Elektrizitit und Magnetismus
Physik fiir Jedermann

Das unsichtbare Universum

Im unserer Umwelt gibt es unsichtbare Kréifte und Phanomene,
unter ihnen Elektrizitdt und Magnetismus, die wir nicht direkt
wahrnehmen , jedoch messen, ausniitzen und 100% voraus-
sagen konnen, trotz der Tatsache daf} unsere Sinne und unser
Nervensystem weitgehend auf elektrische Signale beruhen.
Was wir wahrnehmen sind Nebenerscheinungen.

Elektromagnetismus

Elektrizitdt und Magnetismus sind zwei Seiten derselben Sache
in der gleichen Weise wie potentielle und kinetische mechan-
ische Energie (Beispiel: gespannte Feder und rotierendes
Schwungrad). Wenn ein Strom flieft (d.h. elektrische Ladungen
wandern), entsteht ein magnetisches Feld darum, und wenn sich
die Feldstédrke dndert, entsteht ein elektrisches Feld (eine Span-
nung) das einen Strom in einem geschlossenen Leiterkreis
verursachen und (elastisch) gebundene Ladungen in einem
Isolator verschieben kann. Elektrische und magnetische Krifte
sind hochst real und niitzlich. (Elektromotor, Lautspricher usw.)

Strom => Bewegung (Stromung)
Spannung => Kraft (Druck)

Energie wird im Raum gespeichert

Magnetische und elektrische Felder sind im Raum, um einen
Strom oder zwischen elektrischen Ladungen mit ungleichem
Vorzeichen, gespeicherte Energie. Die Energie, die erforderlich
ist um einen Strom zu starten, wird im magnetischen Feld um
den Strom gespeichert. Man kriegt sie unweigerlich zuriick wenn
der Strom aufhort (Durchschlag und Lichtbogen bei plotzlichem
Abbruch entspricht schlagartigem Stopp in der Mechanik!) Es
fordert Energie um eine Masse in Bewegung zu setzen, und die

Polarlicht, sichtbare Manifesta-
tion unsichtbarer Phdinomene

Parallele Leiter.
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Rot: Magnetische Feldlinien
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Magnetisches Feld
=> Schwungrad

Energie wird zuriickgeliefert / verbraucht, wenn die Bewegung aufhort.

Elektrische Energie wird im Feld zwischen zwei Polen (Korper) mit unterschiedlichem
Spannungspotential, z.B. zwischen zwei von einem Isolator (Dielektrikum) getrennten Metall-
platten (Kondensator genannt) gespeichert. Die Elektronen im Dielektrikum sind elastisch
gebunden und werden, wenn eine Spannungsquelle angeschlossen wird, vom Plusspol ange-
zogen und vom Minuspol abgestofen. Es flieft ein voriibergehender Strom (Verschiebungs-
strom) bis Spannungsgleichgewicht eingetreten ist. Man bekommt die gespeicherte Ladung
(Energie) in der Form eines entgegengesetzten Sromstofes zuriick, wenn die angelegte
Spannung aufhort — wie von einer gespannten Feder in der Mechanik. (Stromstof} /

Funkenbildung bei Kurzschuf.)
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Potentielle und kinetische Energie

Auf den folgenden Seiten werde ich versuchen, einige Begriffe und niitzliche Effekte zu
erkliren.

Begriffe:

Induktanz = elektrische Trigheit

Die Trégheit die tiberwunden werden muf um einen Strom in
Gang zu schieben wird Induktanz genannt. Eine Spule mit
vielen Windungen gibt ein konzentriertes Feld und kann viel
Energie speichern. Sie kann einen Kern aus Eisenblechen oder
Ferrit mit viel groPerer Speicherkapazitit (Permeabilitit => ]
magnetische Leitfihigkeit) als Luft haben. Das kann die Spule gibt konzentriertes Feld

Induktanz bis iiber tausend Mal in Verhiltnis zu Luft steigern! und grofie Induktanz

Kapazitanz = elektrische Elastizitit
Elektrische Energie wird im Feld (Raum) zwischen zwei
A

Polen mit entgegengesetzter Ladung — z.B. in einem Kon- e ‘

densator — zwei Metallflichen mit einer isolierenden y - e
Schicht (Dielektrikum) dazwischen — gespeichert. Die bei capectior

einer gegebenen Spannung gespeicherte Energiemenge Kondensator

wird durch das Plattenareal, den Abstand zwischen den Q=Elektrische Ladung, V=Spannung
Platten und der Dielektrizititskonstante des Isolierma- Die Energie wird im Feld gespeichert.

terials bestimmt. Grofe Fliche, kleinen Abstand und

hohe Dielektrizititskonstante gibt viel Kapazitanz (grope Speicherfahigkeit). Das Isolierma-
terial hat eine groPe Einwirkung. Einige keramische Dielektrika (Oxide seltener Erden) haben
eine mehrere hundert (bis iiber tausend) mal groPere Dielektrizititskonstante als Luft oder
Vakuum und konnen die Kapazitanz entsprechend vergrofern.

Schwingkreis, Resonanz

Wenn eine Feder mit einer Masse gekoppelt ey
wird, entsteht ein schwingfihiges System
mit einer Resonanzfrequenz die von der
Masse und der Federkonstante bestimmt 1 (ke
wird. Dasselbe geschieht wenn wir eine o Yo
Spule und einen Kondensator zusammen-

schalten. Dann erhalten wir einen Schwing- Schwingkreis
kreis (Resonanzkreis) wo die Energie mit

einer konstanten Frequenz zwischen Spule und Kondensator hin und her pendelt.
Das ist die Grundlage der Funktechnik!
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Transformator
. . . . primary
Magnetische Feldenergie von einem Wechselstrom, die durch votage

eine Spulenwicklung (Primirvicklung) zugefiihrt wird, kann J_ =252
durch eine andere Wicklung die dasselbe Feld umschlief3t ﬁ g
(Sekundirwicklung) abgezapft werden. Dann haben wir einen —IF =
Transformator. Das Verhiltnis zwischen den Windungszahlen “‘1" ezl T
entscheidet das Spannungsverhiltnis zwischen Primér und IR .fé"’

Sekundar.

Induktanz (L) ist elektrische Trigheit, Kapazitanz (C) ist
elektrische Elastizitiat, Widerstand (R) ist elektrische Reibung!

Ein Paradox:

Der Energietransport in einer Leitung geschieht hauptsichlich auferhalb des Kupfers!
Der Elektronenstrom (d.h. die Ladungsbewegung) erzeugt das magnetische Feld um einen
Leiter oder wird von Feldstdrkevariationen von auflen getrieben. Der Leiter bildet einen Kanal
fiir den Strom und eine Fiihrung fiir den Energiefluf. In einem idealen Leiter (kein Widers-
tand) fliePt aller Strom in der Oberfldche und aller Energietransport geschieht im Umfeld!

In einer Doppelleitung flieft die meiste Energie (nicht der Strom) im Feld zwischen den
Leitern!

Niitzliche Effekte:

Schwingungen und Wellen (Schall und Radiosignale)

Elektromagnetische Systeme konnen schwingen und Wellen konnen sich ausbreiten wie in
der Mechanik. Beides kann mit denselben Formeln (Maxwells Gleichungen) beschrieben wer-
den, nur mit unterschiedlichen Mafeinheiten. Elektromagnetische Schwingungen treten in
allen Frequenzbereichen von langsamen Variationen und Niederfrequenz (z.B. 50Hz Wech-
selstrom) via Radiowellen und Wirme bis hin zu Licht, Rontgenstrahlen und kosmischer
Strahlung auf. Eine elektrische Schwingung, die nicht zur Energieiibertragung dient, wird oft
ein Signal genannt. Signale — Nutzsignale und Rauschen — konnen sich sowohl leitungs-
gebunden wie im Raum als Radiosignale ausbreiten.

Radiowellen sind elektromagnetischer Schall!

Antennen
Mit einer effizienten Antenne kann ein grofer Teil der Hanals spreadng out
zugefiihrten Energie in den Raum abgestrahlt werden. / ,/ \
Die Radiowellen verbreiten sich, analog mit Schall,

dadurch, dap elektrische und magnetische Felder einan- _—
der ablosen und wie Ringe im Wasser wandern. Der antea
Wirkungsgrad einer abgestimmten Senderantenne kann
theoretisch 100% werden — d.h. alle zugefiihrte Energie
wird in den Raum abgestrahlt. Antennen sind bidirek- Wee fronls sngled downmerds slowing
tional — eine gute Sendeantenne ist auch eine gute Emp-
fangsantenne. Kabel — auch unterirdische — sind Anten-
nen die Radiosignale auffangen und ausstrahlen.

Langwellen Radiosignale (Bodenwelle)
folgen der Erdoberfliche und induzieren
Signale in Kabeln
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Erdstrome

Feuchte Erde leitet Strom — zwar schlecht, aber weil der Querschnitt sehr grof ist, konnen
trotzdem grofe Strome fliefen. Ein Kabel wirkt als Antenne und bildet den Weg des gering-
sten Widerstands zwischen Orten mit ungleichem Potential. Es nimmt Signale aus der Um-
gebung auf und strahlt sie wieder aus. Strom flieft in geschlossenen Kreisen, und der
Retourstrom flieft in diesem Fall verteilt durch den Erdboden.

Unbalancierte Wechselstrome mit Riickweg durch die Erde (darunter aufgefangene
Radiosignale) macht es moglich Kabel durch ihr magnetisches Streufeld nachzuweisen.
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Lllustration von Strompfiden und magnetischem Feld um ein Kabel.
Ein Kabelsucher detektiert das magnetische Streufeld iiber der Erde.

Die Figuren in diesem Aufsatz sind freie Illustrationen vom Internet.
Der Stoff ist stark vereinfacht.

Nichstes Mal iiber Kabelsuchen.
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