —_— SGoua
ZO«Q/W‘-/\
@qu

Grundversuch: Leiterschaukel

Beobachtung:
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Erkldrung des Induktionsstromes
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Erkldrung der Induktionsspannung
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Nun widmen wir uns dem ersten rotierende Spule - rotierende Leiterschieife
Experiment dieser Stunde. Zur : » ol [ 5 roo-
Vereinfachung betrachten wir nicht A Do e Ladyotudk  e.3297 oo
eine Spule, sondern nur eine ) N / (~
einzige Leiterschleife davon. = Lref+ o« v T
Betrachte die Bewegung der ) ) . ) _
beiden langen Leiterstiicke, die do, s0olde Y loyatiale Beoyeat oiek waels wde.
parallel zur Drehachse verlaufen. o ) C
Wiederhole die Erklidrung des [
Induktionsstromes fiir diese
beiden Leiterstiicke und gib die
Polung an den Enden an.

i Y (N % oy P
Urolt et Yonilan — LoD ! B

Induktionsspannung an rotierender Leiterschleife

P4 A
f ‘ Q & N
RS — — @
Diese Abbildung zeigt in mehreren . . ©) o -
Teilbildchen die dauerhafte Drehung ] )
der Leiterschleife im Querschnitt.
Markiere an den Anschluss- U P
driihten (kleine Kreise), ob diese = )
gerade negativ, positiv oder gar "
nicht geladen sind. Verfolge den : - : : .
Anschluss A, der zunéchst links Zeit
liegt, iiber alle fiinf Positionen.
Welche Folge hat das fiir die
Spannung, die an den Enden der ‘Um
Leiterschleife gemessen werden ) )
kann? An dow Cuatn ooy Biloyanl 0.0, 00 g
. ' \ R i £ H €N, gl
»_\‘>> }/Dr‘! -"/‘.,‘:\'/)/\‘{r") A L Ll O
C
10 Induktion - 2.1 Induktion im bewegten Leiter 3
In diesen Bildchen kannst Du Training: Polung von bewegten Drihten ermitteln
nochmal trainieren, wie Du mit der +
UVW-Regel die Polung des ]
bewegten Drahtes (Leiterschaukel) X X XX X X X
ermittelst. Bestimme jeweils die ,
Kraft auf ein Elektron, das im X X XX X X X
Drahtstiick sitzt und erschliefle
daraus die Polung an den Enden X X Xm‘ Xy >f X X
des Drahtstiickes. X X Xk X >'< % %
;‘ u
X X X#X X X X
X X XEIX X X X
ODOE _ 00 29t Beusese q
° (@) N
O @ @ G Y 17 & O »)3’/&.}, K-'
ONOXOX OJOXO! p——t—2p"
> L §4exang €, - Q
oNoY¥ol e¥o¥a e el -
o] ] e | Vv = o A wid
= @ ~ @ @ @ 1(./1/,,;7 [ 7;1 ,';"' j! '}.< .
OOOOOO
OOOOOO
Selbst-Check: —
- elektromotorisches Prinzip und
Generator-Prinzip Ubungsméglichkeiten:

- bewegte Leiterschaukel

« Induktionsstrom und Auf Leifiphysik findest Du unter Teilgebiet Elektrizitdtslehre - Induktion und Transformator -

Generator- und Motorprinzip Aufgaben weitere Aufgaben zum Uben (sehr passend ist

Induktionsspannung G e e -
. : . enerator-Grundlagen) sowie ein Leifiquiz, das sehr gut zur Folie 3 passt (manche Fragen
 rotierende Leiterschleife und gehen iber den Lehrstoff hinaus).
Wechselspannung

10 Induktion - 2.1 Inc




Betrachte die Abbildung.
Welcher Vorgang ist hier
abgebildet? Notiere darunter,
wie viele Feldlinien in den ersten
drei Positionen jeweils durch die
Leiterschleife hindurchgehen.
An der Leiterschleife ist ein
schwarzer Pfeil gezeichnet, der die
Richtung darstellt, in der die
Leiterschleife "schaut". Ergdnze
den Text.

Aus unseren Untersuchungen
leiten wir eine Regel ab, mit der
wir bestimmen kénnen, ob in einer
bestimmten Situation eine
Induktionsspannung entsteht.
Ergédnze den Text mit den
Erkenntnissen aus dem oberen
Bildchen.

Wenn gerade keine Batterien
verfiigbar sind, dann ist die
Schiitteltaschenlampe ein
praktisches Gerat.

Beschreibe Deine Beobachtung.

Mit der UVW-Regel wéren wir hier
chancenlos. Die alternative
Induktionsregel eignet sich
dagegen perfekt, um die
Leuchtwirkung zu erkléren. Die
Bildchen zeigen den Magnet in
zwei unterschiedlichen Positionen.
Skizziere jeweils das Magnetfeld
des Stabmagneten und erklére
damit, weshalb hier ein
Induktionsstrom entsteht.

2.2 Alternative Induktionsregel

ﬁ‘ =4 2 N ﬁ ™ ,/'@ ‘

N . e S . < e
L & u ! NS L] &

¥ 5}

Durch die Leiterschleife gehen in ...

Position 1: 5 Feldlinien,
Position 2: 3 Feldiinien,
Position 3: ) Feldlinien, usw.

Regel:

In einer Leiterschleife tritt Induktionsstrom auf, wenn sich

Anwendung: Die Schiitteltaschenlampe

B
ewegung

Abb. aus Leifiphysik

Direkt am Pol ist das magnetische Feld am stérksten, die
Feldlinien verlaufen dort besonders dicht.

Befindet sich der Magnet nahe an der Spule, laufen besonders
viele Feldlinien durch die Spule, mit zunehmender Entfernung
werden es weniger. — Induktionsstrom — Lampe leuchtet




Computerbasierte Messtechnik fallender Magnet - Spannungsstof

erlaubt uns, das Geschehen in der .

Schiitteltaschenlampe detailliert zu 6:47:34 PM 01/11/07 XplorerGLX 1@ Lo

erfassen. In diesem Experiment (0.8230, 0.012 Datensatz #2

lassen wir den Magneten nur einmal >

durch die Spule fallen und messen =

die dabei auftretende

Induktionsspannung.

Erldutere den Zusammenhang <
Y

zwischen der Bewegung des
Magneten und dem zeitlichen
Verlauf der Spannung. Ordne
dabei einzelne Teile des
Diagramms bestimmten
Abschnitten der Bewegung zu.

Spahhung W)

-2

>
2,30 235 240 245
Zeait (5)
Skalen auto, ﬁ:"..."er':n:mene '}Graphen o

4

@ (BQ/L AV\V\;LQ}‘Ma Can Ci«(_,é SP f\ uu«.,\,uy-‘é' C{\P AV\ZCL(’\E
o T i Fercl d” Sl Y 2

Hier passt sehr gut die = Q(\Q “UU QO > ’)( (¥ 9 Q( WE (R {
Simulation @) _ .
"Elektromagnetische @ Ma. au 2} 00X ‘/\\[QA ol q L (){ 2 Spe Q’Q 0 [(w Aundoy e g
Induktion”, die Du auf der [ i oA . ( ' \)
Seite der University of cigu— /‘«\ W20 %A_( fj oy = e X of /{9 [\ ) - Lq;,.M 0 :F(‘ A W ~ Q '
Colorado (phet.colorado.edu) S [ | Ny . ! ;]
findest. @ Maguet oot Q;g “ {'- el VW |, Aunza J }1" ~ g n;"éw X 0/«4
/’7[? L0 "J.&é it .,uf’,p w R,A«'\M.Ar\# GQ) ""“‘:::} C(". QA b “; : ) “'I ‘} |
an J wue k’ J
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' (Vv Ue ’LOQC(AQ.Q,Q )

Dieses Experiment ist fast Rotierender Magnet - Dynamo
identisch zum Experiment aus der -
vorhergehenden Stunde. Vom

Prinzip ist dieser Aufbau ein

Modell fiir den Fahrraddynamo.
Welcher Teil der Induktionsregel
liefert hier besonders eindeutig
den Hinweis, dass hier ein
Induktionsstrom auftritt?

QQ’LMQII..‘Q!lma Oé_@"g {w(aéb\-elpd@[-ﬁvﬁ %,Q Q QAA. A ”‘x, ”; ) EI‘A (A : A r‘;“.'-} -/ ~ct

‘—2' /t«&u\é-‘/myw

Induktionsstrom, ja Training: alternative Induktionsregel D Rl “mé
odenmaind ¢ o) Anzo W) Teld 4w o ‘ L0 Tl b o GO0
' Au?ag&i .ol e , Anza ¥ rlldifn wn blo it
L ~ X X sy A o fud
Q(N.Q&\-J <‘m‘ < >< >< >< «_r }
X X X \/
{ X X X XX X .
‘G\ : AV\LQ‘AQ 3)(_ _,_,{ ____________ 3 ...... -
o "X X X X =
~ A A
ol X X X X X X _—
Oounlayt sl (| Feholfz dorel Selifel
- - . A, Avnzall T Mn o drcl Selile o
Selbst-Check: Ubungsméglichkeiten: , . T ‘
« alternative Induktionsregel ] ) o » Kk Ans i3 &QQ,J cw O
- Schiitteltaschenlampe Auf Leifiphysik findest .Du unter Teilgebiet Elektrizitétslehre - Induktion und Trapsformator -
 fallender Magnet Auftreten von Induktion Aufgaben weitere Aufgaben zum Uben (perfekt passt hier Induktion

« rotierender Magnet oder nicht?).




Bei der Schiitteltascheniampe 2.3 Induktion im ruhenden Leiter
haben wir einen Magneten vor

einer Spule hin- und herbewegt, um  Hinfithrung
Spannung zu induzieren. Genauso
gut funktioniert das natiirlich, wenn
wir statt eines Permanentmagneten
einen Elektromagnet verwenden.

Bewegung
-

oL

Warum gibt es im rechten Bild . 0{ sionnel - 0L,
keinen entsprechenden Versuch o Lwa = Ml awnssClhaltoy
mit dem Permanentmagneten? =
Fasse Deine Beobachtungen aus = i
den Versuchen im roten Kasten o Q Schalten
zusammen. f’gi I_/'\
= _—[
Erkenntnisse aus den Experimenten:
In einer Leite[schleife wird auch dann Spannung induziert, wenn die
: ‘ 2 ‘f‘i}j\ » 2 A
........ Oy TR Y ;
von einem ... %Qﬂ?‘wa%}t"ﬁ ..............................
D24 &1 aber auch
( .............. 5 .

Statt die Spannung fiir den weitere Moglichkeiten beim Elektromagnet:

Elektromagneten ein- und
auszuschalten, kann man sie auch

kontinuierlich hochregelin. Auch ein Andemng der ; 1
Umpolen ist méglich. Spannung o2 : Ulnpo en —
Wie wiirde ein entsprechender —(V : Vv
; I/ pE - &

Versuch mit Permanentmagneten ! |
aussehen. 7/ g ! ;
In der Technik haben wir bereits eine
Spannung zur Verfiigung, die sich LYYy
standig dndert und dabei auch '
umpolt: die Wechselspannung (siehe
Kap. 2.1). Wir erzeugen sie wie in \\ frdee il

. . : Wechsel-
friiheren Kapiteln gelernt in ) : o
Kraftwerken mit Generatoren. Sie spannung rw—m{\//h»mﬂw

eignet sich perfekt fiir die Nutzung
dieses Effektes.

Fasse die Ergebnisse im Kasten
zusammen.

Auch bei der

der Spannung an der Feldspule (Magnet) wird in der Induktionsspule
!

1) O W, G taa !i L2
........................... P ILRIEE IR R et

Wechselspannung tritt die Induktionsspannung ... 280548 Y auf.




Sowohl das in der Feldspule
erzeugte Magnetfeld, also auch die
in der Induktionsspule
hervorgerufene Spannung lassen
sich durch Eisenkemne verstérken.
Eine starke Kopplung zwischen
beiden Spulen erreichen wir, wenn
wir hierzu einen gemeinsamen
Eisenkem, am besten in
geschlossener Form verwenden.
Im Versuch verwenden wir zuerst
Spulen ohne Kern und schieben
dann den Kern ein. Fasse Deine
Beobachtungen zusammen.

Die Erfindung des Trafos gelang
dem Amerikaner Faraday im Jahr
1831. Die Abbildungen zeigen eine
Originalzeichnung von Faraday
sowie eine modeme Konstruktion
des volisténdigen Versuches.
Woraus besteht das mit
Galvanometer bezeichnete
Gerit und zu welchem Zweck
kénnte es dienen? Beschreibe
auf Basis unserer eigenen
Versuche den Ablauf des
Versuchs von Faraday und
erldutere die Beobachtung, die
er damit machen konnte.

Eine Animation hierzu findest Du auf
Leifiphysik unter Teilgebiet
Elektrizitdtslehre -
Elektromagnetische Induktion -
Geschichte - Faradays Versuche
zur Induktion.

Selbst-Check:

« Elektromagnet statt
Permanentmagnet

- Variationsméglichkeiten

» Transformator

Ongmalzerchnung entnommen aus leifiphysik de Rekonstruktion aus mucro magnet.fsu.edu

—

Optimierung des Versuchsaufbaus - der Trafo
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Zusammenfassung:

Wird das Magnetfeld mit einem

von der Feldspule zur Induktionsspule geleitet, so ist der Effekt

geschlossenen

Das so entstandene Gerat heifdt

Originalexperiment von Faraday 1831
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Ubungsméglichkeiten:

Nachdem wir das Phadnomen erst eingefihrt haben, gibt's noch kaum Aufgaben, die sich
bearbeiten lassen. Schau Dir doch mal die weiteren Experimente von Faraday an, die auf der
angegebenen Leifiseite dargestellt sind.



Im letzten Kapitel haben wir
Bauweise und prinzipielle Funktion
des Transformators kennengelemt,
in diesem Kapitel untersuchen wir
dieses wichtige Geréte quantitativ
mit Hilfe von Messungen. Die erste
Spule, an der Strom eingespeist
wird, hei3t Primédrspule, die zweite
Spule, an der Strom entnommen
werden kann, heil3t Sekundar-
spule.

Notiere die Messwerte und finde
eine Regel fiir die
Versuchsdaten.

| Achtung: |
| Exakt gilt diese Formel nur fur |
| einen idealen Trafo, bei dem

| keine nennenswerte Strom- |
| mengen entnommen werden. In “
| der Praxis féllt die Sekundar-

| spannung deshalb niedriger aus.

Berechne fiir die letzte
Messung die Sekundar-
spannung mit Hilfe der Formel
und vergleiche.

Nun geht's um die zweite elektrische
Grél3e, die Stromstéarke. Wir unter-
suchen den Zusammenhang
zwischen Primérstromstérke und
Sekundaérstromstérke hier mit Hilfe
einer theoretischen Uberlegung und
gehen dabei von einem idealen
Transformator mit einem theoreti-
schen Wirkungsgrad von 100 % aus.
Bei unseren zerlegbaren
Experimentiertrafos ist der
Wirkungsgrad weit niedriger, im
groBtechnologischen Einsatz
(Umspannwerke) liegen die
Wirkungsgrade aber bei fast 100 %.
Voliziehe die einzelnen Schritte
der Herleitung an Hand Deines
bisherigen Wissens nach. Ersetze
die rechte Seite in der letzten Zeile
schlieBlich mit Hilfe der Formel
aus der ersten Folie, damit landest
Du bei der Stromregel.
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2.4 Transformator
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Spannungsregel:
Die Spannungen an den Trafospulen verhalten sich zueinander ungeféhr so
L
....... wa dg Wudung ““z; _
Formel 1
Ue _ e
/U X A S
s . 1 |
” N 4 ¢ F
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U g e
" \ A 200 ” \
UC - 3{ O \/ e /‘f‘()'ﬂ) /
= i 300 —_—
Strome bei Spulen mit unterschiedlicher Windungszahl:
L b
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Stromregel:
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| »:;i - . £
0 ~— ' N e
4 P o
Die Stréme verhalten sich U‘”"’m("’”” .......... wie die Windungszahlen der Spulen.
(das gilt nur in grober Naherung, da der Wirkungsgrad nie 100 % betrégt).




Die letzte Formel liefert eine Technik,
um hohe Stréme zu erzeugen, diese
nutzen wir z.B. beim Elektro-
schweil3en. Im folgenden Versuch
besteht der Trafo aus einer Primar-
spule mit 600 Windungen und einer
Sekundérspule mit 5 Windungen. Die
Sekundérspule wird mit einem Nage/
kurzgeschlossen. Vergleiche die
Stromstérken I und I relativ und

beschreibe Deine Beobachtung. D L Ql,tu« iJa
QA Qg

Hochstromversuch: Nagelschmelzen

—

Zu Beginn dieser Stunde haben wir
gesehen, dass man mit geeigneten
Spulenkombinationen auch die 9
Spannung vergréBem kann. Im
Versuch verwenden wir eine extreme
Spulenkombination und schliefRen die
Primérspule an 230 V Netzspannung
an (bitte nicht selbst ausprobieren,
Lebensgefahrl).

Berechne die theoretische
Sekundérspannung und notiere
auch die Beobachtung im
Experiment.
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a) Um die 12 V - Halogenstrahler
einer Deckenleuchte mit der
passenden Spannung zu
versorgen, ist in der Lampe ein
Trafo eingebaut. Berechne die
Windungszahl auf der
Sekundirseite, wenn der Trafo
auf der Primérseite 920
Windungen hat.
b) Ein Steckemetzteil soll ein
Smartphone mit 5 V Ladespannung
versorgen. Gib das Verhiltnis der
Windungszahlen von Primér- und
Sekunddrspule an. Berechne
auch die Stromstérke an der
Steckdose, wenn das
Smartphone mit 1 A geladen wird
(die Ergebnisse sind Néherungs-
werte auf Basis der idealisierten
Formeln).
An Aufnahmestationen fiir
Kriegsfliichtlinge konnte man
héufig ein Gewirr von Smart- o )
phones und Ladegeréten an Ao (\ dor Sale d 2
Vielfachsteckdosen sehen. R
Erldutere, ob dadurch ein P AT '
Problem fiir die Strominfra- 97,
VLO_ 0 Q Q

Training: Traforegeln anwenden
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struktur entstehen kénnte und o L
beurteile die Bedeutung der

[} / P
Lademéglichkeit fiir die Lovamimil at (§n @
Betroffenen. Ubungsméglichkeiten:
Selbst-Check:

* Spannungsregel
» Stromregel
* Anwendungen
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Auf Leifiphysik gibt's unter Teilgebiet Elektrizit4tslehre - Induktion und Transformator -
Transformator Aufgaben ein Quiz sowie einige gut geeignete Aufgaben zum Uben (z.B.
Hérnerblitzableiter, Schweitransformator, heier Nagel, Transformator fiir Netzteil).
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