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Lernziele

Die Schiiler wissen, dass elektromagnetische
Anziehung auf der entgegengesetzten Ladung
von Stoffen beruht und sie begreifen den elek-
trischen Strom als Fluss von Elektronen. Sie
kdnnen das Funktionsprinzip eines Bandgene-
rators erkldaren und beschreiben Magnetismus
mit Hilfe von magnetischen Feldern, die sich als
Feldlinien darstellen lassen. Sie lernen, dass
elektrische Strome Magnetfelder und sich dn-
dernde Magnetfelder elektrische Strome erzeu-
gen. Sie begreifen, dass das Prinzip der elektro-
magnetischen Induktion in Kraftwerken zur
Stromgewinnung Anwendung findet.

Vorkenntnisse

Die wichtigsten Begriffe des Elektromagnetis-
mus (Elektron, Ladung, Magnetfeld, Strom,
Spannung) sollten bekannt sein.

Zum Inhalt

1 Elektrostatik

Der Film beginnt mit dem Phdnomen der
Blitze und zeigt, dass Blitze Funkeniiber-
schldge sind, die - in wesentlich kleinerem
Mapstab - auch im Labor erzeugt werden
konnen, namlich mit Hilfe eines Bandgene-
rators. Es wird erklart, wie ein solcher
Bandgenerator elektrische Ladungen er-
zeugt: eigentlich genauso, wie man mit ei-
nem Plastikstab und einem Tuch Ladungen
erzeugen kann. Man muss mit Hilfe von Rei-
bung auf Atome so einwirken, dass die in
den duPersten atomaren Schalen befind-
lichen Elektronen von den positiv gelade-
nen Atomriimpfen getrennt werden.

Wenn die so erzeugten freien Elektronen
nicht abfliefen kdnnen, sondern ruhen,
spricht man von statischer Ladung. Weil
sich gleichartige Ladungen abstopen, kann
man mit statischer Ladung nette Effekte er-
zielen. Der Film zeigt zum Beispiel ein Mad-
chen, das sich elektrisch aufgeladen hat:
ihm stehen die Haare zu Berge.

2 Magnetismus

Wenn statische Ladungen abfliefen kdnnen,
entsteht ein elektrischer Strom. Solch ein
Strom erzeugt ein Magnetfeld. Im Versuch
wird gezeigt, dass ein elektrischer Strom
Kompassnadeln ausschlagen lapt. Auch hier
erldutert der Film eine Anwendung: in Elek-
tromagneten fliefen so starke Strome
durch Eisenspulen, dass man solche Magne-
ten auf Schrottpldtzen einsetzt, um Autos
hochzuheben.

3 Induktion

Dieser Teil des Films veranschaulicht das
Prinzip der elektromagnetischen Induktion.
Er beginnt mit einem missglickten Experi-
ment an Bord des amerikanischen Space
Shuttles, bei dem ein 20 Kilometer langes
Eisenkabel im Erdmagnetfeld eine elektri-
sche Spannung erzeugen sollte, aber leider
vorzeitig gerissen ist. Im kleinen Mapstab
wird dieser Versuch dann im Labor mit
Hilfe einer kleinen Eisenspule wiederholt:
eine in einem Magnetfeld bewegte Eisen-
spule erzeugt eine elektrische Spannung.
Der Versuch macht deutlich, dass die Bewe-
gung senkrecht zu den Feldlinien des Mag-
netfeldes erfolgen muss. In Kraftwerken
kommt dieses physikalische Prinzip bei der
Stromerzeugung durch Generatoren zur
Geltung.

Nachdem veranschaulicht wird, wie durch
rotierende Magnetfelder Wechselstrome
entstehen, behandelt der Film abschliepfend
das Problem des Warmeverlustes. Gezeigt
wird ein Experiment mit einem Eisenstab,
der durch einen Starkstrom weifgliihend
und weich gemacht wird. In Umspannwer-
ken werden die Stréme daher transfor-
miert, bevor sie zum Verbraucher geschickt
werden: bei hoher Spannung und geringen
Stromstdrken sind die Energieverluste am



geringsten (siehe auch unter erganzende
Informationen).

Ergdnzende Informationen
Zur Ladung

Ein geldufiger Nachweis von Elektrizitat ist
die abstopende oder anziehende Kraft zwi-
schen zwei ruhenden Ladungstrdgern. Sie
iben gegenseitig gleich grope elektrische
Krafte aufeinander aus. Die elektrische La-
dung auf beiden Teilchen kann in Coulomb
gemessen werden. Die Kraft zwischen Teil-
chen, die die Ladungen g7 und g, tragen,
ldpt sich mit dem Coulombschen Gesetz be-
rechnen:

Nach diesem Gesetz verhadlt sich die wir-
kende Kraft proportional zum Produkt der
Ladungen, geteilt durch das Quadrat der sie
trennenden Entfernung. Die Proportiona-
litdtskonstante e wird als Dielektrizitats-
konstante bezeichnet und ist abhdngig von
dem Medium, das die Ladungen umgibt
(z.B. Luft). Das Gesetz entwickelte der fran-
zo6sische Physiker Charles Augustin de
Coulomb.

Elektrischer Strom: Einheiten

Der Ladungsfluss, also der Strom in einem
Draht, wird als die Anzahl der Coulomb pro
Sekunde gemessen, die durch eine be-
stimmte Stelle des Drahtes fliefen. Ein Cou-
lomb pro Sekunde entspricht einem Am-
pere - das ist die nach dem franzésischen
Physiker André Marie Ampére benannte
Einheit des elektrischen Stromes. Eine weit
verbreitete Energieeinheit in der Atom-
physik ist das Elektronenvolt (eV). Sie ent-
spricht der Energiemenge, die ein Elektron
aufnimmt, das mit einer Potentialdifferenz

von einem Volt beschleunigt wird. Es ist
eine kleine Einheit, die haufig mit einer Mil-
lion oder einer Milliarde multipliziert wird.
Die resultierenden Einheiten lauten Mega-
elektronenvolt (MeV) bzw. Gigaelektronen-
volt (GeV).

Wechselstrome, Transformator

Im Vergleich zu Gleichstrom hat Wechsel-
strom mehrere niitzliche Eigenschaften.
Der in der Praxis wichtigste Vorteil des
Wechselstromes liegt darin, dass Spannung
und Stromstdrke durch einen Transforma-
tor auf fast jeden gewiinschten Wert ge-
bracht werden kdnnen. Damit kénnen die
im Film angesprochenen Warmeverluste ge-
ring gehalten werden. Der Transformator
ermdglicht die Ubertragung elektrischer
Energie Uber weite Strecken. Wenn 200 000
Watt Leistung an eine Stromleitung abgege-
ben werden, kbnnen diese ebenso gut mit
einer Spannung von 200 000 Volt und einer
Stromstarke von einem Ampere wie auch
mit einer Spannung von 2 000 Volt und
einer Stromstdrke von 100 Ampere abgege-
ben werden, da die Leistung gleich dem
Produkt aus Spannung und Stromstdrke ist.
Der Leistungsverlust in der Leitung durch
Erwdrmung ist gleich dem Quadrat der
Stromstarke multipliziert mit dem Wider-
stand. Wenn der Leitungswiderstand zehn
Ohm betrdgt, verliert die 200 000 Volt-Lei-
tung zehn Watt Leistung, die 2 000 Volt-Lei-
tung jedoch 100 000 Watt, was der halben
Leistung entspricht.

Blitze

Gewitter entstehen bei uns vor allem im
Sommer. Wenn eine Kaltfront aufzieht,
schiebt sich die kalte Luft unter die warme,
so dass die feuchtwarme Luft in die Hohe
steigt. Dabei kondensiert der Wasserdampf
und es bilden sich Quellwolken, in denen



starke Aufwinde herrschen. Durch die Auf-
winde in der Wolke und die ungleiche Ver-
teilung von Eis und Wasser entstehen
Raume mit unterschiedlichen Ladungen.
Der obere Teil der Wolke ist normalerweise
positiv geladen und der untere negativ.
Wenn die Spannung zwischen den verschie-
denen Ladungen sehr grop wird, kommt es
zu einem Blitz. Entweder erfolgt ein Span-
nungsausgleich innerhalb der Wolke oder
zwischen dem Erdboden und dem unteren
Teil der Wolke. In seltenen Fallen kann es
auch zu einem positiv geladenen Blitz zwi-
schen dem oberen Teil der Wolke und dem
Erdboden kommen. Fir Blitze zwischen
Wolke und Erde mup der Spannungsunter-
schied mehr als 100 Millionen Volt be-
tragen.

Fragen:

1. Warum zieht der elektrisch aufgeladene
Plastikstab den Wasserstrahl an und
stopt ihn nicht ab?

2. Linda steht mit ihren elektrisch aufgela-
denen und daher abstehenden Haaren
auf zwei Styroporbldcken. Was wiirde
geschehen, wenn sie davon herunter
springt?

3. Wie sollten die Gerdte zur Messung der
Stromstdrke sowie der Spannung be-
schaffen sein, um selbst so wenig Ener-
gie wie maglich zu verbrauchen?

4. Woher stammt die Energie, die sich in
Blitzen entlddt?

5. Warum besitzt die Erde ein Magnetfeld?

6. Warum kann man in Uberlandleitungen
die Energieverluste gering halten, wenn
man den Strom mit geringer Stromstarke
und hoher Spannung leitet?

Anworten:
1. Der Wasserstrahl streift beim Fliepen
durch die Wasserleitung Elektronen von

der Innenwand der Leitung. Daher ist der
Wasserstrahl ein wenig negativ geladen.
Der Plastikstab ist dagegen positiv ge-
laden, da er beim Reiben mit einem Tuch
Elektronen eingebiipt hat.

2. Lindas Haare stehen nur ab, weil die

elektrische Ladung in ihnen nicht ab-
fliefen kann. Wiirde Linda von den Styro-
porblocken herunter springen, so wére
ihr Korper nicht mehr isoliert und die
iberschissigen Elektronen kdnnten in
den Boden abflieBen. Lindas Haare wiir-
den dann nicht mehr abstehen.

3. Der Einbau von Messgerdten in einen
Schaltkreis sollte jeweils die zu messen-
den Gropen maglichst wenig beeinflus-
sen. Fiir ein Ampermeter trifft das zu,
wenn sein eigener Widerstand sehr klein
ist im Vergleich zum Gesamtwiderstand
der Schaltung: Amperemeter missen nie-
derohmig sein. Ein Voltmeter hingegen
darf den Gesamtstrom aus der Span-
nungsquelle moglichst wenig beeinflus-
sen, denn sonst wiirde sich wegen des
Innenwiderstandes der Spannungsquelle
auch deren Klemmenspannung dndern.
Der Innenwiderstand muss also mog-
lichst grof sein: Voltmeter miissen hoch-
ohmig sein.

4. Blitze entstehen, wenn durch starke Auf-
winde innerhalb der Wolken Rdume mit
unterschiedlicher Ladung entstehen
(siehe oben). Die Winde sind ein Wetter-
phanomen. Und das Wetter wird von der
Sonne gemacht. Blitze sind also Sonnen-
energie!

5. Der Erdmagnetismus gibt den Wissen-
schaftlern noch manches Ratsel auf. Man
nimmt jedoch allgemein an, dass das
Feld durch elektrische Stréme im Innern
des Erdkerns zustande kommt. Diese
Strome entstehen, wenn Mineralien von
verschiedener Temperatur und mit ver-



schiedenen elektrischen Eigenschaften
zusammenkommen. Man kann das Erd-
innere als einen riesigen natiirlichen Ge-

nerator betrachten, der fortwahrend me-

chanische Energie (Erddrehung und

Bewegung des plastischen Kerns) in elek-

trische Energie umwandelt.

6. Der Warmeverlust wird durch eine hohe
Stromstdrke herbeigefiihrt. Der Verlust
ist also dann niedrig, wenn die Strom-

stdrke so gering wie moglich ist. Dies er-

reicht man, indem man den Strom trans-
formiert: geringere Stromstdrke bedeu-
tet hohere Spannung bei gleicher elek-
trischer Leistung (da die Leistung das
Produkt von Stromstarke und Spannung
ist). In den Uberlandleitungen wird der
Strom mit bis zu 380.000 Volt Spannung
tbertragen.
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14 min, Farbe

Elektrizitat und Magnetismus

Der Film greift die Themenbereiche statische Ladung
und elektrisches Feld sowie Stromfluss und Magnetis-
mus auf. Anhand von Phdnomen aus der Natur und ein-
facher Experimente werden die einzelnen Themen vor-
gestellt. Weiter reichende Experimente, Trickdarstellun-
gen und Anwendungen in der Technik vertiefen das Ver-
stdandnis der Schiiler.

Schlagworter

elektrische Ladung, Atom, Elektron, Bandgenerator, Van de
Graaf Generator, statische Ladung, elektrischer Strom,
Entladung, Blitz, Magnet, Stidpol, Nordpol, Stabmagnet, Elektro-
magnet, Magnetfeld, Feldlinie, elektrische Spannung,
elektromagnetische Induktion, Elektrizitat, Wechselstrom,
Transformator

Physik
Magnetismus

Elektrik
Elektrostatik « Elektrodynamik « technische Anwendungen

Allgemeinbildende Schulen (7-10)

Weitere Medien

42 02846 Wasserstoff und Brennstoffzelle - Energieversorgung
flir die Zukunft, VHS, 20 min f

42 01551 Elektrische Antriebe: Gleichstrom- und Universal-
motoren, VHS, 14 min f

42 01015 Gleich- und Wechselstrom, Schwingkreis, VHS 18 min f

42 01014 Elektromagnet und Sicherungen, VHS 22 min f

66 00580 Die Stadt der Physik - Energie CD-ROM



