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Repetition: Elektrische Ladung & Coulomb Kraft

Zwei Ladungen q, und q, stossen
sich ab, wenn beide das selbe
Vorzerichen besitzen.

o
Fe (—‘ ‘—) Fc

Zwei Ladungen q, und q., ziehen
sich an, wenn sie entgegen-
gesetzte Vorzeichen besitzen.

"Fur die Coulombkraft F. zweier Ladungen 1 0,0 A
gl und g2, die sich im Abstand r F. = : 122
voneinander befinden, gilt: 472'80 I

A\ y
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Elektrisches Feld

\A

Jede elektrische Ladung Q bewirkt ein
elektrisches Feld E.

Dieses ist definiert aus der Coulomb-Kraft F.,
welche auf eine Ladung g wirkt:

b

| E(R) == [E)-

Die elektrische Feldstarke £ist in jedem Raum-Punkt
(X1, X5, X3) €in Vektor, der in Richtung der Kraft F zeigt.

y

N
C
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Elektrizitatslehre — Elektrische Spannung

A
Um eine Ladung g in einem elektrischen Feld £von

einem Punkt 1 zu einem Punkt 2 zu bewegen
muss Arbeit verrichtet werden.

Arbeit = Kraft - Weg und Kraft = Feld - Ladung

q|E-ds

o e

H'—-.N

v

Elektrische Spannung ist definiert als die Arbeit W, welche pro Ladung g
verrichtet werden muss, um diese vom Punkt 1 zum Punkt 2 zu transportieren:

7~ N
W f- J . Die Einheit der elektrischen Spannung ist
U=—= I E-ds [U ] = E =V = Volt Energie pro Ladung, welche abgekulrzt als

: q 1 - Volt geschrieben wird.
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Elektrizitatslehre — Elektrischer Strom

AN

A
Elektrischer Strom entsteht wenn Ladung bewegt wird.

Die Stromstarke misst wieviel Ladung pro Zeit durch
einen Leiter fliesst:

dQ C
dt [ ] S Fak

D
@

Die Einheit der elektrischen Stromstarke ist Ladung pro
Zeit, welche abgekirzt als Ampere geschrieben wird.
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Magnetismus

Stabmagnete haben einen Nord-
und einen Sudpol.

Magnetische Feldlinien treten am
Nordpol aus und am Sudpol wieder
ein.

Es gibt keine magnetische Monopole.
D.h. es ist immer ein N- und ein S- Pol
vorhanden.

Magnetische Feldlinien sind immer
geschlossen.

Gleichnamige Pole
stossen sich ab.

o e

(a)

Ungleichnamige Pole
ziehen sich an.

(b)

F

S
N

C
)

(c)

(d)

S

'g
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Elektrische Strome erzeugen Magnetfelder

r

A

\

Fliesst ein Strom 1 durch einen
Leiter erzeugt dies ein
magnetisches Feld mit der
Feldstarke B

g_to !l
27 ¥

B wird in der Sl-Einheit Tesla [T]
gemessen.

Dabei ist n, die magnetische
Feldkonstante. Ihr Wert ist
definiert:

T-m
4710 ——
Hy A
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Lorentzkraft

Bewegt sich eine Ladung g mit Geschwindigkeit U
durch ein Magnetfeld B, erfahrt es eine Kraft
senkrecht zu Bewegungs- und Magnetfeldrichtung.
Far die Lorentzkraft F|_gilt:

IEL:q'DX'§

FUr eine positive Ladung g kann die
Kraftrichtung mit der Rechte-Hand-Regel
bestimmt werden.

Bei einer negativen Ladung -g kann
entsprechend die linke Hand verwendet

werden.
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Lorentzkraft: Ablenkung eines Elektrons im
homogenen Magnetfeld

Magnetfeld B, zeigt aus Blatt heraus

© © 0 0 0 0 0
O, © © © O 0
O, © © © © ©
Beschleunigungs- O, © © © ©0 ©

spannung U V
© © © ©O ©
© © © © ©

E...=eU
© © © 0 0 0 0
Lorenzkraft = Zentrifugalkraft
qvB = mv:iR ->R=mv/qgB
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Induktionsgesetz

Die Lorentzkraft bewirkt einen wichtigen Effekt: Die Induktion

Bewegt sich ein Leiter mit Geschwindigkeit v durch ein Magnetfeld B erfahren
die freien Ladungstrager, die freien Elektronen im Metall, eine Lorentzkraft und
bewegen sich quer zur Bewegungsrichtung und senkrecht zum Magnetfeld.

q N

Elektronen sind negativ geladen, und
werden, in der Zeichnung links, durch die
Lorentzkraft in die Blattebene hineingedruckt.

Es entsteht am Ende des Leiters ein Minuspol.
Da diese Elektronen am Anfang des Leiters nun
fehlen, entsteht dort ein Pluspol.

Durch die Bewegung des Leiters durch das
Magnetfeld werden also Ladungen getrennt, so
dass an den Enden des Leiters (bzw. Randern
eines scharf begrenzten Magnetfelds) eine
elektrische Spannung entsteht, die als
\Induktionsspannung bezeichnet wird. y
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Induktionsgesetz

Die Induktionsspannung lasst sich berechnen.

Im Gleichgewicht heben sich die Lorentzkraft und die
Kraft welche durch das induzierte E-Feld auf eine
Ladung g wirken auf:

q-E =q-(vxB) mitE:UT

Und damit folgt fur die Induktionsspannung U, 4:

U.,=vB-/
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Beispiel: Flugzeug im Erdmagnetfeld

Ein Flugzeug fliegt mit 2000 km/h
senkrecht zum Magnetfeld der Erde.

Wie gross ist die zwischen den Spitzen der

Tragflachen induzierte Spannung,
wenn die Flugelspannweite 70 m
betragt?

Wobei B, =50 puT.

U, , =sB/

3
—70m.50.10"° T.1000. 20 ™M
3600

~1V

Eine Spannung von 1 V ist fur
Flugzeuge nicht Besorgnis erregend.

Rotatlonsachse ﬁg;Erde

. raflscher
magnetische Lot

Feldlinien

Aiissiger.
aulterer Kem

1 Erdmantel

magnetisc er
= Mordpal

Erde
van innen

magnstische
Achse

gesgraflscher
Siidpol

Am Aquator hat das Magnetfeld eine Starke
von ca. 30 uT.
An den Polen ist der Betrag doppelt so grof3.

In Mitteleuropa sind es ca. 48 uT, wobei ca.
20 uT in der horizontalen und ca. 44 pT in der
vertikalen Richtung auftreten.
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Erzeugung einer Wechselspannung (Dynamo)

Bsp:Leiterschleife wird in einem homogenen Magnetfeld B gedrent

B Vertikale Teilstlicke:
_— # @ Lorenzkraft £, parallel zum Leiter
-> Ladungsbewegung entlang Leiter
-> Aufbau eine elektrischen Feldes, £

V'S

. Horizontale Teilstlicke:
l E FI Lorenzkraft senkrecht zum Leiter

‘/‘UL -> Keine Ladungsbewegung entlang

des Leiters
B — -> Kein elektrisches Feld entlang
. B des Leiters

L, T

Induzierte Spannung (kein Beitrag von

v ﬁ Wn horizontalen Stiicken)

ind

B2-KV Physik: Elektrizitdt und Sicherheit



Erzeugung einer Wechselspannung (Dynamo)

B—;F(D

Fel — FI
. U.
qg-E=q-v,-B mitE=—""¢
E 21
Z | l)L .
und damit
—
B U|nd:2|.VJ_.B
0, —
|:el
4 Betrachten nur Geschwindigkeit
senkrecht zu B-Feld, U, da fur parallelen
Anteil Lorenzkraft verschwindet
Uind

Im Kraftegleichgewicht gilt

B2-KV Physik: Elektrizitat und Sicherheit



Erzeugung einer Wechselspannung (Dynamo)

U, ,=2l-v -B

b :
F ® Mit UL:E-a)SIna)t

Mit Flache A=1]-b

/ /UL U ., =1-b-wsinot-B
=A-w-B-sinwt

Uind =

| A
A ERAVARV.

ind
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Erzeugung einer Wechselspannung (Dynamo)

Wie gross ist die Geschwindigkeit der Ladung senkrecht zum
Magnetfeld, v ?
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Induktionsgesetz: Der Dynamo

Wird eine Schleife in einem Magnetfeld gedreht, stellt sich an den Leiterenden eine
Wechselspannung U; 4 ein.

= ABwSsIn
Uing @SINWU |\ ie Flache der Scheife

Die Amplitude der Wechselspannung U; 4
Ist umso grosser,
je grosser die Leiterflache A,

je starker das magnetische Feld B, und
je schneller gedreht wird — Winkel-

geschwindigkeit .

Dieses Prinzip des Dynamos wird
allgemein zur Herstellung von
Wechselspannung verwendet:

Fahrrad Beleuchtung, Wasserkraftwerk,
AKW.
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Wechselstrome

Wird ein Stromkreis mit einer Wechselspannung gespiesen, stellt sich ein
Wechselstrom ein:

@7 Fur die Spannung Uy, gilt: U~ = Uy
/ ~ ~ i
U=Usin(at+¢) U Amplitude
Y~ —— 0, Kreisfrequenz
R U
)
v =— Frequenz
27T
7, Phase
A — Spannung _
— Strom Den Strom 1 Iasst sich aus dem

Ohm~ schen Gesetz bestimmen: U=RI

Pa

U U .
' l - IZE:ES”](COt—F(D)
90° 18Q° 270° 60°

| =Isin (a)t + (p)

_>
Il

;U|C>

Amplitude
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Wechselstrom an Kondensator

Wird eine Wechselspannung an einen Kondensator angelegt, wird dieser unentwegt
geladen und entladen. Auch hier stellt sich ein Wechselstrom ein:

U~ —— - ,@ZC
C

A — Spannung
— Strom

90y 180° 70° 60°

Fur die Spannung U gilt: U~ = U,
Weiter qilt: Q=CU

= 0Q = acy =Cd—U=CiUASin(a)t+g0)
dt dt dt dt

=CcuU cos(a)t+go)-%

= CLja)-COS(a)t+go)

(ot+p)

| :f-cos(a)t+(p) mitt 1=CUw
Je hoher die Frequenz der angelegten

Wechselspannung, um so grosser die
Amplitude des Wechselstroms.

Strom und Spannung sind zueinander phasenverschoben.
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Wechselstrom an Kondensator

Man kann nun einen Wechselstromwiderstand definieren. Dieser ist
frequenzabhangig:

~

| =1-cos(wt+¢)
/ | =CUw :s— Amplitude
U~ —— S % 1 -
¢ R.=—— Wechselstromwiderstand
c @C

damit gilt das Ohm'sche Gesetz auch fir

,\ . Kondensatoren:
R.=— U.=R. I

Bei Gleichspannung d.h. ®=0, fliesst, nach dem sich der Kondensator
vollstandig aufgeladen hat, kein Strom: R =oo.

Bei hohen Frequenzen verschwindet der Wechselstromwiderstand: R, —0.

>
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Strom aus der Steckdose

(1)

N

-

Weltweit ist die Stromversorgung in Haus-
halten durch Wechselspannung gewahrleistet.

U =U sin(wt) =U sin(2z1t)

r'd

N

Nl

@ 2U
@ Ueff

@ T

Scheitelspannung

Spitze-Spitze-Spannung
Effektivspannung

Periodendauer

»
...
L
Fur die Schweiz gilt: i
U=+2-U, =340V
2U =680V
U, =240V
T =20ms —>v:£: 1 =50Hz
T 20ms

S w=2mv=314s"
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Gefahren fur den Menschen

Der Stromfluss durch den menschlichen Korper kann physikalische und
physiologische Wirkungen hervorrufen.

Physikalische Aussere Verbrennungen
Wirkung Innere Verbrennungen
Flassigkeitsverluste und
Verkochung

Blendung bei Lichtbdgen

Physiologische | Muskelkonttraktion
Wirkung Nervenerschutterungen
Muskelverkrampfung
Blutdrucksteigerung
Herzstillstand
Vorhofflimmern
Herzkammerflimmern
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Stromwege durch den menschlichen Kérper

; ﬁ =1 T 2 -
lL(E 1l T i
gl . o
. IR ]
| . ! N

Je nach Stromweg
ist der Widerstand durch
den Kdrper ein anderer.

Bei einem Stromweg Linke
Hand zu beiden Flssen
kann ein Korperwider-
stand von 1000 Ohm
angenommen werden.

===9jJ Bei einer Spannung von
Wl 240 V bedeutet dies
eine Stromstarke von

I=U/R = 240 mA
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Fehlstromschutzschalter

FI — Sicherung

T =

Analogbeispiel Wasserkreislauf = M HHHN :f:ﬂﬁ_ﬁ_mﬁ-ﬁ_ﬁ_r*-n
Es fliesst gleich viel Wasser in das —1annnnn —Innnnnnm
Heizelement hinein, wie heraus.
Es sei denn, es gibt irgendwo ein
Leck, wo Wasser heraustritt. i = loonnn

Dann gilt: Qqi, > Qs

-'-{I. 1

Bei einem Stromkreislauf ist der
einfliessende Strom genau gleich
wie der ruckfliessende Strom, es sei
denn, irgendwo fliesst Strom weg.
Eine FI—Sicherung misst die
Differenz Al1=1-1jck-
Normalerweise ist Al=0.

Sobald Alz0 wird, wird die
Stromzufuhr unterbrochen.

In der Praxis wird bei AI>30mA wahrend At>20-40 ms die Stromzufuhr unterbrechen.
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Gefahren fur den Menschen

Die Bedingungen flr das Auftreten bestimmen die Hochstzulassigen
Korperstrome.
Dabei kommt es verschiedene Faktoren an:

1)Stromstéarke

2)Einwirkdauer des Stroms

3)Stromweg durch den Korper (Stromdichte am Herzen)
4)Stromart (Gleichstrom, Wechselstrom, Frequenz)

Niederfrequenter Wechselstrom kann schon bei einer Stromstarke von 50 mA
zum Tode durch Kammerflimmern fihren, da bei der in der Schweiz und
anderen europaischen Staaten tblichen Frequenz von 50 Hz Wechselstrom
100 mal pro Sekunde auf die empfindliche Phase des Herzmuskels
eingewirkt wird.

Die Verdopplung ergibt sich durch den Umstand, dass sowohl die positive als
auch negative Halbwelle des Wechselstromes biologisch wirkt.
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Wechselstrom Gefahrdungsberelch

000 —wH 000000 = = Wahrmehmbark eitsschwelle
4 I g amma Loslafischwelle
L l-.. Flimmerschwelle
ms [ 00 \ B
. \ aE Todlich ab 20 mA
1000 - S
t (1) 2 {4
100 ——
i <
10 i i L i b4 4 i ik i i i bl i i P i i i i ik
01 1 10 100 1000 mA 10000
I
SK107396 K Ref

Zeit-Strom-Gefahrdungsbereich, bei 50 Hz Wechselstrom, fur
Erwachsene. Stromweg ,,linke Hand zu beiden Flssen*

1)Gewdohnlich keine Wahrnehmung

2)Gewohnlich keine schadliche Wirkung

3)Gewdhnlich kein organischer Schaden zu erwarten; Herzstillstand ohne
Herzkammerflimmern maoglich, bei t>10 s Muskelverkrampfung und
Atembeschwerden maoglich

4)Herzkammerflimmern wahrscheinlich, Herzstillstand, Atemstilstand, schwere
Verbrennungen maglich
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- W ahmehmbarkeitsschwele

Gleichstrom — Gefahrdungsbereich

[} 10000 Lo ] I A —
L . . i R LI oslalischwelle
. . o ‘ : Flimmerschwelle _
ms SR I R B | B Pl N
ST PTHE B B A WALt R R Todlich ab 100 mA
t 1 (-2:3) W3 L4
100 _ — E
s | o
10 | 'l Iillll ' II|IiI I i Il-ii-li ' ' ' Liil 'l 'l | Il-lll
0.1 1 10 100 1000 mA 10000
SK207396 lKRef

Zeit-Strom-Gefahrdungsbereich, bei Gleichstrom, fur Erwachsene.
Stromweg ,,linke Hand zu beiden Flussen* mit Pluspol an den Fussen.

1)Gewdohnlich keine Wahrnehmung

2)Gewohnlich keine schadliche Wirkung

3)Gewdhnlich kein organischer Schaden zu erwarten; Herzstillstand ohne
Herzkammerflimmern maoglich, bei t>10 s Muskelverkrampfung und
Atembeschwerden maglich

4)Herzkammerflimmern wahrscheinlich, Herzstillstand, Atemstilstand, schwere
Verbrennungen maglich
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Appendix: Das Vektorprodukt
L - C
C=axb 1

¢ steht senkrecht auf a und b. ﬂ’{b )
> ad

—=claundc_Llb

FUr die Lange (Betrag) von C gilt :
c| :\é\-‘ﬁ‘-cow

vereinfachte schreibwelse:
c=a-b-cosd
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FUr Spezialisten

Magnetischer Fluss und Induktion
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Erzeugung einer Wechselspannung (Dynamo)
Leiterschleife einem Magnetfeld 5B

Speziallfall (drehende Leiterschleife in homogenem Magnetfeld:

. d
U . =(A-wsinat)-B=B-—A
ind dt
Alloemein: d — = (Negatives Vorzeichen: induzierte
9 U ind — — a ( A ‘ B) Spannung wirkt der Ursache entgegen)

Die induzierte Spannung in
einer Leiterschleife entspricht
der zeitlichen Aenderung des
magnetischen Flusses durch
die Leiterflache:
A - Drehen der Schleife (Bsp: Generator)
‘ - zeitlich variables Magnetfelds
‘ (Bsp: Selbstinduktion Spule)
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Induktionsgesetz bei einer Leiterschleife

Andert sich der magnetische Fluss @ durch die Leiterschleife (zBsp durch eine
Rotation der Schleife), wird solange eine Spannung induziert, wie die Anderung
des Flusses aufrecht erhalten wird.

1>
© © O »O Der magnetische Fluss ist definiert als Skalarprodukt
i des magnetischen Feldvektors B mal den
O) 0 (o) ® ® Flachenvektor der Schleifenflache A.
| Der Flachenvektor A hat den Betrag der von den
® = ®| ® ® magnetischen Feldlinienen durchflossenen Schleifenflache
— | und zeigt senkrecht von dieser Flache nach aussen.
© @ g 0| d=B-A
B I
© ¢ @I © H®
R : FUr Spezialisten:
O, o @| © [1® Der magnetische Fluss muss i.A. durch ein
)Ll { Flachenintegral bestimmt werden.
© © Gmo © ®-[B-dA
B (aus der Blattebene heraus) A

Dies ist dann wichtig, wenn die Schleife nicht einer Ebene
liegt, oder wenn die Schleife sich deformiert.
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Induktionsgesetz: Dynamo

Die Induzierte Spannung U, 4 ist gerade die zeitliche Anderung des
magnetischen Fluss”

O dd
1> U, =——0
© O g & © dt
] I
© @I © H®
P : Damit lasst sich U, flr eine sich drehende
© g d o[ Leiterschlaufe berechnen.
I
® @ g 0o Die Winkelgeschwindigkeit sei o. Wobei gilt:
® @I ® |® _de ¢ ist dabei der Winkel zwischen dem
| 0= dt  Flachenvektor A der Leiterschlaufe und
© @ ¢« ©]e dem Magnetfeldvektor B.
)|
I
© © © ©

Wird gleichmassig gedreht, gilt:

C
=
a

p=w-t1
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Induktionsgesetz: Dynamo

U,.4 flr eine sich drehende Leiterschlaufe:

®=B-A=BAcosg

, ®
> und somit:
© O g O ©
. do d
B | ———=——(BAcos )
© (= @I © [1® dt dt
® @ @I ® |[® =+BAsin gp-cil—gtp
I
® & & ®|[|e = BAwSsin ¢
o B ®| s e = BAwsin ot
N | und damit:
® @ @ oo U, , = BAwsin ot
]I (!
® ® § ©® ©
~ Uind Es stellt sich eine Wechselspannung ein. Die Amplitude

Ist umso grosser, je schneller gedreht wird, je grosser die
Leiterflache ist, und je starker das Magnetfeld ist.
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