I. Felder

1. Das magnetische Feld

Ein Raumgebiet, in dem auf Magnete oder ferromagnetische Stoffe Krifte wirken, heifit
magnetisches Feld.

Die Richtung, in die sich der Nordpol einer frei drehbaren Magnetnadel (Probemagnet) in ei-
nem Punkt einstellt, nennt man die Richtung des Magnetfeldes in diesem Punkt.

Die Linien, deren Tangenten in Richtung des Magnetfeldes laufen, heillt magnetische Feldli-
nien.

a) Das Magnefeld eine Stabmagneten
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2. Das Magnetfeld eines stromdurchflossenen Leiters

Christian Qerstedt (1777 -1851) dédnischer Physiker und Chemiker :

technische
Stromrichtung

<S5

Magnetfeld
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Ein gerader, stromdurchflossener Leiter erzeugt ein Magnetfeld, dessen Feldlinien konzentri-
sche Kreise senkrecht zum Leiter sind.

Die Stiarke des Magnetfeldes nimmt mit wachsender Entfernung vom Leiter ab.
Es gilt die Rechte-Hand-Regel :

Zeigt der Daumen in die technische Stromrichtung (vom Pluspol zum Minuspol gerichtet),
dann greifen die Finger in Feldlinienrichtung um den Leiter.

Anwendung :

a) Das Magnetfeld einer stromdurchflossenen Spule gleicht im Au3enraum dem eines Stab-
magneten. Im Innenraum ist das Feld nahezu homogen — Elektromagnet.

b) Das Magnetfeld der Erde wird wahrscheinlich von elektrischen Strémen im fliissigen Erd-
kern erzeugt.




3. Das elektrische Feld

Ein Raumgebiet, in dem auf elektrisch geladene Korper Krifte wirken, hei3t elektrisches
Feld.

Die Richtung des elektrischen Feldes in einem Punkt ist gleich der Richtung der Kraft, die auf
eine positive Ladung (Probeladung) in diesem Punkt wirken wiirde.

Elektrische Felder werden von Ladungen bzw. geladenen Korpern erzeugt.

Man veranschaulicht elektrische Felder ebenfalls durch Feldlinien. Die Tangenten an die
Feldlinien zeigen in Richtung des elektrischen Feldes.

Die Dichte der Feldlinien ist dabei ein Mal fiir die Stédrke des elektrischen Feldes. Dabei ist
ein elektrisches Feld starker als ein anderes, wenn die Kraftwirkung auf die gleiche Ladung

grofer ist.

Die Feldlinien entspringen den positiven Ladungen - Quellen des elektrischen Feldes - und
enden an den negativen Ladungen - Senken des elektrischen Feldes.

Frei bewegliche Ladungen werden in elektrischen Feldern beschleunigt.

a) Das elektrische Feld einer geladenen Kugel bzw. einer punktformigen Ladung.
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b) Das elektrische Feld eines Plattenkondensators
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Zwei gleich groB3e, sich parallel gegeniiberstehende Metallplatten bilden einen Plattenkon-
densator. Werden die Platten unterschiedlich aufgeladen, erhilt man im Innern ein Feld, das
tiberall gleich stark ist. Man nennt ein solches Feld homogen.



c) Elektrisches Feld zweier entgegengesetzt geladenen Kugeln

2. N
:{ ;;;//’H\\\\\ )

N P F A [
RALERR 1At S § 110757
N s
LRRR T A, V¥
WERRR K L RE} e
S m AR st N e
L B NS
e S ety
R - SR - CEPOY
P N S R A
e Y W e A Y AR s e
AR RN wvanciA s b BINNN
- T .
o RN et AR
TSR

SUTTTRRREZZZ A

Anwendung : Die Braunsche Rohre - Oszilloskop

4. Das Gravitationsfeld

Massen erzeugen Gravitationsfelder, d.h. sie iiben auf andere Massen anziehende Krifte aus.

Die Kraft, die ein kugelférmiger Himmelskorper auf Probemassen ausiibt, ist zu seinem Mit-
telpunkt gerichtet. Es ergibt sich ein radialsymmetrisches Feld, dessen Feldlinien sich zum
Himmelskorper hin verdichten. Das Feld wird stirker.

Die Fallbeschleunigung g ist die Gravitationsfeldstirke.




5. Die Kraft auf einen stromdurchflossenen Leiter im Magnetfeld
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techn. Stromrichtung
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Steht ein stromdurchflossener Leiter senkrecht zu den Feldlinien eines Magnetfeldes, dann

wirkt auf den Leiter eine Kraft, die senkrecht zum Leiter und senkrecht zu den Magnetfeld-
linien verléuft.

Technische Stromrichtung, Magnetfeld und Kraftrichtung bilden in dieser Reihenfolge ein
Rechtssystem, d.h. es gilt die Drei-Finger-Regel der rechten Hand.

Bemerkung:

Es wirkt auch eine, allerdings kleinere Kraft auf den Leiter, wenn der Strom nicht senkrecht
zu den Feldlinien verlduft. Nur wenn der Strom in oder entgegen der Feldrichtung des Mag-
netfeldes flieBt, wirkt keine Kraft.

Anwendung :

a) Elektromotor

T Leiterschieife

techn. Stromrichtung

Magnetfeld
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Kohlebiirsten

Kommutator



Auf eine stromfiihrende Leiterschleife wirkt in einem Magnetfeld ein Drehmoment, hervor-
gerufen durch die Krifte, die auf die beiden Leiterstiicke wirken, die senkrecht zum Mag-
netfeld verlaufen.

Dieses Drehmoment ist am groften, wenn die Leiterschleife in einer Feldlinienebene liegt,
es verschwindet, wenn die Leiterschleife senkrecht zu den Feldlinien verlduft (foter Punkt).

Die nach einer Halbdrehung erforderliche Umpolung beim Elektromotor erreicht man durch
Zufiihrung des Stroms iiber Kohlebiirsten, die auf einem geschlitzten Eisenring (Kommuta-

tor) gleiten.

Technische Ausfiihrung:
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1. Die Kraftwirkung wird durch eine hohere Zahl von Leiterschleifen erhoht.
2. Ein Doppel-T-Anker dient dazu, mit seiner Trégheit den toten Punkt zu tiberwinden.
3. Wicklungen in verschiedenen Ebenen verbessern den Gleichlauf des Motors.
4. Die Feldmagnete werden durch Elektromagnete ersetzt. Man unterscheidet :
a) Hauptschlussmotor
Die Feldmagnete und die Motorwicklung sind in Reihe geschaltet.
b) Nebenschlussmotor
Die Feldmagnete und die Motorwicklung sind parallel geschaltet.

b) Elektrodynamischer Lautsprecher

Membran

Spule auf Korb befestigt




5. Die elektromagnetische Induktion

A Die Induktion im bewegten Leiter

Bewegt man einen geraden Leiter senkrecht zu den Feldlinien eines Magnetfelds, dann bildet
sich zwischen seinen Enden eine Spannung aus. Man sagt, eine Spannung wird induziert.

Kehrt man die Bewegungsrichtung des Leiters um, dann dndert sich die Polung der Spannung.
Erklirung:

a) Auf die im Leiter vorhandenen Ladungen (Elektronen und Atomriimpfe) wirkt die Lo-
rentzkraft, wenn sie von Hand im Magnetfeld bewegt werden.

b) Als Folge sammeln sich die Elektronen an einem Ende des Leiters. Am anderen Ende ent-
steht ein Uberschuss an positiver Ladung. Es entsteht eine Induktionsspannung U, ;.

—

c) Ist der Stromkreis auB3erhalb des B —Feldes geschlossen, dann flieB3t ein Induktionsstrom.
Dieser fliefit so lange, wie der Leiter bewegt wird.

d) FlieBt dieser Induktionsstrom, dann wirkt auf den jetzt stromdurchflossenen Leiter eine
Kraft, die ihn abbremst. Um den Induktionsstrom aufrecht zu erhalten, muss also stindig
Arbeit aufgewendet werden.

Man sagt :

Der Induktionsstrom flie3t so, dass er seiner Ursache (Bewegung mit der Geschwindigkeit v)
entgegenwirkt. Dieses Prinzip nennt man die Lenzsche Regel.

Anwendung: Der Generator
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Dreht man eine offene Spule im Magnetfeld, dann wird zwischen ihren Enden eine Wechsel-
spannung induziert.



Erkldrung:

In Position 1 bewegen sich beide Seiten der Leiterschleife senkrecht, allerdings entgegenge-
setzt zu Feldlinien des Magnetfeldes. Zwischen den Enden des Leiters herrscht Spannung.

In Position 2 erfolgt die Bewegung nicht mehr senkrecht zu den Feldlinien. Die induzierte
Spannung ist kleiner.

In Position 3 erfolgt die Bewegung parallel zu den Feldlinien. Es wird keine Spannung indu-
ziert.

In Position 4 wird Spannung induziert. Allerdings dreht sich ihre Polaritit um.
Wird der Stromkreis geschlossen, wirkt auf die stromdurchflossene Leiterschleife ein Dreh-
moment, das der Drehung entgegenwirkt. Es muss zur Drehung der Leiterschleife Arbeit auf-

gewendet werden — Lenzsche Regel.

B Die Induktion im ruhenden Leiter - Dynamoprinzip

Induktionsspule
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Nihert oder entfernt man einen Stabmagneten von einer (Induktions-)Spule, dann wird an
ihren Enden eine Spannung induziert.

Induktionsprinzip:
Andert sich das Magnetfeld, das eine Spule durchsetzt, dann wird zwischen den Enden

der Spule eine Spannung induziert. Ist der Leiterkreis geschlossen, dann flieB3t ein Induk-
tionsstrom.

Der Induktionsstrom flieBt so, dass das magnetische Feld der Induktionsspule einer
Anderung ihres Magnetfeldes entgegenwirkt.

C Das Transformatorprinzip

Feldspule Induktionsspule
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Schiebewiderstand Schalter

Stammt das Magnetfeld, das die Induktionsspu}e durchsetzt, von einer stromdurch-
flossenen Spule, dann kann dieses Feld durch Andern bzw. durch Aus- und Abschalten des
Feldstromes geédndert und damit in der Induktionsspule eine Spannung induziert werden.



6. Der Transformator
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Up . Primdrspannung Ug . Sekunddrspannung
Np . Windungszahl der Primirspule Ng . Windungszahl der Sekundirspule

Legt man eine WechselspannungUyp an die Primérspule des Transformators, so dndert sich das
von ihr erzeugte Magnetfeld stindig.

Da es die Sekundérspule durchsetzt; wird an deren Ende eine Wechselspannung derselben
Frequenz induziert.

Beim unbelasteten Transformator verhilt sich die induzierte Sekunddrspannung zur Primér-
spannung wie die Windungszahl der Sekundirspule zur Windungszahl der Primérspule.

Ny : Np heiBt Ubersetzungsverhiiltnis des Transformators

Ist die Sekundirseite des Transformators nur schwach belastet, d. h. ist die auf der Sekundar-
seite benotigte Leistung klein, und arbeitet der Transformator verlustfrei, dann wird die im
Primirkreis zugefiihrte Energie ganz auf den Sekundérkreis iibertragen.
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Damit ergibt sich: E,, = E,, & Up -1 -At=Ug-Ij- At = P _=5
Zu P IS UP
Wird dem schwach belasteten Transformator auf der Sekundirseite der Sekundirstrom Ig ent-

nommen, dann flieBt auf der Primérseite der Strom I, so, dass

Ip Ug
Iy~ Up




7. Energietransport durch Hochspannungstechnik

Eine Glithlampe (230 V; 25 W) soll iiber eine Fernleitung betrieben werden.

Hin- und Riickleitung haben jeweils einen Widerstand R; =R, = 1 kQ.

1. Wir schlieen die Fernleitung direkt an 230 V an.

Ergebnis: Die Lampe leuchtet nur schwach. Die erforderliche Leistung wird nicht iibertragen.

Begriindung:
Erforderliche Stromstirke: Iy = % Iy = 2235W =011 A
Widerstand der Lampe: R; = % = 5’31(1\; = 2100 Q
Tatsédchliche Stromstirke:

U _ 230V

I = I = = 0,056 A
R, + R, + R, 1000 Q + 1000 Q + 2200 Q

Ubertragene Leistung: P = Ul P =230V -0,056 A =129 W

Leistungsverlust: AP _ Ry +Ry)- 1_2 AP _ 2000 Q - (0,055 Ay’
& P P P - 25 W

=50%

2. Wir legen die Fernleitung zwischen zwei Transformatoren mit den Ubersetzungsverhilt-
nissen 500:10000 bzw. 10000:500
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Ergebnis: Die Lampe leuchtet normal hell. Die erforderliche Leistung wird iibertragen.

Begriindung:
. Crr _ 10000 _ _
1. Hochtransformierte Spannung: U; = WUG U, =20-230V = 4,6kV
500

2. Stromstirke Iy in der Leitung: I} = L= %Io I; = 0,0055A

10000



3. Spannung am 2. Transformator: U, = U} — (R;+R,)-I; U, = 4580V

4. Spannung an der Lampe: U, = %UZ U=229V

U
5. Stromstérke in der Lampe: I = % I=0,11A

6. Leisungsverlust: A2 = R1FRD LD AP 20000 (0.0055 AY
' 8 P P P - 25W

= 0,25 %




