Name: ___________________________	Zeichen: 			Datum:

3.2 Kraft auf stromdurchflossene Leiter im Magnetfeld 

Experimentelle Beobachtung: Ein elektrischer Leiter verläuft senkrecht zur Feldrichtung eines magnetischen Feldes. Fließt durch diesen Leiter ein Strom, so erfährt er eine Kraft, die sowohl senkrecht auf dem Leiter als auch senkrecht auf der Feldrichtung steht.

Aufgabe 1: Zeichne zunächst nur in der schrägen Perspektive mit drei verschiedenen Farben
· die Feldlinien des magnetischen Feldes (B),
· die Richtung des Stromflusses (I, Achtung: die technische Stromrichtung verläuft vom elektrischen Plus- zum Minuspol),
· die Richtung der auftretenden Kraft (F) ein.
Leite daraus den Namen der Regel unten ab („Linke-Hand-Regel“ oder „Rechte-Hand-Regel“)
[image: ]

Die 		-Hand-Regel: Der Daumen zeigt die (technische) Stromrichtung an, der Zeigefinger die Richtung des magnetischen Feldes und der Mittelfinger die Richtung der Kraftwirkung.

Aufgabe 2: Finde deine Vierergruppen (evtl. eine Fünfergruppe), indem du dein Zeichen (ganz oben, neben dem Datum) richtig einer Gruppe zuordnest.
Bestimmt einen Zeitwächter, der auf die Einhaltung der Arbeitszeit achtet.


Aufgabe 3 – Bestimmung der Richtung des magnetischen Feldes (8 Minuten)
Auf beiden Seiten der Führungsrinne sind Flachmagnete aufgeklebt (nicht entfernen!). Wo liegen die Nord- und Südpole bei Flachmagneten?
Bestimme die Lage der Magnetpole und zeichne diese in die Schnittdarstellung ein. Dabei ist die Blickrichtung zu beachten (wenn man von der anderen Seite in die Rinne schauen würde, würde sich alles in der Skizze umkehren).
Ergänze nun noch 2-3 Feldlinien des homogenen Magnetfeldes im Inneren der Rinne.
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Abbildung 1: Schnittdarstellung durch den Kanal und den Leiterdraht, in dem ein Stromfluss I eingezeichnet ist

Aufgabe 4 – Kraftwirkung (5 Minuten)
Bestimme mit Hilfe der Rechte-Hand-Regel die Richtung der Kraft auf den Drahtabschnitt im Kanal, wenn der Strom in die eingezeichnete Richtung fließt. Zeichne FDraht mit einem Kraftpfeil oben in Abb. 1 ein.
Da Kräfte niemals allein auftreten (Wechselwirkungsgesetz), muss eine zweite gleich große, aber entgegengesetzte Kraft auf den Kanal FKanal wirken. Zeichne FKanal in Abb. 1 ein.

In der Folge soll diese Kraft experimentell aus der eben abgeleiteten Änderung der Gewichtskraft des Kanals bestimmt werden. Dazu muss jeweils die Angezeigte Masse (in g) in eine Kraft umgerechnet werden. Man nutze F = m•g und beachte die Einheitenumrechnung (Gramm in Kilogramm).

Beispiel: Es wird angezeigt:  -0,8 g -> Die Waage registriert eine geringere Gewichtskraft als vorher und gibt dies als „leichter werdende Masse“ aus. Ursache ist eine nach oben gerichtete Kraft von F = m•g = 8•10-4 kg • 9,81 m/s2 ≈ 8•10-3 N, die dazu gekommen ist.

Aufgabe 5 – Versuchsaufbau: Vor Inbetriebnahme vom Lehrer überprüfen lassen! (5 Min.)
Baue den Versuch wie auf dem nächsten Blatt in Abbildung 2 dargestellt auf. 

!Achtung! Vor dem Einschalten ist die regelbare Spannung auf Null einzustellen. Die Verbindungskabel sind am Stromversorgungsgerät an den regelbaren Gleichstromanschlüssen anzuschließen. Nun vorm Einschalten den Aufbau vom Lehrer abnehmen lassen!
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Abbildung 2: Skizze des Versuchsaufbaus

Aufgabe 6 – 1. Messreihe zur Stromstärkeabhängigkeit der Kraft (15 Minuten)
Miss nun die Abhängigkeit der Kraft von der Stromstärke für eine gegebene Leiterlänge, z.B. 5 cm. Der Drahtabschnitt sollte dabei mittig in der Rinne gehalten werden und nicht aus der Rinne hinausschauen (weder links, noch rechts, noch oben).

· Die Leiterschleife ist dabei so zu halten, dass der Kanal nicht berührt wird (!), da sonst die Waage die Gewichtskraft der Leiterhalterung misst. Der Leiter und seine Aufhängung dürfen den Kanal an keiner Stelle berühren.
· Vergewissere dich, dass die Spannung am Stromversorgungsgerät auf Null steht und das Amperemeter auf den größtmöglichen Messbereich (6000 mA) eingestellt und richtig angeschlossen ist.
· Schalte die Waage ein und kalibriere sie ggf. noch auf Null („tare“) – den Kanal wie gesagt nicht berühren.
· Schallte das Stromversorgungsgerät am Kippschalter ein und regle die Spannung vorsichtig hoch, bis das Amperemeter 2,5 Ampere anzeigt. Ließ den von der Waage angezeigten Wert ab und regle dann schnell die Spannung wieder herunter und schalte das Gerät aus (Erhitzung des Drahtes kann den Leiter sonst beschädigen).

Wiederhole den Versuch für 5 Ampere und noch einmal bei umgekehrter Stromrichtung (also -5 Ampere -> Amperemeter umstecken, da dieses nur positive Stromstärken anzeigen kann). 

Tabelle 1: Messwerte und berechnete Kraft für eine geg. Leiterlänge 𝓁.
	Leiterlänge 𝓁 in m
	Stromstärke I in A
	Massenänderung in kg
	Kraft F in N

	
	0 (ohne Stromfluss)
	0
	0

	
	2,5
	
	

	
	5
	
	

	
	-5 (andere Richtung)
	
	



Aufgabe 7 (8 Minuten): Wähle in folgendem Diagramm eine passende Einteilung für die Ordinate. Trage die Messwerte dann in das Diagramm ein.
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Diagramm 1: Abhängigkeit der Kraft F von der Stromstärke I

Formuliere den mathematischen Zusammenhang von Kraft F und Stromstärke I.




Aufgabe 8 - 2. Messreihe zur Leiterlängenabhängigkeit der Kraft (10 Minuten)
Übernimm die Messwerte für die 1. Leiterlänge und wiederhole den Versuch mit mindestens einer anderen Leiterlänge. 

Tabelle 2: Messwerte für verschiedene Leiterlängen 𝓁.
	Leiterlänge 𝓁 in m
	Stromstärke I in A
	Massenänderung in kg
	Kraft F in N

	
	5 (Übernahme aus Tabelle 1)
	
	

	
	5
	
	

	
	5
	
	

	0 (kein Leiter)
	5
	0
	0







Aufgabe 9 (8 Minuten): Wähle in folgendem Diagramm eine passende Einteilung für die Ordinate. Trage die Messwerte dann in das Diagramm ein.
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Diagramm 2: Abhängigkeit des Betrags der Kraft F von der Leiterlänge 𝓁

Formuliere den mathematischen Zusammenhang vom Betrag der Kraft F und Leiterlänge 𝓁.





Zusatz: Überlege, wie sich die Richtung des Magnetfeldes bei gegebenem Stromfluss ändern lässt. Erläutere dein experimentelles Vorgehen.
Formuliere eine Hypothese (=Vermutung), welche Auswirkung das auf die zu messende Kraft hat, begründe ggf. mit der Rechte-Hand-Regel. 
Überprüfe deine Vermutung mit einem Experiment.
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--- Für die gemeinsame Auswertung – noch nicht bearbeiten ---

Für die Kraft F auf einen vom Strom I durchflossenen Leiter der Länge 𝓁, der senkrecht zu den Feldlinien in einem Magnetfeld der Flussdichte B verläuft, gilt:

F = 𝓁 • I • B, wobei I (und 𝓁)

Die relativen Richtungen von Kraft, Stromfluss und Feld lassen sich über die Rechte-Hand-Regel bestimmen. 

Durch umstellen erhält man schließlich die Definitionsgleichung für den Betrag der magnetischen Flussdichte B:



Die Einheit von B ist 1 Tesla: [B] = 1 N/(Am) = 1 T


Aufgabe 8: Bestimme die mag. Flussdichte des Feldes im Kanal der Experimentieranordnung und vergleiche dein Ergebnis mit typischen Flussdichten für Magnete in Tab. 3.















Tabelle 3: Einige Beispiele magnetischer Flussdichten in Natur und Technik:
	B in T
	Beispiel

	5•10-5
	Erdmagnetfeld in Deutschland

	0,1
	Handelsüblicher Hufeisenmagnet

	1-1,5
	NdFeB-Magnete (Neodym-Eisen-Bor), die derzeit stärksten Dauermagnete

	8,6
	Supraleitende Dipolmagnete beim größten Teilchenbeschleuniger (LHC)

	106 bis 108
	Magnetfeld auf einem Neutronenstern
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