
Magnete kennst Du von
Sple/sachen oder Geräten,
manchmal werden sie auch zum
Aufhängen von Zefteln
verwendet. " Permanent"
bedeutet, dass dr'e Wirkung
anhält.
Wir spielen mit zwei Magneten
sowie versc hiedenen Sachen,
die wir im Mäppchen haben
oder die uns der Lehrer
bereitstellt. Finde Eigen-
schaften der Magnete.

Auch eine Kompassnadel ist ein
Magnet.
Welche Konsequenz hat diese
Vereinbarung für das
g eo I og i sc h e M ag netfe I d?
Kennzeichne den
symbolischen Magnet im
Erdinneren farbig!

Eine ausfühliche Daßtellung findest Du
elrf Leifiphysik unter Teilgebiet
Elektizitätslehre -
Permanentmagneüsmus -
Eigenschaften von
P erma n e ntma g neten G ru ndwissen

Hält man einen Magneten an eine
Sticknadel oder einen anderen
eisenhaltigen Gegenstand, so wird
dleser se/bsf zu m Magneten.
Tipp: besser geht's, wenn man
darüber streicht.
Wir erklären diesen Vorgang mit
der Modellvorstellung von
Elementarmagneten.

Auf Leifiphysik findesf Du diese Vorgänge in
bewegten Bildem (An im atione n) dargestellt
u nter: Teilgebiet Elektrizitätslehre -
Permanentmagnetismus - Modell der
Elementa rma g n ete G ru ndwissen

Bricht man von einem Magneten ein
Stück ab, so sind beide Bruchstücke
wieder vollwertige Magnete. Mit dem
Model I de r E lementarm ag nete n
können wir das pima erklären.
Beschreibe die Polung der
Bruchstücke, die sich aus diesem
Modell ergibt.
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1. Ladunqen im Maqnetfeld
1.1 Permanentmagnete
Basics: MaqEtische Kraftwirkunq

Permanentmagnete haben an ihren Enden ....1111.Q.6xe{ l.§c(e ?"4*
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Basics: Komoass. Pole. Erdmaonetfeld
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Vereinbaruno: Der Pol der Kompassnadel (und jedes anderen Magneten),
der nach Norden zeigt, heißt Nordpol des Magneten, der andere Südpol.

Fe&tegn4ClShlglg. Nordpol rot, Südpol grün.

Folqerunq:

,/
Am geographischen Nordpol isi der magnetische ... . S.i .i. f. t::..

am geographischen Südpol ist der magnetiscte ....11,1\ 4 
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Basic: Macnetisieren
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Basic: Entmaqnetisieren.{T*m
Basics: Teilen von Maqneten
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Schaul man sich die Ausichtung
einer Kompassnadel an ganz vielen
Punkten in der Umgebung elnes
Magneten an, so eryibt sich in der
Regel eine klar efuennbare Struktur
des Feldes. Um sich das Zeichnen
zu vereinfachen, zeichnet man statt
ei nze I ne r Kom passnade/n
durchgezogene Feldlinien. Die
Nold richtu ng der Kom p assn adel n
ergibt die Feldrichtung.
Zeichne neben das Kompass-
n adel model I ei n entsp rec he nd es
Feldlinienbild.

Begründe die drci Regeln.

Eine einfache Methode, um
Feldlinien expeimentell
danustellen, ist die Verwendung
von Eisenspänen, die sich entlang
der Feldlinien ausichten und
lange Ketten bilden. Zeichne in
die Bildchen darunter die
entsprechenden
F el d I i n i e nd a rste I I u n ge n.

Zeichne ein einfaches
Feldlinienmodell für die Erde,
nutze dabei auch die
Überlegungen der 1. Folie.

Selbst-Check:
. Eigenschaften von Magneten
. Pole, Erdmagnetfeld
. Elementarmagnete
. Magnetisieren und
Entmagnetisieren, Teilen

. Feldlinienbilder und deren
Regeln

Maonetfelder
Abb. aus leifphysik.de

Reoeln für Maqnetfelder (Feldlinienbilder)

ist dort das Feld.

Abbn. aus Leifiphysik
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Übunqsmöqlichkeiten:

Auf Leifiphysik findest Du unter Teilgebiet Elektrizitätslehre - Permanentmagnetismus -
Eigenschaften von Permanentmagneten Aufgaben weitere Aufgaben zum Üben sowie ein
Leifiquiz zum Selbsttest. Auch bei den Versuchen zu diesem Kapitel wirst Du fündig.

Beisoiele für Feldlinienbilder
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Der Däne Hans Christian Oersted
entdeckte 1820 wohl eher zufällig,
dass Sfrom einen Einfluss auf
Magnete hat. Wichtigste
Anwendungen sind heute
Generatoren, die fast den gesamten
elektischen Strom eneugen, den
wir nutzen. ln seinem Versuch lag
eine Leitung auf einem Kompass.
Beschreibe die Beobachtung
beim Einschalten des Sfrom-
krelses.

Eine Animation des Versuches
gibt's auf Leifiphysik unter
Teilgebiet Elektrizitätsleh re -
Stromwirkungen - Versuche -
Orsted-Versuch

ln diesem Expeiment untersuchen wir
das Feld um einen Leiter herum in einer
Ebene senkrecht zum Leiter, wir sehen
den Leiter also im Querschnitt.

Beachte:
Technische Stromrichtung (von + zu )
wird dargestelft.
Punkt: Strom fließt auf uns zu
Kreuz: Strom fließt von uns weg

Markiere in den Draufsichten die
Mag n etp o I e der u ngefä rbte n
Kom pass nadel n, zeic h ne jewei ls
noch eine weitere Kompassnadel ins
Bild. Ergänze jeweils im Feldlinienbild
darunter die Nchtung der Feldlinien.

Die Feldlinien lassen slch mit der
"rechte-F aust-Regel" bestimmen (siehe
Abb.). Verwendet man sfafldessen die
Richtung der Elektronen, so geht's mit
der linken Faust (das findet man auch in
Büchern).

1.2 Elektromagnete
Entdeckunq: Der Versuch von Oersted
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Feld eines stromdurchflossenen Leiters (Rechte-Faust-Reqel)
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Abb. aus Leifiphysik
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Schneidet man eine Spule in
Längsrichtung durch, so sieht man an
der Schnittfläche jeweils die
S p u lendrähte i m Qu ersch n itt. Dabei
führen die Drähte auf der einen Seite
den Strom auf uns zu, die auf der
anderen Seite führen den Strom von
uns weg-
Untersuche an den beiden
Zeichnungen: wie verlaufen die
Feldlinien im Bereich zwischen
zwei Drähten mit gleicher
Stromrichtung, wie verlaufen sie
zwischen zwei Drähten mit
v e rs c h i edene n Stro m ri c htu n ge n ?

Aus den beiden Teilbildclten oben
können wir das Feldlinienbild für die
gesamte Spule zusam men setzen.
Vergleiche dessen Form mit dem
Feld eines Stabmagneten. Welche
Besonderheit ergibt sich im
lnneren der Spule? Warum war
dies beim Stabmagnet nicht
erkennbaz

Eine häufig benötigte Fähigkeit in
diesem Gebiet ist das Auffinden
der Magnetpole einer Spule (wie
aufdervoigen Folie).

Tipo:
Am schnellsten geht es, wenn
man mit dem Daumen der
rechten Hand die Spulen-
wicklungen von + nach -
nachfährt und dabei beobachtet,
in welche Richtung die anderen
Finger im lnneren der Spule
zeigen. Auf der Seite, an der die
Feldlinien herauskommen, ist der
Nordpol der Spule.

Ermiltle jeweils die Pole der
Spule und zeichne dle
Feldlinienbilder.

Selbst-Check:
. Versuch von Oersted
. Feld eines geraden Leiters
(rechte Faust)

. Feld einer Spule

. Pole einer Spule finden

Anwendunq: Feld einer stromdurchflossenen Spule
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Abb. aus Leifiphysik
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Traininq: Magnetpole einer Spule finden

Übunqsmöolichkeiten:

Ein Quiz und viele weitere Aufgaben zum Thema findest Du auf Leifiphysik unter: Teilgebiet
EleKrizitätslehre - Stromwirkungon - Magnetische llUirkung des elektrischen Stroms Aufgaben.

10 Ladungen im Magnetfeld - 1-2 Elektromagnete 4

,J,,:, ,T.



Elektromotoren sind aus
unserem Leben nicht mehr
wegzudenken, nicht zuletzt als
Antiebstechnik für die Mobilität
der Zukunft- ln diesem Kapitel
untersuchen wir zunächst die
physikalischen Grundlagen, um
damit im nächsten Kapitel einen
Elektromotor zu konstruie ren.
Beschreibe Deine
Beobachtung beim
abgebildeten Vercuch.

Findige Physiker haben sich eine
einfache Methode ausgedacht, mit der
man die Richtung der auftretenden
Kraftvorhersagen kann.
Aus den Begriffen, die hier auftauchen,
leitet sich der Name UVW-Regel ab.
Zeichne Feldlinien, Stromrichtung
und Kraftrichtung in das oberc Bild
zum Versuch. Wirvetwenden dabei
die technische Stromrtchtung (von
+ nach -).

Die UVW-Regel ist auch in den
folgenden Kapiteln ein zentrales
Atbeitswerkzeug, deshalb ist jetzt
Training angesagt.
Finde jeweils die Richtung der
Knft. Zeichne hieau
mag neti sche Feld I inien,
Strom ric htu ng u n d Knftrichtu ng
u nter Ve twend u ng de r UW- Regel
ein. lAnmer*ung: der Hufeisenmagnet ist hier
sehr schlicht und nicht als 3D-B|M daryestellt.
Zweck dieser Dadellung ist die Vefingerung
der Faftllächen und damit det schonende

Umgang mit Fafitoner beim Ausclruck).

Die Lagebezieh u n gen (vonilh i nten )
/assen srbh an den dargestellten
Überschneidungen der Bauteile
erkennen.

Auf Leifiphysik findest Du die UVW-Regel in
bewegte n Bildem (Animatione n) da ryestellt
unter: Teilgebiet Elektizitätslehre - Knft
auf Stromlei'€r E-Motor - Versuche - Knft
auf stromdu rchflassene Leibßc hau kel,
auch eine Simulation ist hier zu tinden.

UVW-Reqel: Richtunq der Kraft

Tl'irkuug:
Kraft
lt[ittelfinger

10 Ladungen im Magnetfeld - 1.3 Stromführende Leiter im

Traininq : UVW-Reqel anwenden

1.3 Stromführende Leiter im Maqnetfeld
Grundversuch : Leiterschaukel
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ln den bisheigen Beispielen verlief
der Leiter immer senkrecht zu den
m agneti sch e Fel dlinie n. Wa s
passlerf, wenn er in derselben
Richtung verläuft? Mit einem
speziel len Ve rs uch saufbau kön n en
wir auch das untersuchen.
Versuche zunächst, die UW-
Regel auf das gezeichnete
Beispiel anzuwenden! Was stellst
Du fest? Notierc dann die
Beobachtung aus dem Experiment
und formuliere daraus eine
allgemeine Regel.

Statt der Leiterschaukel findet man
in neueren Büchem häufig den
alternativen Versuch "Stab auf
Schienen". Dabei liegt ein Stab
(Leiter) auf zwei Drähten, die an
einer Stromquelle (hier noch ohne
Polung) angesch/ossen srnd
Erläutere die Beobachtung bei
diesem Versuch. Kennzeichne die
Polung der Stromquelle so, dass
der Stab in den Hufeisen-
magneten hinein gezogen wird
(nach rechts). Gib auch die Pole
des Magneten passend zum
Feldlinienbild an und male ihn
gem äß un serer F arbkonventi on
an.

Selbst-Checkl
. Leiterschaukel im Magnetfeld
. UWV-Regel
. experimentelle Variante

Leiter oarallel zu den Feldlinien

Die UVW-Regel lässt sich in diesem Fall

-ti
urtc(rl ,-17-'.,ri,, 1.

Beobachtunq:

10 Ladungen im Magnetfeld - 1.3 Stromführende Leiter im Magnetfeld

Eine experimenblle Variante
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Übunosmöqlichkeiten:

Auf Leifiphysik findest Du unter Teilgebiet Elektrizität$lehre - Kraft auf Stromleiter-E'Motor .
Kraft auf stromführende Leiter im lttlagnetfeld Aufgaben weitere Aufoaben zum Üben.
Auch bei den Vel§uchen zu diesem Kapitel wirst Du fündig.

10 Ladungen im Magnetfeld - 1.3 Stromführende Leiter im Magnetfeld 4
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Reqel:

Wenn der stromführende Leiter in derselben Richtung verläuft wie die magnetischen
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Mit dem Erkenntnissen aus dem
letzten Kapitel werden wir jeht einen
Elektrcmotor konstruieren. Die
Vorstufe hierzu ist die Analyse einer
Leiterschleife, die drehbar im
Magnetfeld montieft ist. Wir
schließen die Leiterschleife an
eine Stromquelle an. Bestimme
die Richtungen der Kräfte, die in
den langen Leiterstücken wirken
und stelle sie mit Pfeilen dar.
Welche Bewegung ergibt sich
daraus?

Hier ist die Leiterschleife im
Qu e rsch n itt gezeich net. D ie klei nen
Kreise entsprechen den eben
betrachteten Leiterstücken. Dabei
bedeutet:
Kreuz - Strom von Dir weg
Punkt - Strom auf Dich zu
Die Darstellung zeigt vier
Stellungen während der Drehung.
Zelchne wieder die Richtungen der
Kräfte in den Leiterstücken ein.
Was folgerst Du für den Verlauf der
Bewegung?

Hier findest Du nochmals (fast)
dieselbe Darstellung wie zuvor.
Zeichne bei den ersten drei
Stellungen der Leiterschleife die
Kräfte passend zur Stromrichtung
ein. Überlege dann, in welche
Richtungen die Kräfte bei den
letzten beiden Stellungen zeigen
müssten und erschließe daraus
die Stromrichtungen in diesen
beiden Positionen.

1.4 Der Elektromotor
Grundversuch: Leiterschleife im Maqnetfeld fu
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Analyse der Kräfte während der Drehunq
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Ziel: eine kontinuierliche Drchbeweouno
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Damit sich die Leiterschleife permanent
dreht, müsste man also ständig die
Anschlüsse am Netzgerät tauschen, das
wäre ziemlich lästig. Tüftler haben ein
Bauteil konstruiert, das diesen
Polwechsel durchführt. Zwei Halbschalen
aus Metall drehen sich mit der
Leiterschleife. Die Stromzufuhr ertoQt
über feststehende "Bürsten,, (in der
Regel aus Graphit = Kohle), an denen die
Halbschalen entlang sch leifen. Zeich ne
die Drehrichtung der Schleife ein.
ln welcher Stellung ertoQt der
Polwechsel?

t&{.-*Lt L^,{o,^^ 
"^" *oll,'$,^ Mo,,^qro{ di "6Lü.Lr-.

3.>{t, .. ttt d* )*d^3 '..a^l;
Techn ische Umsetzunq: Der Kommutator (Polwender)
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Zur Erhöhung der Leistung verwendet
man nicht nur eine Leiterschleife,
sondem viele hintereinander-
geschaltete, also eine Spule. Ein
Eisenkem in der Spule erhöht
nuhmals wesentlich die Kräfte fürdie
Drehbewegung. Aufgrund der
abgerundeten Form des Eisenkems
nennt man dieses Bauteile (Eisenkem
mit Spule) den Anker des Elektro-
motors. Stromstärke, Windungszahl
und Magnetfeld sind die wesentlichen
Parameter für dessen Leistung.

Der bisherige Aufuau bringt ein großes
Prcbtem mit sich. Übertege was
passiert, trenn der Motor in der
gezeichneten Position abgeschaltet
ist und dann wieder mit Strom
versorgt wird.
Um dieses Problem zu beheben, baut
man mindestens drei (oft auch mehr)
Spulen in den Motor ein, die versetzt
angeotdnet sind (siehe 2. Abb.).

Die Zeichnung zeigt einen
Eleldromotor (mit nur einer
Leiterschleife), der zu Beginn
u n se re r Betrachtu n g steht.
Ermiltle die Kräfte in den
Leiterctücken und sage vorher, ob
und gegebenenhlls wie er
losdreht, wenn wie gezeichnet
ei n e Stro mqu el le angeschlossen
wird.
Beu rteile die dargestellte Montage
des Kommutators.

Die Zeichnung zeigt zwei
feststehende Sp u le n, zwi schen
denen ein Stabmagnet drehbar
montierT ist. Ermiltle die
Magnetpole der beiden Spule (wie
in Kap. 1.2) und sage vorher, wie
sich der Magnet verhält. Wie
könnte man daraus eine
perm a n ente Dreh beweg u ng
machen? :1

]\,.
. ,1,,., , i. i,.,., ' . i.'r- 1',.r I'

Selbst-Checkl
. Leiterschleife im Magnetfeld
. Kommutator
. Bauformen
. Totpunkt und mehrpolige Anker

Bauformen von Elektromotoren

Mit Permanentmaqneten:

(alle Abbn. aus Leifiphysik)

Mit Elektromaoneten:
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Traininq: Elektromotor analvsieren
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übunosmöotichkeiten: sn-*-Qj ..Ä1"r.-,L i -s<t.do'^
Auf Leifiphysik findest Du unter Teilgebiet Elektrizitätslehre - Kraft auf Stromleiter-E-Motor -
Elektromotor Aufgaben weitere Aufgaben und einen Test zum Üben. Bei den Vercuchen zu
diesem Kapitel findest Du auch Animationen zum Kommutator und eine Simulation.
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lm Kapitel 1 .3 haben wir die Käfte auf { .5 Freie Ladunqen im Maqnetfeld - Lorentzkraft
Stöme im Magnetfeld untersucht.
Auch ein Strahl von frci fliegenden
Elektronen stellt einen Strom dar, es
liegt deshalb nahe, das auch hier
Kräfte zu beobachten sind. Der Aufbau
hienu ist aber erheblich aufwändiger.
Zunächst werden Elektronen aus einer
glühenden Heizwendel in eine
gasgefüllte Kugel hinein freigeseht
(Edi son-Effekt). Eine positiv geladene
Platte zieht sie an und beschleunigt
srb. Eln Helmholtz-Spulenpaar außer-
halb der Kugel sorgt für ein
M agn etfe I d i m Ex perimenti erra u m.
Zeichne den Strahlverlauf, den Du
beobachtet hast Warum zeigt diese
Flugbahn die Existenz einer Kraft
an? Zeichne diese Kraft an
mehreren Punken der Bahn ein.
Welchen Einfluss hat die
Veränderung des Magnelfeldes auf
die Flugbahn?
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Die hier gefundene Kraft ist
identisch mit der Kraft auf den
stromführenden Leiter in Kap. 1.3.
Dummerweise bewegen sich die
Elemronen aber von - nach +, also
genau entgegengesetzt zur
technischen Stromrichtung, die wir
in der UVW-Regel bisher vervvendet
haben. Für die Anpassung auf die
Betrachtung der freien EleWronen
gibt es zwei Möglichkeiten. Probiere
das gleich mal aus für den
gezeichneten Ausschnitt aus
unserem Expertment

Knifflig wid es, wenn man die
Hektronen schräg zum Magnetfeld
einschießt. Für die Analyse muss
man dann den Geschwindigkeits-
pfeil in zwei Komponenten
zerlegen (das funktionieft genauso
wie eine Kräftezerlegung). Welche
Bahnkurue ergab sich im
b«periment bei sch rägem
Einschuss?
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Bei schrägem Einschuss sorgt die

senkrechte Geschwindigkeitskomponente für eine
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Lorentzkraft

Bewegt sich eine Ladung mit einer Geschwindigkeit v senkrecht zu den Feldlinien

eines magnetischen Feldes, so erfährt sie eine Kraft.

Die Richtung dieser Kraft lässt sich mit der UVW-Regel bestimmen.

Sie steht senkrecht zur Feldiichtunq und zur Bewequnqsrichtunq.

Schräqer Einschuss

Entscheidend für die Lorentzkraft ist

die Komoonente der Geschwindigkeit,

die senkrecht zur Feldrichtung steht.
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UVW-Reqel für freie Ladunoen

Bei derAnwendung der UVW-Regel auf freie Elektronen im
Magnetfeld musst Du

. entweder den Daumen der rechten Hand entoeqengesetzt
zur Richtuno der Elektronenbewegung halten

. oder den Daumen der Lp@|!4g|ffijs|lgIg der
Elektronenbewegung halten

Zusammen ergibt sich eine

X
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Auf dieser Folie gibt's vier (eigentlich
acht) Aufgaben zur Anwendung der
UVW-Regel auf freie Ladungen im
Magnetfeld. Die Ladungen so//en srbh
u nte re i n ander ni cht bee i nfl u ssen
(durch elektrostatische Anziehu ng),
stelle Dir vor, sie fliegen zu
verschiedenen Zeiten durch das
Magnetfeld.
Zeichne sinnvolle Bahnkuruen (den
Bahnradius können wir nicht
berechnen) für die Teilchen.
(Beachte: Für positive Ladungen
braucht man die UVW-Regel nicht
'umdrehen", da sie sich ja von + nach
- bewegen, genauso wie die
tech n i sche Strom i chtu ng zeigt.)

Diese Aufgabe (inspiiert von
Leifiphysik) bezieht sich auf das
Ex peri me nt mit dem F aden strah I roh r.
Die Röhre se/bsf isf hr'er gar nicht
gezeichnet, sondem nur das
Helmholtzspulenpaa4 das sie umgibt
(zur Oientierung dient das räumliche
Koordi natensystem daneben).
Die Strahleneugung wird so
ausgertchtet, dass die Elektronen in
x - Nchtung in den
fu peri m enti erraum gescäossen
werden. Zeichne die Kraft auf das
Elektron ein und gib die Form der
Bahnkurve an.
Tipp: Mit der Faustregel kannst Du
zuerst die Richtung d*
Magnetfeldes bestimmen, das die
Spulen erzeugen.

Selbst-Check:
. Experiment Fadenstrahlrohr
. freie Ladungen im Magnetfeld
. U\A/l/-Regel modifi ziert
. LorenEkraft

Trainino (UVW-Reoel):
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Trainino: Fadenstrahlrohr
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Übunosmöqlichkeiten:

Auf Leifiphysik findest Du unter Teilgebiet Elektrizitätslehre - Bewegte Ladungen in Felder -

Geladene Teilchen im magnetischen Querfeld Aufgaben ein Quiz und ein Training zum Üben.

Bei den Versuchen zu diesem Kapitel findest Du unter Fadenstrahlrohr eine Simulation zum

Experiment.
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