ELEKTROMAGNETISMUS

- Das ist ein wichtiges Kapitel.



Strom und Magnetismus

1 Hans CHRISTIAN OERSTED

Die ,verriickte” Kompassnadel

Im Jahre 1820 experimentierte der da-
nische Physiker HANS CHRISTIAN OERSTED
(1777-1851) mit einem Strom fiihrenden
Draht und einer Kompassnadel. OERSTED
wollte herausfinden, ob es einen Zusam-
menhang zwischen Elektrizitdt und Ma-
gnetismus gibt. Dazu untersuchte er die
Auswirkung eines Strom fithrenden Drah-
tes auf eine Kompassnadel.

OersTEDS Experiment kannst du in Ver-
such 1 selbst durchfiihren. Dabei beobach-
test du Folgendes: Sobald Strom durch den
Draht flie3t, wird die Kompassnadel aus
ihrer urspriinglichen Richtung abgelenkt
(>B3).

Flie8t der Strom in umgekehrter Richtung
durch den Draht, dreht sich die Nadel in
die andere Richtung (> B 3).

Eine Kompassnadel wird aus ihrer
urspriinglichen Richtung abgelenkt,
wenn sie sich in der Nédhe eines Strom
fiihrenden Leiters befindet.

Die Ablenkung einer Kompassnadel erfor-
dert ein Magnetfeld. Was ist die Ursache
fir dieses Feld in Versuch 1?

Du hast im Versuch beobachtet, dass sich
die Nadel nur bei Stromfluss bewegt. Also
muss der Strom die Ursache dafiir sein,
dass im Raum um den Draht eine Magnet-
kraft wirkt.

Sobald Strom durch den Kupferdraht
fliet, baut sich um ihn herum ein Mag-
netfeld auf. Nach dem Ausschalten des
Stromes verschwindet dieses Magnetfeld
wieder. Die Kompassnadel pendelt in ihre
Ausgangsposition zurtick.

nen Leiter existiert ein Magnetfeld.

P Im Raum um einen stromdurchflosse- h n

Stirkere Magnetfelder

Das Magnetfeld um einen stromdurchflos-
senen Leiter ist schwach. Wenn man aber
den Draht verlangert und zu einer Spule
aufwickelt, wird das entstehende Magnet-
feld deutlich stédrker.

Je mehr Windungen die Spule hat, desto
starker ist bei gleicher Stromstdrke das Ma-
gnetfeld (>V3).

Wenn du die Stromstarke durch eine Spu-
le erh6hst, vergrofiert sich ebenfalls die
magnetische Kraft auf die Kompassnadel
(>V20).

Befindet sich im Inneren einer Spule noch
ein Eisenkern, verstarkt dieser bei gleicher
Windungszahl und Stromstdrke ebenfalls
das entstehende Magnetfeld (I>V 2b).

P> Das Magnetfeld um eine stromdurch-
. flossene Spule lisst sich verstirken

' durch

- eine grofiere Windungszahl der
Spule,

die Verwendung eines Eisen-

kerns und

eine hohere Stromstéarke durch

die Spule.

Der Elektromagnet

Eisenndgel werden von einer Spule ange-
zogen, sobald Strom durch ihre Windun-
gen fliet (>B4). Eine anziehende Wir-
kung hast du auch schon zwischen einem
Dauermagneten und Eisenndgeln beob-
achtet. Die Strom fithrende Spule verhilt
sich wie ein Magnet. Wird der Stromfluss
unterbrochen, fallen die Négel ab.

P> Fine Strom fithrende Spule ist ein Elek-

e | 2 Zu Versuch 1

3 Ablenkung einer Kompassnadel bei verschiedenen Stromrichtungen.




Magnetfelder um Draht und Spule

320

1 Magnetfeld eines geraden Leiters

| 3 Magnetfeld eines Stabmagneten

Magnetfelder werden sichtbar gemacht
Du weif3t bereits, dass sich Kompassnadeln
und Eisenfeilspdne in Magnetfeldern aus-
richten. Sie konnen daher als Hilfsmittel
dienen, um den Magnetfeldern von strom-
durchflossenen Drahten und Spulen auf
die Spur zu kommen.

Bild 1 zeigt eine Plexiglasplatte, durch die
ein elektrischer Leiter fihrt. Auf der Platte
befinden sich zahlreiche Magnetnadeln.
Nach Einschalten des Stromes durch den
Draht richten sich alle Magnetnadeln
rund um den Leiter aus. Wenn man die
Nadeln in Gedanken miteinander verbin-
det, ergeben sich mehrere geschlossene
Kreislinien.

Damit man die Kreise noch besser sieht,
kann man Eisenfeilspane benutzen. Die
Spane richten sich um den Leiter herum
aus. Deutlich ist die Struktur der magneti-
schen Feldlinien zu erkennen.

Aus diesen Versuchen kann man auf den
Verlauf der Feldlinien schliefRen:

P> Die magnetischen Feldlinien um einen
geraden stromdurchflossenen Leiter
sind kreisformig.

Magnetfelder um Spulen

Im Bild 2 siehst du, wie sich Kompassna-
deln und Fisenfeilspane in der Umgebung
einer stromdurchflossenen Spule ausrich-
ten. Die Struktur erinnert an ein Mag-
netfeld um einen Stabmagneten (>B3).
So hat die Spule ebenfalls einen magneti-
schen Nord- und Stidpol.

Im Unterschied zum Stabmagneten kon-
nen wir bei der Spule den Verlauf der
Feldlinien im Inneren beobachten. Dozt
verlaufen die Feldlinien anndhernd paral-
lel (>B2). In diesem Bereich hat das ma-
gnetische Feld tiberall die gleiche Stdrke
und die gleiche Richtung.

P> Das Magnetfeld um eine stromdurch-
flossene Spule dhnelt dem eines Stab-
| magneten. Bei einer stromdurchflos-

~ senen Spule sind die Magnetfeldlinien
1 geschlossen.

o



Die elektromagnetische Induktion

| 1 Eine stromdurchflossene Spule ist ein Elektromagnet.

»Gute magnetelektrische Maschinen, die billig starke
Stréme erzeugen kénnen, werden technisch aul3er-
ordentlich wichtig werden und viele Industriebetriebe
ganz umgestalten.”

WERNER VON SIEMENS, 1889

o

Ein umkehrbares Experiment
Eine Spule wird zum Elektromagneten,
wenn Strom durch ihre Windungen flie3t.
Diese Erfahrung hast du bereits in Experi-
menten gemacht.
Um die Strom fiithrende Spule im Bild 1
hat sich ein Magnetfeld aufgebaut. Zwi-
schen diesem und dem Magnetfeld des
Dauermagneten wirken Krifte. Der Mag-
net wird in die Spule gezogen.

Der englische Physiker MICHAEL FARADAY
(1791-1867) fragte sich, ob man dieses
Phinomen auch umkehren konnte. Ist es
moglich, mithilfe von Magneten einen
Stromfluss zu erzeugen? FARADAY stellte
sich die Aufgabe: , Convert magnetism
into electricity.”

Strom mit Spule und Magnet

Im Bild 2 ist die Spule nicht mehr an die
Spannungsquelle angeschlossen. Zwischen
ihre Enden ist nur ein Amperemeter ge-
schaltet. Der Magnet wird von Hand aus-
gelenkt, anschlieend ldsst man ihn in

die Spule schwingen.

Wihrend der Magnet sich bewegt kannst
du am Amperemeter eine wechselnde
Anzeige beobachten. Das bedeutet, dass
durch den Spulendraht Strom flie3t, ob-
wohl die Spule mit keiner Spannungsquel-
le verbunden ist.

FArADAY konnte also zeigen, dass sich der
Oersted-Versuch umkehren lasst.

I 2 Experiment zur Induktion

Spannung wird induziert

Wenn ein Strom durch die Spule flief3t,
muss eine Spannung vorhanden sein. Der
Nachweis ldsst sich einfach erbringen, in-
dem im Versuch (I>B2) das Amperemeter
durch ein Voltmeter ersetzt wird. Der
Zeigerausschlag weist die Spannung nach.
Die Spannung entsteht aber nur, solange
sich der Magnet bewegt.

Diesen Vorgang der Spannungserzeugung
bezeichnet man als elektromagnetische
Induktion.

Man sagt, in der Spule wird eine Span-
nung induziert. Die entstehende Span-
nung nennt man deshalb Induktions-

spannung U, 4

Voraussetzung fiir Induktion

Wird wie im Bild 3 der Stabmagnet auf die
Spule zu bewegt, zeigt das Messgerit eine
Spannung an (>V la). Die Richtung des
Zeigerausschlages hangt vom verwendeten
Magnetpol und von der Bewegungsrich-
tung ab (>V1a; V1b).

Auch wenn der Magnet ruht und die
Spule bewegt wird, entsteht eine Induk-
tionsspannung (>V 1c). Befinden sich
allerdings Spule und Magnet in Ruhe oder
werden beide miteinander in die gleiche
Richtung bewegt, entsteht keine Indukti-
onsspannung (>V1a; V1d).

Nur wenn Spule und Dauermagnet
gegeneinander bewegt werden, ent-
© steht eine Spannung.

Was geschieht bei der Bewegung von
Spule oder Dauermagnet?

Der Stabmagnet ist von einem konstanten
Magnetfeld umgeben. Die Spule befindet
sich im Einfluss dieses Magnetfeldes.



Die elektromagnetische Induktion

l 3 Zu Versuch 1a, b

Werden Stabmagnet und Spule aufeinan-
der zu bewegt, dann nimmt die magneti-
sche Wirkung des Stabmagneten auf die
Spule zu. Sie befindet sich in einem stirker
werdenden Magnetfeld.

Werden Magnet und Spule wieder vonein-
ander entfernt, dann verringert sich seine
magnetische Wirkung auf die Spule. Sie
befindet sich in einem schwicher werden-
den Magnetfeld. Werden Spule und Ma-
gnet miteinander bewegt (>V 1d), dann
bleibt die magnetische Wirkung auf die
Spule gleich.

Aus den Versuchen ergibt sich das Induk-
tionsgesetz:

Solange sich in einer Spule das Magnet-
feld dndert, wird in ihr eine Spannung
induziert. Die entstehende Spannung
heif$t Induktionsspannung.

Sind beim Induktionsvorgang die beiden
Enden der Spule leitend miteinander ver-
bunden, dann flieRRt ein Strom. Er heifdt
Induktionsstrom I .

4 Zu Versuch 1c

Versuch

» Baue einen Versuch nach Bild 3 auf.

Verwende eine Spule mit 1200 Win-
dungen und ein Spannungsmessgerat
mit Zeigermittelpunktslage. Fiihre die
folgenden Versuche durch und beob-
achte jeweils den Zeiger des Messgera-
tes. Notiere deine Beobachtungen!

a) Schiebe den Stabmagneten mit dem
Nordpol in die Spule hinein (> B 3).
Lasse ihn kurz in der Spule ruhen und
ziehe ihn dann wieder heraus.

b) Wiederhole Versuchsteil a), benutze
aber jetzt den Siidpol des Stabmag-
neten.

) Halte den Magneten fest und schie-
be die Spule iiber den Magneten, zu-
nachst ber den Nord- dann tiber den
Stidpol (>B4).

d) Bewege Spule und Magnet mitein-
ander in die gleiche Richtung.

Aufgaben

Beschreibe den Vorgang der elektro-
magnetischen Induktion.

Tom will mit einer Spule und einem i ”N\\““
Magneten ein Lémpchen zum Leuch- TR
ten bringen. Er nimmt eine Spule mit 4 kkh g)imm
grofler Windungszahl und legt einen U i
starken Dauermagneten in ihr Inneres.

Was meinst du dazu? Begriinde deine

Antwort. ‘ 5 Spule mit

300 Windungen

AW

I

Beschreibe, wie es in den Versuchen 1a),
b) und c) zur Verdnderung des magneti-
schen Feldes kommt.

Wenn sich eine Spule in einem verdnder-
lichen Magnetfeld befindet, dann ent-
steht immer eine Induktionsspannung.
Wann fliet dabei auch ein Induktions-
strom?

Welche Méglichkeiten gibt es, bei ei-
nem Induktionsversuch mit Spule und
Magnet die Richtung des entstehenden
Induktionsstromes umzukehren?

Warum konntest du in deinen Versuchen
immer nur kurzzeitig eine Spannung ent-
stehen lassen?



Wie ldsst sich die Induktionsspannung vergroRern?

28

| 4 Induktionsspannung mit ...

2 Induktionsspannung bei verschiedenen Windungszahlen

5 ... und ohne Eisenkern

Elektrizitat fiir alle?

Michael hat die Superidee: Er will mit
Stabmagnet und Spule Induktionsspan-
nungen erzeugen und damit Fernseher,
Computer, Bohrmaschine usw. betreiben.
Sein Problem ist nur: ,Wie kann ich eine
ausreichend grofie Spannung erzeugen?”

Es gibt mehrere Moglichkeiten, die Grofle
der Induktionsspannung zu beeinflussen.
Im Bild 2 werden Spulen mit unterschied-
lichen Windungszahlen verwendet. Bei
der Spule mit der grofiten Windungszahl
ist die erreichte Induktionsspannung am
hochsten. Voraussetzung: Es wird immer
der gleiche Magnet verwendet und er wird
immer gleich schnell bewegt.

Wenn du einen Magneten mit starkerer
Magnetkraft benutzt, kannst du ebenfalls
hohere Induktionsspannungen erzeugen.
Du kannst auch die Spule oder den Mag-
neten schneller bewegen, um die Indukti-
onsspannung zu erhéhen.

In den Bildern 4 und § drehen sich glei-
che Magneten iiber Spulen mit gleichen
Windungszahlen. In der Spule mit dem Ei-
senkern entsteht eine hthere Induktions-
spannung, weil der Eisenkern magnetisiert
wurde.

Die Induktionsspannung kann
vergrofiert werden durch

- eine grofiere Windungszahl der
Spule,

die Verwendung eines starkeren
Magneten,

eine schnellere Bewegung von
Magnet oder Spule und

— die Verwendung eines Eisenkerns.

Versuch

Uberlege dir Versuche, mit denen

du unterschiedlich hohe Induktions-
spannungen erzeugen kannst. Experi-
mentiere mit Spulen unterschiedlicher
Windungszahlen, verschiedenen Mag-
neten und Eisenkernen.

Protokolliere alle Versuche.

Aufgaben

1 Formuliere zu Versuch 1 einen Merksatz
als ,je — desto”-Beziehung.

2 Begriinde deine Ergebnisse aus Versuch 1.



Auf einen Blick

Der Elektromotor

Ein Elektromotor besteht z. B. aus einem fest stehenden
Dauer- oder Elektromagneten (dem Stator) und einem
drehbaren Elektromagneten (dem Rotor) sowie einem
Kommutator oder Stromwender.

Der Stromwender hat die Aufgabe, die Stromrichtung in
der Rotorspule im ,richtigen” Takt umzukehren. Dadurch
werden immer wieder Nord- und Suidpol des Rotors ver-
tauscht.

So funktioniert ein Elektromotor:

Die gleichnamigen

Pole von Rotor und
Stator stoBen einander
ab, die ungleichnamigen
ziehen einander an:

Der Rotor dreht sich.

Stator

Die Drehung wiirde
aufhoren, wenn sich
ungleichnamige Pole
gegenuberstinden.

Der Stromwender kehrt
die Stromrichtung in der
Rotorspule rechtzeitig

um. Aus dem Nordpol

des Rotors wird dadurch
ein Sudpol und aus dem
Sudpol ein Nordpol. Die
Drehung geht somit weiter.

Die Lorentzkraft

In einem Magnetfeld wirkt auf bewegte Elektronen
(und andere Ladungstrager) eine Kraft senkrecht
zur Bewegungsrichtung und senkrecht zur
Richtung des Feldes. Diese Kraft heiBt Lorentzkraft.

Richtung
des Magnetfeldes

Richtung
des Elektronen-
strahls

Richtung
der Kraft

Elektronen in einem Metalldraht Ubertragen die Lorentz-
krafte auf den Draht.

Die Kraft, die auf den Leiter im Magnetfeld wirkt, hangt
von der Stromstérke, der Starke des Magnetfeldes und
der Lange des im Magnetfeld befindlichen Leiters ab.

12 A

Die Elektronen
bewegen sich
aus Richtung
des Betrachters
in die Zeichen-
ebene hinein.

Kraft~
richtung

347



Verbindung
der Spule
mit de

B1
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B3 Schaltzeichen fiir ’ ’
Generatoren |

144  Elektrische Energie

zusammen-
gesetzter

Generatoren

B V1 Der Fahrraddynamo ist eine elektrische
Quelle. Durch das Antriebsradchen wird in
seinem Inneren ein Magnet gedreht, der wie
ein Zylinder aussieht. Zerlege einen Demon-
strationsdynamo und weise mit Hilfe von
Eisenfeilspanen sein Magnetfeld nach (= B1).
Bestimme die Lage der Pole und die Feld-
linienrichtung.

Anschlussklemme

B V2 Auler dem Magneten befindet sich im
Fahrraddynamo noch eine Spule. Sie ist mit
der Anschlussklemme und dem Gehause
des Dynamos verbunden. Nimm eine solche
Spule und schlieie sie an ein Messgerat fiir

Generatoren erzeugen Spannungen Dreht
sich eine Spule in einem Magnetfeld wie in B4,
so entsteht an ihren Enden eine Spannung,
die tiber Schleifkontakte an zwei Anschliisse
weitergegeben wird. Eine solche Anordnung
heif}t Generator. Die Spule bildet zusammen
mit dem Eisenkern den Anker. Wahrend

jeder Umdrehung des Ankers dndern sich der
Betrag und die Polung der entstehenden
Spannung. Sie heift deshalb Wechselspannung.
In einem Generator entsteht auch eine
Wechselspannung, wenn die Spule fest steht
und das Magnetfeld von einem sich drehenden
Magneten stammt. Ein Beispiel hierfir ist

der Dynamo (= B1).

@® Im Generator entsteht durch Drehen einer
Spule im Magnetfeld oder eines Magneten vor
einer Spule eine Wechselspannung.

die Spannung an, dessen Nullpunkt in der
Skalenmitte liegt. Drehe vor dieser Spule einen
Stabmagneten. Das Messgerat zeigt eine
Spannung an, deren Betrag und Polung sich
standig andern.

B V3 Wir drehen eine Spule im Magnetfeld.
Der Anschluss des Messgerétes an die Spule
erfolgt iiber zwei Schleifkontakte (= B2).

B2

Das Messgerdt zeigt eine Spannung an, deren
Betrag und Polung sich sténdig dndern.

B V4 Dreht man in V2 und V3 den Magneten
oder die Spule mit Hilfe eines Motors immer
schneller, werden die Ausschldge des Zeigers
kleiner, bis sie ganz verschwinden. Dagegen
zeigt ein Messgerat fiir Wechselspannung
weiterhin eine Spannung an, deren zeitlicher
Verlauf sich mit einem Oszilloskop verfolgen
lasst.

B A1 Wie lasst sich unter Verwendung
eines Stabmagneten eine Wechselspannung
erzeugen?

B4 Ein Generator



Die Wechselspannung B1 zeigt den zeit-
lichen Verlauf einer von einem Generator
erzeugten Wechselspannung, wie sie mit dem
Oszilloskop zu beobachten ist.

Entsprechend den beiden Polungen, die die
Spannung an den Anschliissen bei jeder
Umdrehung hat, gibt man in Diagrammen
(+B2b) die Spannung mit positiven oder

mit negativen Werten an. Die Spule befindet
sich im Feld eines Magneten. Bei der Drehung
andert sich standig der Winkel zwischen

der Ebene ihrer Windungen und den magne-
tischen Feldlinien. Entsprechend andert sich
auch der Anteil des Magnetfeldes, der die

in der Windungsebene liegende Spulenflache
durchsetzt. Diese Anderung induziert eine
Spannung an ihren Enden (= B3).

® Durch die Drehung des Ankers wird der
Anteil des Magnetfeldes, der die Windungs-
ebene seiner Spule durchsetzt, sténdig ver-
dndert. Das induziert eine Wechselspannung
zwischen den Enden der Spule.

In B2 wird der Zusammenhang zwischen der
Position des Ankers, also der Drehspule, und
der induzierten Spannung dargestellt. Dreht

man den Anker z.B. von Stellung 1 etwas
weiter, so andert sich der Querschnitt des
Magnetfeldes durch die Spule viel weniger als
etwa bei Stellung 2 oder 3. Deshalb hat die
induzierte Spannung ihren grofiten Betrag in
den Stellungen 3, 7 und 11. Erstaunlich ist, dass
gerade in Stellung 1 die induzierte Spannung
0 Volt betragt, obwohl dort der gré3tmdgliche
Anteil des Magnetfeldes die Windungen der
Spule durchsetzt. Entscheidend fiir den Betrag
der induzierten Spannung ist aber nicht der
Anteil des Magnetfeldes, sondern das Ausmaf
seiner Anderung in der Spule (+B2a)!

Die Zeiger von Messgeraten mit Skalen, die
die Polung der Spannung zeigen, kdnnen
raschen Polwechseln nicht mehr folgen.
Zum Messen solcher Wechselspannungen
benutzt man ein Oszilloskop, das eine Zeit-
Spannung-Kurve wie in B1 anzeigt.

Man kann auch ein Drehspul-Messgerat fiir
Wechselspannungen umriisten. Es enthalt
einen Gleichrichter und zeigt dann eine ent-
sprechende Gleichspannung an. Deren Wert ist
um den Faktor 0,7 kleiner als der Maximalwert
der urspriinglichen Wechselspannung. Fiir die
im Generator induzierte Spannung gilt:

® Der Hochstwert der vom Generator

erzeugten Wechselspannung steigt bei

- hoherer Drehgeschwindigkeit,

- stdrkerem Magnetfeld,

- groBerer Windungszahl und Querschnitts-
fldche der Spule im Anker.
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B4 Schaltzeichen fiir
eine Quelle mit Wechsel-

spannung

Elektrische Energie
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Auf einen Blick

Die Induktion

Wenn man einen Magneten in eine
Spule hineinbewegt oder ihn aus der
Spule herauszieht, kann man eine
Spannung zwischen den beiden En-
den der Spule messen.

Auch wenn man die Spule bewegt
und der Magnet ruht, tritt eine Span-
nung auf.

In beiden Fallen andert sich die Stéar-
ke des Magnetfeldes in der Spule.
Diese Anderung hat zur Folge, dass
die Elektronen im Leiter angetrieben
werden.

Wenn sich die Starke des Magnetfeldes im Innern der Spule andert,
entsteht eine Spannung zwischen den Anschliissen der Spule.
Diesen Vorgang nennt man Induktion.

Je schneller Magnet oder Spule bewegt werden (je schneller sich also die
Starke des Magnetfeldes in der Spule andert), desto héher ist die Induktions-
spannung.

Die Induktionsspannung kann man auch dadurch erhéhen, dass man eine
Spule mit mehr Windungen oder einen stiarkeren Magneten verwendet.

Generatoren

Generatoren erzeugen durch Induk-
tion elektrische Spannungen.
Beim Antrieb der Generatoren muss
Arbeit verrichtet werden.

Die dadurch zugefiihrte Energie
wird in elektrische Energie umge-
wandelt.

Dieser Aufbau zeigt das Grundprinzip des Generators: Bei diesem Generator wird nicht der Dauermagnet ge-
Wenn der Dauermagnet gedreht wird, &ndert sich das  dreht, sondern die Spule. Die beiden Enden des Spulen-

Magnetfeld in der Spule. drahtes sind mit je einem der Schleifringe verbunden.
Die Folge ist eine Induktionsspannung zwischen den  Wenn man die Spule dreht, werden die Elektronen an-
Spulenanschlissen. getrieben: Zwischen den Ringen herrscht eine Spannung.

Wenn sich eine Spule in einem Magnetfeld dreht, &ndert sich die Starke des
Magnetfeldes nicht. Trotzdem kommt es zur Induktion. Allgemein gilt das
Induktionsgesetz:

Eine Induktionsspannung entsteht, wenn sich
der magnetische Fluss durch eine Leiterschleife andert.




Bei einer Batterie ist der eine Pol
stets ein Pluspol, der andere immer
ein Minuspol. Man bezeichnet die
Spannung einer Batterie als Gleich-
spannung. Wenn man ein Lampchen
an die Batterie anschlieBt, flieBen
die Elektronen immer in die gleiche

Anschliisse wechselt stéandig. Bei je-
dem Umpolen andert der Elektro-
nenstrom seine Richtung (Wechsel-
strom).

Eine Wechselspannung mit einem
Scheitelwert von 8,5V ruft in einer

Richtung (Gleichstrom).

Der Generator von Bild 4, ein
Fahrraddynamo und auch die Steck-
dosen in den Haushalten liefern
keine Gleichspannung, sondern eine
Wechselspannung: Die Polung der

Zeitlicher Verlauf einer Wechselspannung

Lampe die gleiche Licht- und War-
mewirkung hervor wie eine Gleich-
spannung von 6 V.
Man sagt, die Wechselspannung
hat einen Effektivwert von 6 V.
Entsprechend definiert man Effek-
tivwerte von Wechselstromen.

Induktion und elektrische Energie

I

6.

Wenn der Stromkreis geschlossen ist, kommt der schwin-
gende Magnet schneller zur Ruhe, als wenn der Strom-
kreis unterbrochen ist und kein Strom flieBt.

Sobald namlich ein Strom flieBt, wird die Spule selbst
zum Magneten. Die Pole von Magnet und Spule ziehen
einander an bzw. stoBen einander ab — und zwar so, dass
der Magnet gebremst wird.

Magnet
kommt nur
langsam zum /|
“Sfillstand o/

Auch aus dem Satz von der Erhaltung der Energie ergibt
sich, dass der Magnet gebremst wird:

Bei geschlossenem Stromkreis wird die Bewegungs-
energie des Magneten in elektrische Energie umgewan-
delt und dann vom Widerstand als Warme abgegeben.
Die Bewegungsenergie nimmt also rasch ab; die Bewe-
gung wird immer langsamer.

Der Induktionsstrom ist stets so gerichtet, dass sein Magnetfeld
der Induktionsursache entgegenwirkt (lenzsche Regel).

Im Generator wird der Rotor eben-
falls gebremst, wenn ein Strom flieBt.
Soll standig ein Strom flieBen, muss
dauernd Arbeit verrichtet werden.

Der Generator wandelt
die zugefiihrte Energie
in elektrische Energie um.

Die Energie wird vom Stromkreis
Uibertragen und z. B.von einer Lampe
als Warme oder Licht abgegeben.



gnetismus und
 Elektrizitat

‘. Dauermagnete

"~ Magnetpole: Jeder Magnet hat einen
Nord- und einen Siidpol. Im Bereich der
Magnetpole ist die Magnetkraft am grof-
ten.
Polgesetze: Ungleichnamige Magnetpole
ziehen sich an, gleichnamige Magnetpole
stoflen sich ab.
Magnetfeld: Das Magnetfeld ist der Raum
um einen Magneten, in dem magnetische
Kréfte wirken. Magnetische Feldlinien
sind ein Modell zur Veranschaulichung
des magnetischen Feldes. Sie zeigen die
Richtung der Magnetkraft und die Stirke
des Magnetfeldes an und kénnen mit Ei-
senfeilspanen sichtbar gemacht werden
(>B3).

Magnetismus durch elektrischen

| Strom

Wenn Strom durch einen elektrischen Lei-
ter flief3t, entsteht ein magnetisches Feld
um den Leiter (>B4).

Fin Elektromagnet ist ein Strom fithrender
Draht, der zu einer Spule aufgewickelt
wurde.

Das magnetische Feld einer stromdurch-
flossenen Spule ldsst sich verstirken
durch:

— eine grofiere Windungszahl der Spule
- die Verwendung eines Eisenkerns und
- eine hohere Stromstdrke in der Spule.

& Elektromotoren

# Elektromotoren wandeln elektrische
Energie in mechanische Energie um.
Bei einem einfachen Elektromotor dreht
sich ein Elektromagnet (Rotor) im Ma-
gnetfeld eines feststehenden Magneten
(Stator).
Der Kommutator vertauscht die Magnet-
pole des Rotors bei jeder Umdrehung
zweimal. Dadurch wird aufgrund der
magnetischen Krdfte zwischen Rotor und
Stator eine stindige Drehbewegung mog-
lich (>B2).

Elektromagnetische Induktion

: Solange sich eine Spule in einem
sich verdindernden Magnetfeld befindet,
wird in der Spule eine Spannung induziert
(erzeugt). Diese Erscheinung nennt man
elektromagnetische Induktion (>B1).

Befindet sich die Spule dabei in einem
Stromkreis, fliefdt ein elektrischer Strom
(Induktionsstrom).

Die entstehende Induktionsspannung

kann vergroflert werden durch:

- eine groflere Windungszahl der Spule,

- die Verwendung eines stdrkeren Mag-
neten und

— eine schnellere Magnetfeldinderung.

3 Magnetfeld um einen
Stabmagneten

~ Generatoren
#7 Generatoren wandeln mechanische
Energie in elektrische Energie um.
Ein Fahrraddynamo ist ein einfaches
Beispiel fiir einen Innenpol-Generator.
Dabei dreht sich ein Magnet im Inneren
einer feststehenden Spule. Generatoren
fiir grofle Leistungen verwenden Elektro-

magnete anstelle der Dauermagnete. 4 Magnetfeld um

einen geraden Leiter
Beim Aufdenpol-Generator dreht sich
eine Spule im Magnetfeld eines feststehen-
den Magneten.
Auflenpol-Generatoren erzeugen Wechsel-
strom, Aufdenpol-Generatoren mit Kom-
mutator erzeugen Gleichstrom.

Bewegung

| 2 Der Kommutator erméglicht die Drehung des Rotors
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Transformatoren

weniger als 24V hat: Am Transformator kdnnen trotzdem viel hohere, lebensgefahrliche Spannungen

é VORSICHT! Versuche mit Transformatoren konnen gefahrlich sein! Das gilt auch dann, wenn die Quelle

entstehen! Deshalb diirfen alle Versuche nur im Beisein der Lehrkraft durchgefithrt werden.

B V1 Eine Spule mit Anschluss fiir Netz-
spannung (230V) steckt auf einem geschlos-
senen Eisenkern. Ein isoliertes Experimentier-
kabel wird mit einigen Windungen um einen
Schenkel des Eisenkerns gewickelt. Eine kleine
Gliihlampe, die an das Kabel angeschlossen
ist, leuchtet auf, sobald der Stromkreis mit
Anschluss zum Netz geschlossen ist. Ein
Oszilloskop zeigt, dass an der Gliihlampe eine
Wechselspannung vorhanden ist.

B V2 Wir verbinden eine Spule mit einer
Quelle fir Wechselspannung und eine zweite
Spule mit einem Messgerat fiir Wechselspan-
nung. Wir messen die Spannungen und
vergleichen die Anzeigen am Messgerat fiir
beide Spulen bei folgenden Anordnungen:

Die Funktionsweise des Transformators

Ein Transformator besteht aus zwei Spulen auf
einem gemeinsamen, meist geschlossenen
Eisenkern. Dabei gibt es weder zwischen den
beiden Spulen noch zwischen dem aufge-
wickelten Draht und dem Eisenkern eine elek-
trisch leitende Verbindung! Die beiden Spulen
kénnen, wie beim Experimentiertransformator,
nebeneinander angeordnet sein. Bei den
meisten technischen Transformatoren sind sie
iibereinander gewickelt (+B2). Die an die
Quelle fiir Wechselspannung angeschlossene
Spule wird Primédrspule, die zweite Spule

wird Sekundarspule genannt.

® Fin Transformator besteht aus Primar- und
Sekundirspule mit gemeinsamem Eisenkern.

Der Wechselstrom in der Primarspule erzeugt
ein sich sténdig dnderndes Magnetfeld.
Durch den geschlossenen Eisenkern wird es
verstarkt und praktisch vollstandig durch

das Innere der Sekundarspule gefiihrt. Die
Windungsebenen der Sekundarspule werden
somit von einem sich sténdig dndernden
Magnetfeld durchsetzt. Damit wird in der

- die beiden Spulen werden einmal mit, ein-
mal ohne Eisenkern in geringer Entfernung
voneinander aufgestellt;

- eine der Spulen wird durch einen Papp-
karton abgedeckt; (00000

- die kleinere Spule wird in die grofiere
geschoben;

- beide Spulen werden auf einen gemein-
samen, offenen oder geschlossenen Eisen-
kern gesteckt;

- parallel zum Messgerat wird zuséatzlich ein
geeignetes Ldmpchen angeschlossen.

Das Messgerat schldgt am starksten aus, das
Lampchen leuchtet am hellsten, wenn die
beiden Spulen einen gemeinsamen, geschlos-
senen Eisenkern haben.

B1 Schaltzeichen fiir
Transformatoren

Ein Transformator kann
nur mit einer Spannung
betrieben werden,

die sich standig &ndert.

Sekundarspule eine Spannung induziert,
sodass sie in einem zweiten Stromkreis als
Quelle mit Wechselspannung wirken kann.

@® Beim Transformator entsteht durch
Wechselstrom in der Primérspule ein verénder-
liches Magnetfeld, das in der Sekundarspule
eine Wechselspannung induziert.

B A1 Weshalb funktioniert ein Transformator

nur mit einer sich stéandig andernden Span-
nung?

(BT ST

B2 Experimentiertransformator und technischer Transformator



Der Transformator

(o)}

Von 230V auf 3,6V?

Viele elektrische Gerdte diirfen nicht mit
230V betrieben werden. Sie arbeiten mit
anderen, meist geringeren Spannungen.
So bendtigt ein Handy beispielsweise
nur eine Spannung von 3,6 V. Wie ist es
moglich, dass man das Handy dennoch
iiber das Ladegerdt an die Netzspannung
(230V) anschliefien kann?

.. Transformator

Viele Elektrogerdte werden tiber Trans-
formatoren (Kurzform: Trafo) an die
Netzspannung angeschlossen. Transfor-
matoren wandeln die Netzspannung in
die benotigte Betriebsspannung um. Ein
Transformator wird zwischen Steckdose
und Gerat geschaltet. Oft sind Trafos in
das Gerdt eingebaut wie es z.B. bei Lade-
gerdten (Notebook usw.) der Fall ist.

In den Bildern 1 und 4 erkennst du, wie
ein Transformator prinzipiell aufgebaut
ist: Ein Transformator besteht aus zwei
Spulen, die auf einen gemeinsamen Eisen-
kern gewickelt sind. Jede Spule hat einen
eigenen Stromkreis. In einem Ladegerit
z.B. liegt eine Spule an 230V Wechsel-
spannung an, die zweite Spule ist mit dem
Gerdt verbunden.

Trafo konnen auf-
hoher Induktions-

1 Transformator

Auch bei kleinen Eingangsspannungen
konnen lebensgefahrliche Ausgangsspan-
nungen entstehen. Fiihre Versuche mit
Trafos nur nach Anweisung des Lehrers
durch! Experimentiere niemals mit Trafos,
die an die Netzspannung angeschlossen
sind.

Drahtlose Energieiibertragung

Zwischen den Spulen eines Trafos besteht
keine leitende Verbindung. Wie also
kommt elektrische Energie von der ersten
zur zweiten Spule? In Versuch 1 kannst du
diese Frage untersuchen (>V1la, 1b).

Das Prinzip ist bei allen Transformatoren
gleich: Wenn du die Spule 1 an Wechsel-
spannung anschlieft, dann fliefst durch
ihre Windungen Wechselstrom. Es ent-
steht um diese Spule ein magnetisches
Feld, das sich ebenfalls stindig dndert.
Der gemeinsame Eisenkern verstarkt das
magnetische Feld von Spule 1 und tiber-
tragt es auf Spule 2.

Durch die Magnetfelddanderungen wird
in der zweiten Spule eine Wechselspan-
nung induziert. Das Limpchen leuchtet,
die elektrische Energie wird durch elektro-
magnetische Induktion iibertragen.

Die Spule, die das magnetische Wechsel-
feld erzeugt, wird Primérspule genannt
(>>B4). In der zweiten Spule wird Span-
nung induziert. Sie heilt Sekundéarspule.

P> Ein Transformator besteht aus zwei
e Spulen, die auf einem geschlossenen
Eisenkern sitzen.

Durch elektromagnetische Induktion
wird Energie vom Primar- auf den
Sekundérkreis tibertragen.

i
|

2 Zu Versuch 1



Auf einen Blick

Der Transformator

Jeder Transformator besteht aus einer Feldspule (Primér-
spule) und einer Induktionsspule (Sekundérspule). Beide
Spulen sitzen auf einem geschlossenen Eisenkern. Zwi-
schen den Spulen gibt es keine elektrische Verbindung.

Die Feldspule wird an eine Energiequelle mit Wech-
selspannung angeschlossen. Im Eisenkern entsteht
dann ein Magnetfeld, das sich stdndig andert. Durch die-
se Magnetfeldanderungen kommt es zur Induktion.

Primdrseite

. Sekunddrseite

Q)

geschlossener
 Eisenkern

Feldspule Induktionsspule

Zwischen den Anschliissen der Induktionsspule wird die
Sekundéarspannung U, erzeugt. Sie hangt ab von der
Spannung U; an der Feldspule (Primarspannung) und
vom Verhéltnis der Windungszahlen N; und N..

Wenn kein Gerat an die Induktionsspule angeschlossen
ist (unbelasteter Trafo), gilt:
Ui _ Ny
U, N,
Der unbelastete Trafo beno6tigt nur einen sehr kleinen
Energiestrom.

Wird an den Trafo ein Gerat angeschlossen, so erhalt
es von ihm elektrische Energie. Der Trafo entnimmt die-
se Energie dem Netz.

Bei Belastung nimmt daher der Primarstrom /; zu. Wie
groB er ist, hangt vom Sekundarstrom I, und vom Ver-
haltnis der Windungszahlen N; und N, ab.

Der Sekundéarstrom bestimmt den Primarstrom.
Fir den belasteten Trafo gilt:
I, Ny
I Ny

Energieiibertragung mit Hochspannung

Wenn ein Strom I durch einen Leiter mit dem Widerstand R flieBt,
wird in diesem Energie umgewandelt und als Warme abgegeben.
Die Verlustleistung dndert sich mit dem Quadrat der Stromstérke: Py=R-I*.

Verringert man z. B. die Stromstarke auf ein Zehntel, so sinkt die Verlustleistung

auf ein Hundertstel.

Um bei der Ubertragung elektrischer Energie die Verluste gering zu halten
sorgt man fiur moglichst kleine Stréme, indem man die Spannung erhoht.

Wie man an der Beziehung P, = U - I erkennt, ist fiir einen bestimmten Energie-
strom bei zehnfacher Spannung nur ein Zehntel der Stromstarke notig.

Am Beginn der Ubertragungsstrecke wird die Spannung daher mit Hilfe
eines Transformators erhéht und am Ende mit einem zweiten verringert.

 Elektrizititswerk Hochspannungsnetz

Mittelspannungsnetz Niederspannungsnetze

Verbraucher
elektrischer Energie

= 110kV
= J1A

U=20kV 5 U
7 =50A 7

U=230V
I1-4300A




Die Ubertragung der elektrischen Energie

1 Modellversuch zur Fernleitung elektrischer Energie: Bei Hochspannung sind die Transportverluste gering.

Versuch

a) Eine Lampe (3,8V /0,07 A) wird
ber eine ,Fernleitung” (je 100Q) an
4V Wechselspannung angeschlossen
(>>B1, oben).

b) In einer zweiten Schaltung wird die
Ausgangsspannung zuerst hochtrans-
formiert (n,=250/n,=10000) und
die Hochspannung an die ,Fernlei-
tung” angelegt. Vor der Lampe wird
die Spannung im gleichen Verhaltnis
wieder heruntertransformiert (>B1,
unten). Vergleiche die Helligkeiten der
Lampen.

Die Ubertragung elektrischer Energie
Der Transport elektrischer Energie erfolgt
normalerweise durch Drahte. Wegen des
elektrischen Widerstands kommt es dabei
zu einer Umwandlung von elektrischer
Energie in nicht weiter nutzbare Warme.
Es erreicht also nur ein Teil der Energie
den Empfinger.

In Versuch 1 wird der elektrische Wider-
stand von langen Drdhten ersatzweise
durch zwei 100-Ohm-Widerstdnde er-
reicht, die in Hin- und Riickleitung ge-
schaltet sind (>B1).

Der Versuchsteil 1a zeigt, dass aufgrund
dieses Widerstandes zu wenig Energie an
der Lampe ankommt: Sie leuchtet nicht.
Da die Erwdrmung der Dridhte von der
Stromstédrke abhédngt, ist es sinnvoll diese
zu verkleinern. Damit trotzdem noch die

gleiche Energie pro Zeit (Leistung) zum
Empfanger gelangt, muss wegen P = U-I
die Spannung erhéht werden.

In Versuchsteil 1b erfolgt die Verkleine-
rung der Stromstédrke bei gleichzeitiger
Vergroflerung der Spannung mithilfe eines
Transformators. Vor dem Empfanger (dem
Gliihlampchen) werden dann mit einem
zweiten Transformator Spannung und
Stromstdrke wieder auf die urspriinglichen
Werte gebracht. Das Leuchten des Lamp-
chens zeigt, dass jetzt ein groerer Teil der
Energie beim Lampchen ankommt.

P> Je Kleiner die Stromstirke ist, desto
~ weniger unerwiinschte Warme entsteht
. bei der Ubertragung der elektrischen
¢ Energie.

Warum Hochspannungsleitungen?

Bei der Ubertragung der elektrischen Ener-
gie von einem Kraftwerk zu den Haushal-
ten treten die gleichen Erscheinungen wie
in Versuch 1 auf. Bei hohen Stromstidrken
wiirde in den mehrere 100 km langen
Leitungen viel Warme entstehen. Deshalb
versucht man, die Stromstarken in diesen
Leitungen moglichst gering zu halten. Um
die gleiche Leistung zu tibertragen, muss
aber die Spannung entsprechend grof3
sein. Und das ist der Grund, warum die
elektrische Energie durch Hochspannung
iibertragen wird. Bei Spannungen von bis
zu 380000V ist die Stromstdrke so gering,
dass auch in den langen Zuleitungen nur
wenig Warme entsteht.




Die Ubertragung der elektrischen Energie

Das Netz der Energieversorgung

Die Generatoren in den Kraftwerken er-
zeugen Spannungen von ca. 10000 bis
20000V. Zur Ubertragung der Energie sind
diese Spannungen noch zu gering. Des-
halb werden sie durch Transformatoren
am Kraftwerk auf bis zu 380000V erhoht
und dann in das Verbundnetz eingespeist
(>>B2). Hoch- und Hochstspannungslei-
tungen (>B3-B5) verteilen den Strom
landesweit und versorgen ganze Stidte
und Regionen mit Energie. Diese Leitun-
gen sind - bildlich gesprochen - die Auto-
bahnen der Energieversorgung.

Elektrische Gerdte lassen sich mit der
Hochspannung nicht betreiben, sie muss
durch weitere Transformatoren wieder
verringert werden. Umspannwerke tiber-
nehmen diese Aufgabe, sie setzen die
Hochspannung auf Werte von 10000 oder
20000V herab. Mit diesen Spannungen
werden Industriebetriebe, Dorfer oder
Stadtteile versorgt (I>B2).

Fiir die Steckdose sind 10000V immer
noch viel zu hoch. Weitere Transformato-
ren erniedrigen die Spannung noch ein-
mal auf die gewiinschten 230V bzw. 400V
(>B2).

Vom Kraftwerk zum Verbundnetz

In den Anfdngen der Stromversorgung war
nur ein Kraftwerk fiir die Versorgung eines
einzelnen Bereiches zustandig. Jedes Kraft-
werk musste standig in Betrieb sein, auch
wenn zu bestimmten Zeiten nur wenig
elektrische Energie benotigt wurde. Bei der
Reparatur eines Kraftwerkes hatten die Be-
wohner in seinem Bereich unter Umstan-
den tagelang keinen elektrischen Strom.
Ab 1920 entstanden deshalb die ersten
Zusammenschliisse der verschiedenen
Stromerzeuger zu einem Verbundnetz. Bei
einer Storung in einem Kraftwerk konn-
ten die anderen Kraftwerke des Netzes die
fehlende Leistung aufbringen. Bei gerin-
gem Strombedarf (z. B. in der Nacht) wur-
den einige Werke abgeschaltet. Die Strom-
erzeugung wurde durch das Verbundnetz
sicherer und preisgiinstiger.

Heute endet unser Verbundnetz nicht an
den Landesgrenzen. Das deutsche Netz ist
in ein System eingebettet, das die meisten
europdischen Staaten miteinander verbin-
det. Kraftwerksausfdlle und Netzstorungen
werden sofort von den anderen Teilneh-
mern des Netzes ausgeglichen. Kannst du
dich tiberhaupt noch an einen lingeren
Stromausfall erinnern?

) Stromverbund
P 230/380kV
;S —

=== 7

110kV

q]] 15KV

-
il Zmh
Landwirtschaft, Kleinbetriebe, Wohnhauser

| 2 Das Verbundnetz der Stromerzeuger

3 Eine 380000-V-Hochst-
spannungsleitung

4 Eine oberirdische
10000-V-Leitung

5 Die 230-V/400-V-
Versorgungsleitungen
eines Hauses



Anwendungen von Hochstromtransformatoren

Induktionsschmelzen

Um Metalle zum Schmelzen zu bringen,
sind sehr hohe Temperaturen erforderlich.
Frither wurde das Metall in Hochéfen aus-
schlieRlich durch Verbrennen von Kohle
oder Holz glithend gemacht.

Induktionsschmelzofen sind heute eine
gute Alternative - sie schiitzen Mensch
und Umwelt. Kernstiick des Ofens ist ein
Transformator. Im Bild 1 siehst du das Bild
eines geoffneten Induktionsschmelzofens.
Der Induktionsschmelzofen funktioniert
nach dem Prinzip eines Hochstromtrans-
formators. Eine Priméarspule mit sehr
vielen Windungen wird mit einer Sekun-
i . ! L dérspule mit sehr wenigen Windungen

1 Induktionsschmelzofen kombiniert. Oft besteht die Sekundéarspule
nur aus einer einzigen Windung, die als
Rinne geformt ist. Darin befindet sich das
zu schmelzende Metall. Beim Einschalten
flieBt in der Sekundédrspule ein sehr grofier
Strom. Die Sekundarwindung wird des-
halb so heif3, dass das Metall schmilzt.

Elektrisches Schweillen

Um zwei Metallteile zu verschweiflen,
miissen die Kontaktstellen zum Glithen
gebracht werden. Auch hier kénnen die
erforderlichen Temperaturen durch grof3e
Stromstdrken in einem Schweifstrafo er-
reicht werden (>B2).

Und so funktioniert es: Ein Pol der Sekun-
darspannung des Schweif$trafos wird mit
dem Werkstiick verbunden. Der andere
Pol fiihrt zur Schweiflelektrode (>>B 3). Be-
rithrt man damit kurzzeitig das Werkstiick,
so entsteht ein Kurzschluss. Dadurch flief3t
ein so hoher Strom, dass das Werkstiick an
der Bertihrungsstelle schmilzt. Wird die
Elektrode etwas abgehoben, wird sogar die
Luft leitend, es entsteht ein Lichtbogen. In
einem Lichtbogen lassen sich Temperatu-
ren von 3 500°C erreichen. Wegen dieser
hohen Temperatur tropft von der Elektro-
de fliissiges Metall auf die Schweif3stelle
und verbindet die Teile des Werkstticks.

l 3 Elektroschweillen mithilfe eines Schweifttransformators
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Anwendungen von Hochstromtransformatoren

Kochen mit dem Trafo

Viele Kiichenherde haben ein Glaskeramik-
feld (>>B4), unter der die Heizwicklungen
liegen. Dabei erhitzen die glithenden
Metalldrdhte zunédchst das Kochfeld und
dann erst durch Warmeleitung den Topf.
Ein Teil der eingesetzten Energie wird un-
genutzt an die Umgebung abgegeben.

Etwas energiesparender, aber vor allem
schneller, arbeiten Induktionsherde
(>>B6). Bei einem Induktionsherd wird die
Widrme direkt im Topfboden erzeugt.

Die Energietibertragung funktioniert nach
dem Trafoprinzip.

Unter der Glaskeramikplatte des Herdes
befindet sich eine Spule, die von Wech-
selstrom durchflossen wird. Sie entspricht
der Primérspule eines Trafos (>B5).

Die Sekundarspule ist der Boden des Koch-
topfs (Stahl). Du kannst ihn dir als Spule
mit einer einzigen geschlossenen Win-
dung vorstellen.

Wenn Strom durch die Priméarspule unter
der Glaskeramikplatte flie3t, erzeugt er
im Topfboden (der Sekundarspule) einen
starken Strom. Die elektrische Energie
wird direkt in Wiarme im Topfboden um-
gewandelt.

Der grofle Vorteil besteht darin, dass das
Kochfeld von Anfang an seine volle Wit-
kung entfaltet, denn es wird nicht zuerst
die Glaskeramikplatte, sondern direkt
der Topf aufgeheizt (I>B6). Aus diesem
Grund dauert es nur etwa 1 Minute, um
einen halben Liter Wasser zum Sieden
zu bringen. Die eingesetzte Energie wird
beim Induktionsherd sehr effektiv ge-
nutzt. Steht kein Topf auf dem Herd, er-
folgt auch keine Energietibertragung.

Aufgaben

1 Bei einem Induktionsschmelzofen hat
die Primarspule 25 Windungen. Es flieRt
ein Strom von T000A. Wie grol ist der
Strom der Sekundarspule (eine Win-
dung)?

2 Welche Vorteile haben Induktionsherde
gegentiber herkémmlichen Herden?
Gibt es auch Nachteile?

[ 4 Ein Glaskerarnikfeld mit Heizwicklungen

1 I~

Topfboden
(Sekundarspule)

Primar- /: Glaskeramik
spule

| Steuerelement

Netz

l 5 Schematischer Aufbau eines Induktionsherdes

6 Induktionsherd: Die Warme wird direkt im Topf-
boden erzeugt.



