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Kurzfassung

Anhand von Experimenten wird gezeigt, dass die Max@klichungenexperimentelldarstellbar

sind. Es wird keine neue Theorie prinzéir didaktischen Aufarbeitung aufgestellt, sondern die Dar
stellung soll so aufbereitet werden, dass sie durchgangig experimentierbar ist. Grundlage dieser
Denkweise sind experimentell sauber eingefiihrte Feldbegriffe. Die wesentlichste Neuerung besteht
dain, dass man die Influenz als Analogie zur Induktion anerkennt und die Flussdichten beider Felder
als Ausgangspuntktir detailliertere Behandlungen der FeltetrachtetZur Einfiihrung der vier in

der Fachliteratur gebrauchlichen Feldgré3en braucht eiae Materialgleichungen. Der Verschie
bungsstrom ist als echter Strom mit seinem zugehérigen Magnetfeld nachweisbar. Es wurden viele
Experimente fir Lehrer und Dozenten vorgestellt.

1.Einleitung lassenDie in gewohnteiWeise mit der Erzeugung-ei
Es ist weitgehend unbestritten, dass zur Darstellung N€S Stromstol3es demonstrierte Influenz ist vollig ana
der MaxwelBschen Gleichungen dnallgemein zur log zur bekannten und mit Hilfe eines Spannungs
Elektrodynamik vieFeldgroRepnamlich elektrische ~ StoRes vorgefiihrten Induktio® und B sind keine
FeldstarkeE, elektrische Verschiebun®, magne Ublichen FeldstarkegréRen, sondern die Flussdichten
tische Feldstarkeél und InduktionB nétig sind. Oft des elektrischen und magnetischen FelDésso an
wird die Tatsache, dag® und E bzw. H und B zu- schaulich eingefuihrten Felder helfen auch bei der an
einander proportional sind, was allerdings keine Schaulichen Deutung des Verhaltens der -Bau
Frage der Definitionsonden ein Naturgesetz ist, ~ €lémente Kondensator und Spule im Stromkveid
ausgenutzt, diese Felder einzufiihremd tber die zu einer anschaulichen Interpretation der GréRen Ka
Proportionalitatsfaktoreity und po, die dimensions pazitat und Induktivitat. Die hier gezeigte Vorgehens

behaftete Naturkonstanten sindmzurechnen. Je  Weise ist eigentlich erst mdgllich geworden, seit man
nach Ausgangslage fihrt das zu recht untersehied Rechentechnik, Messverstarker und neelekt

lichen Einfilhrungen oder Definitionen dieser Feld ~ronischeBauelemente nutzen kann. So ist esle

dass eine Unterscheidung in vistatt nur in zwei eingefiihrte GréRe Verschiebungsstrom zussee
Feldererst dann sinnvoll und notwendig ist, wenn Und desseMagnetfeld zu zeigen.
man Materie in den Feldbereich bringt. Es wird auRerdem am Beispiel des elektrischen Fel

Hier sollen im Gegensatz dazu durch konsequente d_es ausgefuhrt, dass di_ese Einfihrung der FeldgréRen
Definitionen der Felder tber ihre eigenen Messvor ~ hichtgeandert aet erweitert werden muss, wenn man
schriften und besonders durch deren experimentelle Materie in den Feldbereich bringt.

Darstellung die vier GidenE, D, H und B getrennt Uber jene Stoffgebietalie in diesen Zusammenhang
eingefuhrt werden. Wir meinen, dass nur eine solche u.U. auch mit Experimenten behandelt werden-mus
Vorgehensweise die FeldgroRen wirklich anschaulich sen, die abedurch die hier gemachten Ubagiengen
machen kann. Die Experimente sind weiterhin so an nichtbeeinflusst werden, wird hi@icht gesprochen.
gelegt, dass man unmittelbar sehen soll, wie die bei 5 glektrisches Feld

den uber Kraftd= oderDrehmomenteM definierten
FelderE undH bzw. die Uber das Konstrukt Fluss-de ] . o .
finierten FeldeD und B analog zueinander definiert ~ Wir beginnen am Ursprung der Elektrik in der Antike.

sind, auch wenn die experimentellen Anordnungen We nn man Ber n tBeniteinem¥a Us Uy 6 3 )

und die Natur der Felder das nicht sofort vermuten zenfellreibt, tbt erunter anderenauf kleine Wat
teflockchen Kréafte ausdie mit den mechanischen

2.1.Experimente mit einer Holundermarkkugel
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Wechselwirkungen nicht erklart werden kénnéfir 2.3.Kugel mit Funkkamera an einem Vande-
untersuchen das genau¥fir reiben einerStab (rot) Graaff-Generator

aus Polyvinylchlorid (PVC)mit Nylon-Gewebe  ym die Kraft F auf eine LadungQ irgendwo im
(Damenstrumpfund bertihren damit eine frei anei  Raum zu bestimmen, muss man also die Kf&ftzu
nem Stativ aufgehangteichte Holundermarkkugel. allen andren in der Umgebung befindlichen

hingegen einen Glasstab (durchsichtig) mit Fell

reiben und in die N&he dieser Kugel bringen, wird sie l
angezogen. Ermdglichen wir die Bertihrung mit-die
sem Glasstab, wird sie nach kurzentZeler Um
ladung) vom Glasstab abgestoRen, und der geriebene
PVC-Stab zieht sie arWir nennen die gefundene
Eigenschaft LadungQ. Wir sprechen von zwei
Ladungsarte® und nennen sie positiv (+) und nega

tiv (-). Gleichartige Ladungen stof3en sich ab; un
gleichartige ziehen sich gAbb. 1)

T—

Abb. 3: Einfiihrung einervon der ProbeladungQ unab
hangigen elektrischen Feldgrofe mit einer entsprechen
den Messvorschrift

F=Q-E {2

Die Berechnung ist muhevoll, aber die Messung der
anderen Ladungen wird problematisch und gt

AbD.1: Verschiedene Ladunge@ (i=1,2) tben KrafteFi nicht méglich sein.Eine wesentlich praktikablere
aufeinander aus. Idee ist es, dem Raum selbst eine von den umgeben
2.2.Zwei geladene Stibe den Ladungen abhéangige Eigenschaft zu geben, die

man mit einer Probeladung an jedem Raumpunkt be
stimmt. Wenn wir mit der geladenen Kugel, die wir
mit der Funkkamera beobachten, durch den Raum
beispielsweise um einen geladenen \darGraaff
Generator wanderfAbb. 3), sehen wir an jedem Ort
irgendeine Auslenkung, die einer Kr&ftentspricht.

Da diese Kraft- proportionalzu der LadungQ ist,
muss man sidurch die Ladun@ dividieren, um eine

2 normierte FeldgréRe zu,erhalten. Die Richtung dieser
a k {4 elektrischen Feldstark& ist vernunftigerweise die
=1 Kraftrichtung. Man kann diese B. darstellen, indem
man fur jeden Raumpunkt ein Zahlentripel irgend
eines beliebig gewahlten Koordinatensystems auf
schreibt.

2.4.Ladungen l6ffeln

Wir benutzen ein Messgerat (Statimeter), das Uber
den Anodenstrom einer R6hre, deren Gitter elektrisch
frei liegt, den Betrag der Ladung mit Vorzeichen als
Spannung am Schreiberausgang anzeigt. Das Gerat
ist so empfindlich, dass wir nicht direkt mit den-auf
geladenen Staben an den FaraBagher, der die L-a
dungen aufnimmt und so messbar macht, gehen kon
nen. Wr speichern die Ladung auf zwei Kugeln fir
positive und negative Ladung, indem wir sie von den
Staben an die Kugeln abstreifébb. 4). Jetzt be
nutzen wir eine kleine Metall
gen Portionen von Ladung in den Faratscher

Abb. 2: Krafte mehrerer Ladungen addieren sich vektoriell, ,nd seha je nach Ladungsart immer gleiche Aus
es gilt das Superpositionspringigs 1 , ®.,

Die geladenddolundermarkkigel (Abb. 1, Kap. 2.1)
zeigt, dass die elektrostatische Kr&it in Richtung
der Verbindungslinie beider Ladungen gerichtet ist.
Bringt man einen zweiten geladenen Stab in dibe\
addieren sich beide Krafte vektoriéfbb. 2), es gilt
das Superpositionsprinzip. Das gilt fuStabeselbst
verstandlichgenauso.

F =
gesamt
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schlagsanderungen nach rechts oder links am-Mess
gerat. Das bedeutet, Ladungen kénnen wie Massen
addiert werden. Beide Arten heben sich gegenseitig
auf, so dass die Bezeichnung positiv und negativ sinn
voll war. Welcke man positiv nennt, war willkurlich.
(Bedauerlicherweise hat man die den Stromfluss tra
genden Elektronen gerade negativ gewahit.)

Abb. 4: LadungerQi sind portionierbar (also mgenartig)
und heben sich bei gleicher GréRe bzw. Mengenportion
gegenseig auf.

2.5.Ladungstrennung in einem Plattenkonden
sator

Wir untersuchen den Raum um geladene Korper nun
auf eine andere Weis&Vir bringen in den Feld
bereich eines handelsublichenPlattenkondensators
zwei Metallplatter(Ladungsloffel) die sich beriihren
(Abb. 5). Da das Innere eines Leiters feldfrei sein
muss, was an dieser Stelle als allgemein bekannt
vorausgesetzt wird, verschieben sich frei bewegliche
negative Ladungetiin einem Metall) namlich die
Elektronen eim Feld.

Trenren wir die Platten im Ad, kbnnen wir die ver
schobenen Ladungen danach mit einem Ladungs
messertatséachlich einzelmachweisen. Wir kdnnen
zeigen, dass die Betrdge beider Ladungsarten gleich
grof3 sind und dass ihre Menge von der Feldstérke und
der PlattengrofRe abhangt. Man kaeme Grof3e
elektrisches Verschiebungsfeld definieren als ver
schobene Ladun@ dividiert durch die Plattenfla
cheA, um eine von dem Messinstrument unabhéangige
GroRe zu erhalten. Die Richtung des Felfkesst die

der PlattennormalendA, wenn die verschobene
LadungQ, maximal ist(Abb. 6).

Abb. 5: Ladungstrennung in einem Plattenkondensator

Q

‘5‘=%bzw. D== (3}

Die Proportionalitatskonstantaur Verknipfung der
Feldstarke des elektrischen Feldesund des Ver
schiebungsfelde® ist im Vakuum die universelle
Naturkonstant&s= 8,8541878176210%2As / Vm.

Abb. 6: Messvorschrift flir da®-Feld in Proportionalitat
zumE-Feld.

2.6.Der StromstoRR

Wir haben bis jetzt nur gezeigt, dass Ladungen por
tionierbar und transportierbar sind. Wenn man einen
Stromstol3 misst, erhalt man den Betrag der bewegten
Ladungen. Den Stromstof3 kann man in einem vom
Messwerk und dem dazugehodrigen Verstarker in
einem gewissen Zeitbereich des Stromflusses nach
der Theorie des StoRRgalvanometers desy Maxi
malausschlag bestimmesder man bestimmt mit der
Integralfunktion des Oszillografenmenues eines
Rechners das Intedrselbst, was aber eher als Prak
tikumsexperiment geeignet ist.

Wir bringen daher beide Platten mit einem Ampere
meter verbunden in den Feldbereich. Beim Einfahren
zeigt sich ein positiver StromstoR3, beim Ausfahren
der gleichgroRe negative. Man erhalt djeeich-
grof3en Stromstdl3e, wenn man die Platten im-Feld
bereich stehen lasst und die das Feld erzeugende
Spannung eiund ausschaltet, oder wenn man das
Plattenpaar im Feld von der Feldrichtung in die Rich
tung senkrecht zum Feld drelitbb. 7).

Abb. 7: Eine verschobene Ladun@v kann als Strom
stoR fjldt gemessen werden.
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Da der Stromstofl dt abhangig von der Flacieder
Messplatten ist, ist es sinnvoll, einen elektrischen
Fluss7g| alsintegralfj A der Verschiebungsfeld
starke Uber der Flache einzufuhren oder den Fluss
(die auf endlicher Flache verschobenen Ladungen) zu
messen und die Verschiebungsfeldstarke als
elektrische Flussdichte (verschobeng Ladung pro
infinitesimal kleiner Flache D dQVW 4(Slehe

Gl. {3}) zubehandeln.

2.7.Experimenteller Nachweiseines Stromstol3es
Je nach Wahl eines geeigneten InnenwiderstaRdes
wird ein Messgerat zuStrom oder Spannungs

messung verwendet. Um zu zeigen, dass hier ein
Stroml fliel3t, wird jeweils ein aul3erer WiderstaRgl

LenZschen Regel, siehe Kap. 1dgnau das ent
gegengesetzte Vorzeichen und erschweren das Ver
stéandniseim Zuhdrer

2.8.Analogie zur Kontinuumsmechanik:
Pohlscher Stromfadenapparat

Das Tabellieren der Messwerte als Zahlenwerte, wie
auch immer, ist aul3erordentlich unpraktisch und un
anschaulich. Bei der stationaren Stromung einer-Flis
sigkeit, deren Geschwindigkeit auch als raumab
handgges, aber zeitlich konstantes Vektorfeld- be
schrieben werden kann, wird an einigen Punkten die
Flissigkeit eingefarbt. Das gibt in der Flussigkeit
Stromlinien, die den Weg eines Flissigkeitsteilchens
markieren. Die Tangente an die Stromlinien ist die

zunéchst in Reihe und danach parallel zum Messgerét Richtung der FeldgroRe GeschwindigkeitDie Ge

geschaltet. Andert man den parallel geschalteten
WiderstandR,, so &ndert sicder gemessene Strem
stof3

pldt=Q {4},

andert marhingegenden WiderstandR, in Reihe,
bleibt der gemessene Stromstgpdt=Q unge
andert (Kirchhoffische Regeln). Daraus folgt, dass in
folge von Influenz ein Strorh und nur von ihm ab
héngig einéspannundJ entsteh{Abb. 8).

schwindigkeit ist umso grofRer, je dichter die Feld
linien verlaufen, denn in einer Verengung muss we
gen der Kontinuitatsgleichung (Massenerhaltung)
dar . -
m +divj Hbzw. Av=const {5}
die Flussigkeit schneller flieR€Abb. 9). Die Dichte
der Stromlinien ist also proportional zu dem Betrag

der Geschwindigkeit, die im stationaren Fall als Feld
starke betrachtet werden kann.

Abb. 8: Experimentieranordnung zum Nachweis eines
StromstoRegildt =Q oben: Reihe; unten: parallel

Wird dieser Sachverhalieim Versuchsaufbanicht
beachtet, werdea n gew¢ nscht efizBDr e
durch induzierte Spannungen gemessen. Diese haben
dann (aufgrund der noch zu diskutierenden

Abb. 9: Das Geskwindigkeitsfeld einer Stromundient
zur Veraaschaulichung von Feldlinien. lhre Tangente zeigt
in Feldrichtung, und ihre Dichte ist proportional der Feld
starke.

Da sich auch im elektrischen Feld die Feldstarke ste
tig &ndert und wir fir die zur Definition der Feld
starke D verschobenen Ladungen auch eine Konti
nuitatsgleichung ansetzen kénnen, ist die Vorstellung
einer Stromung als Modell denkbar und sinnvoll.
Man definiert analog Feldlinien, indem man Linien
zieht, deren Tangente immer in Feldrichtung zeigt.
Die Dichte dieser Linien muss auch hier proportional
zu dem Betrag der Feldstarke sein. So kann man die
Feldstarke sehr anschaulich darstellen.

2.9.Elektrische Feldlinien
F}g go erd?h ten Feldlinien kbnnen mit schwach
feitefaen' T&il ndn einer nichtleitenden zahen-Fliis

S|gke|t dargestellt werden. Traditionell verwendet
man Griel3kdrner in Rizinus6l. Wenn ein Feld besteht,
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weil man an der Elektrodenanordnung, die mit dem
Ol-GrieR-Gemisch belegt ist, eine Spannung anlegt,
dann lagern sich die Griel3kérner tangential zu den
Feldlinien aneinander, weil sich in ihnen die Ladun
gen wegen des Feldes verschieben (Influenz) und die
Teilchen sich deswegen wechselseitig ausrichten. Die
Zahigkeit des Ols verhindert, dass sie sich anziehen.

Aus dem Verlauf der elektrischen Feldlinierelsi
man(Abb. 10}

Die Feldlinien laufen von einer kugelférmigen Ober
flache im Grenzfall von einer Punktladung radial
nach auf3en.

Alle Feldlinien habereinen Anfang undein Ende
(Quellen und Senken). Es gibt folglich keine
geschlossenen Feldlini€wirbel). Sie enden an den
Ladungen, die an der Oberflache der Elektroden
liegen, und weil diese im leitenden Elektroden
material frei beweglich sind, gibt es keine Querkrafte,
und die Feldlinien enden senkrecht auf den Leitern.

Die Feldstarke nimmt zu, wa die leitende Ober
flache starker gekrimmt ist; und sie nimmt in Rich
tung zur gekriimmten Oberflache zu.

Zwischen parallelen ebenen Oberflachen éndert sich
die Feldstarke raumlich nicht. Das Feld ist homogen.

Abb. 10: Elektrische Feldlinien sind daedtbar.Es werden
immer Quellen und Senken und bei elektrischen Feldlinien
nie Wirbel beobachtet.

2.10.Zusammenfassungz - D

LadungenQ sind Quellen des elektrischen Feldes
Infolgedessen entsteht um diese Ladungen ein Raum
zustand, der Kraft€; ausubt und mit der Feldstérke
des elektrischen Feld&sbeschrieben werden kann.
Der elektrische Flus&e und sein Feld, die etdri-
sche Flussdicht®, beschreiberwie man durch einen
Stromsto3fldt, der Ladungen verschiebt, einlde
aufbauen kann, das dann in der Lage ist, selbst
Ladungen zu verschieben.

3.Magnetisches Feld
3.1.Freihandversuch Magnete

Kréafte zwischen Magneten sind relativ leicht zu be
obachten. Sie ziehen sich kréaftig an oder stof3en sich
ab, je nachdem, wie sie zueinandesgerichtet sind.

abst6Rt, und das wechselseitig, bleibt auch bestehen,
wenn man die Magnete teilt. Wir zeigen das hier, in
dem wir einen aus mehreren Haftmagneten bestehen
den Magneten auseinandernen. Man nennt eine
Seite Nordpol und die andere Sidpol. Gleiche Pole
stof3en sich ab, und ungleiche ziehen sich an. Eine ge
naue Positionierung dieser Pole kann aber nicht-gege
ben werdenWenn man einen Magneten drehbar fest
lagert, kann man eingusrichtung erreichen, die von
Kraften anderer Magneten hervorgerufen wird
(Abb. 11). Wir zeigen das mit einer Magnetnadel als
drehbaren Magneten und einem Stabmagnet. Auch
diese Kréfte addieren sich vektoriell, was man durch
Hinzuflgen eines zweiten Stahgneten zeigen
kann. Das legt nahe, ein magnetisches Kraftield

wie das E -Feld einzufiihrenEisenstiicke werden
immer angezogen. Das wiederum legt die Annahme
nahe, dass sich im Eisen irgendwie ein Magiidéh
dessen Pol zum entgegengesetzten Pol des Dauer
magneten zeigt.

Fazit: Wir beobachten eine richtungsabhéngige- An
ziehung oder AbstoRung. Ein Kraftfeldl scheint
maoglich zu seinDann muss es auch anschauliler
stellbar sein

74
Ny

Abb. 11: Experimente mit drehbar gelagerten Magnet
nadeln

3.2.Magnetische Feldlinien- Dauermagnet

Man kann vorab die Feldlinien des so angedachten
magnetischen Feldes mit einem der Darstellung
elektrischer Feldlinien sehr &hnlichen Mechanismus
hervorrufen Wir verwenden dazu Eisenfeilspdne
(Abb. 12) Magnetische Kréfte, gleichgultig woher
sie stammen, erzeugen in den Spénen kleine Magnete,
die sich in Kraftrichtung ausrichten. Dass sie sich in
Kraftrichtung bewegen, wird weitgehend durch die
Reibung auf deGlasplatte verhindert. Die erzeugten
Magnete ordnen sich offenbar genauso an wie die
Teilchen, deren Ladungen im elektrischen Fall ver
schoben wurden, und die Diskussion, dasse
Flussigkeitsstromung als Modell geeignet ist, gilt
analog, wenn man spatein Flussfeld einfihren
kann. Die Feldlinien enden nicht senkrecht auf der
Oberflache des Magneten. Das bedeutet, wenn

Die Tatsache, dass eine Seite anzieht und die andereQuellen existierten, waren sie nicht an der
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Magnetoberflache, und nicht alle Feldlinien haben
Quellen.

Abb. 12: Laut Feldlinienbild sheint ein magresches
Feld H analog dem elektrischen Feld zu existieren. Es
ist analog dem elektrischen Feld darstellbar durch
Feldlinien. Ladungen allein kdnnen dieses Feld nicht
erzeugen.

3.3.Der historische OerstedVersuch

Abb. 13: Der historische Oerstédersuch: Ein Strom
durch den langen Kupferdraliénkt ene Magnenadel
senkecht zur Stromrichtungb.

Eine Magnetnadel in der Néhe eines stromflhrenden
Leiters wird senkrecht zum Leiter,ld senkrecht zum
Stromfluss ausgelenkt. Das fiihrt zu einer gedampften
Drehschwingung um die Endlage. Auch wenn man
die Magnetnadel aus der Ruhelage im Feld auslenkt,
fuhrt sie eine gedampfte Drehschwingung aus. Das
von der Magnetwirkung herrihrende Rictiment
(der Proportionalitatsfaktor des winkelproportionalen
Drehmomentes) ist proportional zum Quadrat der
Frequenz der Drehschwingung bei kleiner Aus
lenkung. Je weiter die Magnetnadel vom Leiter ent
fernt steht, desto kleiner wird die Frequenz und damit
das Richtmoment. Das kann man auch zeigen, wenn
man der Magnetnadel einen Dauermagnet nahert
(Abb. 13).

3.4.Feldlinien um einen Strom

Eisenfeilspane zeigen wegen des gleichen Vorgangs
wie beim Dauermagneten die elektrischen Feldlinien
um einen Strom, desenkrecht zur Beobachtungs
ebene flieRt. Man beobachtkbnzentrische Kreise
um denim Draht flieRenderStrom. Die Anzahl der

so ermittelten Feldlien zeigt natdrlich nicht ihre
Feldliniendchte, denn sie hangt nur von der Menge
des aufgebrachtdfiserrMaterials ab. Man kann aber
die Abnahme der Feldstarke mit dem Abstand vom
Leiter gut beobachten, weil die Linien sich in gré3e
rem Abstandaufgrund des abnehmenden magne
tischen Feldes wesentligdthlechter ausbildeals in
unmittelbarer Drahtnah@bb. 14).

Abb. 14: Geschlossene Feldlinien (Kreise) bilden sich im
MagnetfeldH um einen Stronh.

3.5.Homogenes Magnetfeld

Das einfachste Magnetfeld ist offenbar das eines Stro
mes in einem geraden, unendlich langen Leiter
(Kap.3.3).

Wir vergleichen es mit demmachsten elektrischen
Feld, namlich dem einer Putdktlung Kap.2.9).

Da ist ein diametraler Unterschied:

(1) Die Feldlinien des elektrischen Feldes haben ei
nen Anfang und ein Ende; die Feldlinien des Magnet
feldes sind geschlossen.

(2) Die Feldlinien des elekschen Feldes zeigen in
die Richtung der verursachenden Kraft; die Magnet
feldlinien zeigen senkrecht zur Ursache.

Es besteht nur eine Gemeinsamkeit. Das Feld wird
mit zunehmendem Abstand zur Ursache kleiner. Das
ist aber trivialund streng quantitativ ab unter
schiedlich Das elektrische Feld klingt mit dem Quad
rat des Abstandes ab, das Magnetfeld nur mit der Ent
fernung.

Wenn wir elektrisches und magnetisches Feld mit
einander vergleichen wollen, dann ist das nur fiir ein
honogenes Feld machbar. In Ka2.9 wurde die
Maoglichkeit fir das elektrische Feld gezeigt.

Wir wollen ein homogenes magnetisches Feld erzeu
gen. Wir schauen uns zuerst das Feld einer Leiter
schleife an. In der Mittelachse der Schleife ist ein
kleiner Bereich etwa paralleldreldlinien &hnlich
dem Bereich in der Mitte zwischen entgegengésetz
PunktladungenKap.2.9) zu sehen.

Stellt man mehrere Leiterschleifen hintereinander,
entsteht ein gré3erer gut gendherter homogener Be
reich (Abb. 15)
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Wenn man die Spule dichter Wiglt, wird der home

definition zu verwenden. Im inhomogenen Aufen

gene Bereich ideal und fast so gro wie das Spulen bereich in Richtung der Achse der Helmhefjzule
innere. Die Feldlinien sind Gber den inhomogenen bemerkt mameutlich eine anziehende Kraft und zwar
Auf3enraum trotzdem geschlossen. Das ist wegen der unabhéngig, von welcher Seite man kommt, weil sich

kleinen Feldstarkém praktischen Versuchicht gut
zu sehenDen Vektorcharakter dédseldes kann man

der Magnet immer in Gegenrichtung zum Magnetfeld
dreht. Im Spuleninneren, wo die Feldstarke am grof3

sehrschén zeigen, wenn man zwei Spulen senkrecht ten, abeeberhomogen ist, bemerkt man keine Kraft.

kreuzt. Eine Torsionsspule, die auf dem Bild nicht mit

Eine Kraft kann namlich nur im inhomogenen Feld

dargestellt ist, hat geschlossene Feldlinien, die nur im auftreten, weil d@ absto3ende Kraft auf der feld

Innenraum der Spule liegerDie Feldlinien im
Inneren eines Dauermagneten kénmicht gezeigt

abgewandten Seite kleiner ist als die anziehende Kraft
auf der zum Feld zeigenden Seite. Im homogenen

werden, und es kann auch das Feld nicht wie oben be Feld sind beide Krafte gleich gro3 und kompensieren
schrieben gemessen werden. Eine gute Naherung ist sich deshalhﬁAbb 17)

die Annahme, dass zusatzlich zu geschlossenen Feld
linien weitere an verschiedenen Gebieten der
Magnetoberflache enden. Die Diskussiom Helder

soll aber hier nur fur den leeren Raum erfolgen.

Ein homogenes Feld erhalt man auch, wenn man zwei
Leiterschleifen oder schmale Spulen im Abstand
ihres Durchmessers aufstellt (Helmhe8pule). Die
Homogenitat zeigen Eisenfeilspéne auf einer Glas
platte. Mit dieser Anordnung kann man leichter und
viel besser sichtbar experimentiel@ibb. 16.

Fazit: Mit einem Plattenkondensator erhalt man an
nahernd gute homogene elektrische Felder, mit einer
HelmholtzSpule homogene Magnetfelder.

Abb. 17: Die Kraft auf einen Magnet ist zur Definition der
Feldstarke nicht brauchbar.

Da in Analogie zum elektrischen Feld die Kraft
wirkung zur Definition des Magnetfeldes nicht
brauchbar ist, wird demzufolge eine andere GréRe ge
braucht.

3.7.Drehmoment
Probedipol

auf einen magnetischen

Abb. 15: Versdiedene Anordnungen zur Feldlinien
darstellung des Magnetfeldes

Abb. 16: Spule und Plattenkondsator habemm Inneren
ein homogenes Feldlagnetische Felder im leeren Raum
sind immer geschlossen (quellenfreie Wirbelfelder).

Abb. 18: Die Definition desH -Feldes erfolgt Gber die
erkung eines Drehmomentes auf einen Probemagneten
M =mxH ; m wird hier in Vsm gemessen und ist-be
tragsmaRig uber das Produkt aus der Permeabilitatszahl
des Stromed sowie des Betrages der vom Strom-um
flossenen Flacha definiert, um die Analogie zunk -Feld

Zu sichern.

3.6.Kraft auf einen Probemagneen

Da man im Experiment mit dem Stabmagneten
ahrich wie in der ElektrostatiKrafte beobachtet hat,
bietet es sich an, einen Probemagnet zur -Feld
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Im homogenen Feld wirkt zwar keine Kraft auf den
Protemagnet, man sieht, dass er sich aber deutlich
entgegen der éidrichtung dreht und wie beime®
stedtVersuch um die Feldrichtung eine Dreh
schwingung ausfihrt. Eine zu definierende Starke des

magnetischen Feldes] -Feld genanntzeigt also in
Richtung der Tangente an die Feldlinien. Der Betrag
der Feldstarke ist dann proportional zu dem Richt
moment der Drehschwingundd (nicht zu ver

wechseln mit dem FeldD) des Probemagneten
(Abb. 18). Eine andere Moglichkeit, den Betrag zu
definieren, ist, den Probemagnet senkrecht zum Feld
zu stellen und dieses dann auftretende maximale

DrehmomentM zu bestimmen. Um die Feldstarke
Zu normieren, muss man analog zur Ladunyg
Experiment der Kap. 2.2 bzw. 2.3 ein magnetisches
Moment definieren, welches die Starke des
Probemagneten beschreibt. Betragsmafdig ist das
maximale DrehmomentM dividiert durch den
Betrag des magnetischen Momentes der Betrag
der magnetischen Feldstarké , vektoriell gilt

M =mxH {6a}.
In der Literatur findet man stattdessen die Vektor
gleichung
Der Unterschied zwischen d&teichungen {6a} und
{6b} besteht lediglich in der Definition des magne

tischen Dipolmomentesn, die aus der Sicht der
Autoren letztendlich willkirlich ist.

3.8.Definition desE-Feldes tber einen Probedipol

Man kann nun das gleicheé -Feld wie in der
Elektrostatikdefiniet auch mit einer dem gerade-be
sprochenen Versuckanalogen Weise bestimmen.

Dazu ordnet man zwei gleichgro3e entgegengesetzte

Ladungen im Abstandl an und erhéalt einen
elektrischen Dipol mit dem elektrischen Dipol
moment

p=q L {7
Im Experimen{Abb. 19)entsteht der Dipol, weil we
gen der Leitfahigkeit des Stabes, der die beiden
metallbelegten Kérper verbindet, sich Ladungen-ver
schieben, wenn man an den Kondensatorplatten ein
elektrisches Feld
- U
E‘ - 8
El=- 8)
anlegt (Influenz). Der Dipol schwingt um die Rich
tung des elektrischen Feldes mit einem feldprepor
tionalen RichtmomenD wie der Magnet im magnre
tischen FeldH . Auf ihn wirkt auch nur im inhomo
genen Feld immer eine anziehende Kriaft weil er
sich ausrichtet und die Anziehungskraft auf die
ladungsnahere Dipolladung groRer ist als die- Ab
stoBungskraft auf die ladungsfernere. Im homogenen

Feld sind auch hier beide Krafteeggh grol3. Man be
obachtet im Experiment, dass mit zunehmender-Feld
starke, hier Uber die Spannukfgezeigt, die Fre
quenz f genauso ansteigt. Man kann also ein

elektrisches FelE ebenso mit einem Probedipokde

finieren, dessen maximales Drehmomelt bei
senkrechter Lage zur Feldrichtung durch sein Dipol
momentp dividiert wird. Wegen

M=F F {9}
aus der Mechanik gilt hier

M=p 3E. {10}.
Aus derNewtorfischen Bewegungsgleichung

M= D/ Fs¢ {11}
folgt als Schwingungsdiffereraigleichung

J= D/ =pE . {12}.

Nach Losung dieser homogenen, linearen Differenti
algleichung 2. Ordnung mit konstanten Koeffizienten
kann man aus der Messung der Schwingungsdauer
(w=2pfundf=1/T) beim Pendeln des Dipols
zwischen den Kondensatorplatten die elektrische
FeldstarkeE bestimmen. Diese Methode ist natir
lich auch mit einem magnetischen Momefit zur
Bestimmung dedH -Feldes anwendbar.

Damit ist die Analogie zwischen dem elektrischen
und dem magnetischen Feld gezeigt. Beide -Feld
starken sind definiert GbeliedWirkung eines Dreh
momentes auf einen geeigneten Probekdrper. Mit der
Kraftwirkung ist keine geschlossene Analogie- de
monstrierbar.

Fazit: Das Drehmoment auf einen Probekdrper ist in
beiden Fallen zur Definition der Feldstarken- ge
eignet, die Kraftwirkung allein hingegen nicht.

Abb. 19: Das Experiment zeigt die Analogie @shen

E -Feld und H -Feld. Beide Felder kénnen Uber das
Drehmoment M auf einen entsprechenden Prdipel
eingefihrt werden.

4 .Induktion

Die Induktion ist ein Naturgesetz. Man kann es nur
beschreiben. Eine Interpretation ist nur aus einer
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verallgemeinernden Theorie mdglich, die aber gerade Wenn die Feldstarke gré3er wird, dann:
dieses Experiment als eine Grundlage hat. (1) flieRt positiver Strom,

Wir stellen eine Leiterschlefoder, um den Effektzu 2y wird positive Spannung induziert.
vergréRern, mehrere hintereinander geschaltete
Schleifen, eine Spulalsq in das Magnetfeld eines
Dauermagneten(Abb. 20) Verschiebt man den s - ) ]
Magnet, oder bewegt man die Spule, dann misst man (1) wird positiver Strom influenziert.

eine Spannung, die man InduktionsspaungUing (2) wird positiveSpannung induziert.

nennt. Bewegt man den Tisch, auf dem beide stehen, \yerden umgekehrt die Feldstarken Kleiner, dann
dann misst man nichts. Eine Spannung wird offenbar . . . .

dann gemessen, wenn sich das Magnetfeld andert. (1) wird negativer Strom influenziert.
Eine Spannung wird auch gemessen, wenn man die (2) wird negative Spannung induziert.

Spule dreht. Es spielt offenbar auch eine Rolle, Bleiben die Feldstarken konstant, dann wird
welches Gebiet des Magnetfeldes die Spule unabhangig von ihrer GroRe nichts

durchsetztoder wie die Spule zum Magnetfeld steht. (1) influenziert bzw.

Die Induktionsspannung ist unabhangig von der . .

Feldstarke, SgangroRe und Stellung immerulh (2) induziert.

solange sich nichts &andert. Die Induktion ist die ES ist gleichgiiltig, ob die Feldanderung durch
Schnittstelle wischen elektrischen und magnetischen Bewegen

Feldern. (1) des geladenen Stabes,

(2) des Magneten

oder durch Bewegen

(1) der Kugel,

(2) der Spule

erfolgt.

Die unterschiedliche Geometrie der Messfihler folgt
aus der gegensatzlichen Tatsache, dass das

elektrische Felde ein wirbefreies Quellenfeld und
das magnetischd ein quellenfreies Wirbelfeld ist.

Fazit: Induktion (Spannungserzeugung) ist mit
Influenz ~ (Ladungsverschiebung und  damit

= Stromerzeugung)  vergleichbar. Die  beiden
Abb. 20: Experimentieranordnung zur Induktion Erscheinungen sind hinsichtlich ihrer prinzipiellen
Wirkungsweise voéllig analog.

We nn wi r di e Wortschopfung
akzeptieren, dann;

5.Vergleich von Induktion und Influenz

Wir vergleichenjetzt den Stromi, der in bzw. aus ~ ©-Geschlossene Flache um eine Ladung

einer leitenden Kugel flieBt, wenn sich das elektrische Diese experimentelle Anordnung legt nahe, den
Feld E andert,indem man einen geladenen Stab elektrischen Fluss‘e| einer geschlossenen Flachke
nahert mit der SpannungJ, die nach Kap. 4 zu untersuchen. Nur durch den Draht, in dem der
(Abb. 20) in der Spule induziert wird, wenn sich das ~ Stromstofildt, also die Ladun@ gemessen wurde,
magnetische FeldH andert, indem man einen floss LadungQ auf die Kugel. In einer die Kugel
Magneten andhert(Abb. 21). umschlielenden Flache wird auch genau diese
Ladung verschoben. Das Integral der
Verschiebungsdicht® uber die geschlossene Flache
§f DdAmuss also die Ladun@® im Innerender
Kugel sein. Andererseits kann die pro Zeiteintdit
verschobene Ladungsmen@g, als Verschiebungs
strom |, aufgefasst werden, entsteht als zeitliche
Anderung des elektrischerFlusses fg|. Die
GesamtladungQyes ist der Gesamtfluss durch eine
geschlossene Oberflache

Qges=§f DdA=/[f p(F)dV {13
\Y

. mit 7 (') als raumabhangige Ladungstragerdichte.
Abb. 21: Demonstrationsversuch zur Influenz ~ Mit dem Integrals&z von GauB giltn differenzeller
Beruhrurgslos wird die Feldstérke als StromstoR gemessen Schreibweise
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divD = r (F) {14.

Die Divergenz vonD umfasst also alle freien
Ladungen (Quellen des elektrischéarschiebungs
Feldes), die letzten Endes noch fur den Transport zur
Verfugung stehen, im Gegensatz zur Divergenz von
E, die alle Ladungen insgesamt umfasst. Dieser
Unterschied ist grundlegend, wenn man das
Einbringen von Dielektrika in den Plattenkon
densator betrachtandchte

7.Einfihrung des B-Feldes bzw. der magnetischen
Flussdichte

Der vorige Versuch |legt nahe, eine dem elektrischen
VerschiebungsfeldD &hnliche FeldgroRe fur das
magnetische Feld ejnzufiihren. Wir nennen diese
Induktionsfeld ode B -Feld. Wir kdnnen namlich
genau wie wir nactkKap. 2.6 einen Stromstof§ildt
ermittelten, einen SpannungsstgRldt bestimmen.
Dem StromstoR fldtkonnte eine LadungQ
zugeordnet werden, der ein bestimmter elektrischer
Fluss 7| entsprach. Beim magnetischen Feld kann
nur ein solcher Fluss gefunden werden, da das
guellenfreie  Feld keine Ladungen zul&sst.
Anschaulich kénnen beide Flusse als Zahl der
Feldlinien verstanden werden. Analog zum
elektrischenFluss fg|, der in eine geschlossene
Flache stromt, ist der magnetische Fldigs, den die

N Windungen der Spule umschlieRen, zu sehen.

Wir expermentieren analog zum Versuchkap.2.6
(Abb. 22) Wir erzeugen ein homogenes Magnetfeld,
bringen in dieses Feld eine Messspule und messen
den SpannungsstofiJdt , wie wir in Kap. 2.6 den
Stromstol3 fFldt bestimmen. Es ist auch hier
moglich, das Feld ausder einzuschalten bzw. sogar
umzupolen, um die doppelte Spannung zu erhalten,
die Spule ins Feld zu bringen oder sie zu entfernen
oder sie im Feld zu drehen. Die ortsabhangige
FeldstarkeB ist der SpannungsstoR

AJdt= Bdh
A
von nicht vom Feld durchsetzter Spule zu maximal
vom Feld durchsetzter Spule dividiert durch ihre
Flache A und die WindungszahIN. Die Spule ist
maximal vom Feld durchsetzt, wenn sie senkrecht
zum Feld steht. Es gilt:

{15

= fi BoA

m

{16}

Abb. 22: Experimentieranordnunzur Induktion

10

Das Experiment zeigt auch, dass der Spannungsstof3
der Messspule, also die GrofBe, proportional dem
Strom in der felderzeugenden Spule, der Basg-eld
bestimmt, ist. Die Proportionalitét voll -Feld und
B-Feld ist ein Naturgesetz, was dirduktions
konstantee bestimmt.

Fazit: Es resultiert eine Messvorschrift fir d@—
Feld. Es besteht eine Proportionalitét zwischBn
Feld undH -Feld:

B=ngH {17}

mit m=4p- 107 Vs / Am.

8.Experimenteller Nachweis eines Spannungs
stoRRes

Wir schalten analog zur Vorgehensweise zum
Nachweis des Stromstof3es (Abb. 8 in Kap. %7)
einen anderbaren Widerstangerstparallel unddann

in Reihe zum Messgerat(Abb. 23) Der
Parallelwiderstand &andert bei sonst gleicher
Versuchsdurchfiihrung die Anzeige nicht, wahrend
der Widerstand in Reihe die Anzeige andert. Damit
zeigt man, dass eine Spannung und kein Strom
induziert wird.Wenn eine Spannung induziert wird,
ist ihre GroRe natirlich nicht vom Widerstand des
Drahtes der Messschleife abhangig. Man muss nur
deshalb einen Leiter fur die Spule verwenden, weil
fur den Betrieb des Messgerates auch bei
Spannungsmessung ein kleiner Strom benétigt wird.
Die widerstandsuabhéangige Spannung  wird
natiirlich auch bei unendlich groRem Widerstand,
also auch im leeren Ren, auf einemgedachten
geschlossenen Weg induziert.

Beweis eines

zum
SpannungsstoReder Widerstand wird einmal parallel
(Bild oben)und einmal in Reihe (Bild unten) geschalten.

Abb. 23: Messanordnung
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9.Zusammenfassung der FeldeET1 Hi Di B 10.Elektrische Bauelemente
Die mechanische Wechselwirkung des elektrischen 10.1.Kondensator: Kapazitat C
Feldes wird mit der GroR& als E-Feld aus der Wir untersuchen jetzt das elektrische Feld insgesamt

Kraftwirkung F auf eine Probeladun@ bestimmt. von auBerhalb. Das Feld befindet sich zwischen zwei
Die FeldstarkeE ist die Kraft F dividiert durch die beliebig geformten geladenen leitenden Korpern, die
Probeladung; durch ein Dielektrikum voneinander getrennt sind.
I = Man nennt das Kondensator. Ist nur geladener
E=— {18}. Korper vorhanden, erstreckt sich das Feld in den
Q unendlichen Raum. Das Feld wird so durch Ladung,

Da es keine magnetischen Ladungen gibt, muss das ihré 'A'_ndemng und die zugehdrige Spannung
DrehmomentM eines auf das magnetische Moment beschrieben. Die Ladhg Qist der Fluss des gesamten

eines Probemagnetem zur Definition der die elektrischen Felde€g|. Da das elektrische FeH

mechanische Wechselwirkung beschreibenden-mag gdem Verschiebungsfel® proportional ist und die

netischen Feldgro3el dienen. Die Feldstarkel ist SpannungJ dem Betrag des elektrischen Feldgs

das DrehmomenM dividiert durch das magnetische  \yeil die Geometrie der Anordnung nicht verandert

Moment de>robemagnetem; M =mxH wird, ist die Ladund der Spannungy proportional.
‘I\ﬂ Man kann also einen nur von der Geome#tyig und

bzw.‘ﬁ‘:— {19 der Dielektrizit2tskonstante

|rﬁ| tionalitatsfaktor, Kapazitdt genannt, finden

Man kann Gber das DrehmomenM eines Q=CU {22}

elektrischen Dipols als elektrische Analogie zum Ein Plattenkondensator ist als Beispiel gut geeignet,

Magnetfeld die gleiche FeldgroREe erhalten. Die weil das elektrische Feld fast vollstandig in dem
FeldstérkeE ist dann das Drehmomeid dividiert Bereich zwischen den Platten konzentriert ist. Wir
durch das elektrische Dipolmomeft; M = pxE. zeigen durch Abstreifen einiger Ladungsportionen,

Beide Felder lassen sichuch mit einer GroRe  dass Spannunyg und LadungQ proportional sind
beschreiben, die sich im elektrischen Fall aus dem (Abb. 24).
StromstoR  (elektrischer Fluss)pldt und im i
magnetischen Fall aus dem Spannungsstol3
(magnetischer FlusspJdt ergibt, wenn man eine
zur Messag dienende Flach& vom feldfreien zum
maximal felddurchsetzten Zustand bringt. Die i

FeldstarkeD ist derStromstoRdie FeldstarkeB der
SpannungsstoBividiert durch die Flaché, mit der
gemessen wird.

Da dasD-Feld wirbelfrei ist, muss man an zwei
Stellen des elektrischen Flusses mit zwei getrennten
Flachen messen.

Da das B-Feld ein Wirbelfeld ist, missen die

Feldlinien durch eine geschlossene Linie, welche die
zur Messung dienende Flache umrandet (Leiter
schkife), umfasst werden. Die Flache kann mehrmals

Abb. 24: Man kann Felder auch mit Spannuhlund
KapazitatC charakterisieren.

umrandet werden (Spule). 10.2.Kondensator: Fluss f konstant
Es gelten die Naturgesetze: Wir halten den elektrischen Fluss eines
- _ Plattenkondensators konstant, indem wir eine Platte
D=gE {20} aufladen und das rtit weiter andern. Wenn wir jetzt
und den Plattenabstandd vergréBern, steigt die
. . SpannungU. Fir kleine Plattenabstand# ist die
B=mH {21}. SpannundJ proportional zu dem Plattenabstand.
Es sei an dieser Stelle noch einmal angemerkt, dass Fazit: Die Kapazitat ist geometrieabhangig und
historisch entstanden und in deMaxwell- eigentlich eine rein&eometriegréBe.
Gleichungen niedergeschrieben sowie in vielen & A
Lehrbiichern dargestelf und B sowieD und H als C =74 {23}
analoge Gr°Cen Agehandeltfi werden. Di e Di men
sionen sind aber verschiedaben weilE undH die 10.3.Kondensator: SpannungU konstant
Feldstarken undD und B die Flussdichten der Wir kénnen eine Kapazitatsanderung, also die
jeweiligen Felder sind. Anderung der Fahigkeit eines Kondensators, bei einer

Spannung Ladung zu speichern, auch zeigen, indem

11
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wir bei konstanter Spanngrden Stromstof3, der der
Anderung folgt, messeigAbb. 25) Wir benutzen
wieder einen Plattenkondensator. Verringern wir den
Plattenabstandl, oder erhéhen wir die Dielekitri
zitétskonstanteg durch Einbringen eines Dielektri
kums, wenn der Kondensator agr &pannungsquelle
verbleibt, dann bemerkt man einen positiven Strom
stol3, im gegenteiligen Fall einen negativen.

Fazit: StromstoRe zeigen Anderungen des

elektischen Flusses bei Kapazitéatsédnderung.
a) f =const bedeutdd = const;
b) U = const hingegek = const.

Abb. 25: Kondensator mit konstanter Spannung

10.4.Spule: Induktivitat
Analog zum Bauelement Kondensator beim

Spannungsabfall wegen ihres h@schen
Widerstandes. Wird demagnetische Fluss verkiei
nert, misst man einen zusatzlichen Spannungsstof3 in
Richtung des Spannungsabfalls, beim Wieder
aufsetzen des Joches misst man einen Spannungsstof3
in Gegenrichtung(Abb. 26) Es gibt also eine
Fahigkeit der Spule, Induktionsflusbei einem
bestimmten Strom zu bilden, die man Induktivitat
nennt. Der SpannungsstoR bei VergréRerung des
Flusses ist negativ.

11.Ein- und Ausschaltvorgénge
11.1.Rechteckspannung am Kondensator

An einen Kondensator wird eine Rechteckspannung
angelegt und die Komlensatorspannung sowie der
Auflade- bzw. EntladeStrom werdemgleichzeitig am
Oszillografen (vieranaloge Eingdnge) angezeigt.
Beim Einschalten n&hert sich die Spannung
exponentiell dem Maximalwert. Der Strom ist am
Anfang maximal. Er nimmt mit der Zeitkstante

t = RCdes Spannungsanstiegs bis aulf ab. Beim
Ausschalten nimmt die Spannung mit derselben
Zeitkonstante bis aufull ab, und der Strom hat den
gleichen, aber negativen Verlafbb. 27)

elektrischen Feld kann man fiir das magnetische Feld
eine Ringspule oder eine hier verwendete Spule mit
geschlossenem Eiskern herstellen, um das Feld auf
einen Raumbereich zu beschranken und es von aul3en
zu untersuchen. Eine Untersuchung bei koristan
Fluss analog ziap. 10.2ist nicht moglich, weil es
keine magnetischen Ladungen gibt. Auch eine
Anderung der Geometrie b&bnstantem Strom ist
problematisch.

Abb. 27: Rechteckspannung am Kondensator

VergroRert man einen t@ndschen Widerstand im
Stromkreis, so &ndert sich der Maximalwert der
Kondensatorspannung nicht, die Zeitkonstante wird
groéRer, aber der Maximalstrom wird kleiner, so dass
der Stromstofl3 gleich bleibAuch beim Zuschalten
eines weitegn Kondensators, d. h. bei Kapazitats
vergrofRerung, &ndert sich die Maximalspannung
nicht, eswird zwar die Zeitkonstante grof3er, aber der
Maximalstrom &ndert sich nicht, so dass der
Stromstol3 groRer wir(Abb. 28)

Abb. 26: Die Flussanderung wird durch einen negativen
SpannungsstoR hervorgerufen.

Man kann aber einfach den magnetischen Fluss bei v
konstantem Strom durch die Spule &ndern, wenn man Abb. 28: Zeitverlauf von Strom und $pnung an einem

das Joch des geschlossenen Kembkeht und so
einen Bereich mit wesentlich kleinerer
Induktionskonstante schafft. Das sollte einen zur

Kondensator

Interpretation Einschalten:

Flussanderung gehdérenden SpannungsstoR geben.Am Anfang st die Spannung am Kondensatarin

Man misst naturlich tUber einer Spule immeregin

12

denn es besteht noch keld -Feld und wegen der
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Proportionalitat auch kein E -Feld, dessen
Wegintegral ¢ Spannung
U= §EE (24
C

ist. Die GroRBe des Stroms wird von den anderen
Bauelementen im Stromkreis bestimmt. Der dauernde
Stromfluss lasst daB-Feld wachsen, damit wachst
dasE-Feld, und die Spannung, die der Urspannung
entgegengesetzt ist, steigt. Dadurch wird der Strom
kleiner. Im Endzustand ist die Kondensatorspannung
das negative der Urspannung, und der elektrische
Fluss istgleich dem Stromstof3. Wird deh@dsche
WiderstandR im Stromkreis vergréRert, wird der
Anfangsstrom kleiner. Da sich dennoch die
Kondensatorspannung als negative Urspannung
einstellt und der zugehorige elektrische Fluss
derselbe ist, muss die Zeitkonstante gréf3er werden,
um den gleichen Stromstof3 zu éhen. Wird die
Kapazitat grofRer gewahlt, andern sich Anfangsstrom
und Endspannung nicht, aber der Stromsto3 muss
groRer werden, da der elektrische Fluss jetzt grol3er
ist. Daher wird die Zeitkonstante grofRer. Der
exponentielle Zusammenhang kommt zustamas),

die Anderung der Spannung proportional zu dem
Strom ist, der seinerseits proportional der Differenz
zur Endspannung ist.

Interpretation Ausschalten:

Nach Zuricksetzen der Urspannung wirkt der
Kondensator als Spannungsquelle. Er trasbten
Strom, der vom @mischen Widerstand bestimmt
wird. Wegen des Stromes baut der elektrische Fluss
proportional dazu daB-Feld und die Spannung ab.
Im Endzustand ist der urspriingliche elektrische Fluss
gleich dem Stromsto. Der exponentielle
Zusammenang kommt, weil die Anderung der
Spannung, namlich der Strom proportional der
Spannung istOhmischer Widerstan® und Kapazi

tat C wirken sich analog wie beim Einschalten aus.

Fazit: Der den Fluss aufbauende Stromstof3 ist ihm
gleich. Er ist proportional Urspannung und
Kapazitat. Der Chmische Widerstand bestimmt die
Zeitkonstante.

11.2.Rechteckspannung an der Spule

An zwei in Reihe geschaltete Spulenit den
InduktivitatenL, und L, wird eine Rechteckspannung
angelegt, und die Spannukblber den Spulen und
der Strom durch die Spulen werden gleichzeitig am
Oszillografen angezei@Abb. 29) Beim Einschalten
nahert sich der Stroinexponentiell einem Maximal
wert. Die Spannuny uber den Spulen ist am Anfang
gleich der negativen UrspanryrSie ndhert sich mit
der gleichen Zeitkonstantdwie der Stroml einem
kleinen Endwert, den dédhmdsche Widerstand der
Spulen lestimmt. Beim Auschalten nimmt der Strom
mit der gleichen Zeitkonstantdis auf den Wertul

ab. Die Spannung Uber deru#p ist am Anfang so
grof3 wie die positive Urspannung. Auch sie nimmt
mit der gleichen Zeitkonstante= RL bis auf den

Wert rull ab. VergroBert man den zusatzlichen
Ohmdschen Widerstand im Stromkreis, werden der
Maximalstrom und die Zeitkonstante kleiner.
Vermindet man die Rechteckspannung, werden
Urspannung und Maximalstromlginer, aber die
Zeitkonstante bleibt ungeandefchlie3t man eine
Spule kurz, dann &ndert sich der Maximalstmicht,
wenn der zusatzliche ldntsche Widerstand hinrei
chendgrol ist, aber die Zeitkonstante wird kleiner.
Die Maximalspannungen {ber den Spulen andern
sich in beiden Fallen nicht.

Abb. 29: Zeitverlauf von Strom und Spannung an einer
Spule

Interpretation Einschalten:

Am Anfang ist der Stromuil, denn dem Stronst
dasH-Feld proportional, das dem magnetischen Fluss
proportional ist. Er muss erst aufgebaut werden. Die
Behinderung des Stroms wegen nicht vorhandenem
Fluss wirkt sich wie die Behtderung durch
Dissipation beim @mdschen Widerstand, also als
Spannungabfall aus, der gleich der negativen
Urspannung ist. Dieser Spannungsabfall kann aber
auch als Induktionsspannung wegen der Fluss
anderung des sich aufbauenden magnetischen Flusses
gesehen werden. Dieser Fluss macht einen immer
groBer werdenden Strom magii Mit steigendem
Strom teilt sich die Spannung in einen Span
nungsafall an den Gmichen Widerstdnden und
einen Spannungsabfall an der Induktivitat auf. Die
Flussénderung und die Stroménderung werden immer
kleiner. Im Endzustand bleibt an der Spule dar
Spannungsabfall ihre®hmschen Anteils, und der
Strom st konstant und wird von allenh@schen
Widerstanden bestimmber magnetische Fluss des
Endzustandes ist gleich dem Spannundsster
mindert um den Anteil des ndschen Spannungs
abfalls am Splendraht.Ein gréRerer Widerstand im
Stromkreis macht den Spannungsabfall an der
Induktivitét schneller klein. Das ergibt einen kleine
ren Spannungsstol? fir den kleineren Endstrom bei
gleicher GroRRe der Anfangsspannunglird die
Induktivitat kleiner, danrist der magnetische Fluss
bei gleichem Strom kleiner, und der Spannungsstol3
wird auch kleiner, weil die Zeitkonstante kleiner
wird. Der exponentielle Zusammenhang kommt, weil
die Anderung des Stromes proportional dem
Spannungsabfall an der Induktivitat ,istder
proportional zu der Differenz des Stromes zum
Endstrom ist.
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Interpretation Ausschalten: anderen Wegen als Uber den Schalter. Die Streman
Nach dem Zuriicksetzen der Spannung flieRt der derurg kann beliebig grof? werdesp dass die Induk
Strom wegen seines magnetischen Flusses weiter. Als tionsspannung immer so grof3 wird wie irgendein
Urspannung, die den Spannungsabfall an den Spannung'sab_fall auf d_em neuen Weg des Stromes. Es
Ohmischen Widerstandekompensiert, wirkt die kgnn folglich jede bel'leblg hohe Zindspannung er
duktionsspannung des zusammenbrechenden magne réicht werden, wenn sich der Strom nur schnell genug
tischen Flsses. Dem sich proportional -ab ZeIF|ICh andert. Auch hler' ist der Spannussgol
schwachendemi-Feld entspricht ein immer kleiner ~ gleich dem gesamten magisehen Fluss

werdender Strom und damit ein immer kleinerer
SpannungsabfalDer exponentielleZusammenhang
kommt, weil der Strom proportional zur Spannungs
anderung an der Induktivitat und auch proportional zu
dem Spannungsabfall ist. Widerstandsdnderung und
Induktivitatsdnderung wirken sich analog zum-Ein |
schalten aus.

Fazit: Der den Fluss aufbande Spannungsstol? ist
ihm gleich.Er ist proportional dem Endstrom und der
Induktivitat. Der Chmische Widerstand im Strom
kreis bestimmt die Zeitkonstante.

11.3.Schaltvorgénge 11.3.40ffnungsfunke
11.3.1Vorbemerkungen Wenn im Stromkreis nur der Schalter ist, macht sich
die Spannung des zusammenbrechenden Magnetfelds
als Offnungsfunke bemerkbdAbb. 32) Er ist natii

lich bei kleinerem Strom Uber eine eisengefiillte
Spule wesentlich groR3er als bei groRerem Strom Uber
einen Widerstand. Es wird aber immer ein Offnungs
funke beobachtet, weil jedes stromfiihrenBau
element aie gewisse Indukvitdt schon wegen des
Magnetfelds eines geraden Leiters hat.

Abb. 31: Versuchsaufbau fir Glimmlampe und Spule

Der elektronische Schalter des Fuaksgenerators

fur die Versucheum KondensatofAbb. 28)undder
Spule(Abb. 29)setzt nur die Wspannung auf Ma-
malwert oder null. Die ®mdschen Widerstande ein
schlie8lich Innenwiderstand werden nicht geéandert.
Verwendet man einen mechsechen Schalter, dann
wird der Chmdsche Widerstnd nach Abschaltung un
endlich grof3, so dass die Ausschaltvorgange anders
interpretiert werden mussen. —

11.3.2Kondensatorentladung

Wenn man einen aufgeladenen Kondensator von der
Spannungsquelle trennt, passiert nichts, denn es fliel3t
ohnehin kein Strom. Der Kaiensator bleibt beliebig
lang aufgeladen(Abb. 30) Schaltet man einen
Ohm@schen Widerstand zum Kondensator, dann
flie3t der Stromstol des elektrischen Flusses und lasst
ein Lampchen leuchten. Anfangsstrom und Zeit
konstante werden vom Widerstand bestimmt.

Abb. 32: Versuchsaufbau zur Demonstration des
Offnungsfunken

12.Verschiebungsstrom
12.1.Messung des Verschiebungsstroms

Es bleibt die Frage, wie Strom existiert, ehe sich der
Offnungsfunkeam Schalter gebildet hgfAbb. 32)
AuRRedem legt die Tatsache, dass ein Strom ven ge
Abb. 30: Versuchsaufbau zur Kondensatorentladung schlossenen Feldlinien umgeben ist, nahe, dass auch
der Strom selbst nur auf geschlossenen Linien
existiert. Das fuhrt zur Annahme em Ver

Eine 4,5 V- Batterie wird mit einer Spule und einer schiebungstrom genarten Stromes im sich dndern
Bienenkorbglimmlampe verbundgAbb. 31) den elektrischen Fluss, wenn infolge eines Konden
Die Glimmlampe leuchtet nicht, da ihre Zindspan sators der Weg fir Ladungstragerbewegung unter
nung etwa 60V betragt. Beim Offnen des Schalters  brochen ist. Man kann diesen Strom messen. Wie bei
leuchtet die Lampe aber kurz auf. Das Offnen des der Messung im Leiter wird der Stromfluss unter
Schalters kann den Strom nicht beenden, denn der brochen, indem zwei Platten in dBsFeld gestellt
Fluss ist nicht abgebaut. Der Strom flieRt weiter auf werden(Abb. 33)

11.3.3Glimmlampe mit Spule
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Abb. 33: Im sich andernden elektrischen Flussséit ein
Verschiebungsstrom, der als echter Strom messbd@ést.
gesamte Versuchsaufbau ist aul3erst empfindlich und muss
deshalb migrof3ter Sorgfalt betrieben werden.

Zwischen ihnen wird der Strom mit einem Ublichen
Amperemeter gemessen. Vergleicht man den so ge
messenen Strom mit dem eines Messgerates, das kon
ventionell in die Zuleitung zum Kondensator-ge
schaltet wurde, so siehtam die synchronen Aus
schlage. Die Betrage sind nicht gleich, da wir nur
einen Teil des Verschiebungsstromes gemessen
haben. Das ist aber bei konventioneller Messweise
auch dblich (Shuntwiderstand), um Fehler infolge des
Innenwiderstandes der Messgeratesemeiden.

12.2.Magnetfeld des Verschiebungsstroms

Abb. 34: DerVerschiebungsstrom hat ein Magnetfeld.

Der Nachweis des Stromes ist vollstandig, wenn man
sein Magnetfeld zeigen kann (siehe Oerdfedsuch
Kap. 3.3, Abb. 1B Das Magnetfeld des wegen des
notwendigen offenen Aufbaus sehr kleinen Stromes
kann jetzt dank des GMEffektes gerade noch nach
gewiesen werden.

Der GMR-Effekt (engl. giant magnetoresistante
oder Riesenmagnetowiderstandgird in Strukturen
beobachtet, die aus sich abwechselnden magne
tischen und nichtmagnetischen diinnen Schichten mit
einigen Nanometern Schichtdicke bestehen. Der
Effekt bewirkt, dass der elektrische Widerstand der
Struktur von der gegenseitigen Orientierung der
Magnetisierung der magnetischen Schichten abhangt,
und zwarist er bei Magnetisierung in entgegen
gesetzte Richtungen deutlich hdher als bei Magneti
sierung in die gleiche RichtunBa die Feldplatte in
erster Linie das viele Grolenordnungen starkere Erd
magnetfeld misst, muss die Messanordnung -sorg
faltig senkrebt zum Erdnagnefeld gestellt werden.
Man kann immerhin einen Ausdaly sehen, solange
der Verschibungsstrom besteht. Eine Proportiona
litat kann wegen des quadratischen Effektes der GMR

und der recht groBen Messfehler durch Stérungen
nicht gut genug geigt werden(Abb. 34)

13.Schwingkreis
13.1.Modell Schwingkreis

Die Demonstration am Modell zeigt, was eintritt,
wenn man an einen aufgeladenen Kondensator eine
Spule schaltefAbb. 35)

Am Anfang liegt an der Spule die Kondensator
spamung. Der Strom ist nochufi, da kein magne
tischer Fluss aufgebaut ist. Der elektrische Fluss
nimmt ab. Deswegen und weil ein magnetischer Fluss
aufgebaut wird, flie3t ein Strom, der mit zunehmen
dem magnetischen Fluss immer grof3er wird. Ist der
elekrische Fluss aufull abgebautist der Strom oder
der magnetische Fluss am grof3ten. Der Verschie
bungsstrom baut nun ein elektrisches Feld in Gegen
richtung auf. Die infolge des magischen Flusss
entstehende Urspannung lasst die Kondensator
spannung steigen. Der magsehe Fluss oer der
Strom vermindert sich bis aufih Dann ist die ent
gegen gechtete Kondesatorspannung oder der
elektrische Fluss maximal, und er nimmt wieder ab,
weil jetzt ein entgegen gerichteter magnetischer Fluss
aufgebaut wird. Dann wiederholt sich alleewben
angegeben.

Abb. 35: Demonstrationsmodell SchwingkreiBie Stet

lung der Pfeile demonstriert die jeweilige Abder Zu
nahme eines Feldes

13.2.Schwingkreis: Kondensatorentladung

Wir laden einen Kondensator auf und entladen ihn da
nach Uber eine Spu{@bb. 36) Wir messen die Span
nung mit einem Speicheroszilloskop und schalten
einen Lautsprecher parallel. Wir horen einen kurzen
Ton und sehen eine gedampfte harmonische
Schwingung. Die Anfangsamplitude ist gleich der
Kondensatorspannung, wenn man dreuktivitat
oder die Kapazitat &ndert. Wir &ndern hier nur die In
duktivitdt, indem wir den Eisenkern verschieben,
dann &ndert sich die Freque Die Dampfung ist we
gen des @mischen Widerstandes der Spulen
wicklung immer vorhanden.
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Abb. 36: Harmoniscle gedampfte Schwingung in einem
elektrischerSchwingkreis

13.3.Schwingkreis durch Stromunterbrechung

Wenn man durch eine Spule einen Gleichstrom flie
Ben lasst und zu ihr einen Kondensator parallel schal
tet, hat er keinen Einfluss, denn durch ihn flie3t kein
Strom, und im Idealfall fallt an ihm keine Spannung
ab. Wenn man den Strom aber mit einem mecha
nischen Schalter unterbricht, dann bestehmicht
wie im Experiment des Kapitels Meiter Gber den
Schalter, sondern er fliel3t jetzt Uber den Kondensator,
undder Ubrige Stromkreis ist stromfrei. Alles weitere
zwischen Spule und Kondensator lauft wie am
Modell (Abb. 35)demonstriert alDie Amplitude der
Schwingung hat nichts mit der Gleichspannung fir
den Betrieb der Spule zu tun. Sie ist nur von der
Stromstéke des Gleichstroms, der Induktivitat und
der Kapazitat abhangig. Hohe Stromstéarke, groRe In
duktivitat und kleine Kapazitat konnen eine sehr hohe
Wechselspannung hervorrufen. Eine Anwendung ist
der Funkeninduktor, der mit Niederspannung be
trieben Spannugen von vielen Kilovolt erreicht
(Abb. 37)

I
[

Abb. 37: Funkeninduktor: Es sind Schwingungen sehr
hoher Spannung mdglich.

14.Wirbelstréme und Lenz@sche Regel
14.1.Strom infolge einer Induktionsspannung

Der Induktionsversuclzeigte, dass in einer Leiter
schleife wegen der Induktionsspannung ein kleiner
Stroml flie3t, denn sonst hétten wir die Spannlthg
nicht messen kénnen. Um den Einfluss grol3er Strome
Zu zeigen, bringen wir um den geschlossenen Eisen
kern eine weitere Spule, die vgegebenenfalls kurz
schlieen werden. Wir beobachten den Sttound

die SpannundJ beim Ein und Ausschalten eines
Kondensatorsgenauer das Zeitverhalten beider. Die
nicht kurzgeschlossene Spule wirkt sich nicht aus.
Wir sehen dasselbe Ergebnis wie im Versuach
KondensatrentladungAbb. 38)
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Abb. 38: Experimentieranordnung fiir die induzierten Wir
belstrome

Bei kurzgeschlossener Spule wird der Spannungsstol}
beim Einschalten und beim Ausschalten erheblich
kleiner. Das bedeutet wesentlich kleineren magneti
schen Fluss aa wesentlich kleinere Induktivitat der
Spule, weil der Strom der kurzgeschlossenen Spule
ein Gegenfeld erzeugt. Der Effekt wird noch deut
licher, wenn man durch eine von zwei auf einen
Korper gewickelten Spulen den Strom flieBen lasst
und die zweite kurzliel3t. Dass der Fluss kleiner
wird, kann man auch mit dem GM®ensor
(Kap.12.2)oder aus dem Spannungsstol3 einer dritten
Spule sehen.

Fazit: Ein durch Induktion erzeugter Stromzeugt
ein Gegenfeld und vermindert Spannungsstol3 und
magnetischen Fluss.

14.2.Lenzsche Regel

Abb. 39: LenzZsche Regel: Ein Aluminiumring wird aus
dem Feld einer Spule geworfen

An eine Spule wird Wechselspannung gelegt. Der
Eisenkern bundelt den Fluss. Um den Fluss liegt ein
Metallring als eine kurzgeschlossene Leiterschleife.
Er wird von der Spule abgestoRRen, solange der Wech
selstrom anliegtAbb. 39)

Wechselstrom bewirkt, dass sich der magnetische
Fluss immer andert. Es wird im Metallring immer
Spannung induziert, zu der proportional immer ein
Strom flie3t. Dieser Strom erzeugin H-Feld, was
immer dem Feld der Spule entgegen gerichtet ist und
folglich immer AbstoBung bewirkt. Demd-Feld ist
natirlich einB-Feld proportional, was somit der An
derung des Flusses durch die Spule, an der Wechsel
spannung liegt, entgegenwirkiirotz der Nulldurch
gange der sinusfoérmigen Feldstarken (Netzfrequenz)
schwebt der Ring aufgrund seiner mechanischen
Tragheit.



