Magnete kennst Du von 1. Ladungen im Mag netfeld

Spielsachen oder Geréten, 1.1 Permanentmagnete

manchmal werden sie auch zum Basics: Magnetische Kraftwirkung

Aufhéngen von Zettein D

verwendet. "Permanent” Permanentmagnete haben an ihren Enden WQE}WQW{‘“Q‘“‘QGW ..........................
bedeutet, dass die Wirkung

anhélt.
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Wir spielen mit zwei Magneten
sowie verschiedenen Sachen,
die wir im Midppchen haben s DY [ ¢ / 1)
oder die uns der Lehrer ) %&4 i %q i)arf(,- P @.&}_g @n sl @J;{j}
bereitstellt. Finde Eigen- &« '
schaften der Magnete.
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Auch eine Kompassnadel ist ein
Magnet.

Welche Konsequenz hat diese
Vereinbarung fiir das
geologische Magnetfeld?

i

Kennzeichne den S

symbolischen Magnet im Vereinbarung: Der Pol der Kompassnadel (und jedes anderen Magneten),

Erdinneren farbig! der nach Norden zeigt, heit Nordpol des Magneten, der andere Stdpol.
Farbkennzeichnung: Nordpol rot, Stidpol griin.

Eine ausfiihrliche Darstellung findest Du . . . S (i [ oé

auf Leifiphysik unter Teilgebiet Folgerung: | Am geographischen Nordpol ist der magnetische ....2. 57 [T 5 .

Elektrizitédtslehre - ) M C(’ ()'p

Permanentmagnetismus - am geographischen Siidpol ist der magnetische .../ oy & o W oumamigenm oy

Eigenschaften von

Permanentmagneten Grundwissen

10 Ladungen im Magnetfeld - 1.1 Permanent 1
Hélt man einen Magneten an eine Basic: Ma netisiere
Stricknadel oder einen anderen L
eisenhaltigen Gegenstand, so wird lu Q‘ﬁ@u«aq “q c;\O CAA Abbn. aus leifiphysik.de
dieser selbst zum Magneten. QQ‘M
Tipp: besser geht's, wenn man Ste &z(w dom f’( ls
dartiber streicht.

a

Wir erkldren diesen Vorgang mit UQQQ [(Q)M\Q M 3M ¢
der Modellvorstellung von wn U @\‘r(ﬂ wan g,
Elementarmagneten.
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Auf Leifiphysik findest Du diese Vorgénge in
bewegten Bildern (Animationen) dargestelit Basic: Entmagnetisieren
unter: Teilgebiet Elektrizitétslehre -
Permanentmagnetismus - Modell der
Elementarmagnete Grundwissen
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Bricht man von einem Magneten ein Basics: Teilen von Magneten '

Stiick ab, so sind beide Bruchstiicke
wieder vollwertige Magnete. Mit dem
Modell der Elementarmagneten
kénnen wir das prima erklaren.
Beschreibe die Polung der
Bruchstiicke, die sich aus diesem
Modell ergibt.

alle Abbn. hier aus leifiphysik.de
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Schaut man sich die Ausrichtung
einer Kompassnadel an ganz vielen
Punkten in der Umgebung eines
Magneten an, so ergibt sich in der
Regel eine klar erkennbare Struktur
des Feldes. Um sich das Zeichnen
zu vereinfachen, zeichnet man statt
einzelner Kompassnadeln
durchgezogene Feldlinien. Die
Nordrichtung der Kompassnadein
ergibt die Feldrichtung.

Zeichne neben das Kompass-
nadelmodell ein entsprechendes
Feldlinienbild.

Begriinde die drei Regein.

Eine einfache Methode, um
Feldlinien experimentell
darzustellen, ist die Verwendung
von Eisenspénen, die sich entlang
der Feldlinien ausrichten und
lange Ketten bilden. Zeichne in
die Bildchen darunter die
entsprechenden
Feldliniendarstellungen.

Zeichne ein einfaches
Feldlinienmodell fiir die Erde,
nutze dabei auch die
Uberlegungen der 1. Folie.

Selbst-Check:

- Eigenschaften von Magneten

* Pole, Erdmagnetfeld

» Elementarmagnete

» Magnetisieren und
Entmagnetisieren, Teilen

* Feldlinienbilder und deren
Regeln

Beispiele fiir Feldllmenbllde

Magnetfelder Abb. aus leifiphysik.de
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Abbn. aus Leifiphysik
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Ubungsmoglichkeiten:

Auf Leifiphysik findest Du unter Teilgebiet Elektrizititslehre - Permanentmagnetismus -
Eigenschaften von Permanentmagneten Aufgaben weitere Aufgaben zum Uben sowie ein
Leifiquiz zum Selbsttest. Auch bei den Versuchen zu diesem Kapitel wirst Du fiindig.
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Der Déne Hans Christian Oersted
entdeckte 1820 wohl eher zuféllig,
dass Strom einen Einfluss auf
Magnete hat. Wichtigste
Anwendungen sind heute
Generatoren, die fast den gesamten
elektrischen Strom erzeugen, den
wir nutzen. In seinem Versuch lag
eine Leitung auf einem Kompass.
Beschreibe die Beobachtung
beim Einschalten des Strom-
kreises.

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

\

1.2 Elektromagnete

Entdeckung: Der Versuch von Oersted
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In diesem Experiment untersuchen wir Feld eines stromdurchflossenen Leiters (Rechte-Faust-Regel)

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

I

techn. Strom-

Beachte:

Technische Stromrichtung (von + zu -)
wird dargestellt.

Punkt: Strom flie3t auf uns zu

Kreuz: Strom flie3t von uns weg

nchtung

Markiere in den Draufsichten die
Magnetpole der ungefarbten
Kompassnadeln, zeichne jeweils
noch eine weitere Kompassnadel ins
Bild. Ergénze jeweils im Feldlinienbild
darunter die Richtung der Feldlinien.

Die Feldlinien lassen sich mit der
"rechte-Faust-Regel" bestimmen (siehe
Abb.). Verwendet man stattdessen die
Richtung der Elektronen, so geht's mit
der linken Faust (das findet man auch in
Biichern).
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Abb. aus Leifiphysik




Schneidet man eine Spule in
Langsrichtung durch, so sieht man an
der Schnittflache jeweils die
Spulendrahte im Querschnitt. Dabei
fiihren die Dréhte auf der einen Seite
den Strom auf uns zu, die auf der
anderen Seite fiihren den Strom von
uns weg.

Untersuche an den beiden
Zeichnungen: wie verlaufen die
Feldlinien im Bereich zwischen
zwei Drdhten mit gleicher
Stromrichtung, wie verlaufen sie
zwischen zwei Dréhten mit
verschiedenen Stromrichtungen?

Aus den beiden Teilbildchen oben
kénnen wir das Feldlinienbild fiir die
gesamte Spule zusammensetzen.
Vergleiche dessen Form mit dem
Feld eines Stabmagneten. Welche
Besonderheit ergibt sich im
Inneren der Spule? Warum war
dies beim Stabmagnet nicht
erkennbar.

Eine héufig benétigte F&higkeit in
diesem Gebiet ist das Auffinden
der Magnetpole einer Spule (wie
auf der vongen FO/IG)
Tipp:
Am schnellsten geht es, wenn
man mit dem Daumen der
rechten Hand die Spulen-
wicklungen von + nach -
nachfahrt und dabei beobachtet,
in welche Richtung die anderen

| Finger im Inneren der Spule

| zeigen. Auf der Seite, an der die
Feldlinien herauskommen, ist der

| Nordpol der Spule.

Ermittle jeweils die Pole der
Spule und zeichne die
Feldlinienbilder.

Selbst-Check:

* Versuch von Oersted

* Feld eines geraden Leiters
(rechte Faust)

* Feld einer Spule

* Pole einer Spule finden
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Anwendung: Feld einer stromdurchflossenen Spule
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Abb. aus Leifiphysik
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Training: Magnetpole einer Spule finden

o~

Ubungsméglichkeiten:

Ein Quiz und viele weitere Aufgaben zum Thema findest Du auf Leifiphysik unter: Teilgebiet
Elektrizitdtslehre - Stromwirkungen - Magnetische Wirkung des elektrischen Stroms Aufgaben.




Elektromotoren sind aus
unserem Leben nicht mehr
wegzudenken, nicht zuletzt als
Antriebstechnik fir die Mobilitat
der Zukunft. In diesem Kapitel
untersuchen wir zunéchst die
physikalischen Grundlagen, um
damit im nédchsten Kapitel einen
Elektromotor zu konstruieren.
Beschreibe Deine
Beobachtung beim
abgebildeten Versuch.

Findige Physiker haben sich eine

einfache Methode ausgedacht, mit der

man die Richtung der auftretenden
Kraft vorhersagen kann.

Aus den Begriffen, die hier auftauchen,
leitet sich der Name UVW-Regel ab.
Zeichne Feldlinien, Stromrichtung
und Kraftrichtung in das obere Bild
zum Versuch. Wir verwenden dabei
die technische Stromrichtung (von
+ nach -).

10L

Die UVW-Regel ist auch in den
folgenden Kapiteln ein zentrales
Arbeitswerkzeug, deshalb ist jetzt
Training angesagt.

Finde jeweils die Richtung der
Kraft. Zeichne hierzu
magnetische Feldlinien,
Stromrichtung und Kraftrichtung
unter Verwendung der UVW-Regel
ein. (Anmerkung: der Hufeisenmagnet ist hier
sehr schiicht und nicht als 3D-Bild dargestelit.
Zweck dieser Darstellung ist die Verringerung
der Farbfidchen und damit der schonende
Umgang mit Farbtoner beim Ausdruck).

Die Lagebeziehungen (vorn/hinten)
lassen sich an den dargesteliten
Uberschneidungen der Bauteile
erkennen.

Auf Leifiphysik findest Du die UVW-Regel in
bewegten Bildern (Animationen) dargestellt
unter: Teilgebiet Elektrizitdtslehre - Kraft
auf Stromleiter E-Motor - Versuche - Kraft
auf stromdurchflossene Leiterschaukel,
auch eine Simulation ist hier zu finden.

’

1.3 Stromfiihrende Leiter im Magnetfeld

Grundversuch: Leiterschaukel
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UVW-Regel: Richtung der Kraft

Wirkung: A Vermittlung:
Kraft ! Magnetfeld
Mirtelfinger| |\ (von N nach S)

— =) i

i / l Zeigefinger

| \ Ursache: Strom
E/' . , (von + nach -)
'|\-7 o N\ ) Daumen
adungen im Magnetfeld - 1.3 Stromflihrende Leiter im Magne{fe!d ' t 1

Training: UVW-Regel anwenden

10 Ladungen im Magnetfeld - 1.3 Stromfuhrende Leiter im Magnetfeld
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In den bisherigen Beispielen verlief
der Leiter immer senkrecht zu den
magnetische Feldlinien. Was
passiert, wenn er in derselben
Richtung verlduft? Mit einem
speziellen Versuchsaufbau kénnen
wir auch das untersuchen.
Versuche zunédchst, die UVW-
Regel auf das gezeichnete
Beispiel anzuwenden! Was stelist
Du fest? Notiere dann die
Beobachtung aus dem Experiment
und formuliere daraus eine
allgemeine Regel.

Statt der Leiterschaukel findet man
in neueren Biichern hdufig den
alternativen Versuch "Stab auf
Schienen”. Dabei liegt ein Stab
(Leiter) auf zwei Dréhten, die an
einer Stromquelle (hier noch ohne
Polung) angeschlossen sind.
Erlédutere 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
gemdaR unserer Farbkonvention
an.

Selbst-Check:

» Leiterschaukel im Magnetfeld
« UVW-Regel

- experimentelle Variante

Leiter parallel zu den Feldlinien

Die UVW-Regel lasst sich in diesem Fall
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Beobachtung:
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Regel:

Wenn der stromfiihrende Leiter in derselben Richtung veriduft wie die magnetischen
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Feldlinien, so tritt ... & & (o L QLW‘

Eine experimentelle Variante
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Ubungsméglichkeiten:

Auf Leifiphysik findest Du unter Teilgebiet Elektrizitdtslehre - Kraft auf Stromleiter-E-Motor -
Kraft auf stromfiihrende Leiter im Magnetfeld Aufgaben weitere Aufgaben zum Uben.
Auch bei den Versuchen zu diesem Kapitel wirst Du fundig.

10 Lac




Mit dem Erkenntnissen aus dem 1
letzten Kapitel werden wir jetzt einen
Elektromotor konstruieren. Die
Vorstufe hierzu ist die Analyse einer
Leiterschleife, die drehbar im
Magnetfeld montiert ist. Wir
schlieBen die Leiterschleife an
eine Stromquelle an. Bestimme
die Richtungen der Krifte, die in
den langen Leiterstiicken wirken
und stelle sie mit Pfeilen dar.
Welche Bewegung ergibt sich
daraus?

Hier ist die Leiterschleife im
Querschnitt gezeichnet. Die kleinen
Kreise entsprechen den eben
betrachteten Leiterstticken. Dabei
bedeutet:

Kreuz - Strom von Dir weg

Punkt - Strom auf Dich zu

Die Darstellung zeigt vier
Stellungen wéahrend der Drehung.
Zeichne wieder die Richtungen der
Kréfte in den Leiterstiicken ein.
Was folgerst Du fiir den Verlauf der
Bewegung?

Hier findest Du nochmals (fast)
dieselbe Darstellung wie zuvor.
Zeichne bei den ersten drei
Stellungen der Leiterschleife die
Kréfte passend zur Stromrichtung
ein. Uberlege dann, in welche
Richtungen die Kréfte bei den
letzten beiden Stellungen zeigen
miissten und erschliee daraus
die Stromrichtungen in diesen
beiden Positionen.
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.4 Der Elektromotor
Grundversuch: Leiterschleife im Magnetfeld
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Analyse der Krifte wihrend der Drehun
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Ziel: eine kontinuierliche Drehbewegun
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Damit sich die Leiterschleife permanent
dreht, miisste man also sténdig die
Anschliisse am Netzgerét tauschen, das
wére ziemlich lastig. Tiiftler haben ein
Bauteil konstruiert, das diesen
Polwechsel durchfiihrt. Zwei Halbschalen
aus Metall drehen sich mit der
Leiterschleife. Die Stromzufuhr erfolgt
tiber feststehende "Biirsten, (in der
Regel aus Graphit = Kohle), an denen die
Halbschalen entlang schleifen. Zeichne
die Drehrichtung der Schleife ein.

In welcher Stellung erfolgt der
Polwechsel?

Technische Umsetzung: Der Kommutator (Polwender)
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Zur Erhéhung der Leistung verwendet
man nicht nur eine Leiterschleife,
sondern viele hintereinander-
geschaltete, also eine Spule. Ein
Eisenkern in der Spule erh6ht
nochmals wesentlich die Kréfte fiir die
Drehbewegung. Aufgrund der
abgerundeten Form des Eisenkerns
nennt man dieses Bauteile (Eisenkern
mit Spule) den Anker des Elektro-
motors. Stromstérke, Windungszahl
und Magnetfeld sind die wesentlichen
Parameter fiir dessen Leistung.

Der bisherige Aufbau bringt ein grol3es
Problem mit sich. Uberlege was
passiert, wenn 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
angeordnet sind (siehe 2. Abb.).
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Die Zeichnung zeigt einen
Elektromotor (mit nur einer
Leiterschleife), der zu Beginn
unserer Betrachtung steht.

Ermittle die Kréfte in den
Leiterstiicken und sage vorher, ob
und gegebenenfalls wie er
losdreht, wenn wie gezeichnet
eine Stromquelle angeschlossen
wird.

Beurteile die dargestellte Montage
des Kommutators.

Die Zeichnung zeigt zwei
feststehende Spulen, zwischen
denen ein Stabmagnet drehbar
montiert ist. Ermittle die
Magnetpole der beiden Spule (wie
in Kap. 1.2) und sage vorher, wie
sich der Magnet verhiit. Wie
kénnte man daraus eine
permanente Drehbewegung
machen?
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Selbst-Check:

- Leiterschleife im Magnetfeld

+ Kommutator

- Bauformen

» Totpunkt und mehrpolige Anker

Qan
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Bauformen von Elektromotoren

Mit Permanentmagneten:

(alle Abbn. aus Leifiphysik)

Mit Elektromagneten:
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Training: Elektromotor analysieren
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Eine andere Technologie fiir Elektromotoren

-
9]

—
L2y

ww&w

VA Lod L'Z wnA Oua O} 0an
Ubungsméglichkeiten:

Auf Leifiphysik findest Du unter T;igebiet Elektrizititslehre - Kraft auf Stromleiter-E-Motor -
Elektromotor Aufgaben weitere Aufgaben und einen Test zum Uben. Bei den Versuchen zu
diesem Kapitel findest Du auch Animationen zum Kommutator und eine Simulation.
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Im Kapitel 1.3 haben wir die Kréfte auf 1.5 Freie Ladungen im Magnetfeld - Lorentzkraft
Stréme im Magnetfeld untersucht.

Auch ein Strahl von frei fliegenden Aufbau: X XX

Elektronen stellt einen Strom dar, es {Fadenstrahlrohr) v "“\\

liegt deshalb nahe, das auch hier RN

Kréfte zu beobachten sind. Der Aufbau k

hierzu ist aber erheblich aufwéndiger. elektrisches Feld : : \
Zunéchst werden Elektronen aus einer (beschleunigt |/ * 7 \
glithenden Heizwendel in eine Elektronen) J/ | il /_N ‘\
gasgefiillte Kugel hinein freigesetzt & ﬁ_ E L X y
(Edison-Effekt). Eine positiv geladene ey i L \
Platte zieht sie an und beschleunigt Beschl.- " \ x| \
sie. Ein Helmholtz-Spulenpaar aul3er- Spannung i | —_—— e ‘
halb der Kugel sorgt fiir ein fﬁ é i 18
Magnetfeld im Experimentierraum. | L (1

Zeichne den Strahiverlauf, den Du
beobachtet hast. Warum zeigt diese
Flugbahn die Existenz einer Kraft
an? Zeichne diese Kraft an
mehreren Punkten der Bahn ein.
Welchen Einfluss hat die
Veranderung des Magnetfeldes auf
die Flugbahn?
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10 Ladungen im Magnetfeld - 1.5 Lorentzkraft

Die hier gefundene Kraft ist UVW-Regel fiir freie Ladungen A
identisch mit der Kraft auf den
stromfiihrenden Leiter in Kap. 1.3. Bei der Anwendung der UVW-Regel auf freie Elektronen im |
Dummerweise bewegen sich die Magnetfeld musst Du +
Elektronen aber von - nach +, also F,
genau entgegengesetzt zur « entweder den Daumen der rechten Hand entgegengesetzt ; —
technischen Stromrichtung, die wir zur Richtung der Elektronenbewegung halten + | 73 4
ivdear U\/.I.A/-I.?ege/ bisher verweqdet » oder den Daumen der linken Hand in Richtung der ! 9
haben. Fiir die Anpassung auf die Elsktronsnbeweaung: halten
Betrachtung der freien Elektronen gung A=A\
gibt es zwei Méglichkeiten. Probiere
das gleich mal aus fiir den Lorentzkraft |
gezeichneten Ausschnitt aus
unserem Experiment. Bewegt sich eine Ladung mit einer Geschwindigkeit v senkrecht zu den Feldlinien

eines magnetischen Feldes, so erfahrt sie eine Kraft.

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

Sie steht senkrecht zur Feldrichtung und zur Bewegungsrichtung.

Schriger Einschuss

Entscheidend fir die Lorentzkraft ist
die Komponente der Geschwindigkeit,
die senkrecht zur Feldrichtung steht.

Knifflig wird es, wenn man die
Elektronen schrdg zum Magnetfeld
einschiel3t. Fiir die Analyse muss
man dann den Geschwindigkeits-
pfeil in zwei Komponenten
zerlegen (das funktioniert genauso
wie eine Kréftezerlegung). Welche
Bahnkurve ergab sich im
Experiment bei schrdgem
Einschuss?

Bei schragem Einschuss sorgt die

senkrechte Geschwindigkeitskomponente fiir eine ..

die parallele Geschwindigkeitskomponente fiir eine .././.(‘ﬂ?.f Jq“(g’w a (1 .

Zusammen ergibt sich eine S OL* A “2?‘ 2 Dimn )



Auf dieser Folie gibt's vier (eigentlich
acht) Aufgaben zur Anwendung der
UVW-Regel auf freie Ladungen im
Magnetfeld. Die Ladungen sollen sich
untereinander nicht beeinflussen
(durch elektrostatische Anziehung),
stelle Dir vor, sie fliegen zu
verschiedenen Zeiten durch das
Magnetfeld.

Zeichne sinnvolle Bahnkurven (den
Bahnradius kénnen wir nicht
berechnen) fiir die Teilchen.
(Beachte: Fiir positive Ladungen
braucht man die UVW-Regel nicht
"umdrehen", da sie sich ja von + nach
- bewegen, genauso wie die
technische Stromrichtung zeigt.)

Diese Aufgabe (inspiriert von
Leifiphysik) bezieht sich auf das
Experiment mit dem Fadenstrahirohr.
Die Réhre selbst ist hier gar nicht
gezeichnet, sondern nur das
Helmholtzspulenpaar, das sie umgibt
(zur Orientierung dient das rdumliche
Koordinatensystem daneben).

Die Strahlerzeugung wird so
ausgerichtet, dass die Elektronen in
X - Richtung in den
Experimentierraum geschossen
werden. Zeichne die Kraft auf das
Elektron ein und gib die Form der
Bahnkurve an.

Tipp: Mit der Faustregel kannst Du
zuerst die Richtung des
Magnetfeldes bestimmen, das die
Spulen erzeugen.

Selbst-Check:

- Experiment Fadenstrahirohr

- freie Ladungen im Magnetfeld
« UVW-Regel modifiziert

« Lorentzkraft

Training (UVW-Regel):
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Training: Fadenstrahlrohr
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Ubungsméglichkeiten:

Auf Leifiphysik findest Du unter Teilgebiet Elektrizitdtslehre - Bewegte Ladungen in Felder -
Geladene Teilchen im magnetischen Querfeld Aufgaben ein Quiz und ein Training zum Uben.
Bei den Versuchen zu diesem Kapitel findest Du unter Fadenstrahlrohr eine Simulation zum
Experiment.



