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Einleitung

1. Der 9. Teil der ,,Physikalischen Schulversuche* setzt die mit dem 6. Teil begon-

nene Behandlung der Elektrizititslehre fort.
Im 6. Teil sind Erliuterungen zu Unterrichtsmitteln und zur Experimentier-
technik in der Elektrizititslehre und Versuche zu den Gebieten elektrischer
Strom, elektrische Spannung, Arbeit, Energie und Leistung, zu den Gesetzen im
elektrischen Stromkreis und Versuche zum elektrischen Feld enthalten, weil ein
groBer Teil von ihnen zur Einfiihrung in die Elektrizitdtslehre genutzt werden
kann. Der 9. Teil enthilt alle Versuche zum magnetischen Feld, zur Induktion,
zu den elektrischen Maschinen, zum Wechselstromkreis und zu den Leitungsvor-
giingen. Die Versuche zu elektromagnetischen Schwingungen und Wellen sind
im 10. Teil beschrieben.

2. Die bewihrten methodischen und experimentellen Gesichtspunkte, nach denen
das Gesamtwerk angelegt ist, wurden beibehalten. Um die unterrichtliche Ein-
ordnung der Versuche zu erleichtern, wurden vielen Versuchen ,,Methodische
Hinweise* vorangestellt.

Das Buch dient der Férderung der experimentellen Kenntnisse und Féhigkeiten.
Dementsprechend setzt es die rein physikalischen Kenntnisse bei seinen Lesern
voraus. In besonders gelagerten Fillen, wo es aus methodischen Griinden geboten
erscheint, wird kurz auf die ursiichlichen Zusammenhéinge physikalischer Er-
scheinungen eingegangen.

Das Buch ist nicht fiir einen bestimmten Lehrplan oder Schultyp geschrieben.
Es sind aber alle fiir die allgemeinbildende polytechnische Oberschule notwendi-
gen Versuche aufgenommen. Dabei muf der Lehrer eine Auswahl aus den ange-
botenen Versuchen vornehmen, die seiner methodischen Konzeption entspricht.
So ist weder die Reihenfolge der Abschnitte noch die der einzelnen Versuchs-
beschreibungen von methodischen Gesichtspunkten, sondern von fachsyste-
matischen bestimmt. Viele Versuche konnen in Arbeitsgemeinschaften oder im
fakultativen Unterricht durchgefiihrt werden. Ein Teil von ihnen wird auch von
Lehrern in der Berufsausbildung und im polytechnischen Unterricht genutzt
werden konnen.

3. Allgemeine Ausfiihrungen iiber die Unterrichtsmittel zur Elektrizititslehre sind

im ersten Kapitel des 6. Teils zu finden. In den methodischen Bemerkungen zu
jedem Kapitel dieses Buches werden am Anfang Hinweise iiber die zu dem Stoff-
gebiet benétigten Geriite gegeben (1.0.0., 2.0.0. usw.):
Die Versuchsbeschreibungen sind méglichst so angelegt, da sie mit Demonstra-
tionsgeriten verschiedener Ausfiihrungen und mit Schiilerexperimentiergeréiten
ausgefiihrt werden kénnen. In einer Reihe von Versuchen ergibt sich aber zwangs-
liufig eine Bindung an ein bestimmtes Gerét, z.B. an das Gerit zur Messung in
elektrischen und magnetischen Feldern.
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In diesen Fillen sind die Beschreibungen aber auch so allgemein gehalten, daB
sie auf dhnliche Gerite iibertragen werden kénnen. Daten und Betriebsvor-
schriften bestimmter Geriite miissen dabei den jeweiligen Bedienungsanleitungen
entnommen werden.

Wie in allen Biichern dieser Reihe sind Selbsthauanleitungen fiir einzelne kleine
Hilfsmittel oder ganze Versuchsgerite aufgenommen. Dadurch ist es moglich,
die Versuche mit industriell gefertigten Lehrmitteln durch Varianten zu ergéinzen
und eine Anregung fiir die Tétigkeit in Arbeitsgemeinschaften zu geben.

. Im folgenden sind Einzelheiten der Gestaltung des Buches zusammengestellt,

um den Leser iiber die Benutzung zu orientieren.

— Das Buch ist in 5 Kapitel gegliedert, jedes Kapitel in Abschnitte, jeder Ab-
schnitt in abgeschlossene Versuchsbeschreibungen.

— Jedes Kapitel wird durch ,,Methodische Bemerkungen‘‘ eingeleitet. Diese
sind nicht allgemeiner Art. Sie verallgemeinern methodische Gesichtspunkte
der einzelnen Abschnitte, die nicht in den ,,Methodischen Hinweisen‘‘ bei den
Versuchsbeschreibungen erfalt werden kénnen. Methodische Bemerkungen
sind mit 1.0., 2.0. usw. numeriert. Durch die Ziffer 0 an der dritten Stelle
sind die Unterrichtsmittelhinweise kenntlich gemacht (z.B.3.0.0.). Die
Ziffern 1, 2, 3 usw. an der dritten Stelle weisen auf die Abschnitte der Ver-
suchsbeschreibungen hin, z.B. 4.0.2. gehort zum Abschnitt 4.2.

— Am Ende der ,,Methodischen Bemerkungen‘‘ stehen Selbstbauanleitungen,
die fiir das ganze Kapitel oder ganze Abschnitte von Bedeutung sind.

— Die Abschnitte sind durch die Kapitelnummer und eine eigene Ziffer zwei-
stellig gekennzeichnet, z.B. 5.3. Fiir die einzelnen Versuchsbeschreibungen
tritt eine Versuchsnummer an die dritte Stelle, z.B. 5.3.4. Diese Ziffern
werden auch bei den zugehorigen Abbildungen verwendet, wobei hinter einem
Schrigstrich die laufende Nummer der Abbildung angehéngt wird, z.B.
Abb. 5.3.4./2.

— Teilversuche mit gleicher Zielsetzung unter Verwendung anderer Mittel sind
als Variante a, Variante b usw. bezeichnet.

Teilversuche einer Versuchsreihe und Teilversuche mit unterschiedlicher
Zielsetzung sind als Versuch 1, Versuch 2 usw. bezeichnet.

— Hinweise werden innerhalb dieses Buches durch folgende Abkiirzungen gege-
ben: auf Methodische Bemerkungen durch z.B. MB 2.0.3., auf Methodische
Hinweise durch z.B.MH 3.4.2., auf Versuchsbeschreibungen durch z.B.
V 3.4.2.

— Die Abkiirzung [SE] hinter der Versuchsiiberschrift sagt aus, daB dieser
Versuch auch als Schiilerexperiment oder Praktikumsversuch geeignet ist.
Versuche, bei denen sich Varianten oder Teilexperimente gut als Schiiler-
experimente eignen, sind durch einen Hinweis in den Bemerkungen gekenn-
zeichnet. Meist sind dann an Stelle der Gerite fiir Demonstrationsexperimen-
te die entsprechenden Teile aus den Sitzen fiir Schiilerexperimente zu ver-
wenden.

— Marken neben den Versuchsiiberschriften weisen auf besondere Gefahren hin
und sollen zur Vorsicht mahnen.

— Jede Versuchsbeschreibung beginnt mit einer Stiickliste der verwendeten
Gerite. Dabei sind solche Teile, die in jeder Physiksammlung in ausreichen-
der Anzahl vorhanden sein oder die bei Verwendung anderer Gerite variiert
werden miissen, nicht aufgefiihrt. Dazu gehoren Teile des Stativmaterials,
Verbindungsleiter, Schalter, Grundbretter der SEG und @hnliches.
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Wo erforderlich, sind die Nummern der Stiickliste zur Verbesserung der
Ubersicht in die Abbildungen eingesetzt.

Selbstbauteile sind durch @ kenntlich gemacht.

— Die Angaben der Daten der Bauelemente (750/1500 Wdg., 11 Q, 4 uF usw.)
sind nicht als verbindlich zu betrachten, sondern geben nur die GroBenord-
nung an. Man kann z.B. an Stelle von Spulen mit 250 Wdg. ohne weiteres
Spulen mit 300 Wdg. einsetzen.

Abmessungen in Zeichnungen sind in Millimeter angegeben.

MeBtabellen von Versuchsauswertungen sind bei der Versuchserprobung auf-
genommen worden. Sie geben Richtwerte fiir die erzielbare Genauigkeit.
Es ist wenig wahrscheinlich, daB bei einer Wiederholung der Versuche genau
die gleichen Werte erreicht werden.

Bemerkungen im AnschluB an die Versuchsbeschreibungen geben Hinweise
zu Varianten und Erweiterungsmoglichkeiten der Versuche.

. AbschlieBend sei ausdriicklich auf die Gefahren beim Umgang mit elektrischen

Spannungen hingewiesen. Es ist auf die strengste Einhaltung der ,,Rlchtlmle
fiir den Arbeits- und Brandschutz im naturwissenschaftlichen Unterricht* z
achten.

Schiiler diirfen nur mit Schiilerstromversorgungsgeriten und den zuldssigen
Kleinspannungen arbeiten. Bandgeneratoren und Influenzmaschinen bilden
durch Schreckreaktionen Gefahren, obwohl ihre Ladungen trotz hoher Spannun-
gen nicht lebensgeféhrlich sind. Alle Versuchsbeschreibungen dieses Buches sind
so angelegt, daB auch die Demonstrationsexperimente méglichst mit Kleinspan-
nungen auszufiihren sind. Spannungen in der GréBenordnung der Netzspannung
und grofer soll man nur dort verwenden, wo es nicht anders geht, z.B. bei Ver-
suchen mit Glimmlampen und Katodenstrahlen.



1. Das konstante magnetische Feld

1.0. Methodische Bemerkungen

1.0.0. Die meisten Versuche zu diesem Stoffgebiet sind mit Teilen des Aufbaugerdte-
satzes oder mit Teilen des Schiilerexperimentiergerdtes Elektrizitdtslehre auszufiihren.
Einige kleinere Hilfsmittel sind im Selbstbau leicht anzufertigen

Fiir die quantitativen Untersuchungen im Magnetfeld sind das Gerdt zur Messung
in elektrischen und magnetischen Feldern und das Gerdt zum Nachweis des Induktions-
gesetzes besonders fiir die Abiturstufe geeignet.

Das Gerit zur Messung in elektrischen und magnetischen Feldern arbeitet nach dem
Prinzip einer Torsionswaage mit Riickdrehung der Auslenkung und ist in zwei seiner
Aufbauvarianten einzusetzen, einmal mit Rahmenspulen, die Versuche ermoglichen,
wie sie frither mit dem Ampereschen Gestell ausgefiihrt wurden, zum anderen mit
einer groBen lingenverinderlichen Spule und einer Mefispule am Torsionsdraht.
Das Gerdt zum Nachweis des Induktionsgesetzes ermdglicht durch sein groBes homo-
genes Magnetfeld mit Hilfe einiger selbst zu bauenden Zusatzteile gute MeBmoglich-
keiten in diesem Feld. Fiir qualitative Untersuchungen sind die Geréte auch geeig-
net, aber nicht unbedingt notwendig. Eine grofie Anzahl der Demonstrationsver-
suche in diesem Kapitel wird durch eine Projektion erheblich eindrucksvoller. Am
besten sind dazu lichtstarke Tageslichtschreibprojektoren geeignet.

1.0.1. Im Abschnitt 1.1. ist eine Reihe von Versuchen zu magnetischen Vorgingen
in Stoffen, besonders in ferromagnetischen Stoffen zusammengestellt, obgleich
diese Sachverhalte des permanenten Magnetismus im Unterricht meist nicht in
einer eigenen Stoffeinheit, sondern in engem Zusammenhang mit den'magnetischen
Sachverhalten in stromdurchflossenen Leitern behandelt werden.

Im Schulunterricht ist es nicht méglich, die magnetischen Eigenschaften der Stoffe
bis auf die magnetischen Momente der Elementarteilchen in den Atomstrukturen
zuriickzufiihren. Es muB den Schiilern aber klarwerden, daB die Ursachen fiir die
magnetischen Eigenschaften der Stoffe in ihrer atomaren Struktur liegen und dort
untrennbar von elektrischen Sachverhalten sind. In diesem Sinne werden in den
Versuchen zunichst duBere, leicht beobachtbare magnetische Vorginge beschrieben
(V 1.1.1. bis V 1.1.15.).

Die folgenden Versuche sollen, soweit das in der Schule mdoglich ist, die duBeren
Vorgiinge aus der Struktur der Stoffe erkliren. Dabei kann man bis zu den Wei8-
schen Bezirken gehen, die zunéchst modellméBig mit V 1.1.16. bis V 1.1.18. darge-
stellt und mit V 1.1.19. akustisch nachgewiesen werden. Die abschliefenden Ver-
suche zeigen dann wieder durch duflere Vorgéinge indirekt Vorginge in der Struktur
ferromagnetischer Stoffe. Es wird ausdriicklich davor gewarnt, die friiher benutzten
Vorstellungen von Kreisstromen im molekularen oder atomaren Bereich zur Er-
klirung der WeiBschen Bezirke heranzuziehen, weil diese nicht den neuen wissen-
schaftlichen Erkenntnissen entsprechen.
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Die Weilschen Bezirke sind die kleinsten magnetischen Komplexe, die sich unter
dem Mikroskop direkt beobachten lassen. Daf} ihr Magnetismus auf elektromagne-
tischen Sachverhalten beruht, ist in der Schule nur durch die Tatsache zu belegen,
dafl bewegte Ladungen magnetische Eigenschaften haben, wie es alle Versuche der
folgenden Abschnitte zeigen.

1.0.2. Die Versuche im Abschnitt 1.2. fiihren vom einfachen stromdurchflossenen
Leiter iiber die Leiterschleife bis zur Spule. Dabei wird jedesmal von dem &ufleren
qualitativen Nachweis der wirkenden Krifte ausgegangen und dann das Feldlinien-
modell gezeigt, um die Wechselwirkung zwischen den magnetischen Feldern deut-
lich werden zu lassen. Diesc Systematik entspricht ganz dem methodischen Vor-
gehen, wie es fiir den Unterrichtsablauf zweckmaBig ist.

Bei einer Wiederholung oder vielleicht auch bei der Einfiihrung des Feldes der
Spule kann man aber durchaus vom Feldlinienbild ausgehen und daraus die Kraft-
wirkungen herleiten.

1.0.3. Der Abschnitt 1.3. fiihrt die mit den Versuchen aus dem Abschnitt 1.2,
gewonnenen physikalischen Erkenntnisse in Richtung auf ihre technische An-
wendung weiter. Im Unterricht sollte man sich auf einige ausgewihlte Versuche
beschréinken, aber dabei auf keinen Fall die Modelle des Relais, des Wagnerschen
Hammers und der Meligerite auslassen, weil die Kenntnisse hieriiber zum poly-
technischen Grundwissen gehdren.

1.0.4. Die Versuche im Abschnitt 1.4. sind im wesentlichen fiir die quantitative
Untersuchung des Magnetfeldes in hoheren Klassenstufen bestimmt, und zwar
werden die magnetische Feldstéirke, die magnetische Induktion, die Lorentzkraft
und die Permeabilitit experimentell bestimmt. Die Versuche zur magnetischen
Feldstirke und zur magnetischen Induktion kénnten prinzipiell gleichermafen fiir
beide GroBen ausgewertet werden, weil gilt: B~ H.

Um die Analogiebetrachtungen zum elektrischen Feld und zum Gravitationsfeld
leichter zu gestalten, sind die Versuche zur magnetischen Feldstirke mit Probe-
magneten und zur magnetischen Induktion mit bewegten Ladungen ausgefiihrt.
Allgemein ist die Feldstirke eines Feldes festgelegt als Quotient aus der Feldkraft

und einer Probequelle des Feldes, im Gravitationsfeld B, = % , im elektrischen
P
Feld E = L4 , dementsprechend im Magnetfeld H = IDF— . Dazu muB die Kraft-

Pr
wirkung auf einen Probemagneten mit dem MagnetfluB d’P: gemessen werden. Im
Magnetfeld ist aber auch eine andere Analogie méglich, indem man als Quelle die

bewegte Ladung betrachtet. Das fithrt zu: B = T »IEZ , also dem Quo-
tienten aus Lorentzkraft und der bewegten Ladung, auf die sie einwirkt. Obwohl
man mit beiden GroBen die effektive Stirke eines Magnetfeldes fiir jeden Punkt des
Feldes beschreiben kionnte, ist es iiblich geworden, zu diesem Zweck die magnetische
Induktion B und die Feldstirke H zur Beschreibung der Erzeugung des Magnet-
feldes in folgendem Sinn zu benutzen:

H:I

7 faBt die feldbestimmenden GréBen einer Spule zusammen, unter Heran-

ziehung der absoluten und relativen Permeabilitét ergibt sich in einem Stoff ein
Magnetfeld, dessen effektive Stiirke durch die magnetische Induktion B = u, - H

16
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erfaBt wird. Durch Multiplikation mit der Fliche A4 wird das in einem Stoff iiber
dieser Fliche wirksame Magnetfeld in seiner Gesamtheit durch den Magnetflu
@ = B- A beschrieben. Wihrend man die absolute Permeabilitit deduktiv her-
leiten kann (V 1.4.7.), erhilt man mit schulischen Mitteln fiir die relative Permea-
bilitét nur sehr ungenaue Werte (V 1.4.9. und V 1.4.10.).

Die hier ausgefiihrte Betrachtung der magnetischen Feldgrofen bereitet einige
methodische Schwierigkeiten in der Analogie zu den elektrischen Feldgrofen. Die

elektrische Feldstirke E = E kann im homogenen Feld zwischen zwei Platten
durch die feldbestimmenden GroBen ausgedriickt werden, B = ZT] . Die zweite feld-

beschreibende GroBe im elektrischen Feld ist die elektrische Verschiebung oder
Ladungsdichte D = gje* - E. Diese ergibt mit der Fliche 4 multipliziert die feld-
erzeugende Ladung @ = D - 4, mit der die Gesamtheit des Feldes erfalit werden
kann. Danach ist die folgende Analogie zu bilden:

elektrisches Feld | magnetisches Feld
F U F I-N
E=—=— H = =
Qe 1 Prr l
U @ N @
g T i . <
D=e* 7=4 B=pp—— =3
. -N-A
Q=cwr- LA =1 e

Dieser Analogie steht gegeniiber, daB es auf Grund der Erzeugung des Mag-
netfeldes durch bewegte Ladungen sinnvoll ist, die magnetische Induktion

B = % der elektrischen Feldstirke £ = £ als entsprechend zu betrachten.

Pr
Durch diese Betrachtung wird die Relativitéit der beiden Felder deutlicher, und,
um die Analogiebetrachtungen fiir die Schiiler nicht zu komplizieren, wird im
Unterricht die magnetische Feldstirke nur kurz gestreift und die elektrische Ver-
schiebung fortgelassen.

1.1. Permanente Magnete
1144. Nachweis der magnetischen Wirkung von Magneteisenstein

1. Magneteisenstein " 2. kleine Eisenniigel

Methodischer Hinweis

Durch die Demonstration von Magneteisenstein kann man den Schiilern die Ent-
deckung magnetischer Kriifte im Altertum néher bringen.

Versuch

Ein Stiick Magneteisenstein wird mit kleinen Niageln iiberschiittet und hochge-
hoben. Ein Teil der Nigel bleibt an dem Erzstiick haften. Besonders groB ist die
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Anzahl der Niigel in der Nihe der Pole, die sich an dem Erzstiick annihernd gegen-
iiber liegen.

Bemerkung

Eisenfeilspine lassen sich von Magneteisenstein nur schwer entfernen.

1.1.2. Kraftwirkung eines Magneten auf Stoffe [SE]

1. Stabmagnet .

2. kleine Korper aus Eisen (z.B. Nigel, Schrauben, Eisenblech, Eisendraht, Stahlkugel)

3. kleine Korper aus anderen Stoffen (z. B. Glas, Papier, Plast, Holz, Leder, Kupfer, Messing,
Blei, Aluminium)

Methodischer Hinweis

Der Versuch zeigt das besondere Verhalten der ferromagnetischen Stoffe. Er soll
den Schiilern bewuBtmachen, daB die Kraftwirkungen im Magnetfeld anderer Art
sind als im elektrischen Feld.

Versuch

Der Magnet wird den Kérpern aus verschiedenen Stoffen genihert. Nur die Kérper
aus Eisen werden angezogen.

11.3. Dia- und paramagnetische Stoffe im Magnetfeld

Zu Variante a

Manipermstab

eisenfreies Stativ

Angelsehne

Doppelhaken aus Draht

kleiner Spiegel

Physikleuchte

Transparentskale

Korper aus diamagnetischen Stoffen (Blei, Schwefel, Wismut, Wasser)
Kéorper aus paramagnetischen Stoffen (Aluminium, Magnesium, Chrom)
. Aluminiumblech (100 mm X 100 mm, 1 mm dick)

SomNoopwe-

—

Zu Variante b

11. 2 Stromversorgungsgerite (20 V — )

12. U-Kern, geblittert

13. 2 Spulen (1500 Wdg.)

14. Strommesser (10 A)

15. angeschliffene Magnetpole

16. U-Rohr aus Glasrdhren (& 2 mm und 3 mm), gebogen

18
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17. Glithlampe im Lampengehiause (6 V; 30 W)
18. Linse (f = 120 mm)

19. Kerze

20. FeCl,-Losung, konzentriert

21. Kondensator (4 pF bis 8 uF)

22. Schalter

Methodischer Hinweis

Wiihrend man sich im Anfangsunterricht damit begniigt, die groBen Kraftwir-
kungen auf ferromagnetische Stoffe zu zeigen, ist den Schiilern hoherer Klassen
bewuBt zu machen, daB das Magnetfeld auf Kérper aus allen Stoffen Wirkungen
ausiibt. Die Variante b ist als Schiilerexperiment im fakulativen Physikunterricht
vorgesehen.

Variante a

Versuchsaufbau

Der Stabmagnet aus Maniperm wird an einer Angelsehne waagerecht an ein eisen-
freies Stativ gehingt (Abb. 1.1.3./1). Er stellt sich etwa in Nord-Siid-Richtung ein.

Abb. 1.1.3./1 Versuchsaufbau zum Nachweis des Para- und Diamagnetismus

An die Angelsehne heftet man mit etwas Knetmasse einen kleinen Spiegelglas-
streifen. Spiegel, Leuchte und Transparentskale werden so eingerichtet, daB der
Lichtpunkt in der Mitte der Skale liegt und die Schiiler die Skale von ihrem Platz
aus sehen konnen. Der Vorfiihrende muB alle Korper aus Eisen ablegen, die er bei
sich trigt, Schliissel, Uhr usw., weil durch ihre Bewegung die Anordnung beein-
fluBt werden kann. Zur Wirbelstromdimpfung der Torsions-Schwingungen legt
man dicht unter den Manipermstab ein Aluminiumblech.

Versuch

Von der Seite fiihrt man die verschiedenen Korper dicht an den einen Pol des Stab-
magneten heran. Es treten sehr kleine, aber noch deutlich erkennbare Ausschlige
des Lichtzeigers auf. Anziehung beobachtet man bei paramagnetischen und Ab-
stoBung bei diamagnetischen Stoffen.

Bemerkung

Metalle und Legierungen enthalten oft Spuren von Eisen, so daB durch ferro-
magnetische Wirkung eine erhebliche Anziehung auftritt. Das ist bei Messing be-
sonders ausgeprigt.
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Variante b
Versuch 1: Nachweis paramagnetischer Eigenschaften

Auf einen geblitterten Eisenkern werden die beiden Spulen gesteckt. Diese werden
an 2 in Reihegeschaltete Stromversorgungsgeriite angeschlossen, so daf durch jede
Spule etwa ein Strom der Stérke 2,2 A flieBt. Zur Kontrolle wird in den Strom-
kreis der Strommesser geschaltet. Auf die Schenkel des U-Kerns werden die ange-
schliffenen Magnetpole gesetzt. Zwischen diesen Polen wird das U-Rohr befestigt,
in das vorher konzentrierte FeCl,-Losung gefiillt wurde. Die Oberkante des Fliissig-
keitsspiegels in dem Rohrchen soll gerade an der unteren Kante der Polschuhe
liegen. Der Fliissigkeitsspiegel wird mit der Sammellinse auf eine 2 m bis 3 m ent-
fernte Wand projiziert. Parallel zum Kippschalter wird ein Kondensator von 4 pF
bis 8 uF zur Funkenunterdriickung gelegt.

Beim Einschalten wird die Fliissigkeit in das magnetische Feld hineingezogen.

Versuch 2: Nachweis diamagnetischer Eigenschaften

Es wird wieder ein starkes Magnetfeld wie beim Versuch 1 erzeugt. Zwischen die
Spulen wird eine Kerze gestellt, deren Flamme zwischen den Polschuhen brennt.
Diese Flamme wird mit der Sammellinse auf eine etwa 2 m bis 3 m entfernte Wand
abgebildet. Um ein inhomogenes Magnetfeld zu erhalten, werden die Polschuhe
gegeneinander verdreht.

Beim Einschalten des Stromes wird die Kerzenflamme aus dem inhomogenen
Magnetfeld herausgedriickt.

1.1.4. Wechselwirkung zwischen einem Magneten
und einem Eisenstiick [SE]

. Magnet (Stahl oder Maniperm in Hufeisen- oder Stabform)
. Eisenstiick etwa gleicher Grofle

. kleine Plast- oder Glasschale

. groBere Plast- oder Glasschale

U )

Methodischer Hinweis

Dieser Versuch kann im Unterricht in verschiedener Weise eingesetzt und ausge-
wertet werden. Er zeigt einmal einfach die Kraftwirkung zwischen Magnet und
Eisen, zum anderen die Wechselseitigkeit der Kraftwirkung und weiter die Kraft-
iibertragung in Feldern, wie sie analog auch im elektrischen und im Schwerefeld
auftritt.

Abb. 1.1.4./1
Kraftwirkung zwischen einem Magneten
und einem Eisenstiick

20



V1145, [ ]

Versuch

Man liBt den Magneten oder das Eisenstiick in der kleinen Schale auf dem Wasser
in der groBen Schale schwimmen. Bei Annéherung des Eisenstiicks bzw. des
Magneten an den schwimmenden Korper wird dieser angezogen (Abb. 1.1.4./1).

Bemerkung

Der Versuch liBt sich dahin abindern, da man einen Stativstab auf einem Stativ-
fuf waagerecht einspannt. Den Stabmagneten setzt man auf einen Wagen in
gleicher Hohe.

1.1.5. Kraftverteilung an Magneten [SE]
)

1. Hufeisenmagnet 3. Eisenfeilspine
2. Stabmagnet 4. Eisenniigel verschiedener Grofie

Methodischer Hinweis

Die Versuche kénnen zur Erarbeitung der Begriffe Magnetpol und indifferente
Zonen dienen. Sie kénnen zur Problemstellung genutzt werden, die Krifte im Feld
der Magneten genauer zu untersuchen.

Variante a

Ein Stabmagnet und ein Hufeisenmagnet werden in Eisenfeilspine getaucht und
hochgehoben. An der Verteilung der Spine erkennt man deutlich die Lage der Pole
und der indifferenten Zone.

Anstelle der Eisenfeilspine kann man auch kleine Eisennigel verwenden. Man
kann sie besser vom Magneten abstreifen als Eisenfeilspine. Das Abstreichen der
Eisenfeilspine erfolgt in der Art, daB man sie nach der indifferenten Zone hin
schiebt und sie dann dort abschiittelt oder mit einem Pinsel entfernt.

Variante b

Ein Stabmagnet wird in horizontaler Lage an einem Stativ befestigt. Man nihert
ihm von unten her grofie Niigel, so daB sie ihn mit den Spitzen beriihren. Sie
bleiben nur in der Nihe der Pole hiingen. An den noch frei gebliebenen Stellen ver-
sucht man es mit kleineren Nigeln. Aus der Grofe der hingenden Nigel kann man
auf die der magnetischen Kraft schliefen (Abb. 1.1.5./1).

Abb. 1.1.5./1

An einem Stabmagnet hiingende Nigel.
Zur Vereinfachung

sind die Niigel nicht gespreizt gezeichnet.
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1.1.6. Vergleich der Pole eines Magneten

—

. Magnetisiertes Stahlband
(etwa 300 mm langes Stiick Uhrfeder
oder MeBband aus Stahl)

2. Eisenniigel

3. 2 gleichartige Stabmagneten

Methodischer Hinweis

Wiihrend mit V 1.1.5. das Vorhandensein der Magnetpole gezeigt wird, soll dieser
Versuch AufschluB iiber die entgegengesetzt gerichtete Kraftwirkung der Magnet-
pole geben.

Variante a

Das magnetisierte Stahlband wird etwas auBerhalb seiner Mitte horizontal an ein
Stativ geklemmt und an einem Pol mit einem Nagel belastet. Danach wird es ge-
bogen, bis sich beide Pole beriihren (Abb. 1.1.6./1). Der Nagel fillt ab. Die Wir-
kungen der Magnetpole heben sich demnach gegenseitig auf.

'I' Abb. 1.1.6./1
Nagel an einem Stahlband.
Jl Der Nagel fiillt ab, wenn sich
beide Pole beriihren.

Abb. 1.1.6./2
Uberdecken eines Magnetpols
durch den ungleichnamigenP
eines anderen Magneten

Variante b

Man kann den Vergleich auch durchfiihren, indem man zwei gleichartige und gleich
starke Stabmagnete benutzt. Man legt den einen Magneten auf einen hohen Unter-
legklotz, so daB der eine Pol iibersteht, an den ein groBer Nagel gehiingt wird. Schiebt
man den zweiten Magneten der Linge nach behutsam iiber den ersten, so fillt der
Nagel ab, sobald sich ungleichnamige Pole decken (Abb. 1.1.6./2). Dasselbe er-
reicht man, wenn man den zweiten Magneten mit gleichnamigen Polen auf den
ersten legt und ihn dann um eine durch seine Mitte gehende vertikale' Achse um
180° dreht, bis ungleichnamige Pole iibereinanderliegen. Der Nagel fallt wieder
ab.
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11.7. Bestimmen der Polarten eines Stabmagneten [SE]

1. Stabmagnet
2. Doppelhaken aus Draht
3. KompaBnadel

Methodische Hinweise

1. Die Versuche dienen zur Einfithrung der Begriffe Nordpol und Siidpol.
2. Sie erméglichen die Uberpriifung der Polaritit von Magneten.

Variante a

An einem eisenfreien Stativ wird ein Stabmagnet an einem diinnen Faden mittels
eines Doppelhakens aus Draht aufgehéingt (Abb. 1.1.7./1). Hierbei ist zu beachten,
daB sich in der niheren Umgebung keine Magnete oder Eisenteile befinden diirfen.
Nach einigen Schwingungen kommt der Magnet in der Nord-Siid-Richtung zur
Ruhe. Der nach Norden weisende Pol wird als Nordpol bezeichnet, der andere
heiBt Siidpol.

Abb. 1.1.7./1
Stabmagnet, an einem Stativ hingend

Abb. 1.1.7./2
BehelfsmiBige
Aufhéingung

eines Magnetstabes

Bemerkungen

1. Zum Aufhéingen des Magneten kann man statt des Doppelhakens auch ein
Papierblatt benutzen, das man zu diesem Zwecke um den Magnetstab legt
(Abb. 1.1.7./2).

2. Anstelle eines eisenfreien Stativs ist ein hélzerner Kartenstinder geeignet.

Variante b

Zum Bestimmen der Nord-Siid-Richtung wird eine auf einem Magnetnadelfuff
schwingende Magnetnadel auf den Tisch gestellt. Sie kommt nach einigen Schwin-
gungen zur Ruhe. Die Richtung, in der sie einspielt, wird auf der Tischplatte durch
einen Kreidestrich gekennzeichnet. Sie liegt mit groBer Annéherung in Nord-Siid-
Richtung. So oft man auch die Nadel aus dieser Ruhelage bringt, immer stellt sie
sich wieder in die Nord-Siid-Richtung ein.

Niéihert man der einen Spitze der KompaBnadel einen Pol eines Magneten, so kann
man aus der Bewegung der KompaBnadel auf die Polaritét des angendherten
Magneten schlieBen (vgl. V 1.1.9.).
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blau

Abb. 1.1.7./3 Farbige Papierfihnchen an den Enden einer
Magnetnadel

Bemerkung

Damit die Schiiler die Bewegung der Magnetnadel von ihren Plitzen aus gut beob-
achten kénnen, hilt man iiber die Versuchsanordnung einen um etwa 45° ge-
neigten Spiegel so, daB die Schiiler die Magnetnadel und den Kreidestrich im
Spiegelbild sehen. AuBerdem empfiehlt es sich, den Nordpol der Nadel durch ein
rotes und den Siidpol durch ein blaues Papierfihnchen kenntlich zu. machen
(Abb. 1.1.7./3).

1.1.8. Untersuchung des Erdfeldes am Beobachtungsort

1. Fadenlot (kein Eisenkérper) 3. Zeichenkarton
2. Kompafinadel 4. Inklinationsnadel

Methodischer Hinweis

Diese Versuche sollen gegeniiber V 1.1.7. den Schiilern mit groBerer Prizision die
Richtung der Kraftwirkungen des Magnetfeldes der Erde zeigen.

Versuch 1: Besti ig der Deklinati

Man heftet mit einigen Reifzwecken ein Blatt Zeichenkarton auf einen von der
Sonne beschienenen Tisch und 146t darauf den Schatten eines iiber dem Tisch
héiingenden Lotes fallen. Genau um 12 Uhr markiert man den Schatten des Fadens
durch einen Bleistiftstrich und stellt eine Magnetnadel so. auf den Strich, daf3
dieser durch die Mitte des FuBes verlduft. Man stellt fest, daff die Magnetnadel
angenéhert in die Richtung der durch den Strich angegebenen geographischen
Nord-Siid-Richtung zeigt.

Bemerkungen

1. Der beschriebene Versuch ermdglicht nur einen groben Vergleich, da bei ihm die
Abweichung der Ortszeit von der mitteleuropiischen Zeit (MEZ) und die Zeit-
gleichung nicht beriicksichtigt wurden.

2. Man kann den Versuch dadurch verfeinern, daB man zuvor die Uhrzeit ¢,
(Mitteleuropéische Zeit) berechnet, die der wahren Mittagszeit (12P) des Be-
obachtungsortes entspricht. Zwischen dem Ortslingenkreis und dem 15. Léngen-
kreis besteht ein Zeitunterschied At; eine Tafel fiir die Kulminationszeiten der
Sonne liefert die fiir den Beobachtungstag geltende Zeitgleichung z. Die fiir die
Sonnenkulmination zutreffende Uhrzeit ergibt sich nach der Gleichung
tpe = 128 - At + 2.
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Genau zur Zeit f,,, wird dann der Schatten des Fadens durch einen Bleistift-
strich nachgezeichnet. Mit Hilfe eines Marschkompasses, dessen Meflkante man
an den Strich legt, 1aBt sich dann die Deklination bestimmen.

Versuch 2: Besti der Inklinati

Mit einem KompaB wird die Nord-Siid-Richtung bestimmt und auf dem Experi-
mentiertisch gekennzeichnet. Nach dem Entfernen des Kompasses wird eine
Inklinationsnadel so aufgestellt, daB sie in der Meridianebene beweglich ist. An der
Winkelteilung wird die Inklination abgelesen.

Bemerkung

Beim Aufstellen der Magnetnadel ist darauf zu achten, daB sich im Umkreis von
etwa 2 m keine Eisenteile befinden.

1.1.9. Kraftwirkung zwischen Magnetpolen

Zu Variante a
. 2 Stabmagnete
2. Doppelhaken aus Draht

-

Zu Variante b

3. KompaBnadel

4. Stab- oder Hufeisenmagnet
Zu Variante ¢

5. 2 zylindrische Stabmagnete
Zu Variante d

6. Glastrog

7. 2 magnetisierte Stricknadeln

8. 2 Korken
Zu Variante e

9. 3 magnetisierte Rasierklingen
10. 2 Holzkl6tzchen
Zu Variante f

11. 2 magnetisierte Rasierklingen oder 2 Manipermringe
12. 2 Glasstiibe
13. Holzklotz

Methodischer Hinweis

In verschiedenen Varianten werden Moglichkeiten gezeigt, die Schiiler mit der
Wechselwirkung zwischen zwei gleich- oder verschiedenartigen Magnetpolen ver-
traut zu machen.

Variante a

Ein Stabmagnet wird wie in V 1.1.7. (Abb. 1.1.7./1 oder 2) aufgehéngt. Nachdem
er sich in die Nord-Siid-Richtung eingestellt hat, nihert man seinem nach Norden
weisenden Ende nacheinander den Nordpol und den Siidpol eines zweiten Stab-
magneten. Auf gleiche Weise wird mit dem nach Siiden weisenden Ende des
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hiangenden Magnetstabes verfahren. Man erkennt, daB gleichnamige Pole einander
abstofien, ungleichnamige einander anziehen.

Variante b

Man bezeichnet nach Abbildung 1.1.7./3 die Art der Pole an einer Magnetnadel.
Dann néihert man ihrem Nordpol nacheinander den Nordpol und den Siidpol des
Magneten. In gleicher Weise verfahrt man mit dem Siidpol der Magnetnadel. Man
erkennt wieder, da$8 gleichnamige Pole einander abstoBen und ungleichnamige ein-
ander anziehen.

Variante ¢

Zwei gleiche zylindrische Magnetstibe werden dicht nebeneinander auf eine glatte
Tischfliche gelegt, so daf gleichnamige Pole nebeneinanderliegen. Die Magnetstibe
rollen auseinander. Die beiden Stibe werden in einem Abstand von einigen Zenti-
metern parallel so nebeneinandergelegt, daB neben einem Nordpol ein Siidpol
liegt. Die Magnetstiibe rollen zusammen. Der Versuch kann auch mit zwei magne-
tisierten Stricknadeln ausgefiihrt werden, ist aber dann nicht so wirkungsvoll wie
mit zylindrischen Magnetstédben.

Variante d

Auf zwei 15 cm lange Stiicke magnetisierter Stricknadeln werden Korken gesteckt,
s0 daB sie, in einen mit Wasser gefiillten Glastrog gesetzt, lotrecht schwimmen und
etwa 2 cm aus dem Wasser ragen. Richtet man es so ein, daB gleichnamige Pole
nebeneinanderliegen, beispielsweise beide Nordpole iiber dem Wasser und beide
Siidpole im Wasser, so stoBen die Stricknadeln einander ab und schwimmen aus-
einander (Abb. 1.1.9./1). Verschiebt man den Korken der einen Nadel und setzt
sie s0 ins Wasser, daB jetzt ihr Siidpol herausragt, dann beobachtet man eine An-
ziehung der ungleichnamigen Pole.

N N N

AS s s§ S
Abb. 1.1.9./1 Abb. 1.1.9.2
Kraftwirkung Eine zwischen
zwischen schwimmenden Magnetstiben: zwei Klingen von gleicher Pollage frei
Gleichnamige Pole stoBen einander ab stehende magnetisierte Rasierklinge
Variante e

Zwei magnetisierte Rasierklingen werden mit Reifzwecken so an je einem Holz-
klotzchen oder einer Streichholzschachtel befestigt, daB gleichnamige Pole in
gleicher Hohe liegen. Die beiden Rasierklingen werden mit einem Abstand von etwa
2 cm bis 3 cm parallel zueinander aufgestellt. In den zwischen ihnen befindlichen
Zwischenraum wird eine dritte magnetisierte Klinge mit gleicher Lage der Pole

26



Vv 1.1.10. [ ]

gebracht. Die mittlere Rasierklinge steht frei zwischen den beiden anderen, weil
sich die gleichnamigen Pole abstoBen (Abb. 1.1.9./2).

M Glmfdw\ﬂ

ﬁax/TkIlngen

Abb. 1.1.9./3 Zwei mit gleichen
Polen aufeinandergelegte magnetisierte Rasierklingen.
Die obere schwebt iiber der unteren.

Variante f

In einen Holzklotz werden im Abstand der Locher einer Rasierklinge zwei Locher
mit einem Durchmesser von etwa 4 mm senkrecht zur Grundfliche gebohrt und
zwei Glas- oder Plaststébe hineingesteckt, so da Rasierklingen leicht daran gleiten
kénnen. Steckt man zwei magnetisierte Rasierklingen so auf die Stibchen, dafl
gleichnamige Pole iibereinanderliegen, dann schwebt die obere Klinge in einem Ab-
stand von einigen Millimetern iiber der unteren (Abb. 1.1.9./3).

Noch eindrucksvoller 1Bt sich der Versuch mit zwei Maniperm-Ringmagneten
durchfiihren, bei denen die Pole in den Endflichen liegen. Legt man die Magnete
mit gleichnamigen Polen aufeinander und benutzt zur Fiihrung eine Glasrohre oder
eine Flasche mit etwas kleinerem Durchmesser als der Innendurchmesser der Ring-
magnete, so schweben diese in einem Abstand von etwa 15 mm iibereinander.

Bemerkungen

1. Die Varianten a, b und ¢ kénnen auf der Schreibfliche eines Tageslichtschreib-
projektors ausgefiihrt und projiziert werden.

2. Die Varianten d, e und f konnen zweckmiBig mit Schattenwurf abgebildet
werden.

3. Die Varianten b und c sind gut als Schiilerexperimente geeignet.

1.1.10. Durchléssigkeit von Stoffen fiir magnetische Kraftwirkungen[SE]

1. Hufeisenmagnet

2. kleine Eisennigel

3. Papierblatt, Pappe, Plast-, Holz- und Glasplatte, Bleche aus Eisen, Zink, Aluminium,
Messing, Kupfer, Nickel

Methodischer H nweis
Vergleiche MH V 1.1.2. und V 1.1.3.!
Versuch

Man néhert einen Magneten von oben her einem Hiufchen kleiner Eisennigel und
hilt den zu untersuchenden Stoff, z.B. ein Blatt Papier, zwischen die Négel und
den Magneten. Die magnetische Kraft wirkt durch das Papier hindurch. Die Négel
bleiben beim Hochheben des Magneten unter dem Papierblatt haften. Auf diese
Weise untersucht man auch ein Stiick Pappe und die anderen Platten und Bleche.
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Wihrend die Kraftwirkung durch die meisten Stoffe nicht beeintrichtigt wird,
wirkt das Eisenblech stark, das Nickelblech schwicher abschirmend; die Nagel
bleiben nicht haften, weil der MagnetfluB durch das Eisen- oder Nickelblech ver-
ldguft und nur ein Streufeld auf die Nigel einwirken kann.

1.1.11. Veranschauvlichung magnetischer Feldlinien
durch Eisenfeilspdne [SE]

1. 2 Stabmagnete 4. Weicheisenring 7. weiler Papierbogen
2. Hufeisenmagnet 5. Streubiichse mit Eisenfeilspinen 8. Tageslichtschreibpro-
3. Weichei ick 6. Glasplatt jektor

Methodische Hinweise

1. Die Feldlinien zeigen im Modell das magnetische Feld in der Nihe des Ma-
gneten. Im Unterricht ist an solche Versuche anzukniipfen, bei denen eine Kraft-
wirkung iiber einen grofleren Abstand hinweg zu erkennen ist, z. B. V 1.1.9.

. Obwohl es einfach ist, die Feldlinienbilder zu projizieren, sollte jeder Schiiler
im Schiilerexperiment das Entstehen von Feldlinienbildern selbst erleben.

3. Auf den Modellcharakter der Feldlinienbilder ist hinzuweisen. Das Feld besteht
in jedem Punkt des Raumes. Die Ketten von Eisenfeilspinen aber entstehen
nur entlang bestimmter Linien, so wie die Spéne zufillig auf die Platte fallen und
sich unter dem Einflu des Feldes aneinanderhiingen.

o

Versuch

Es empfiehlt sich, die Feldlinienbilder durch Eisenfeilspine auf einer Glasplatte zu

erzeugen, so dafl der zu untersuchende Magnet sclbst sichtbar bleibt. Damit sich

die Feldlinien deutlich vom Untergrund abheben, legt man unter den Magneten
einen weilen Papierbogen. Man kann auch auf den Magneten einfach eine weiBe

Kartonscheibe legen und auf diese Eisenfeilspine streuen. Die Konturen des Ma-

gneten heben sich ebenfalls scharf von der Umgebung ab.

Man streut Eisenfeilspine mit einer Streubiichse auf die Glasplatte und klopft

leicht gegen diese. Die Spine ordnen sich in den Richtungen der magnetischen

Krifte. Auf diese Weise kann man die Bilder der verschiedensten Magnetfelder

erzeugen. Insbesondere kommen in Frage:

— das Feld eines Stabmagneten,

— das Feld eines Hufeisenmagneten,

— das Feld zwischen zwei in einer Geraden angeordneten Stabmagneten, bei denen
ungleichnamige Pole einander gegeniiberliegen,

— das Feld zwischen zwei in einer Geraden angeordneten Stabmagneten, bei de-
nen gleichnamige Pole einander gegeniiberliegen,

— das Feld eines Hufeisenmagneten, zwischen dessen Polen sich ein Weicheisen-
stiick befindet (die Feldlinien verlaufen im Weicheisenstiick; sie werden von
ihm gesammelt und werden nach auBen nicht wirksam),

— das Feld eines Hufeisenmagneten, zwischen dessen Polen sich ein Weicheisen-
ring befindet. (Der Raum im Innern des Ringes bleibt feldfrei.)

Zur Projektion werden die Versuche auf der Schreibfliche eines Tageslichtschreib-

projektors ausgefiihrt.
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1.1.12. Herstellen daverhafter
Feldlinienbilder mit Hilfe von paraffiniertem Papier
oder mit Hilfe von Fotopapier

1. bis 5. wie bei V 1.1.11., auBerdem
Zu Variante a

6. paraffiniertes Papier
7. Heizsonne oder Infrarotstrahler

Zu Variante b
8. Fotopapier
9. Dunkelkammereinrichtung

Methodische Hinweise

1. Die Anfertigung dauerhafter Feldlinienbilder ist besonders vorteilhaft fiir den
Einsatz bei Wiederholungen, Zusammenfassungen und Vergleich von Feldern.
2. Die Herstellung wird als Arbeitsgemeinschaftstitigkeit empfohlen.

Variante a

WeiBes Papier wird paraffiniert, indem man es kurzzeitig in geschmolzenes Paraffin
taucht und es danach erkalten 1aBt. Wie im V 1.1.11. werden Feldlinienbilder mit
Hilfe von Eisenfeilspinen auf diesem Papier erzeugt. Um die Spéine in ihrer Lage zu
fixieren, erhitzt man die Paraffinschicht von oben mit einem Wirmestrahler
(Heizsonne oder Infrarotstrahler), bis sie zu schmelzen beginnt. Nun dringen die
Eisenfeilspine in das Paraffin ein und sitzen nach dem Erkalten darin fest. Erst
jetzt wird der Magnet entfernt.

Variante b

Im verdunkelten Raum werden bei rotem oder orangefarbenem Licht Feldlinien-
bilder auf einem groBen Blatt Fotopapier erzeugt, das man auf einen Magneten
gelegt hat. Nach dem Bestreuen mit Eisenfeilspinen wird die Deckenbeleuchtung
fiir einige Sekunden eingeschaltet. Die Belichtungszeit richtet sich nach der Be-
leuchtungsstirke und dem verwendeten Fotopapier. Sie wird durch einige Belich-
tungsproben ermittelt. Danach nimmt man bei Dunkelkammerlicht das Fotopapier
vom Magneten und schiittelt die Eisenfeilspine ab; das Papier wird in der iiblichen
Weise entwickelt, fixiert und gewissert. Die Feldlinien erscheinen hell auf dunklem
Grund. Als Fotopapier eignet sich besonders hartes oder extrahartes VergroBe-
rungspapier.

Bemerkung

Projektionsfihige Feldlinienbilder kann man in gleicher Weise avf fototechnischem
Planfilm herstellen.
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1.1.13. Nachweis der magnetischen Influenz [SE]

1. Stabmagnet
2. Hufeisenmagnet
3. Nagel

Methodischer Hinweis

Der Versuch kniipft an V 1.1.10. an und soll einfiihrend zeigen, dal unmagneti-
sches Eisen unter EinfluB eines Magnetfeldes magnetisch wird.

Variante a

Man klemmt einen Stabmagneten in seiner Mitte in waagerechter Lage an einem
Stativ fest und nihert dem einen Pol einen Nagel. Der Nagel wird angezogen.
Nihert man dem am Magneten hidngenden Nagel einen zweiten Nagel, so bleibt er
am ersten haften. Dies geschieht unter Umsténden auch noch einmal, wenn man
dem zweiten Nagel einen dritten nihert (Abb. 1.1.13./1). Die Négel sind durch
magnetische Influenz selbst magnetisch geworden. Nimmt man den ersten Nagel
vorsichtig vom Magneten ab, so fallen auch die anderen Nigel herab.

Verwendet man einen Hufeisenmagneten, so konnen die Nigel einen geschlossenen
Bogen bilden, der von einem Pol zum andern reicht.

Abb. 1.1.13./1 Abb. 1.1.13./2

Niigel in einer Reihe an einem Pol Zwei Nigel, die an zwei Fiden
eines Stabmagneten iiber einem Magnetpol hingen
Variante b

Zwei eiserne Nigel werden an Zwirnsfiden gebunden und an diesen aufgehingt.
Nihert man den Nigeln von oben her einen Pol des Stabmagneten, so spreizen sie
sich etwas auseinander (Abb. 1.1.13./2). Infolge der magnetischen Influenz ent-
stehen namlich an den unteren und den oberen Enden der Négel jeweils gleichna-
mige Pole, die einander abstoBen.

Bemerkung

Damit der Versuch auch aus gréBerer Entfernung beobachtet werden kann, ist
Schattenwurf zu empfehlen.
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1.1.14. Influenz in magnetisch weichem und hartem Eisen

1. Stabmagnet 3. Quader aus Weicheisen
2. Quader aus gehiirtetem Stahl 4. kleine Eisenniigel

Methodischer Hinweis

Die Unterscheidung von magnetisch weichem und hartem Eisen ist wichtig fiir die
Verwendung von weichem Eisen in Wechselfeldern (Transformatoren, Motoren,
Generatoren) und hartem Eisen fiir Dauermagnete.

Versuch

Der Quader aus gehirtetem Stahl muB zunéchst durch Gliihen und Abschrecken
entmagnetisiert und wieder gehirtet werden. In einem Vorversuch wird zunichst
gezeigt, daB beide Eisenstiicke unmagnetisch sind. Sie ziehen keine kleinen Nigel
an. Dann legt man beide Eisenstiicke auf die Enden eines Stabmagneten und hingt
kleine Nigel an sie (Abb. 1.1.14./1). Hebt man die beiden Eisenstiicke von dem
Stabmagneten ab, so bleiben die Négel an dem gehirteten Stahl haften, wihrend
sie vom Weicheisen abfallen.

Staht Weicheisen
Abb. 1.1.14./1 Abb. 1.1.15./1
Influenz in gehiirtetem Stahl Magnetisieren eines Eisenstabes

und in Weicheisen

1.1.15. Magnetisierung durch Influenz [SE]

1. Magnet (Hufeisen- oder Stabform) 5. Messer

2. Stativstab 6. Rasierklinge
3. Schraubenzieher 7. Eisenschliissel
4. stihlerne Stricknadel 8. Aluminiumschliissel

Methodischer Hinweis

Einerseits wird das besondere magnetische Verhalten des Eisens wiederholend
behandelt, andererseits ist aber wie im V 1.1.14. unterschiedliches Verhalten ver-’
schiedener Eisenmaterialien zu zeigen.

Versuch

Ein kurzer Stativstab, ein Schraubenzieher, eine stahlerne Stricknadel, eine Messer-
klinge, ein Eisen- und ein Aluminiumschliissel werden mehrmals in derselben
Richtung mit demselben Pol eines Magneten bestrichen (Abb. 1.1.15./1).
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Danach werden die Korper mit Hilfe von Eisenfeilspinen auf magnetische Eigen-
schaften untersucht. Nur die Kérper, die aus Stahl bestehen, sind magnetisch ge-
worden. Der Aluminiumschliissel zeigt keinen Magnetismus.

Bemerkunyg

Beim Magnetisieren eines Stabes kann man auch mit einem Magnetpol mehrmals
von der Mitte des Stabes aus in der einen Richtung und danach mit dem anderen
Pol in der anderen Richtung streichen. Beim Zuriickfiihren mufl der Magnet jedes-
mal abgehoben werden.

1.1.16. Modellversuch zum Veranschaulichen
des Magnetisierungsvorganges

1. Reagenzglas mit Stopfen
2. Eisenfeilspine
3. KompafBnadel

Methodischer Hinweis

Da es mit schulischen Mitteln schwierig ist, die WeiBschen Bezirke und ihre Ver-
#nderungen beim Magnetisieren unter dem Mikroskop nachzuweisen, wird empfoh-
len, durch den folgenden Modellversuch den Magnetisierungsvorgang durch Um-
lagerung von Elementarmagneten zu veranschaulichen und damit das Versténdnis
fiir V 1.1.17. vorzubereiten.

Versuch

Ein Reagenzglas wird mit Eisenfeilspanen gefiillt, so daB in ihm noch etwas freier
Raum bleibt. Es wird durch einen Stopfen verschlossen und auf den Unterstell-
klotz gelegt. Beim Untersuchen mit einer KompaBnadel erweist sich das gefiillte
Reagenzglas als unmagnetisch; denn es werden von jedem Ende des Rohrchens
beide Pole der KompaBnadel angezogen. Fiihrt man einen Pol eines kriftigen
Magneten mehrmals in derselben Richtung an dem Reagenzglas entlang und unter-
sucht danach seine magnetischen Eigenschaften durch Annihern einer Magnetnadel,
so erkennt man, daB das gefiillte Reagenzglas die Eigenschaften eines Magneten
angenommen hat. Durch leichtes Schiitteln wird es wieder unmagnetisch.

1.1.17. Teilung eines Magnetstabes

1. Magnetisierte Stricknadel
2. KompaBnadel
3. 2 Flachzangen

Methodischer Hinweis

Dieser Versuch kann im Unterricht vor oder nach V 1.1.16. gebracht werden, um
zu erkliren, daf eine fortgesetzte Teilung eines Magneten auf kleinste magnetische
Kristallkomplexe fiihrt.
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Abb. 1.117./1
Zerlegen einer magnetisierten Stricknadel
N S N S in mehrere Teilstiicke

Versuch

Eine magnetisierte Stricknadel, deren Pole durch Papierfahnchen gekennzeichnet
sind, wird mit zwei Flachzangen erfaft und an der indifferenten Zone in zwei etwa
gleich lange Teile zerbrochen. Untersucht man ihre magnetischen Eigenschaften
durch Annéhern an eine Magnetnadel, so ergibt sich, daf beide Teile je einen Nord-
und einen Siidpol besitzen. Eine weitere Teilung fithrt zum gleichen Ergebnis.
Soweit man auch die Teilung fortsetzt, immer sind die neu entstandenen Teilstiicke
vollstiindige Magnete mit zwei verschiedenen Magnetpolen (Abb. 1.1.17./1).

Bemerkung

Zum Zerteilen der Stricknadel ist auch ein Hebelvorschneider sehr geeignet.

1.1.18. Magnetisieren eines Stahlkérpers
mit Hilfe von Influenz durch das Magnetfeld der Erde

1. Stativstab (500 mm)
2. Hammer
3. KompaBnadel

Methodischer Hinweis

Der durch das Modell im V 1.1.16. veranschaulichte Vorgang wird hier in der
Realitit gezeigt.

Versuch

Ein unmagnetischer Stativstab wird unter dem Inklinationswinkel, den man nach
V 1.1.8. bestimmt, in die Nord-Siid-Richtung gehalten und durch Klopfen mit
einem Hammer leicht erschiittert. Danach stellt man durch Annéhern einer Magnet-
nadel fest, daf der Stahlkérper einen Nordpol und einen Siidpol aufweist, also
magnetisch geworden ist.

Unter dem EinfluB des Magnetfeldes der Erde haben sich beim Erschiittern des
Stahlkorpers die Elementarmagnete teilweise ausgerichtet. Legt man den Stab in
Ost-West-Richtung und himmert auf ihm entlang, so verliert er seinen Magnetis-
mus wieder.
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Bemerkungen

—

Liéngliche eiserne Gegenstinde, die sich lingere Zeit annéhernd in der Richtung
der magnetischen Feldlinien der Erde befinden (lotrecht oder horizontal in
Nord-Siid-Richtung), werden durch Influenz magnetisch. Man stellt ihren
Magnetismus durch Annéhern einer Magnetnadel fest. Untersucht man auf
diese Weise das untere Ende eines Eisenstabes, der als Riegel in ein Fenster ein-
gebaut ist, so wird der Nordpol der Magnetnadel abgestoBen und der Siidpol
angezogen. Es hat sich demnach am unteren Ende des Eisenstabes ein Nordpol
gebildet. Am oberen Ende ist dagegen ein Siidpol entstanden.

Diese Vorgéinge haben eine militirtechnische Bedeutung. Das vom Erdfeld
influenzierte Feld in einem Schiff kann zur Ziindung von Minen ausgenutzt
werden. Magnetfelder von Schiffen miissen darum gemessen und kompensiert
werden.

o

1.1.19. Akustische Wahrnehmung der Wandverschiebung bzw. g
Wandumklappung WeiBscher Bezirke — Barkhausen-Geréusch

. Spule (15000 Wdg.)

Korkstiicke (& 25 mm)

. kriiftiger Stabmagnet

diinne Drahtstiicke aus Eisen, Stahl, Kupfer (& etwa 1 mm, Linge etwa 200 mm)

. zweistufiger Verstirker mit Lautsprecher oder Rundfunkgerit mit Tonabnehmerbuchsen

S O

Methodischer Hinweis

Dieser Versuch erginzt V 1.1.16., kann aber erst nach Behandlung der elektro-
magnetischen Induktion von Schiilern verstanden werden.

Versuchsanordnung

Die Spule wird auf eine Stirnseite gestellt und mit den Eingangsbuchsen eines
Verstirkers oder den Tonabnehmerbuchsen eines Rundfunkgerites verbunden
(Abb. 1.1.19./1). Man steckt einen diinnen Weicheisendraht in den Kork und setzt
ihn in die Spule.

2um Verstirker 5
ndfunkgerst
Rundfunkger
Vae Abb. 1.1.19./1
Nachweis des Barkhausengeréuschs

Versuche

Nihert man dem Eisendraht ganz langsam den Pol des Stabmagneten, so ist ein
scharrendes Gerdusch im Lautsprecher zu horen. Beim Entfernen des Magneten
tritt das gleiche Gerdusch auf. Infolge der ruckartigen Wandverschiebung oder
-umklappung der WeiBschen Bezirke macht sich die MagnetfluBinderung im Eisen-
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draht so bemerkbar, daB in der Spule SpannungsstéBe induziert werden. Diese
ergeben im Lautsprecher das Geriusch. Beim Entfernen des Magneten fallen die
Bezirke wieder durcheinander. Ersetzt man den Eisendraht durch einen Kupfer-
draht, so treten keine Gerdusche auf.

Den niichsten Versuch fiihrt man mit einem Stahldraht durch und néhert diesem
den Pol des Stabmagneten. Ein scharrendes Geréusch zeigt wieder das Ausrichten
der WeiBschen Bezirke an. Beim Entfernen des Magneten ist ein wesentlich
schwiicheres Gersiusch zu héren, weil der groBte Teil der Bezirke geordnet bleibt.
Bei erneutem Nahern des gleichen Magnetpols ist fast kein Gerdusch zu horen,
weil infolge der hohen Remanenz des Stahldrahtes der grofite Teil der Bezirke ge-
ordnet ist. Nihert man aber den entgegengesetzten Pol des Magneten dem Draht-
stiick, so hért man ein besonders starkes Geréusch, da nunmehr die Wendung aller
Bezirke im Stahldraht um 180° erfolgt.

Bemerkung

Es empfiehlt sich, verschiedene Driihte vorher auszuprobieren, da sich die einzelnen
Eisen- und Stahlsorten magnetisch sehr unterschiedlich verhalten. Die Entfernung
zwischen der Spule und dem Verstirker wihle man geniigend groB, damit man aus
dem Streufeld des Netztransformators herauskommt. Sollte bei dem Versuch ein
andauerndes Brummen zu héren sein, so geniigt es oft, das Rundfunkgeriit bzw.
den Verstirker zu erden. Vollig brummirei wird die Versuchsanordnung, wenn man
Spule und Verbindungskabel abschirmt und die Abschirmung erdet.

1.1.20. Abbilden einer Hysteresisschleife
mit Hilfe eines Kathodenstrahloszillografen

N

Variante a

Katodenstrahloszillograf mit Verstirker
Spule (750/1500 Wdg.)

Spule (125/250 Wdg.)

U-Kern, geblittert

I-Kern, geblittert

U-Kern, massiv

I-Kern, massiv
Gleitwiderstand (300 Q; 1,6 A)
Widerstand (30 kQ; 0,25 W)
10. Kondensator (1 uF; 250 V)

11. Netzadapter *

90: S Du s 18 191 i

©

Zu Variante b

Gerite 2. bis 10., auBerdem

12. Stromversorgungsgerit (6,3 V; 250 V. — )
13. Katodenstrahloszillograf ohne Verstirker
14. einstufiger MeBverstirker

15. Drehwiderstand (500 kQ; 0,5 W)

Gerdte zum Selbstbau des Verstirkers

16. Doppeltriode ECC 81
17. Widerstand (200 kQ; 0,5 W)
18. Widerstand (1 kQ; 0,5 W)
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19. Kondensator (20 nF)
20. Hartpapierbrett

Methodischer Hinweis

In der Abiturstufe kénnen die magnetischen Eigenschaften verschiedener Eisen-
sorten exakter als in den vorangehenden Versuchen durch die Hysteresiskurve
untersucht werden.

Versuchsanordnung

Man stellt aus dem geblitterten U-Kern und dem I-Kern, der Spule mit 1500 Wdg.
und der Spule mit 125 Wdg. nach Abbildung 1.1.20./1 einen Transformator zu-
sammen. Der Verstirker mit dem Widerstand R, und der Oszillograf sind zu einem
Gerit vereinigt. Die Spannung fiir die Zeitplatten wird an dem Gleitwiderstand R,
abgegriffen.

220V~ . Abb. 1.1.20./2
Abb. 1.1.20./1 Hysteresisschleife von
Schaltung fiir Oszillografen mit eingebautem Verstirker geblittertem Kern

ECC81 8
13

220V= Abb. 1.1.20./4
Abb. 1.1.20./3 Hysteresisschleife von
‘Schaltung fiir Oszillografen mit eingebautem Verstiirker massivem Kern
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Variante a: Oszillograf mit eingebautem Verstirker

Untersucht wird der geblitterte U-Kern mit dem geblitterten I-Kern. Mit Hilfe
der Widerstinde R, und R, wird die Hysteresisschleife so eingestellt, daB sie auf
dem Bildschirm Platz hat. Die Schleife zeigt etwa die Form wie Abb. 1.1.20./2.
Der Flicheninhalt der von der Schleife eingeschlossenen Fliche gibt die Energie
an, die bei dem stindigen Ummagnetisieren in Wérme umgewandelt wird. Sodann
werden die geblitterten Kerne gegen Massivkerne ausgetauscht. Nach dem Ein-
stellen erhilt man eine Schleife wie in Abbildung 1.1.20./4. Die Schleife umschliet
eine groBere Fliche; die in Wirme umgewandelte Energie ist beim Massivkern
groBer als beim geblitterten Kern.

Variante b: Oszillograf ohne eingebauten Verstirker

Die Versuche lassen sich auch mit einer Anordnung durchfiihren, bei der der Ver-
stirker mit dem eingebauten Widerstand R, vom Oszillografen getrennt ist.
Einen sehr einfachen MeBverstirker kann man nach Abbildung 1.1.20./3 auf
einem Hartpapierbrett aufbauen. Die Daten der Einzelteile gehen aus der Ab-
bildung 1.1.20./3 hervor. Von der Rohre ECC 81 wird nur ein Triodenteil verwendet.
Die Sockelschaltung zeigt Abbildung 1.1.20./5. Die Heizspannung von 6,3V und
die Anodenspannung von 250 V liefert das Stromversorgungsgerat.

Abb. 1.1.20./5 Sockelschaltung fiir die ECC 81

Bemerkung

Man vermeide das lingere Stehenlassen der Schleife mit groBer Helligkeit auf dem
Bildschirm, damit das Einbrennen, besonders an den Umkehrpunkten, verhiitet
wird. Mit einer Spiegelreflexkamera mit Zwischenringen kann die Kurve foto-
grafiert werden. Richtwerte bei mittlerer Helligkeit und einem Film NP 20;
Blende 1:4; Belichtungszeit 1s.

1.1.21. Nachweis des remanenten Magnetismus
in einem geschlossenen Eisenkern

. Stromversorgungsgerit (4 V — )
. Spule (750/1500 Wdg.)

U-Kern

I-Kern

. Glithlampe (6 V; 0,056 A)

S
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Methodische Hinweise

1. Der Versuch prizisiert V 1.1.14., indem er zeigt, daB Weicheisen nicht vollig
unmagnetisch wird. Er erginzt V 1.1.19.

2. Er sollte als Vorversuch zum dynamoelektrischen Prinzip (V 3.1.5.) gezeigt
werden.

Versuch

Die Versuchsanordnung erfolgt nach Abbildung 1.1.21./1. Es wird eine Gleich-
‘spannung von 4 V verwendet.

Beim Einschalten leuchtet die Gliihlampe nur schwach. Der I-Kern liBt sich
infolge der Magnetisierung nicht mehr abheben. Man schaltet aus. Die Lampe
blitzt infolge der Selbstinduktion der Spule hell auf. Spule und Lampe stehen nun
mit der Stromquelle nicht mehr in Verbindung. Man reiBt gleich nach dem Aus-
schalten des Stromes den I-Kern mit einem Ruck ab. Die Lampe leuchtet kurz
auf, da der MagnetfluB des remanenten Magnetismus schnell zusammenbricht,
wenn man den I-Kern abreifit. Er induziert dabei eine Spannung in der Spule, die
die Lampe aufleuchten 1aBt.

Abb. 1.1.21./1 Abb. 1.1.22./1
Nachweis Nachweis
des remanenten Magnetismus durch Induktion der Curie-Temperatur an einem Nagel

1.1.22. Nachweis des Curie-Punktes

1. Hufeisenmagnet 2. Nagel 3. Bunsenbrenner

Methodischer Hinweis

Die Schiiler sollen erkennen, daB erhdhte Wirmeschwingungen das Kristallgefiige
des Stahls stéren und die magnetische Ausrichtung beseitigen und verhindern.
Versuch

Zwischen die Schenkel des Hufeisenmagneten bringt man einen magnetisierten
Nagel, so dal er mit der Spitze an dem einen Schenkel haftet und das andere Ende
mindestens 5 mm vom anderen Schenkel entfernt ist (Abb. 1.1.22./1). Der Nagel
stellt sich in Richtung der magnetischen Feldlinien ein.
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Durch den Bunsenbrenner bringt man den Nagel zum Gliihen, ohne den Magneten
zu erhitzen. Sobald das Eisen seine Curie-Temperatur (769 °C) erreicht hat, ver-
liert es den Magnetismus. Der Nagel kippt nach unten, er dreht sich dabei um seine
Spitze. Nimmt man die Flamme weg, so stellt sich der Nagel als Folge der magneti-
schen Influenz durch den Magneten wieder in die urspriingliche Stellung.

Bemerkungen

1. Die giinstigste Lange und Gewichtskraft des Nagels mu$ man ausprobieren. Der
Kopf ist unter Umsténden abzukneifen. Wenn sich der Nagel wieder zuriick-
stellen soll, muB man die Flamme wegnehmen, ehe er ganz heruntergeklappt ist.

2. Man darf den Magneten nicht erwirmen, da dabei auch der Curie-Punkt des
Magneten erreicht und iiberschritten werden kann. Die Gefihrdung des Magneten
vermeidet man, wenn man an seiner Stelle eine magnetisierte und U-formig
gebogene Stahlstricknadel und einen entsprechend leichten Nagel verwendet.

1.2 Magnetfeld stromdurchflossener Leiter

1.21. Ablenkung einer Magnetnadel
an einem stromdurchflossenen Leiter [SE]

1. Stromversorgungsgerit (6 V —)
2. KompafBnadel

3. steifer Kupferdraht (500 mm lang)
4. 3 Gliihlampen (6 V; 3 W)

Methodischer Hinweis

Der Versuch ist als Oerstedtscher Versuch bekannt und vermittelt den Schiilern
einen ersten Einblick in die magnetischen Wirkungen eines elektrischen Stromes.
Es empfiehlt sich, den Versuch in der unten angegebenen Reihenfolge in 4 Teil-
versuchen durchzufiihren, durch die die Kenntnisse allmahlich erweitert werden.

Abb. 1.2.1./1

Ablenkung einer Magnetnadel
durch einen in einem
geradlinigen Leiter flieBenden

2
! @ \" Strom

Versuch 1

Aus einer Gleichspannungsquelle (6 V —), einer Kleinspannungsglithlampe und
einem Schalter wird ein Stromkreis gebildet. Ein aus steifem Kupferdraht beste-
hendes Teilstiick des Stromkreises wird zwischen zwei FuBklemmen in der Nord-
Siid-Richtung aufgestellt (Abb. 1.2.1./1).
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Beim SchlieBen des Schalters wird die KompaBnadel aus der Nord-Siid-Richtung
abgelenkt. Durch mehrfaches Wiederholen des Versuches wird festgestellt, daB
die Ablenkungswinkel und die Ablenkungsrichtungen immer gleich sind.

| Abb. L1212
| Aufbau mit dem SEG Elektrik

Versuch 2

Parallel zur ersten wird eine zweite und dann noch eine dritte Gliihlampe in den
Stromkreis geschaltet, wodurch die Stromstéirke anwichst.

Mit Hilfe der so abgewandelten Versuchsanordnung wird nachgewiesen, daB bei
groBerer Stromstirke auch der Ablenkungswinkel groBer ist.

Versuch 3

Durch Vertauschen der Anschliisse an der Spannungsquelle wird die Stromrichtung
umgekehrt. Der Ausschlag der Nadel erfolgt nach der entgegengesetzten Seite.
Versuch 4

Die KompaBnadel wird auf einen Holzklotz gestellt, so daB sie sich dicht itber dem
stromdurchflossenen Leiter befindet. Sie wird iiber dem Leiter in entgegengesetzter
Richtung abgelenkt wie unter ihm.

Bemerkungen

1. Damit die Ablenkung der KompaBnadel deutlich wird, sind Kleinspannungs-
glithlampen zu verwenden, die eine moglichst grofe Stromstiirke haben.
2. Die KompaBnadelpole sind wie in V 1.1.7. mit Papierfihnchen zu markieren.

Abb. 1.2.1./3
Veranschaulichen der Stromrichtung
durch Pappschilder
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3. Zum Veranschaulichen der elektrischen Stromrichtung wird empfohlen, Papp-
schildchen mit den Zeichen -+ und — vor die FuBklemmen zu stellen sowie ein
weiteres Schildchen mit einem Pfeil an den Leiter zu hingen (Abb. 1.2.1./3).

4. Eine Projektion mit einem Tageslichtschreibprojektor ist moglich, indem man
die KompaBnadel auf die Schreibfliche stellt und den Draht dariiberspannt.

1.2.2. Feldlinienbild
eines stromdurchflossenen Leiters

1. Akkumulatorenbatterie (6 V bis 12V — )
2. Kupferdraht (& 2 mm; 200 mm lang)

3. weiBer Karton (120 mm X 120 mm)

4. Korken

5. Eisenfeilspiane

Methodische Hinweise

1. Wihrend im V 1.2.1. lediglich die magnetischen
Kraftwirkungen nachgewiesen werden, wird hier  Abb.1.2.2./1
gezeigt, wie jeder stromdurchflossene Leiter von  Nachweis des
einem konzentrischen Magnetfeld umgeben ist. Magnetfeldes eines einzelnen
2. Vergleiche MH V 1.1.11.! stromdurchflossenen
geradlinigen Leiters

Versuch

Man klebt unter den Karton in der Mitte einen Korken, durch den man zur Be-
festigung den Kupferdraht hindurchsteckt. An einem Stativ befestigt man waage-
recht iibereinander zwei Klemmenstangen. Zwischen diese klemmt man in vertikaler
Lage den Kupferdraht (Abb. 1.2.2./1). Den Draht verbindet man iiber einen Schal-
ter mit einer Akkumulatorenbatterie und bestreut den Karton rings um den Draht
mit Eisenfeilspinen. Dann schlieBt man kurzzeitig den Stromkreis und klopft dabei
leicht gegen den Karton. Die Eisenfeilspine ordnen sich in Kreisen um den Draht in
Richtung der magnetischen Feldlinien. Man macht die Feldlinien den Schiilern
dadurch sichtbar, daB man sie von der Seite her stark beleuchtet und einen Spiegel,
schrig nach vorn gerichtet, dariiber halt.

Bemerkungen

1. Ein Stromversorgungsgerit ist bei diesem Versuch als Spannungsquelle nicht zu
verwenden, da es die starken Stréme von etwa 15 A, die fiir den Versuch er-
forderlich sind, nicht liefern kann. Man ist daher auf einen Akkumulator ange-
wiesen, den man kurzzeitig stark belasten kann. Es ist aber zu empfehlen, ihm
trotzdem einen kleinen Schutzwiderstand vorzuschalten.

2. Als sehr zweckmiBig erweist es sich, an Stelle des Kartons eine Scheibe aus
Piacryl oder aus einem anderen durchsichtigen Plast zu nehmen. Man kann dann
die Feldlinien durch Schattenwurf an die Decke projizieren. Auch durchbohrte
Glasplatten sind geeignet. Die Lehrmittelindustrie stellt dazu ein Gerét zur
Projektion mit dem Wasserwellen-, Strémungs- und Projektionsgerdt oder mit
einem Tageslichtschreibprojektor zur Verfiigung.
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3. Es ist moglich, an Stelle von Gleichstrom mit Wechselstrom aus einem Hoch-
stromstransformator zu arbeiten (Primérseite 1500 Wdg. an 220 V ~; Sekun-
dirseite 10 Wdg.).

1.23. Der Richtungssinn der magnetischen Feldlinien
eines stromdurchflossenen
geradlinigen Leiters —
Bestimmung mit
Hilfe einer KompaBnadel

1. Stromversorgungsgerit (20 V — )
2. Gleitwiderstand (11 Q; 10 A)

3. Strommesser (10 A)

4. KompaBnadel

Methodischer Hinweis

Die Festlegung des Richtungssinnes der Feldli-

nien ist fiir die Erklirung des Richtungssinnes der gz:mlniilg

Feldlinien in Spulen sowie fiir die Polaritit von der Feldlinienrichtung
Induktionsspannungen und das Lenzsche Gesetz um einen stromdurchflossenen
bedeutungsvoll. geradlinigen Leiter

Versuch

Zwischen zwei Klemmenstangen, die an einem Stativ befestigt sind, wird ein Ver-
bindungskabel lotrecht ausgespannt. Falls ein Eisenstativ benutzt wird, achte man
darauf, daB es moglichst weit vom Kabel entfernt ist. Uber einen Vorwiderstand
und einen Strommesser wird dieser Leiter an eine Spannung von 20 V angeschlossen
(Abb. 1.2.3./1) und die Stromstirke auf 4 A eingestellt.

Nach dem Einschalten des Stroms bringt man eine kleine, auf einer Spitze gelagerte
KompaBnadel in die Nihe des Leiters und fiihrt sie im Kreise um ihn herum. Man
stellt fest, dafl die Nadel stets tangential zum Umfiihrungskreis steht. Thr Nord-
ende gibt den Richtungssinn der magnetischen Feldlinien an.

Man wiederholt den Versuch in verschiedenen Héhen und weist so nach, daB der
Leiter iiberall von einem Magnetfeld umgeben ist. Der Zusammenhang zwischen
elektrischer Sttomrichtung und Feldlinienrichtung wird durch die Rechte-Faust-
Regel wiedergegeben. Ihre Giiltigkeit wird in einem weiteren Versuch auch bei
umgekehrter Richtung des Stromes nachgewiesen.

1.2.4.  Der Richtungssinn der magnetischen Feldlinien eines vom Strom
durchflossenen geradlinigen Leiters — Nachweis durch eine
schwimmende Stricknadel

1. Stromversorgungsgerit (10 V. — ) 5. gerader Kupferdraht (K2 mm; 300 mm lang)
2. Becherglas (600 ml) 6. Drahtring mit Zuleitung (Drahtdurchmes-
3. magnetische Stricknadel (100 mm lang) ser 2 mm; Ringdurchmesser 70 mm)

4. Korken 7. Schwefelsiure

Methodischer Hinweis
Vergleiche MH V 1.2.3.!
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Versuchsanordnung

Zwei Klemmenstangen werden an einem Stativ
in einem Abstand von etwa 25 cm iibereinander
befestigt (Abb. 1.2.4./1). Andie obere Klemmen-
stange klemmt man einen 300 mm langen stei-
fen Leitungsdraht, dessen unteres Ende in ein
daruntergestelltes Becherglas eintaucht. Das
Becherglas wird mit leicht angesiuertem Was-
ser gefiillt. Ein Leitungsdraht mit einem Durch-
messer von etwa 3 mm und einer Linge von
etwa 250 mm wird zu einem Ring mit einem
duBeren Durchmesser von 70 mm gebogen. Das
iiberstehende Ende des Drahtes wird senkrecht ~Abb: 12.4/1

zur Ringfliche abgewinkelt und so an der unte- g@ﬁiﬁ:ﬁ:fﬁfézeum —

ren Klemmen_stange befestigt, daB def Ring & o durchflossenen Leiter

etwa b mm tief waagerecht im angesiduerten

Wasser liegt. Die fiir diesen Versuch erforder-

liche Spannung von 10 V— wird einem Stromversorgungsgerit entnommen.
Es wird iiber einen Schalter mit den Klemmenstangen verbunden. Eine magneti-
sierte Stricknadel wird entsprechend der Hohe des verwendeten Becherglases auf
eine Linge von etwa 10 cm bis 15 em gekiirzt und durch einen Korken gesteckt.
Sie schwimmt innerhalb des Ringes in lotrechter Lage, wobei sie 1 cm bis 2 cm aus
dem Wasser herausragt.

Versuch

Schaltet man den Strom ein, so beginnt die Stricknadel um den lotrechten Leiter
zu kreisen. Ragt der Nordpol der Stricknadel aus dem Wasser und ist der positive
Pol der Stromquelle an den lotrechten Leiter und der negative Pol an den Ring
geschaltet, so kreist die Stricknadel im Uhrzeigersinn. Kehrt man die Richtung des
Stromes um, so schwimmt die Stricknadel in entgegengesetzter Richtung.

Die gleiche Anderung des Richtungssinns der Bewegung erhélt man, wenn man den
anderen Magnetpol aus dem Wasser ragen 1i8t.

Bemerkung

Man kann die Stromstérke vergroBern, indem man den Siuregehalt des Wassers
durch Hinzufiigen von Schwefelsiure bis zu 30 Prozent steigert.

1.25. Gegenseitige Anziehung und AbstoBung
zweier stromdurchflossener, geradliniger Leiter

1. Stromversorgungsgerit (8 V. — ) 2. Lamettafiden

Methodische Hinweise

1. Die Versuche konnen zur Einfithrung in die Probleme der Wechselwirkung der
Magnetfelder zweier stromdurchflossener Leiter genutzt werden, wie sie in
parallelverlaufenden Leitungen auftreten.
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2. Eine Veranschaulichung der Kréfte kann mit dem Feldlinienbild nach V 1.2.6.
gegeben werden.

Versuchsanordnung

Zwei Klemmenstangen werden iibereinander im Abstand von etwa 30 ¢cm an einem
Stativ befestigt. An der oberen Klemmenstange werden zwei Lamettafiden ge-
meinsam an einer Klemme so festgeklemmt, daB sie in einem Abstand von etwa
5 mm nebeneinander lose herabhingen. Ihre Enden werden an je einer Klemme
der unteren Klemmenstangen befestigt.

Versuch 1

Man schlieBt die mit den Lamettafiden verbundenen Klemmen der unteren
Klemmenstange durch ein Verbindungskabel kurz. Verbindet man die obere und
die untere Klemmenstange iiber einen Schalter mit dem Stromversorgungsgeriit
(8 V —), so sind die Lamettafidden parallelgeschaltet (Abb. 1.2.5./1).

SchlieBt man den Stromkreis, so werden sie vom Strom in gleicher Richtung durch-
flossen. Die Lamettafiden ziehen sich gegenseitig an und beriihren sich nahezu auf
ihrer ganzen Linge.

Versuch 2

Man 16st das kurze Verbindungskabel zwi-
schen den Klemmen der unteren Klem-
menstange und verbindet diese beiden Klem-
men mit dem Stromversorgungsgerit. Da.-
durch werden die Lamettafiden in Reihe
geschaltet. Sie werden vom Strom entgegen-
gesetzt gerichtet durchflossen und stoBen
einander ab.

Bemerkungen

1. Es empfiehlt sich, den Versuch in Schat-
tenprojektion vorzufiihren.

2. Zur Projektion mit einem Tageslicht-  Abb.12.5/1 .
schreibprojektor kann man zwei diinne  Gegenseitige Anziehung zweier
Driihte oder Lamettafiden nebeneinander ~ Stromdurchflossener fid
auf einen Holz- oder Plastrahmen span- Baralle] gpeohiltster;Lametiataden
nen, den man auf die Schreibfliche legt.

3. Man kann den Versuch mit Wechselstrom durchfithren. Uber einen Netz-
adapter schlieBt man einen Transformator (750/10 Wdg.) an. An die 10 Wdg.
werden iiber Hochstromkabel die an einem langen Stativstab befestigen flexi-
blen Leiter angeschlossen.

1.2.6. Feldlinienbilder an parallelen stromdurchflossenen Leitern
1. Akkumulatorenbatterie (6 V bis 12V — ) 4. 2 Korken

2. 2 Kupferdrihte (& 2 mm; 200 mm lang) 5. Eisenfeilspine
3. weiller Karton (120 mm - 120 mm)
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Methodische Hinweise

1. Die Vorgiinge aus V 1.2.5. kénnen mit diesem Versuch durch das Feldlinien-
modell anschaulich erliutert werden.
2. Vergleiche MH V 1.2.2.!

Versuch

Der Aufbau entspricht dem Aufbau fiir V 1.2.2. (Abb. 1.2.2./1). Die Schaltung fiir
parallelen und antiparallelen Stromfluf wird wie im V 1.2.5. vorgenommen.
Die Durchfiihrung erfolgt wie in V 1.2.2.

Bemerkung
Vergleiche V 1.2.2.!

Abb. 1.2.7./1

Lamettafaden, der sich bei

aufbau fiir Feldlinienbilder paralleler Leiter Stromdurchgang um einen Stabmagneten
wendelt

1.2.7. Aufwendeln eines stromdurchflossenen Lamettafadens
um einen Magnetstab

1. Stromversorgungsgeriit (20 V. — )
2. Gleitwiderstand (11 Q; 10 A)

3. Strommesser (10 A)

4. Stabmagnet

5. Lamettafiden

Methodischer Hinweis

Dieser Versuch eignet sich zur Problemstellung vor V 1.2.1 oder zur Wiederho-
lung nach der Untersuchung des Feldlinienverlaufs an einem stromdurchflossenen
Leiter. Er kann auch in Zusammenhang mit der stromdurchflossenen Spule de-
monstriert werden (V 1.2.10.).

Versuch

Ein Stabmagnet wird in senkrechter Lage mittels einer Stabmuffe an einem Stativ
befestigt. Parallel zum Stabmagneten wird in geringer Entfernung ein Lametta-
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faden zwischen zwei Klemmenstangen locker aufgehéiingt. Die Linge des Lametta-
fadens wird so gewiihlt, daB der Faden im aufgehingten Zustand mehrmals um den
Stabmagneten gewunden werden kann. Die Klemmenstangen werden iiber einen
Vorwiderstand mit einem Stromversorgungsgerit (20 V —) verbunden.

Die Stromstéirke wird in einem Vorversuch vor dem Unterricht auf 4 A eingestellt.
Wird der Stromkreis geschlossen, so wendelt sich der Lamettafaden mehrere Male
um den Magneten (Abb. 1.2.7./1). Kehrt man die Richtung des Stromes um, so
zeigt auch der Lamettafaden entgegengesetzten Wicklungssinn.

Bemerkung

Ein Vergleich mit V 1.2.4. zeigt, dafl die Bewegungen relativ sind. Bei fest einge-
spanntem Leiter kreist der Magnetpol um den Leiter. Bei fest eingespanntem
Magneten bewegt sich der Leiter um den Magneten.

1.2.8. Die Ablenkung einer KompaBnadel
in einer stromdurchflossenen Leiterschleife

1. Stromversorgungsgerit (6 V — ) 3. steifer Kupferdraht (500 mm lang)
2. Kompafnadel 4. Glithlampe (6 V; 3 W)

Methodische Hinweise

1. Der Versuch stellt den Ubergang von geradem Leiter zur Leiterschleife und
weiter zur Spule her. Er wird durch V 1.2.9. ergéinzt.

2. Es ist methodisch sinnvoll, vor diesem Versuch V 1.2.1. zu wiederholen und den
Draht vor den Augen der Schiiler zu einer Leiterschleife zu biegen.

Versuch

Aus dem schon bei V 1.2.1. verwendeten Kupferdraht wird eine lingliche Leiter-
schleife gebogen und zwischen den beiden FuBklemmen in der Nord-Siid-Richtung
befestigt. Eine Magnetnadel stellt man so auf, daB sie sich innerhalb der Leiter-
schleife drehen kann (Abb. 1.2.8./1). Man schlieft die Leiterschleife iiber eine
Kleinspannungsgliihlampe als Schutzwiderstand und einen Schalter an eine Gleich-
spannungsquelle (6 V —) an. Beim Einschalten wird die KompaBnadel aus der
Nord-Siid-Richtung gedreht. Bei sonst gleichen Bedingungen wie im V 1.2.1. ist die
Ablenkung der Nadel jetzt wesentlich grofBer, da die KompafBnadel sowohl durch
den oberen als auch durch den unteren Teil der Leiterschleife im gleichen Rich-
tungssinn beeinfluft wird.

= +
—— -

Leiterschleife

S
- % Abb.128/1
& KompaBnadel in einer Leiterschleife
N
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1.2.9. Feldlinienbild einer stromdurchflossenen Leiterschleife

. Akkumulatorenbatterie (6 V bis 12 V)
. Kupferdraht (@& 2 mm; 350 mm lang)
. weiler Karton
. Eisenfeilspiine

ro

oo

Methodische Hinweise

1. Vergleiche MH V 1.2.8.!
2. Das Feldlinienbild kann deduktiv aus dem Versuch mit zwei antiparallel durch-
flossenen geraden Leitern entwickelt werden (V 1.2.6.).

S g Abb. 1.2.9./1
quelle Versuchsanordnung
,u\ ILI.\ zur Untersuchung
: des Magnetfeldes einer Leiterschleife

Versuch

Durch ein Stiick weiflen Kartons sticht man im Abstande von etwa 5 cm zwei
Lécher und fiihrt einen steifen Kupferdraht so hindurch, daB er eine kreisférmige
offene Schleife bildet. Die Schleifenenden werden an zwei FuBklemmen ange-
schlossen. Die Kartontafel wird von einem Stativ gehalten (Abb. 1.2.9./1). Die
Leiterschleife wird iiber einen Starkstromschalter mit einer Akkumulatorenbat-
terie verbunden. Nachdem man den Karton gleichméfig mit Eisenfeilspinen be-
streut hat, schlieBt man den Schalter fiir wenige Sekunden und klopft dabei leicht
gegen den Karton. Die Eisenfeilspane ordnen sich zu Feldlinien an. Man erkennt,
daB sich diese an keiner Stelle schneiden. Das Sichtbarmachen der Feldlinien fiir
die ganze Klasse erfolgt wie bei V 1.2.2. durch einen Spiegel.

Auch hier sind die in den Bemerkungen zu V 1.2.2. angegebenen Verfahren zu
empfehlen.

Bemerkung

Durch Annihern einer Kompafnadel kann man feststellen, daB sich die eine Seite
der stromdurchflossenen Leiterschleife wie ein magnetischer Nordpol, die andere
wie ein Siidpol verhilt.
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1.2.10. Kraftwirkung einer stromdurchflossenen Spule
auf eine KompaBnadel [SE]

. Stromversorgungsgerit (2V — )

. Spule (500 Wdg.)

Drehwiderstand (50 Q, 25 W)

I-Kern

KompaBnadel

. Spiegel oder Tageslichtschreibprojektor

S ok o

Methodische Hinweise

1. Nach der Untersuchung der Leiterschleife in V 1.2.9. kann man mit diesem Ver-
such oder V 1.2.11. zum Magnetfeld der Spule iiberleiten und die Erklirung
dieses Feldes mit V 1.2.12. geben.

2. Es ist aber auch moglich, zuerst mit V 1.2.12. das Magnetfeld einer Spule zu
erldutern und danach die Kraftwirkungen mit V 1.2.10. oder V 1.2.11. zu zeigen.

Versuch

Auf den Tisch wird eine auf einer Spitze drehbar gelagerte KompaBnadel gestellt,
die sich in die Nord-Siid-Richtung einstellt (Stellung 0). Dann legt man in einem
Abstand von etwa 20 cm von der Nadel eine Spule auf einen Unterlegklotz so hin,
daf} die Achse der Spule in Hohe der Kompafinadel in der Ost-West-Richtung ver-
lduft und auf die KompaBnadel hin gerichtet ist. Die Spule wird iiber einen Hebel-
schalter und einen Drehwiderstand an ein Stromversorgungsgerit (2 V —) ange-
schlossen (Abb. 1.2.10./1). Bei vollstindig eingeschaltetem Widerstand wird der
Stromkreis geschlossen. Dann wird der Widerstand so eingestellt, da8 die KompaB-
nadel um einen Winkel von etwa 20° aus der Nord-Siid-Richtung ausgelenkt wird
(Stellung 1). Nunmehr wird ein I-Kern von der der Nadel abgewandten Seite her
langsam in die Spule hineingeschoben. Sofort tritt eine erhebliche VergréBerung des
Nadelausschlages ein; die KompaBnadel stellt sich schlieflich in die Ost-West-
Richtung ein (Stellung 2).

Durch einen schrig iiber die KompaBnadel gehaltenen Spiegel kann man der Klasse
diese Erscheinung besser sichtbar machen. Der Versuch kann auch auf der Schreib-
fliche eines Tageslichtschreibprojektors ausgefiihrt werden.

-

+)
2v|—= 70

= HHARRR .
E“”“‘“? % Abb. 1.2.10./1
* / Schaltplan zur Kraftwirkungeiner

stromdurchflossenen
Spule auf eine Magnetnadel
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1.2.11. Kraftwirkung einer stromdurchflossenen Spule
auf einen Weicheisenkern [SE]

1. Stromversorgungsgerit (10 V — ) 4. Spule (500 Wdg.)
2. Weicheisenkern 5. Strommesser (10 A)
3. Schraubenfeder oder Federkraftmesser 6. Gleitwiderstand (22 Q; 4 A)

Methodische Hinweise

1. Vergleiche MH V 1.2.10.!

2. In den unteren Klassenstufen kann der Versuch dazu dienen, qualitative Vor-
stellungen von der ‘Abhingigkeit der Stirke des Magnetfeldes einer Spule zu
vermitteln.

Abb. 1.2.11./1
Modell eines Weicheisenstrommessers

Versuch

Eine Spule wird so auf den Tisch gelegt, daB die eine Offnung nach oben zeigt
Uber der Spule wird eine Schraubenfeder mit daran hingendem Weicheisenkern
mittels einer Stabmuffe und eines Stativringes so an einem Stativ befestigt, daB
der Eisenkern etwa 1cm in das Spuleninnere taucht. Die Spule wird iiber einen
Gleitwiderstand, einen Strommesser und einen Schalter an ein Stromversorgungs-
gerit (10 V —) angeschlossen (Abb. 1.2.11./1). Bei vollstindig eingeschaltetem
Widerstand wird der Stromkreis geschlossen. Darauf wird der Widerstand langsam
80 weit verringert, bis die Stromstérke auf 4 A angewachsen ist. Dadurch wird der
Eisenkern immer tiefer in die Spule hineingezogen. Verringert man die Stromstérke
wieder durch VergroBern des Widerstandes, so zieht die Federkraft den Eisenkern
allmihlich in die Ausgangslage zuriick. An Stelle der Schraubenfeder 1aBt sich auch
ein Federkraftmesser verwenden. Der zu wihlende MeBbereich richtet sich nach der
Gewichtskraft des Weicheisenkerns.

Bemerkung

Erweitert man den Versuch, indem man Spulen verschiedener Windungszahl mit
und ohne eingesetzten I-Kern verwendet, so ist zu demonstrieren, da$§ die Stirke
eines Magnetfeldes mit wachsender Stromstirke, groBerer Windungszahl und durch
magnetische Influenz in einem Eisenkern wichst.
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1.2.12. Feldlinienbild einer stromdurchflossenen Spule

Akkumulatorenbatterie (6 V bis 12 V)

. Kupferdraht (@ 2 mm; etwa 2,56 m lang)
. weiBler Karton (200 mm + 300 mm)

. Eisenfeilspine

. kurzes Rohrstiick (& 45 mm)

Methodischer Hinweis
Vergleiche MH V 1.2.10.!

O W

Versuch

Um ein Rohr mit einem Durchmesser von 45 mm wird ein dicker, etwa 2,5 m
langer Kupferdraht eng aufgewickelt. Man erhilt dadurch eine Wendel mit etwa
15 Windungen. Die Wendel wird so weit auseinandergezogen, daB der Abstand
zwischen den einzelnen Windungen etwa 10 mm betrigt. In den weifien Karton
werden entsprechend dem Durchmesser der Wendel und dem gegenseitigen Ab-
stand der Windungen zwei Reihen von Durchgangslochern fir die einzelnen
Windungen so gebohrt, da8 sie gegeneinander auf Liicke versetzt sind. Man fiihrt
die erste Windung der Wendel in die ersten beiden Lécher ein und schraubt dann
die Wendel unter langsamem Drehen bis in die Mitte der Kartonebene. Die Enden
der Wendel werden senkrecht zur Kartonebene nach unten gebogen und an zwei
FuBklemmen befestigt (Abb. 1.2.12./1). Die FuBklemmen werden iiber einen Schal-
ter an ein Stromversorgungsgerit angeschlossen (10 V. —). Dann bestreut man den
Karton, gleichmiBig iiber die ganze Fliche verteilt, leicht mit Eisenfeilspanen.
Schaltet man nun den Strom kurzzeitig ein und klopft dabei leicht gegen den Kar-
ton, so ordnen sich die Spdne zu Feldlinien,
die das Innere der Spule der Linge nach durch-

setzen und an den Enden nach auBen umbiegen. Vi
Zum Sichtbarmachen der Feldlinien fiir die

VAVATATAYATREN
y y y
ganze Klasse dient ein schriig dariiber gehal- ( ‘ /‘/\
| 1 4 ¢ o
] JoJoy

tener Spiegel. E

o

|
]
HERT]

Bemerkungen

1
i
|

1. Vergleiche Bemerkungen zu V 1.2.2.!

2. Bei diesem Versuch geniigt notfalls die Maxi-
malstromstirke eines Stromver sorgungs-
gerites mit 4 A oder 6 A.

Abb. 1.2.12./1
Kupferdrahtwendel zum Nachweis des magnetischen
Feldes einer vom Strom durchflossenen Spule.
Dariiber ein Schriigbild der Wendel
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1.2.13. Feldlinienverlauf an einer Kastenspule [SE]

. Stromversorgungsgerit (6 V. — )
. Spule (500 Wdg.)

. weiBer Karton (A 4)

. Eisenfeilspiane

B0

Methodischer Hinweis

Der Versuch zeigt den Feldlinienverlauf des Magnetfeldes einer Spule, ohne die
Einzelheiten seines Entstehens durch die einzelnen Wicklungen erkennen zu lassen.
Er kann zur Problemstellung vor V 1.2.12. oder zur Uberleitung zum Elektroma-
gneten nach diesem Versuch vorgefiihrt werden.

Abb. 1.2.13./1
Kartontafel zum Veranschaulichen
des Magnetfeldes einer Spule

Versuch 1

Ein weiBer Karton wird mit einem Ausschnitt, in den eine Spule von 500 Win-
dungen hineinpaBt, iiber die Spule geschoben und von unten her durch Unterleg-
klotze waagerecht gehalten (Abb. 1.2.13./1). Durch den Hohlraum der Spule
steckt man vorher ebenfalls einen Kartonstreifen, auf dem die Kartontafel aufliegt.
Die Spule wird iiber einen Schalter an eine Gleichspannungsquelle (6 V) ange-
schlossen. Man streut Eisenfeilspine gleichmiBig auf den Karton, schlieft den
Stromkreis kurze Zeit und klopft dabei leicht gegen den Karton. Die Eisenfeilspine
ordnen sich in Richtung der Feldlinien. Diese werden durch einen Spiegel der
Klasse sichtbar gemacht.

Versuch 2

Durch eine Anderung der Versuchsanordnung laBt sich erreichen, daB die rdum-
liche Anordnung der Feldlinien stark in Erscheinung tritt. Die zu Versuch 1 be-
nutzte Spule wird mit der Offnung nach unten iiber eine Schachtel mit Eisenfeil-
spiinen gehalten. In dem Augenblick, in dem der Stromkreis geschlossen wird,
werden die Eisenfeilspine in die Spule hineingerissen und héngen beim Hochheben
als dichtes Biischel an ihr. An der Form dieses Biischels erkennt man deutlich,
daB die Feldlinien nach allen Seiten raumlich auseinanderlaufen. Beim Ausschalten
des Stromes bricht das magnetische Feld zusammen; die Spiine fallen ab. Man kann
den Versuch auch so durchfiihren, da man die Spule mit der Offnung nach unten
an ein Stativ klemmt und ihr die Schachtel mit den Eisenfeilspéinen von unten her
nithert.
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1.2.14. Krdfte an stromdurchflossenen Spulen

1. Stromversorgungsgerit (12 V — )

2. Kupferdraht (& 0,4 mm; etwa 3 m lang)
3. Standzylinder (2 45 mm)

4. FuBklemme

5. 2 Klemmenstangen

Methodischer Hinweis

Der Versuch zeigt in interessanter Weise die Kraftwirkungen zwischen den Win-
dungen von Spulen. Er ist besonders fiir Problemstellungen oder zur Wiederholung
geeignet.

Versuchsanordnung

Auf einem Standzylinder ohne Randverstirkung mit einem Durchmesser von
45 mm wird diinner, lackierter Kupferdraht zu einer Wendel straff gewickelt.
Diese besteht aus 20 Windungen, die eng aneinanderliegen. Gibt man die Wendel
frei, so schnellt sie infolge der Elastizitit des Kupfers auf die etwa sechsfache
Liinge auseinander. Die Windung in der Mitte der Wendel wird zu einer Schlaufe
mit einer Linge von 10 cm herausgezogen, in der Mitte der Schlaufe auf etwa 20 mm
von der Lackschicht befreit und an eine FufBklemme geklemmt. Die Enden der
Wendel werden an zwei senkrecht stehenden Klemmenstangen befestigt. Der Stand-
zylinder wird waagerecht in eine Rohrklemme eingespannt. Die Buchsen der
Klemmenstangen werden iiber einen Schalter mit einem Stromversorgungsgerit
(12 V —) verbunden (Abb. 1.2.14./1).

Abb. 1.2.14./1

Drahtwendel zum Nachweis
der gegenseitigen Anziehung
und Abstofiung zweier
stromdurchflossener Leiter

Versuch 1

Schaltet man den Strom ein, so bildet sich um jede Windung der Wendel ein ma-
gnetisches Feld gleicher Richtung. Es zeigt sich die gleiche magnetische Kraft-
wirkung wie in V 1.2.5., Versuch 1. Die einzelnen Windungen der Wendel ziehen
sich ruckartig gegenseitig an; die Wendel verkiirat sich dabei betrichtlich. Schaltet
man den Strom aus, so dehnt sich die Wendel wieder bis auf ihre urspriingliche
Linge aus.
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Versuch 2

Man 16st ein Verbindungskabel von der Klemmenstange und legt es an die FuB-
klemme; die Klemmenstangen verbindet man durch ein kurzes Verbindungskabel
miteinander. Die beiden Halften der Wendel sind dann ein parallelgeschaltetes
Spulenpaar, dessen einzelne Spulen vom Strom in entgegengesetztem Sinne um-
flossen werden. Schaltet man den Strom ein, so ziehen die Windungen der einzel-
nen Spulen einander an. Die beiden Spulenteile dagegen stofien einander ab.

Bemerkungen

1. Die im Versuch gezeigten magnetischen Kraftwirkungen treten bei GrofBtrans-
formatoren auf, deren Sekundir- und Primérspulen aus Scheibenspulen be-
stehen. Bei hoher Belastung des Transformators flieBen primér- und sekundar-
seitig starke Strome in entgegengesetztem Richtungssinn. Die zwischen beiden
Spulen wirkenden magnetischen Krifte haben den Betrag von mehreren Mega-
newton.

. Eine Projektion der Feldlinienbilder zu diesem Versuch ist mit dem im V122,
erwihnten Geriit zur Projektion magnetischer Felder moglich.

(&)

1.2.15. MarschkompaB als behelfsmadBiges Galv‘anoskop [SE]

1. Flachbatterie

2. Glithlampe (3,8 V)

3. MarschkompaB

4. isolierter Kupferdraht (etwa 1 m lang)

Methodischer Hinweis

Dieser Versuch mit einfachen Mitteln wird beschrieben, um Schiilern fiir Haus~
experimente den Selbstbau eines Stromanzeigegerites zu ermoglichen.

Abb. 1.2.15./1 Abb. 1.2.15./2
Einfacher WanderkompaB als Verwendung eines Marschkompasses zum Herstellen
behelfsmiiBiges Galvanoskop eines behelfsmiBigen Galvanoskops
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Versuch

Man stellt den Teilring eines Marschkompasses so ein, daB die Verbindungslinie des
N- und des S-Punktes genau senkrecht zur Anlegekante liegt. Um den Marsch-
kompaB legt man dann in mehreren Windungen senkrecht zur Anlegekante einen
isolierten Kupferdraht. Man bindet die Windungen auf beiden Seiten des Marsch-
kompasses mit Zwirn zusammen, damit sie nicht vom Kompafl abrutschen. Die
Enden des Kupferdrahtes klemmt man in zwei FuBklemmen und legt den Kompaf
flach auf den Tisch (Abb. 1.2.15./2). Man richtet ihn so aus, daB die KompaBnadel
in der Mittellinie der Windungen liegt. Dann schlieBt man die FuBklemmen iiber
eine Kleinspannungsglithlampe und einen Schalter an.eine Flachbatterie mit Hilfe
von zwei Krokodilklemmen an. SchlieBt man den Stromkreis, so schligt die Ma-
gnetnadel aus.

1.2.16. Selbstbau eines Vertikalgalvanoskops [SE]

1. Streichholzschachtel

2. isolierter Kupferdraht (etwa 2,5 m lang)
3. Stecknadel

4. Korkstiick

5. magnetisierte Stopfnadel

6. Pappscheibe (100 mm X 60 mm)

7. Isolierband
8. Klebestreifen

Methodischer Hinweis
Vergleiche MH V 1.2.15.!

rmagnetisiertes

Versuch Stopfnadelstiick

Man wickelt um die Hiilse einer Streich-
holzschachtel nahe dem Rand einen
diinnen Kupferdraht in etwa 20 Win-  Abb. 1.2.16./1

dungen. Damit sich die Windungen Behelfsmifliges Vertikalgalvanoskop

nicht wieder losen, legt man sie durch

einige Stiickchen Isolierband fest. Man steckt ein 3 cm langes Stiick einer
magnetisierten Stopfnadel durch ein Korkwiirfelchen und steckt knapp dariiber
senkrecht dazu eine Stecknadel als Achse hindurch. Ein schmaler, auf die
Stecknadel gesteckter Papierstreifen dient als Zeiger (Abb. 1.2.16./1). Die Steck-
nadel wird nun auf den Rand der umwickelten Schachtelhiille gelegt. Damit man
die Zeigerausschlige vergleichen kann, klebt man an die Streichholzschachtel eine
Skale aus diinnem Karton. Die so vorbereitete Schachtel stellt man zum Erreichen
einer groBeren Standfestigkeit auf eine kleine Pappscheibe und klebt sie an dieser
mit einigen Klebestreifen fest. Danach wird die Nadelachse so eingestellt, daB der
Zeiger senkrecht nach oben gerichtet ist und auf Null einspielt. Man kann auch
dieses behelfsmiBige Galvanoskop als Stromanzeiger verwenden.
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1.3. Elektromagnete

1.3.1. Die Tragkraft von Elektromagneten

1. Stromversorgungsgerit (12 V — ) 5. I-Kern

2. 2 Spulen (750 Wdg.) 6. Laschen fiir Kerne

3. Zylinderkern 7. Spannfeder

4, U-Kern 8. Wigestiick (1 kg; 5 kg)

Methodischer Hinweis

Nachdem durch V 1.2.12. und 1.2.13. das Magnetfeld einer Spule erliutert wurde,
zeigen diese Versuche modellmiBig die Moglichkeiten der technischen Nutzung zum
Heben von Lasten.

Versuch 1

Eine Spule mit 500 Windungen wird mit vertikal gerichteter Achse an ein Stativ
geklemmt und iiber einen Schalter mit einem Stromversorgungsgerét (2V —) ver-
bunden. SchlieBt man den Stromkreis, so umgibt die Spule ein magnetisches Feld.
Doch ist die Tragkraft so gering, daB ein eiserner Schliissel kaum an ihr hingen-
bleibt. Fiihrt man dagegen einen zylindrischen Eisenkern in die Spule ein und
klemmt ihn von oben mittels einer Stabmuffe und einer Parallelmuffe ebenfalls am
Stativ fest, so vermag jetzt die Spule beim Anlegen der gleichen Spannung ein
1-kg-Stiick zu tragen (Abb. 1.3.1./1). Man kann die Spannung bis zu 6 V erhohen
und eine erhebliche Zunahme der Tragkraft erreichen.

Abb. 1.3.1./1  Stabférmiger Elektromagnet Abb. 1.3.1./2 U-formiger Elektromagnet
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Versuch 2

Man hingt einen U-Kern mit Hilfe einer dafiir bestimmten Lasche an eine an ein
Stativ geklemmte Stabmuffe, so daB die beiden Schenkel nach unten gerichtet
sind. Auf die Schenkel schiebt man von unten her zwei Spulen mit je 500 Windungen
und sichert sie durch Anlegen einer Spannfeder gegen das Herabfallen. Man schaltet
beide Spulen in Reihe iiber einen Schalter an ein Stromversorgungsgerit (6 V —),
wobei man den Wicklungssinn zu beachten hat. SchlieBt man den Stromkreis, so
wird ein waagerecht unter den U-Kern gehaltener I-Kern kréftig angezogen. Streift
man iiber den I-Kern eine Lasche, so wird ein an diesen Stab gebundenes 5-kg-Stiick
vom Elektromagneten getragen (Abb. 1.3.1./2). Man kann die Spannung bis zu
12V erhéhen.

1.3.2. Feldlinienbilder von Elekiromagneten

1. Stromversorgungsgerit (12 V — )
2. Spule (750/1500 Wdg.)

3. U-Kern

4. I-Kern

5. weiller Karton

6. Eisenfeilspine

Methodischer Hinweis

Dieser Versuch setzt V 1.2.13. fort und zeigt die Verdnderung im Magnetfeld einer
Spule durch Eisenkerne. Er dient damit der Erliuterung der Vorgiinge im V'1.3.1.

Abb. 1.3.2./1

Erzeugung des

magnetischen Feldes eines U-férmigen
Elektromagneten.

a) Seit: icht der Versuch dnung,

b) Draufsicht ohne Kartonbl
c) Kartonblatt mit Ausschnitt fiir die Spule

Versuchsanordnung

Eine Spule mit 1500 Windungen wird auf den einen Schenkel eines U-Kernes ge-
steckt. Sie wird zwischen zwei Unterlegklotzen, die zur Unterstiitzung des U-Kernes
dienen, so auf dem Tisch gelagert, dal ihre Achse waagerecht liegt. Vor dem U-Kern
wird auf den einen Unterlegklotz noch ein I-Kern als Anker gelegt. Die beiden
Kerne werden mit einem Bogen Karton bedeckt, der mit einem Ausschnitt iiber
die Spule paBt. Die Spule wird sodann iiber einen Schalter an ein Stromversor-
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gungsgeriit (12 V —) angeschlossen (Abb. 1.3.2./1). Vor der Durchfiihrung des Ver-
suchs wird der I-Kern zunichst noch einmal fortgenommen.

Versuche

1. Der Karton wird gleichméBig mit Eisenfeilspéinen bestreut. Schaltet man den
Strom ein und klopft leicht gegen den Karton, so ordnen sich die Eisenfeilspiine
zu Feldlinien. Sie zeigen ein starkes Streufeld.

. Man legt den I-Kern im Abstand von 3 cm parallel zu den Endflichen des
U-Kernes und schlieBt den Stromkreis wieder. Die Streuung der Feldlinien ist
geringer geworden. Die von den Endflichen des U-Kernes ausgehenden Feld-
linien verlaufen jetzt alle auf den I-Kern zu. Die Feldlinien werden von diesem
gesammelt.

3. Der I-Kern wird fest gegen den U-Kern gedriickt und der Strom von neuem

eingeschaltet. Ein Streufeld ist nicht mehr festzustellen.

Lo

Bemerkung

Durch einen schriig iiber die Versuchsanordnung gehaltenen Spiegel kann man die
Feldlinien der ganzen Klasse sichtbar machen.

1.3.3. Modell eines Morseapparates

1. Stromversorgungsgerit (6 V. — ) 5. Schreibspitze

2. Spule (500 Wdg.) 6. Morsetaste

3. I-Kern 7. 2 Gummischlauchstiicke

4. Blattfeder 8. Papierstreifen (etwa 10 mm breit)

Methodischer Hinweis

Obwohl Morseschreibgerite in der Praxis weitgehend durch Fernschreiber ersetzt
sind, ist die einfache Form einer Informationsiibermittlung auch heute noch fiir
die Schiiler von Interesse.

Versuch

Eine Spule mit 500 Windungen wird iiber einen I-Kern geschoben und senkrecht
auf den Tisch gestellt. Uber der Spule wird waagerecht an einem Stativ eine Blatt-
feder befestigt, in deren Buchse ein nach unten gerichteter Schreibstift steckt. Man

Abb. 1.3.3./1

Modell eines Morseapparates.

Im Nebenbild der Streifenhalter,
stark vergrofBert
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verschiebt die Spule so, daB die Schreibspitze beim Anziehen der Blattfeder auf die
obere Stirnfliche der Spule driickt (Abb. 1.3.3./1).

Der Morsestreifen wird aus Schreibpapier geschnitten. Die Breite des Streifens
soll etwa 10 mm betragen. Damit man eine grofiere Linge des Streifens erhilt,
klebt man mehrere Streifen aneinander. Auch ein Stiick einer kduflichen Papier-
schlange ist gut geeignet. Als Streifenhalter klemmt man unterhalb und seitlich
der Blattfeder einen kurzen Stab an das Stativ. Uber das freie Ende des Stabes
schiebt man im Abstand von 1cem zwei 10 mm breite Gummischlauchstiicke.
Zwischen diese und den Stativstab klemmt man ein Stiick diinne Schnur. Zwischen
der Schnur und dem Stab.steckt man den Papierstreifen hindurch und fiihrt ihn
unter der Schreibspitze entlang.

Die Spule wird in"Reihe mit einer Morsetaste an ein Stromversorgungsgeriit (6 V —)
gelegt. Zieht man den Papierstreifen langsam unter der Schreibspitze hinweg und
driickt man die Morsetaste im Rhythmus der Morsezeichen, so entstehen auf dem
Papierstreifen die Zeichen der Morseschrift.

1.3.4. Modell einer Fallklappe

1. Stromversorgungsgerit (6 V — )
2. Spule (500 Wdg.)

3. I-Kern

4. Blattfeder

5. Fallklappe aus Zeichenkarton ®
6. Drucktaste

Methodischer Hinweis |

Die Fallklappe soll zeigen, wie ein Kurzzeitsi-
gnal in eine ablesbare Information umgewandelt
werden kann und wie dabei der Elektromagnet  Abb. 1.3.4./1

angewendet wird. Fallklappenmodell

Versuchsanordnung

Der Magnet mit Fallklappe wird nach Abbildung 1.3.4./1 aus einer Spule mit Eisen-
kern, einer Blattfeder und einer aus steifem Karton gefertigten Fallklappe zu-
sammengestellt. Als Blattfeder verwendet man den Stahlstreifen eines Schnell-
hefters. Er wird nach Abbildung 1.3.4./1 so gebogen, dafl die Fallklappe eine ge-
ringe Schriglage bekommt. Dadurch fillt sie beim Anziehen der Feder sofort
herab. Die untere Seite der Fallklappe wird mit Hilfe eines Streifens diinnen Papiers
an die untere Stirnfliche der Spule geklebt.

Versuch

Man schlieft die Spule unter Zwischenschalten einer Drucktaste an eine Gleich-
spannungsquelle an. Driickt man die Taste, so wird der Stromkreis geschlossen und
die Blattfeder angezogen. Die Fallklappe fallt.

Bemerkung

Damit man den Zweck der Fallklappe gut erkennen kann, bringt man hinter der
Klappe an der Spule einen Karton an, auf dem eine Nachricht aufgezeichnet ist,
z.B. eine Zahl, Fahrt frei oder dergleichen.
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1.3.5. Modelle von Relais [SE]

1. Stromversorgungsgerit (6 V. — ; 12V ~ )
2. Spule (500 Wdg.)

3. Zylinder oder I-Kern

4. Blattfeder, Klemmenstange

5. 2 Kontaktschraubentriger

6. 2 Gliihlampen (14 V; 3 W)

Methodischer Hinweis

Bevor Versuche mit technischen Relais ausgefiihrt werden, sollen die Schiiler an
Modellen aus Aufbauteilen die Wirkungsweise des Relais genau kennenlernen.

Abb. 1.3.5./1

Modellaufbau fiir ein Umschaltrelais.
Im Nebenbild der
Kontaktschraubentriger

fiir den Arbeitskontakt

Versuchsaufbau :

Eine Spule (500 Wdg.) mit einem Eisenkern wird auf den Tisch gestellt. Sie wird
iiber einen Schalter an eine Gleichspannung von 6 V — gelegt (Abb. 1.3.5./1). An
einem Stativ wird eine Blattfeder so eingespannt, daB sie einen Abstand von weni-
gen Millimetern zum Eisenkern hat. Dariiber wird eine Klemmenstange am Stativ
befestigt. An eine ihrer Klemmen wird ein Kontaktschraubentriger geschraubt,
so daB seine Kontaktschraube als Ruhekontakt die Blattfeder beriihrt. Der zweite
Kontaktschraubentriger fiir den Arbeitskontakt wird nach dem Nebenbild zu
Abbildung 1.3.5./1 angefertigt und so angebracht und eingestellt, da8 die Blatt-
feder im angezogenen Zustand mit der Kontaktschraube Beriihrung erhilt. Der
Arbeitsstromkreis wird mit zwei Glithlampen (14 V; 3 W) nach Abbildung 1.3.5./1
geschaltet. Zur besseren Ubersicht sind die beiden Stromkreise in der Anordnung
méglichst gut rdumlich zu trennen und am besten durch Verbindungsleiter mit ver-
schiedenen Farben kenntlich zu machen.

Versuchsdurchfihrung

Der beschriebene Versuchsaufbau ist das Modell eines Umschaltrelais. Bei der
Durchfiihrung beginnt man zweckmifig damit, daf man zunichst Ruhestrom-
und Arbeitsstromrelais getrennt vorfiihrt, in dem man jeweils nur einen Kontakt-
schraubentriiger und eine Glithlampe einsetzt.
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Abb. 1.3.5./2
Aufbau mit dem SEG Elektrik

Bemerkungen

1. Den Aufbau mit SEG-Teilen zeigt Abbildung 1.3.5./2.
2. Auf eine Beschreibung von Versuchen mit technischen Relais wird hier ver-
zichtet, weil sie in ihrer Schaltung den Modellen gleichen.

1.3.6. Wagnerscher Hammer — Elektrische Klingel [SE]

1. Stromversorgungsgeriit (4 V — )
2. Spule (500 Wdg.)

3. Zylinder oder I-Kern

4. Blattfeder

5. Kontaktschraubentriger

6. Kloppel

7. Glocke mit Stiel

Methodischer Hinweis

Die Funktion des Wagnerschen Hammers
ist am giinstigsten aus dem Ruhestrom-
relais zu entwickeln, das beim Einschalten 4y, 1.3.6./1

seinen Vel‘sorgungsstromkreisselbstunter- Wagnerscher Hammer. Die Glocke ist
bricht. der Einfachheit halber fortgelassen.

Versuch 1

Der Versuchsaufbau erfolgt wie in V 1.3.5.

Man stellt die Kontaktschraube so ein, daB sie die Blattfeder nur leicht beriihrt.
Spule, Blattfeder und Kontaktschraube werden in Reihe geschaltet und iiber
einen Hebelschalter an ein Stromversorgungsgerit (4 V —) gelegt. SchlieBt man
den Strom, so wird dadurch die Feder zum Schwingen gebracht und gibt ein
schnarrendes Gerdusch.

Versuch 2

Die Versuchsanordnung des Versuches 1 wird durch einen Klippel und eine Glocke
mit Stiel erginzt (Abb. 1.3.6./1).
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Man steckt den Kloppel in die Buchse
der Blattfeder und stellt die Glocke mit
Stiel auf einem ZylinderfuB so neben den
Kloppel, daB dieser die Glocke leicht
beriihrt. Unter Umstinden muB man die
Blattfeder und die Kontaktschraube et-
was nachstellen. Beim Einschalten des
Stromes ertont ein schriller Klingelton.

Bemerkungen

1. Nach dieser Schaltung kann man mit
einem technischen Relais einen Sum-
mer aufbauen.

2. Den Aufbau mit dem Aufbausatz Elek-
trizititslehre zeigt Abbildung 1.3.6./2.

Abb. 1.3.6./2
Aufbau mit dem Aufbausatz
Elektrizitéitslehre

13.7. Modellversuch zur Wirkungsweise eines Mikrofons und Telefons

1. Stromversorgungsgerit (10 V. —)

2. 2 Kohlestibe einer Flachbatterie

3. Blattfeder

4. Wigestiick (10 g)

5. diinne Kartonscheibe (& 150 mm)

6. U-Kern, geblattert

7. 2 Spulen (750/1500 Wdg.)

8. Blechstreifen (35 mm X 250 mm — Konservendosenblech)

9. Spannungsmesser (1 V)

10. Papierzeiger

Methodischer Hinweis

Der Versuch soll das Prinzip eines Kohlekérnermikrofons und eines Kopfhorers
demonstrieren. Dabei ist es méglich, auf die Wandlung eines mechanischen Signals
in ein elektrisches und umgekehrt hinzuweisen.

Aufbau des Mikrofonmodells

Zwei Kohlestibe einer Taschenlampenbatterie werden an einem ihrer Enden
konisch gefeilt und in die Buchsen einer Klemmenstange und einer Blattfeder ge-
steckt (Abb. 1.3.7./1). Damit die Empfindlichkeit des Mikrofonmodells méoglichst
groB wird, feilt man die Berithrungsflichen des unteren Stabes flach ab und spitzt
das Ende des oberen Stabes an. Der Abstand der Kohlestiibe soll Papierblattdicke
nicht iibersteigen. Eine Scheibe aus diinnem Karton wird mit Alleskleber auf der
Blattfeder befestigt und dient als Mikrofonmembran. Durch ein 10-g-Stiick, das
auf die Blattfeder gelegt wird und dort verschoben werden kann, wird ein geringer
Berithrungsdruck der Kohlestibe erzeugt. ’
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Abb. 1.3.7./1 Wirkungsweise eines Mikrofons und eines Telefons

Aufbau des Telefonmodells

Der Aufbau und die Schaltung des Telefonmodells erfolgen ebenfalls nach Ab-
bildung 1.3.7./1. Ein 35 mm x 250 mm groBer Blechstreifen wird als Membran iiber
einem U-Kern zwischen zwei Holtzschen Klemmen ausgespannt. Durch Unter-
legen mehrerer diinner Holzbrettchen néhert man den Magneten der Membran so
weit, dal diese beim Schwingen den U-Kern noch nicht beriihrt. Auf die Stirn-
fliche der Spulen (1500 Wdg.) wird nach-Abbildung 1.3.7./2 ein Papierzeiger ge-
klebt. Er wird so geknifft, daB er federnd auf der Membran aufliegt und durch die
Membrankante gestiitzt wird. In der Ruhelage der Membran bildet der Zeiger mit
den Stirnflichen einen Winkel von etwa 30°. Ein an die Spule geschalteter Span-
nungsmesser ermdglicht es, Spannungsschwankungen in der Spule zu beobachten.
Das 10-g-Stiick auf der Blattfeder wird so weit verschoben, bis der Spannungs-
messer in der Ruhelage der Membran ungefiihr 1 V anzeigt.

Versuch PL;P"EF zeiger

Man blist gegen die Membran des Mi-

krofons. Dadurch entstehen Strom- Holtasch
schwankungen im Mikrofonkreis, die olizschie;lemme
sich auf das Telefon iibertragen. Der Membran
Spannungsmesser zeigt etwa 8V an. T —1 —

Der Papierzeiger am Telefonmodell © 6} Spule =}
schwankt deutlich auf und nieder. (o=} B (cm— o
Klatscht man in der Néihe des Mikro- 15000 1500 @ =1
fonmodells stark in die Hinde, so wer- | I i Rari

den die dadurch ausgelsten Strom-

schwankungen ebenfalls vom Span- Vorderansicht Seitenansicht
nungsmesser und vom Papierzeiger Abb. 1.3.7./2

angezeigt. Beriihrt man die Blattfeder Anordnung des Zeigers am Membranmodell
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des Mikrofons leicht mit dem Finger, so schligt der Spannungsmesser iiber den ge-
samten Skalenbereich aus; der Papierzeiger neigt sich stark.

Bemerkung

Beim Aufbau des Versuches hat man darauf zu achten, daB der Experimentier-
tisch schwingungsfrei steht, da schon geringe FuBbodenerschiitterungen angezeigt
werden und die Anzeigegerite beeinflussen.

1.3.8. Modell eines DreheisenmeBwerks

1. Stromversorgungsgerit (6 V. —, 6V ~ ) 2. Spule (500 Wdg.)
3. Drehwiderstand (50 Q; 25 W) 4. 2 Eisenstiibe (@ 4 mm, 100 mm lang)
5. Dreheiseneinsatz oder 6. Strommesser (5 A)

Methodische Hinweise

1. In der Technik werden DreheisenmeBgeréite zwar immer mehr durch Drehspul-
meBgeriite mit Gleichrichtervorsatz verdringt, aber ihr Wirkungsprinzip bleibt
trotzdem von physikalischem Interesse.

2. Zur Erklirung ist V 1.1.9. heranzuziehen.

Vorversuch

In eine Spule mit 500 Windungen werden zwei etwa 100 mm lange Eisenstibe
(Négel) gelegt. Durch Unterlegen eines etwas 10 mm dicken Unterlegklotzes unter
die eine Lingsseite der Spule wird diese etwas gekantet. Legt man an die Spule
eine Spannung von 6 V — an, so stoBen sich die Stidbe gegenseitig ab. An dieser
Tatsache dndert sich nichts, wenn man die Gleichspannung umpolt oder durch
eine Wechselspannung mit gleichem Effektivwert ersetzt.

Herstellung eines Dreheiseneinsatzes

Aus dem Blech einer Konservendose schneidet man einen etwa 50 mm’ breiten und
95 mm langen Streifen und biegt ihn entsprechend Abbildung 1.3.8./1. Das untere
Ende des kurzen Teiles wird zu einer flachen Rinne geformt. Diese dient zur Auf-
nahme eines 15 mm hohen und 70 mm langen Blechstreifens. An die eine Schmal-
seite des Streifens wird ein Stiick Kupferdraht gelstet, das die stabile aufrechte
Lage des Streifens in der Rinne sichern soll und zugleich als Zeiger dient. An das
untere Drahtende wird noch eine Papierspitze geklebt.

Versuchsanordnung

Man legt eine Spule mit 500 Windun-

gen mit der einen Offnung nach vorn auf

einen geniigend hohen Unterlegklotz, so

daB die vordere Spulenfliche biindig o
mit der vordecen Klotzfliche abschnei- #
det, und schiebt den gebogenen Blech-

streifen in das Innere ein. Danach fiihrt

man den schmalen Blechstreifen ein und

setzt ihn auf die Rinne. Man lift ihn

Abb. 1.3.8./1 Dreheiseneinsatz
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Abb. 1.3.8./2
Modell eines DreheisenmeBwerks

etwas nach vorn herausragen, so daB der Zeiger vor der Spule frei schwingen kann
(Abb. 1.3.8./2). Man schiebt unter die Spule einen um die Kante des Unterleg-
klotzes senkrecht nach unten gebogenen weifien Kartonbogen, damit der Zeiger
gut sichtbar ist.

Versuch

Man schlieBt die Spule iiber einen Schiebewiderstand, den man zunéchst noch voll
einschaltet, und einen Schalter an ein Stromversorgungsgerit (4 V —) an. Schliefit
man den Stromkreis und schaltet den Schiebewiderstand allméhlich aus, so stoBen
sich der feste und der bewegliche Blechstreifen in immer stirkerem Mafe ab. Es
entsteht ein Zeigerausschlag. Legt man in die Leitung noch einen Strommesser, so
kann man das Dreheisenmodell durch Vergleich mit dem Strommesser mit einer
behelfsméBigen Skale versehen. An dem Vorgang éndert sich nichts, wenn man das
Modell an eine Wechselspannung legt.

Bemerkung

Es empfiehlt sich, beim Verwenden des selbstgefertigten Dreheiseneinsatzes den
Strom nicht unvermittelt mit seiner vollen Stirke einzuschalten, sondern ihn
allmihlich anwachsen zu lassen, da sonst der schmale Blechstreifen durch die
plétzlich einsetzende Kraftwirkung aus der Rinne gestoBen werden kann.

1.3.9. Modell eines DrehspulmeBwerks

1. Stromversorgungsgeriit (6 V — ) 4. isolierter Kupferdraht (& 0,3 mm, 3 m lang)
2. Spule (750/1500 Wdg.) 5. Gleitwiderstand (100 Q)

3. 2 Stabmagnete

Methodischer Hinweis )
Der Versuch soll nicht nur die Wirkungsweise des MeBwerks im Modell darstellen,
sondern ist auch als Vorversuch fiir den Gleichstrommotor einzusetzen.
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Versuch

Eine Spule mit 1500 Windungen wird mit
Hilfe zweier diinner Schniire an einem
Stativ bifilar aufgehéingt. Als Aufhdnge-
stab verwendet man eine Klemmenstange.
Die elektrische Verbindung zwischen der
Spule und der Klemmenstange wird mit
Hilfe von zwei etwa 0,3 mm dicken Kup-
ferdrihten hergestellt. Dabei ist darauf zu
achten, daf der Draht die Drehbewegung
der Spule nicht hindert. In gleicher Héhe
mit der Spulensffnung werden beiderseits
zwei Stabmagnete auf Unterlegklotze so
gelegt, daB einem Nordpol des einen ein
Siidpol des anderen Stabes gegeniibersteht
(Abb. 1.3.9./1). Legt man eine Gleich-
spannung von etwa 4V bis 6 V an die
Klemmenstange, so dreht sich die Spule
entsprechend der Richtung des Stromes
aus ihrer Ruhelage. Zum besseren Erken-
nen der Bewegung und des Ausschlages
bringt man an der Spule einen Papierzei-
ger an.

5 [022145)

>
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Abb. 1.3.9./1
Modell eines
DrehspulmeBwerks

Aufbau mit dem Aufbausatz
Elektrizititslehre unter Verwendung
des Polwendeschalters
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Bemerkung
Der Versuch kann auch mit dem Aufbausatz Elektrizititslehre durchgefiihrt
werden (Abb. 1.3.9./2). :

1.3.10. Modell eines Leistungsmessers

Geriite 1. bis 4. wie in V 1.3.9., auBerdem

5. Gleitwiderstand (11 Q; 5 A) 8. Strommesser (5 A)
6. Gleitwiderstand (22 Q; 4 A) 9. Spannungsmesser (20 V)
7. 2 Spulen (125/250 Wdg.)

Methodischer Hinweis

Der Versuch schliet an V 1.3.9. an und zeigt, wie man das permanente Magnetfeld
durch das Feld eines Elektromagneten ersetzen kann.

250Wdg. | 1500 Wag.

Abb. 1.3.10./1
Schaltung des Modells eines Leistungsmessers

Versuch

Der Aufbau entspricht V 1.3.9. Dabei sind an Stelle der Stabmagnete zwei Spulen
von 250 Wdg. in Reihe geschaltet einzusetzen. Die Schaltung (Abb. 1.3.10./1) wird
durch zwei Widerstiinde zur Spannungs- und Stromstirkeeinstellung auf zwei MeB-
gerite erginzt.

In der ersten Versuchsreihe hilt man die Stromstiirke durch die Fi eldspulen auf 2 A
konstant und verindert die Spannung durch den Spannungsteiler in Stufen von
5V bis auf 20 V. Der Ausschlag der Drehspule ist von der Spannung abhéingig. In
der zweiten Versuchsreihe hélt man durch den Spannungsteiler die Spannung an
der Drehspule konstant auf etwa 15 V und verindert die Stromstérke durch den
zweiten Widerstand in Stufen von 1 A bis auf 4 A. Der Ausschlag der Drehspule
ist von der Stromstiirke in den Feldspulen abhangig.

Die Zusammenfassung ergibt, daB der Ausschlag vom Produkt aus Spannung und
Stromstérke, also der Leistung, abhéingt.
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1.4. FeldgréBen des Magnetfeldes

1.41. Die magnetische Feldstdrke
im Innern einer Spule —
Verwendung einer Balkenwaage

. Stromversorgungsgerit (12 V — ) 6. 2 Spulen (750/1500 Wdg.)

‘Waage mit Bodenhaken 7. Holzleiste (etwa 300 mm - 20 mm - 5 mm)
Bruchgrammwiigesatz 8. magnetisierte Stricknadel
9.
0.

W 01O

. 2 Spulen (125/250 Wdg.) Strommesser (100 mA; 500 mA)
. Spule (500 Wdg.) Gleitwiderstand (300 Q)

—

o

Methodische Hinweise

1. Die Versuche V 1.4.1. bis V 1.4.3. beschreiben drei verschiedene Verfahren zur
Untersuchung der magnetischen Feldstirke H in Spulen. Dabei wird die Kraft-
wirkung auf kleine Probemagnete unter verschiedenen Bedingungen der Feld-
erzeugung untersucht. Die magnetische Feldstirke H ist zu definieren als
Quotient aus der Kraft ¥ und dem MagnetfluB @, des Probemagneten, auf den

diese im Vakuum wirkt. H = —.

Pr
Da @y, in den einzelnen Teilversuchen konstant ist, ergibt sich F' ~ H, so daB
man die Kraft zum Vergleich der Feldstirken benutzen kann.
2. Vergleiche MB 1.0.4.!

Versuchsanordnung

An einem 500 mm hohen Stativ hingt eine einfache Waage, deren Schalen mit
Bodenhaken versehen sind (Abb. 1.4.1./1).

An diesen hiingt waagerecht an zwei Zwirnsfiden eine Holzleiste, durch die in der
Mitte ein etwa 25 mm langes Stiick einer magnetisierten Stricknadel vertikal hin-
durchgesteckt ist. Die Leiste filhrt man durch den Hohlraum einer Spule mit
500 Wdg., so daB sich das Nadelstiick in der Mitte der Spule befindet.

Versuch 1: Abhdngigkeit der magnetischen Feldstirke von der Stromstirke

An die Spule wird eine Gleichspannung von etwa 12V gelegt. Die Stromstirke
wird durch den Gleitwiderstand auf etwa 40 mA eingestellt. Die Nadel wird durch
die auftretende magnetische Kraft aus der vertikalen Richtung herausgedreht,
so daB auch die Waage aus dem Gleichgewicht gebracht wird. Durch Auflegen von
Wigestiicken auf die angehobene Waagschale wird das Gleichgewicht wiederher-
gestellt. VergroBert man die Stromstirke auf 80 mA und 120 mA, so mufl man
auch die Belastung der Waagschale verdoppeln und verdreifachen, damit die
Waage wieder horizontal einspielt.

Versuch 2:Abhdingigkeit der magnetischen Feldstirke von der Windungszahl bet
gleicher Spulenlinge und konstanter Stromstirke

Man stellt bei einer Spule mit 250 Wdg. die Stromstéirke auf etwa 80 mA ein und

ersetzt die Spule durch eine solche mit 500 Wdg. bzw. mit 750 Wdg. bei gleicher

Stromstirke. Es ist zum Ausgleich der Wirkung der Feldstirke die doppelte bzw.

die dreifache Belastung erforderlich wie vorher.
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Versuch 3:Abhdngighkeit der magnetischen Feldstirke von der Spulenlinge bei gleicher
Windungszahl und konstanter Stromstdirke

Man laBt durch eine Spule mit 500 Wdg. oder mit 1500 Wdg. einen Strom mit
einer Stirke von etwa 80 mA flieflen und stellt die zum Eintritt der Gleichgewichts-
lage erforderliche Belastung fest. Ersetzt man die Spule durch zwei Spulen mit je
250 Wdg. bzw. 750 Wdg. und schiebt diese dicht zusammen, so steigt damit die
Gesamtlinge der Spulen auf das Doppel-
te. Die Stromstiarke wird wieder auf den
Ausgangswert eingestellt. Es ist die halbe
Belastung fiir das Herstellen des Gleich-
gewichts erforderlich.

Bemerkung

Die Unabhingigkeit der Feldstirke vom
Flicheninhalt der Spulenfliche ist zu
zeigen, indem man Spulen gleicher Win-
dungszahl und Lénge mit verschiedenen
Querschnitten benutzt. Dazu eignen sich
die Spulen des Geréits zum Nachweis des
Induktionsgesetzes mit 600 Wdg. und den
Flichen von 20 cm?2, 40 cm? und 60 cm?.

Abb. 1.4.1./1 Bestimmung der magnetischen
Feldstirke durch eine Balkenwaage

1.42. Die magnetische Feldstirke im Innern einer Spule —
Verwendung eines Magnetometers

. Stromversorgungsgerit (4 V — )

. Strommesser (500 mA)

. Gleitwiderstand (110 Q)

. Zylinderspule (2 100 mm, Lénge 400 mm; 2 x 400 Wdg. mit getrennten Anschliissen) ®
. Zylinderspule (2100 mm, Liinge 300 mm; 2 x 400 Wdg. mit getrennten Anschliissen) ®
- Zylinderspule (& 80 mm, Liinge 400 mm; 400 Wdg.) ®

. Holzgestell fiir Spulen ®

. Magnetometer

. Physikleuchte

© W U N

Methodischer Hinwets
Vergleiche MH V 1.4.1.!
Versuchsanordnung

Die Zylinderspule 4 wird auf einem Holzgestell horizontal gelagert und mit einer
Wicklungslage iiber einen Gleitwiderstand an eine Gleichspannungsquelle fiir 4 V
angeschlossen (Abb. 1.4.2./1).

In das Innere wird das Magnetometer eingefiihrt, dessen Konstruktion aus Abbil-
dung 1.4.2./2 gu ersehen ist. Der Spanndraht des Magnetometers muf vertikal ge-
richtet sein und der kleine Magnetstab in der Ruhelage senkrecht zur Achse stehen.
Von vorn wird durch eine Physikleuchte auf den Hohlspiegel Licht geworfen, das
reflektiert wird und auf einer Wandskale eine Lichtmarke erzeugt.
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Abb. 1.4,2./1 Versiichsanordnung

zum Bestimmen der magnetischen Feldstirke mittels eines Magnetometers

Metallring

Ddmpfungsscheibe

aus Glimmer Abb. 1.4.2./2
Konstruktion
Vorderansicht Seitenansicht des Magnetometers

Versuche

1. Man beginnt die Versuche mit einer sehr kleinen Stromstirke. Sie bewirkt nur
eine Drehung des Magneten um wenige Grad. Man kann bei kleinen Dreh-
winkeln bis zu etwa 5° die magnetische Kraft proportional zum Ausschlag an-
sehen und diesen als ein MaB fiir die Feldstirke betrachten. Vergrofert man die
Stromstirke auf das Doppelte und auf das Dreifache, so nimmt auch der Aus-
schlag in entsprechender Weise zu.

9. Man schaltet die zweite Windungslage mit ein und stellt den Strom auf die
gleiche Stirke ein wie im Anfang. Der Ausschlag ist auf das Doppelte ange-
wachsen.

3. Man wiederholt die Versuche 1 und 2 bei gleicher Stromstiirke mit der Zylin-
derspule 5, die statt 400 mm nur 300 mm lang ist. Es ergibt sich die gleiche
Abhéingigkeit von der Stromstérke und der Windungszahl wie vorher. Nur be-
tragen die Ausschlige jetzt das 1,33fache der Werte wie bei den Versuchen 1
und 2. Das bestiitigt, daB der Betrag der Feldstérke der Spulenlidnge umgekehrt
proportional ist : ’

B~

4. Man benutzt die Zylinderspule 6 von gleicher Windungszahl und Lange, aber
mit einem geringeren Durchmesser wie Spule 4. Es ergeben sich gleich groBe Aus-
schlige wie bei Spule 4. Der Flicheninhalt des Querschnitts der Spule ist ohne
EinfluB auf die Feldstirke. Die Feldstiirke ist an allen Stellen im Innern der
Spule gleich groB. Ausgenommen sind davon nur die Bereiche in der Nihe der
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Spulenenden. Mit den Versuchen wird bestitigt, daB der Betrag der Feldstirke
proportional der Stromstirke und der Windungszahl und umgekehrt proportional
der Spulenlinge ist:

H~ %\’ .

Bemerkung

Fiir die Selbstherstellung der Spulen verwendet man Rohre aus Prefispan von den
angegebenen Durchmessern und bewickelt sie mit isoliertem Kupferdraht von
1 mm Durchmesser.

1.4.3. Die magnetische Feldstdrke
im Innern einer Spule —
Verwendung eines magnetischen Zeigers

1. Stromversorgungsgeriit (2 V — ) .8. Magnetzeiger

2. Strommesser (50 mA) 9. Holzklotz mit Auflager

3. Gleitwiderstand (1300 Q) 10. Physikleuchte

4. 4 Spulen (125/250 Wdg.) 11. Linse in Fassung auf Halter

5. 2 Spulen (500 Wdg.) 12. Streifen Millimeterpapier

6. 2 Spulen (750/1500 Wdg.) 13. Schalter

7. Holzleiste mit Anschlag 14. Ausgleichsgewichtsstiick aus Nichteisenmetall

Methodischer Hinweis
Vergleiche MH V 1.4.1.!
Versuchsanordnung

Zwei Spulen von je 250 Wdg. werden auf einer Holzleiste an einen Anschlag, der
einen etwa 15 mm breiten Abstand gewihrleisten soll, herangeschoben und tiber
einen Strommesser, einen Schiebewiderstand und einen Schalter an eine Gleich-
spannungsquelle von 2 V angeschlossen (Abb. 1.4.3./1). In den Zwischenraum ragt
von oben her ein drehbar angeordneter Magnetzeiger hinein, der auf ein schwaches
Magnetfeld anspricht. Sein Ausschlag wird durch eine Physikleuchte und eine davor

Abb. 1.4.3./1
Untersuchung der magnetischen Feldstiirke einer Spule durch einen Magnetzeiger
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gestellte Linse auf eine an der Wandtafel befestigte Millimeterskale projiziert. Den
Magnetzeiger fertigt man nach Abbildung 1.4.3./2 aus einer stédhlernen Stricknadel
und einem zweimal gewinkelten steifen Messingdraht an, die man beide aneinander-
Iotet. Die Stricknadel wird danach magnetisiert. Der Magnetzeiger wird auf ein
von einem Holzklotz getragenes Auflager gesetzt und durch ein kleines anschraub-
bares Gewichtstiick aus Nichteisenmetall im stabilen Gleichgewicht gehalten. Bei
schwachen Auslenkungen des Magnetzeigers sind die Ausschlige der Feldstéirke
proportional.

Versuche

1. Bei Versuch 1 ordnet man auf jeder Seite des An-
schlages eine Spule von 250 Wdg. an und legt eine
Gleichspannung von 2 V an. Die Stromstirke wird
auf 2 mA eingestellt. Der Magnetzeiger wird durch
das in der Spule entstehende Magnetfeld ein we-
nig zur Seite gedreht; es ist ein Ausschlag von
ungefihr 15 mm zu beachten. Geht man zu einer
Stromstirke von 4 mA bzw. 6 mA iiber, so steigt .
der Ausschlag entsprechend auf 30 mm bzw. 45 mm. Stricknadel g

2. Man stellt die Ausgangsstellung mit zwei Spulen
von je 250 Wdg. wieder her und stellt die Strom-
stirke auf 2 mA ein. Geht man auf beiden Seiten
zu je einer Spule mit 500 Wdg. bzw. 750 Wdg.
iiber und behilt die Stromstirke von 2 mA bei,
so wiichst der Ausschlag auf 30 mm bzw. 45 mm an.

3. Man stellt auf jede Seite eine Spule mit 500 Wdg.
und stellt die Stromstirke auf etwa 4 mA ein. 4
Ersetzt man die auf jeder Seite stehende Spule
durch je zwei Spulen mit 250 Wdg., so sinkt der 4

Me::ingdrahr\

Ausschlag auf die Hilfte ab, da sich die gleiche f /!
Windungszahl auf die doppelte Linge verteilt. //
Die Zusammenfassung der drei Einzelergebnisse be- 7
statigt die Aussage:
I.N Abb. 1.4.3./2
B oo, Konstruktion
! des Magnetzeigers
1.44. Bestimmung der Horizontalintensitdt
der magnetischen Feldstdrke der Erde
1. Stromversorgungsgerit (10 V. — ) 5. Kupferdraht (etwa 13 m)
2. Strommesser (500 mA) 6. Schalter
3. Gleitwiderstand (300 Q) 7. kleiner Kompaf

4. Standzylinder (& 70 mm; Hohe 300 mm) 8. dicker Kartonstreifen

Methodischer Hinweis

Hier wird am Beispiel des Erdfeldes demonstriert, daB jedem Punkt eines Magnet-
feldes eine Feldstirke zuzuordnen ist. Dazu wird diein V1.4.1 bis 1.4.3. untersuchte
Abhiingigkeit der Feldstirke von den felderzeugenden Grofen benutzt.

"
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Abb. 1.4.4./1 Abb. 1.4.4./2
Besti g der Horizontalintensit Ablenkung der
des Erdmagnetismus Magnetnadel beim Feststellen
der Horizontalintensitét
des Erdmagnetismus
Versuchsanordnung

Einen Standzylinder mit der Hohe von 300 mm umwickelt man mit 50 Windungen
Kupferdraht, die man iiber eine Linge von 250 mm gleichmiBig verteilt, so daB
man in das Innere hineinblicken kann. Anfang und Ende der Wicklung werden
durch Isolierband oder Leukoplast festgelegt (Abb. 1.4.4./1). Man schlieBt sie
mittels zweier Krokodilklemmen iiber einen Strommesser, einen Gleitwiderstand
und einen Schalter an eine Gleichspannungsquelle (10 V) an. Die Spule wird auf
einer Holzunterlage flach auf dem Tisch angeordnet; das Fortrollen wird durch
zwei seitlich vorgelegte Holzklstze verhindert. In die Spule schiebt man horizontal
einen Kartonstreifen, der knapp 1 mm schmaler ist als der Innendurchmesser des
Standzylinders. Er dient zum Tragen eines kleinen Kompasses, den man durch die
Liicken zwischen den Windungen deutlich erkennen kann. Man beobachtet die
Spule von oben und richtet sie so aus, daB ihre Achse zu Beginn genau senkrecht
zum magnetischen Meridian, mithin in der W—O-Richtung liegt.

Versuch

Man schaltet den Strom ein und wihlt seine Stirke so, daB sich die Magnetnadel
genau um 45° dreht. Die Feldstirke ist dann gleich der Horizontalintensitit des
Erdfeldes (Abb. 1.4.4./2). Dies tritt bei einer Stromstirke in der GroBenordnung
von etwas mehr als 70 mA ein. Die gemessene Horizontalintensitét betrigt unge-

fahr 14 é
m
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Gegeben: Gesucht: Lésung:
N =50 Wdg. H I'N
1=02m H==
I=007A g O07A 50
0,25 m
H = 14é
m

1.45. Untersuchung der Lorentzkraft und der magnetischen Induktion

1. 2 Stromversorgungsgeriite (20 V —; 12V — ) 5. Gleitwiderstand (11 Q; 4 A)
2. Leiterschaukel 6. 2 Strommesser (5 A; 2,5 A)
3. Gerit zum Nachweis des Induktionsg 7. Tageslichtschreibprojektor

4. Drehwiderstand (50 Q; 25 W)

Methodische Hinweise

1. Im Abschnitt 1.2. sind zur Einfiihrung die verschiedenen Kraftwirkungen rein
qualitativ untersucht. In der Abiturstufe sind zur Einfiihrung der FeldgroBen
Versuche quantitativ auszuwerten. Dieser Versuch leitet zur quantitativen Be-
stimmung der Feldkréfte iiber, indem zunichst die Abhingigkeit der Lorentz-

j ——— =

b 1mQ

Q

Abb. 1.4.5./1 Abb. 1.4.5./2 Versuchsaufbau a) und Schaltplan b)
Schellen fiir die Leiterschaukel ~ zur Untersuchung der magnetischen Induktion
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kraft von der bewegten Ladung und anschlieBend die Abhéngigkeit der magne-
tischen Induktion von den felderzeugenden GréBen untersucht wird.

2. Dieser Versuch ist wahlweise mit den folgenden Versuchen (bis V 1.4.8.) zu er-
génzen.

Versuchsaufbau

Zunichst wird eine Leiterschaukel gefertigt. An das eine Ende von zwei flexiblen
Drihten (Hf-Litze, etwa 1500mm lang) werden Kabelschuhe gelétet, an die ande-
ren Enden zwei nach Abbildung 1.4.5./1 gefertigte Schellen aus diinnem Messing-
blech, durch die ein Aluminiumstab (@ 3 mm, 340 mm lang) gehalten wird. Diese
Leiterschaukel wird an einem langen Stativ mit einer Klemmenstange aufgehingt,
so daB der Stab sich etwa 350 mm iiber der Tischfliche parallel zur Projektions-
wand befindet. Darunter wird der Schreibprojektor gestellt, so da8 der Stab gerade
noch an der unteren Bildkante abgebildet wird. Auf die Schreibfliche und auf zwei
eingehingte Auflageflichen wird das Gerit zum Nachweis des Induktionsgesetzes
mit seinen beiden Helmholtzspulen gelegt, so daf die Leiterschaukel in der Mitte
der Spulen hiingt. Zur Dampfung wird auf die beiden Drihte der Schaukel iiber
dem Objektiv des Projektors mit Klebestreifen ein Blatt Papier (A 4) im Hoch-
format geklebt (Abb. 1.4.5./2).

Die Helmholtzspulen werden iiber einen Gleitwiderstand (11 Q; 4 A) und einen
Strommesser an eine Spannung 0 bis 20 V gelegt und die Leiterschaukel iiber einen
Drehwiderstand (50 Q; 2 A) und einen Strommesser (2,5 A) an eine Spannung von
0bis 12 V. Die richtige Ausschlagrichtung kann durch den Umschalter am Gerit
zum Nachweis des Induktionsgesetzes hergestellt werden. Auf die Projektions-
fliche wird ein Blatt Papier geheftet, auf dem die Ausschlige mit Bleistift markiert
werden konnen. 5

Versuch 1: Abhdingigkeit von der Stromstirke — konstante Linge

Der Abstand der Schelleninnenkanten wird auf 150 mm eingestellt, die Strom-
stirke in den Helmholtzspulen auf 4 A. Die Stromstiirke durch die Leiterschaukel
wird in Stufen von 0,2 A bis auf 1,6 A heraufgesetzt. Die Auslenkung der Schaukel
kann bei kleinen Winkeln zur Messung der Kraft benutzt werden, weil sie annahernd

proportional zur Kraft ist. Sie wichst proportional zur Stromstéirke in der Schau-
kel. Also gilt:

F~1I; g = konst.
Versuch 2: Abhingigkeit von der Linge — konstante Stromstirke

Die Stromstirken 4 A durch die Helmholtzspulen und 1,5 A durch die Leiter-
schaukel werden konstant gehalten. Der Abstand der Schelleninnenkanten wird
auf 50 mm, 100 mm, 150 mm und 200 mm eingestellt. Die Auslenkung und damit
die Kraft wachsen mit hinreichender Genauigkeit proportional zur Linge.

F~1; 17‘ = konst.

Die Versuchsergebnisse werden zusammengefaf3t

. konst,
7.7 = konst.; W"Q-v“ onst.
¢

Dieser konstante Quotient ist als magnetische Induktion definiert.
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Versuch 3: Abhdngigkeit von der Erregerstromstdrke

Man arbeite mit der Lange von 150 mm und einer Stromstirke von 1,5 A an der
Schaukel. Die Feldstromstiirke in den Helmholtzspulen erh6ht man stufenweise
um 0,5 A. Die Ausschlige und damit die Kraft und auch die magnetische Induk-
tion wachsen proportional zur Stromstirke.

B oL

Versuch 4: Abhingigkeit von der Windungszahl

Die Einstellungen an der Schaukel bleiben wie bei Versuch 3. Die Erregerstrom-
stiirke wird auf 4 A konstant gehalten. Die Windungszahlen an den Helmholtz-
spulen kann man durch KurzschlieBen der Anzapfung mit jeweils einem Ende der
Spule veréindern. Man erhlt so 2 - 80 Wdg. = 160 Wdg,, 2. 160 Wdg. = 320 Wdg.
und 2 - 240 Wdg. = 480 Wdg. Die Kraft und damit die magnetische Induktion
wachsen proportional zur Windungszahl.

B~N.

Versuch 5: Abhdngigkeit von der Linge

Die Windungszah! von 160 Wdg. kann man einmal herstellen, indem man 160 Wdg.
einer Spule benutzt und einmal, indem man jede Spule mit 80 Wdg. einschaltet.
‘Wenn man die Schaukel in das Innere der Spule, die man mit 160 Wdg. allein be-
nutzt, hingt, ist zwar zu erkennen, dall der Anschlag groBer wird, als wenn man
beide Spulen mit je 80 Wdg. bei gleicher Stromstirke einschaltet, aber die umge-
kehrte Proportionalitét zur Linge Iy, der Spulen ist nicht nachweisbar, weil in den
Helmholtzspulen keine langen Spulen vorliegen.

B~

sp

Die Zusammenfassung ergibt:

B~ &,_Z_V )

sp

Die Abhingigkeit vom Stoff in der Spule ist experimentell nicht nachweisbar. Die
Permeabilitdt muB als Proportionalititsfaktor eingefiithrt werden.

Bemerkung
Zur magnetischen Induktion in Helmholtzspulen vergleiche V 1.4.6.1

1.4.6. Bestimmung der magnetischen Induktion im homogenen Feld
durch Messung der Lorentzkraft mit Hilfe einer Balkenwaage

1. 2 Stromversorgungsgerite (20 V —; 12V — ) 4. Gleitwiderstand (22 Q; 4 A)
2. Geriit zum Nachweis des Indukti 5. 2 Str (5A)
3. Gleitwiderstand (11 Q; 5 A) 6. Balkenwaage mit MeBspulen

Methodische Hinweise

1. Vergleiche MH V 1.4.5.!
2. Durch Wigung werden die Feldkrifte in diesem Versuch im Gegensatz zu
V 1.4.5. quantitativ bestimmt.
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Abb. 1.4.6./1 Einzelheiten zur Anfertigung der Waage

Anfertigung der Waage und der Spulen

Der Waagebalken wird aus Hartpapier (6 mm dick) mit einer Linge von 520 mm
und einer Breite von 20 mm geschnitten (Abb. 1.4.6./1).

Die Aufhéngung erfolgt in der Mitte durch ein U-férmig gebogenes Stiick aus PVC,
in dessen Schenkel zwei Schaftschrauben (M 3) mit Muttern verschraubt werden.
Die Schraubenképfe werden abgeschnitten. Als Lager dienen zwei Messing- oder
Aluminiumwinkel, die mit einer Schraube (M 3) und mit einer Telefonbuchse auf
einen Hartpapierstreifen (200 mm x 6 mm) als Haltestab geschraubt sind.

An dem einen Ende des Waagebalkens wird senkrecht zu ihm ein PVC-Streifen
(60 mm x 20 mm x 3 mm) als Spulentriger mit zwei Schrauben (M 3) befestigt.
Dieser wird in einem Abstand von 40 mm mit zwei Telefonbuchsen versehen. Die
Mittellinie der beiden Buchsen hat einen Abstand von 250 mm zur Aufhingung.
Im gleichen Abstand wird am anderen Ende des Waagebalkens ein Haken zur
Aufhingung einer Waagschale angebracht. Von den beiden Aufhingeschrauben
zu den Telefonbuchsen des Spulentriigers werden zwei Kupferdrihte (1 mm?) ent-
lang des Waagebalkens gefiihrt.

Dazu werden rechteckige Spulen mit den
Flichen 250 mm - 100 mm und 250 mm - -~
150 mm gefertigt. Aus Hartfaserstreifen 172V X 20
(20 mm breit, 4 mm dick) und passenden =
Holzkltzchen werden entsprechende
Rahmen geklebt. In die obere Querleiste
werden im Abstand von 40 mm zwei
Steckerstifte eingesetzt. Um diese Rahmen
werden 10 Wicklungen von Kupferdraht
(1 mm?) gelegt. Man kann auch Spulen
gleicher Fliche bauen, wenn man diese
Spulen mit 10 Wdg. und 15 Wdg. wickelt.
Auf das herausragende Ende eines Lager-
zapfens setzt man einen Metalleinsatz aus
einer Liisterklemme, in dem man als Zei-
ger einen Aluminiumstab (@ 2 mm) befe-
stigt, dessen eines Ende man etwa 10 mm

rechtwinklig umgebogen hat. f -
0V nQ

Vérsuchsau/bau

Der Haltestab des Waagebalkens wird mit  App, 1.4.6./2 Aufbau
einer Kreuzklemme an einem Stativ mit  der Waage und Schaltung der Stromkreise
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Tischklemme befestigt (Abb. 1.4.6./2). Waagschale und Spule werden an den
Waagebalken gehiingt und am Stativ eine Skale fiir den Zeiger angebracht. Das
Gerit zum Nachweis des Induktionsgesetzes wird so aufgestellt, daB sich die untere
Spulenkante bei waagerecht stehendem Waagebalken etwa in der Mitte der beiden
Helmholtzspulen befindet. Die Stromzufuhr zur Spule erfolgt mit einer Spannung
von 12 V iiber einen Gleitwiderstand (22 Q; 4 A) und einen Strommesser (5 A) zu
den beiden Buchsen an der Aufhingung des Waagebalkens. Die Helmholtzspulen
werden mit Strommesser (5 A) und Gleitwiderstand (11 Q; 5 A) an eine Gleich-
spannung von 20 V angeschlossen.

Vor dem Einschalten wird der Waagebalken durch Auflegen von Wigestiicken auf
die Waagschale waagerecht eingestellt und die Zeigerstellung an der Skale genau
abgelesen. i

Durch Einschalten beider Strome und gegebenenfalls Betitigung des Umpolschalters
der Helmholtzspulen sorgt man dafiir, da8 die Kraft an der Spule nach unten wirkt.

Versuch

Der Feldstrom wird eingeschaltet. Die Stromstiirke wird auf 5 A und die Spulen-
stromstéirke auf 4 A eingestellt. Durch Auflegen von Wigestiicken wird der Waage-
balken in seine Ausgangsstellung zuriickgestellt. Bei einer Spulenbreite von 100 mm
und 10 Windungen ist dazu eine Gewichtskraft G~2,8 p ~0,028 N erforderlich. Die
magnetische Induktion B ist zu berechnen.

Gegeben: Lésung:

I1=4A B G

1=10-0lm=1m =T

F =0,028 N 0.028 N
B=fa-1n

Gesucht: B = 0,007 ‘/752

B m

Man kann die magnetische Induktion B auch aus den Daten der Helmbholtzspulen
berechnen:

Glegeben: Lésung:

Iy =54 ¢ gt Ly WP
= - 3

N = 480 Wdg. 20 + ay)*

r = 0,1325 m (Radius der Spulen)
a = 0,08 m (Abstand von den Spulen)

o = 1,256 - 10-5 Xl f; B ~ 0,007 :Tz
Gesucht:
B

Die verwendete Gleichung gilt genau fiir Punkte auf der Achse einer stromdurch-
flossenen Kreisschleife. Fiir die vorliegenden Helmholtzspulen gilt sie nidherungs-
weise. So ist die Messung im Versuch hinreichend genau.
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Bemerkung

In weiteren Teilversuchen kann die Abhingigkeit der Feldkraft (Lorentzkraft) von
der Stromstirke und der Linge der Leiter der MeBspule bei konstanter magneti-
scher Induktion untersucht werden, indem man Spulen mit verschiedener Breite
oder verschiedener Windungszahl bzw. unterschiedliche Stromstiirken in die MeB-
spule einsetzt. Auflerdem ist die Abhdngigkeit der Feldkraft von der magnetischen
Induktion zu untersuchen, indem man die Stromstirke oder die Windungszahl in
den Helmholtzspulen éndert.

1.4.7. Untersuchung der Lorentzkraft mit Hilfe des Geriites
zur Messung in elektrischen und magnetischen Feldern

1. Stromversorgungsgerit (20 V — ) 6. Stromversorgungsgerit (12V — )
2. Geriit zur Messung in elektrischen 7. U-Kern
und magnetischen Feldern 8. 2 Spulen (750/1500 Wdg.)
3. Gleitwiderstand (300 Q) 9. Strommesser (1 A) .
4. Strommesser (100 mA) 10. Gleitwiderstand (150 )

5. 3 Hufeisenmagnete

Methodische Hinweise

1. Vergleiche MH V 1.4.5.!

2. Wahrend in den vorangehenden Versuchen mit einem homogenen Magnetfeld
gearbeitet wurde, sind hier Versuche zur Untersuchung von inhomogenen
Feldern beschrieben.

3. Der Versuch 4 kann im Zusammenhang mit der Erlduterung der Definition der
Stromstirkeeinheit Ampere ausgefithrt werden.

Versuchsaufbau

Das Grundgerit zur Messung in elektrischen und magnetischen Feldern wird aus-
geriistet mit der Fliissigkeitsdimpfung, dem unteren Spanndraht ¢j 0,25 mm und
der Rahmenspule am Objekttriager (Abb. 1.4.7./1). Auf den Geritetisch wird ein
Holzklotz gelegt, auf den Hufeisenmagnete oder ein Elektromagnet (2 Spulen
1500 Wdg. auf U-Kern) so gelegt werden konnen, daB sie sich etwa in der Mitte der
lotrecht verlaufenden Seiten der Rahmenspule befinden. Das Gerit wird justiert,
so daB sich der Zeiger bei Nullstellung des Skalentopfes auf der Ablesemarke be-
findet. Die Rahmenspule wird nach Abbildung 1.4.7./2 mit Strom versorgt. Die
Stromzufithrung erfolgt iiber die Spanndrihte.

Versuch 1: Abhdingigkeit von der Stromstirke

Auf den Holzklotz wird ein Hufeisenmagnet gelegt, so daBl die vordere Seite der
Rahmenspule sich in der Mitte zwischen den Schenkeln in einem Abstand von etwa
50 mm vor den Schenkelenden befindet. Der Strom wird eingeschaltet und auf
20 mA eingestellt. Der Stromrichtung entsprechend wird die Spule angezogen oder
abgestofen.

Die Auslenkung der Spule wird durch Drehungen am Skalentopf zuriickgestellt
und die Kraft in Skalenteilen gemessen.

Die Stromstirke wird stufenweise um je 20 mA bis auf 100 mA vergréBert und
jedesmal die Kraft gemessen.
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Abb. 1.4.7./1 Abb. 1.4.7./2 Schaltung der Rahmenspule.

Versuchsanordnung zu Versuch 1 In Versuch 4 ist die zweite Rahmenspule
in gleicher Schaltung mit 150 Q und 12 V
zu schalten

Der Quotient aus der Kraft und der Stromstérke ist mit hinreichender Genauigkeit
konstant, um die Beziehung F ~ I zu erkennen.

Versuch 2: Abhdngigkeit von der Linge

Die Durchfiihrung erfolgt wie in Versuch 1, aber bei konstanter Stromstérke von
50 mA. Die Linge des im Magnetfeld befindlichen Teils der Spule wird verdoppelt,
indem man einen zweiten gleichen Hufeisenmagneten auf den ersten legt und
schlieBlich durch einen dritten Hufeisenmagneten verdreifacht. Die Kraft wichst
dabei proportional zur Linge des Leiters im Magnetfeld:

F~1.

Versuch 3: Abhdingigkeit von der magnetischen Induktion

Der Hufeisenmagnet wird ersetzt durch einen Elektromagneten aus zwei Kasten-
spulen (1500 Wdg.) auf einem U-Kern. Man stellt die Stromstérke in ihm zunichst
so ein, daf die magnetische Induktion seines Feldes an der MeBstelle etwa den
gleichen Betrag hat wie die magnetische Induktion der vorher verwendeten Huf-
eisenmagnete. Die Stromstirke in der Rahmenspule stellt man auf etwa 40 mA
konstant ein und verdoppelt und verdreifacht die Stromstérke im Elektromagneten.
Die Kraft F ist proportional zur Stromstérke im Elektromagneten und damit zur
magnetischen Induktion B.
F~B.
Die Zusammenfassung ergibt: F = 1.1 B.

Versuch 4: Untersuchung der Kraft zwischen parallelen Leitern

An Stelle der Magnete in den vorangehenden Versuchen wird die zweite Rahmen-
spule mit dem Kupplungsstiick auf einem der beiden Schlitten des Gerdtes be-
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festigt, so daB ihre Fliche parallel zu der Schlittenbahn steht. Uber einen Gleit-
widerstand (150 Q) und einen Strommesser wird sie an eine Spannung von 12V —
gelegt (Abb. 1.4.7./2).

Indem man die Stromstérken in beiden Spulen konstant auf Werte von etwa 0,8 A
einstellt und die Spule auf demSchlitten stufenweise um jeweils 10mm von der Mef3-

l
spule entfernt, findet man die Proportionalitit F ~ S
Da die Lingen und die Stromstirken dabei konstant sind, ist F ~ B und‘'damit

l
B ~ s
In einem weiteren Teilversuch liBt man die Stromstérke in der MeBspule konstant
mit 7; = 0,5 A und veriindert die Stromstiirke I, in der Spule auf dem Schlitten
in Stufen von 0,1 A bis auf 0,5 A. Der Abstand der Spulenseiten wird konstant auf
40 mm gehalten. Es zeigt sich:

B~1,.

-1
Esgilt also B ~ % und unter Einsetzen des Proportionalitiitsfaktors B = ‘LZ‘:Z = : .

Nach Versuch 1 bis 3 ist # = I - I, - B. Durch Einsetzen von B ergibt sich
1-I- I,

F=m 27 r

Bemerkungen

1. Die Versuche 1 bis 3 konnen mit unterschiedlichem Abstand der Magnete von
der MeBspule durchgefiihrt werden, um zu zeigen, da§ F und B im inhomogenen
Feld ortsabhingig sind.

2. Die in Versuch 4 aufgestellte Gleichung ist fiir die Definition der Stromstérke-
einheit von Bedeutung. Mit I =1m, r =1m, I, = I, = 1 A ist die Kraft
F=2.10"N.

Daraus ist u, zu berechnen:

*F~2n‘r

LSS OO AP

_2.107N-2z-1m

M= "Im.1A. 1A
N

fo =47 10775,
VA . s

= . 10-7

po = 12,86 1077

Vs
= 1,266 107%—-— ,
o Am
3. Teilt man in einem Vorversuch mit der zum Geriit gehorenden Vorrichtung die
Skale des Skalentopfes in Krafteinheiten, so kann man F messen und nach der
Gleichung aus Bemerkung 2 die Induktionskonstante y, néherungsweise be-
rechnen.
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1.4.8. Abhdngigkeit der magnetischen Induktion
im Innern einer langen Spule

1. 2 Stromversorgungsgerite (20 V — und 6 V — ) 3. Gleitwiderstand (22 Q; 4 A)
2. Geriit zur Messung in elektrischen 4. Drehwiderstand (50 Q; 25 W)
und magnetischen Feldern 5. 2 Strommesser (5 A; 1 A)

Methodische Hinweise

1. Vergleiche MH V 1.4.5.!
2. Diese Versuchsanordnung ist deshalb von Interesse, weil auch die Abhéingigkeit
der magnetischen Induktion von der Léinge einer Spule untersucht werden kann.

Abb. 1.4.8./1

Schaltbild fiir Feld-

und MeBspulenstromkreis. In
Versuch 3 Anschliisse von A
und B auf A’ und B’ legen.

Versuchsaufbau

Auf das Gerat wird die lingenverénderliche Spule montiert. Es wird die Fliissig-
keitsddmpfung verwendet und der untere Spanndraht (0,15 mm) eingesetzt. Die
im Objekttriger eingebaute MeBspule wird durch den Verbindungsbiigel an die
Stromzufuhr iiber die Spanndrihte angeschlossen und der Eisenkern in ihre Mit-
teloffnung eingesetzt. Sie wird iiber den Drehwiderstand (50 Q) und einen Strom-
messer an eine Spannung von etwa 6 V gelegt. Der Stromkreis fiir die lingenver-
#nderliche Feldspule wird mit einer Spannungsquelle (20 V; 5 A), einem Strom-
messer und einem Gleitwiderstand (22 Q; 4 A) aufgebaut. Die Spule kann an ihren
Enden oder iiber die Buchsen am Abgreifschieber angeschlossen werden (Abb.
1.4.8./1). Die Messungen der Kréfte erfolgen wie in V 1.4.7. durch Riickdrehen am
Skalentopf.

Versuch 1: Abhdngigkeit von der Feldstromstirke

Die Stromstirke in der MeBspule wird in diesem und den folgenden Teilversuchen
konstant auf 0,4 A gehalten. Die Enden der Feldspule werden an die Stromver-
sorgung angeschlossen und die Stromstirke stufenweise um 1 A erhoht. Es zeigt
sich F ~ I und damit B ~ I.

Versuch 2: Abhdngigheit von der Linge

Bei konstanter Stromstérke schiebt man die Feldspule zusammen und verkiirzt
ihre Léinge in Stufen von 50 mm. Die MeBergebnisse liefern mit hinreichender Ge-

. nauigkeit F ~ ; und damit B ~ Zl .
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Versuch 3: Abhdngigkeit von der Windungszahl

Die Feldspule wird iiber den Abgreifschieber angeschlossen. In dieser konstanten
Lénge wird die Windungszahl durch Auseinanderziehen oder Zusammendriicken
der Feldspule verindert. Die Windungszahlen sind auszuzidhlen. Bei konstanter
Stromstérke zeigen die Kraftmessungen B ~ N.

Die Zusammenfassung ergibt: B ~ IT .

1.49. Angendherte Bestimmung der relativen Permeabilitdt
durch AbreiBversuch

1. Stromversorgungsgerit (6 V — ) 7. Holzgabel

2. Spule (125/250 Wdg.) 8. Schraubzwinge

3. U-Kern 9. Strommesser (100 mA)

4. Tafelwaage 10. Strommesser (10 A)

5. 2 Wiigestiicke aus Eisen (1 kg) 11. Drehwiderstand (25 Q; 2 A)
6.

. Schrot oder Glaskugeln zum Tarieren

Methodischer Hinweis

In keinem der vorangehenden Versuche konnte die Abhéingigkeit der magnetischen
Induktion von der Permeabilitit gezeigt werden. Darum sollten diese Versuche
durch diesen oder durch V 1.4.10. im Unterricht ergéinzt werden. Auch die in der
Einfithrung gemachten Untersuchungen iiber ferromagnetische Stoffe im Magnet-
feld werden quantitativ fortgefiihrt.

Versuchsanordnung

Eine Holzleiste von 15 mm X 70 mm x 240 mm erhélt einen gabelférmigen Ein-
schnitt, in den das eine 1-kg-Wiigestiick fest eingeklemmt wird. Das freie Ende
der Leiste wird auf der einen Tafel der Waage durch eine kleine Schraubzwinge
festgehalten (Abb. 1.4.9./1). Die Tafelwaage wird auf untergelegten Holzstiickchen
so aufgestellt, daB man die Spule (125 Wdg.) gerade noch unterschieben kann,
ohne daf das Wigestiick den Spulenflansch beriihrt. Dieser soll den U-Kern um
0,5 mm bis 1 mm iiberragen. Durch Tarieren wird die Waage ins Gleichgewicht
gebracht.

Versuch
Man legt die Spule an eine Gleichspannung von etwa 2V bis 4 V und stellt mit

Hilfe des Widerstandes einen Strom von I; = 70 mA bis 80 mA ein. Dadurch wird
bewirkt, daB der U-Kern das Gewichtsstiick gerade nach anzieht. Man legt so viel

Abb. 1.4.9./1 &
Ermittlung der Permeabilitit
durch Abreien
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Tarierkérper auf, bis das Wigestiick abgehoben wird. Dann entfernt man den
U-Kern und baut die Spule wieder unter dem Wiigestiick auf. Man muB dabei sehr
behutsam verfahren, so dal das Wigestiick nicht angestoBen und die Waagschale
nicht aus dem Gleichgewichtszustand gebracht wird. Der Strommesser (100 mA)
wird gegen den Strommesser (10 A) ausgetauscht, und die Stromstérke wird so
weit vergrofert, bis das Gewichtsstiick vom Magnetismus der Spule festgehalten
wird. Dann verringert man die Stromstirke wieder, bis das Gewichtsstiick eben
abgehoben wird, und stellt die Stromstirke I, fest. Das Verhiltnis der Stromstéirken
ist ein MaB fiir die relative Permeabilitét:

Beispiel
Bei einer Spule mit 125 Wdg. ergaben sich I; = 65 mA und I, = 8,3'A. Mithin
betrug die relative Permeabilitit

8,3

ur = 0065 ~ 130.

Bemerkungen

1. Das Gewichtsstiick und der U-Kern miissen unmagnetisch sein. Je nach der
Eisensorte konnen sich sehr unterschiedliche relative Permeabilititen ergeben.

2. Beim Messen der Abreifikraft ohne Kern werden die Spule, der Widerstand und
das Stromversorgungsgeriit nicht iiberbelastet, wenn man den Strom nur ganz
kurze Zeit einschaltet.

1.4.10. Bestimmen
der relativen Permeabilitdt durch Messen
von SpannungsstéBen

1. Stromversorgungsgerit (20 V — )

2. Gleitwiderstand (22 Q; 4 A)

3. Strommesser (5 A)

4. Spannungsmesser) 100 mV; 10 V; Nullpunktmittellage)
5. 2 Spulen (1500 Wdg.)

6. 2 U-Kerne, gebléttert

7. 2 U-Kerne aus Holz ®

Methodischer Hinweis
Vergleiche MH V 1.4.9.!

Versuch

Die U-Kerne aus Holz werden in den gleichen Abmessungen wie die aus Weich-

eisen gefertigt.

Nach Abb. 1.4.10./1 werden beide Spulen zunichst auf die Holzkerne gesetzt. Die

untere Spule dient zur Felderzeugung und wird iiber einen Spannungsteiler (22 Q),

Schalter und Strommesser (5 A) an eine Gleichspannung von 20 V gelegt. Die

zweite Spule dient als Induktionsspule. An sie wird das DemonstrationsmeBgeréit
‘
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mit einem MeBbereich von 100 mV als
ballistischer ~ Spannungsmesser  ange-
schlossen. Die Stromstirke wird in Stu-
fen von 0,5 A bis 2 A erhoht, und bei je-
der Stromstirke werden die Spannungs-
stéBe beim Ein- und Ausschalten in Ska-
lenteilen abgelesen. Dann werden die
Holzkerne gegen Weicheisenkerne ausge-
tauscht. Am ballistischen Spannungsmes-
ser wird der MeBbereich 10 V eingesetzt.
Die Stromstirke wird bis 0,5 A in Stufen
von 0,1 A vergroflert, dann wie bei den
Holzkernen weiter um je 0,5 A. Die An-
zahl der abgelesenen Skalenteile wird we-
gen des groferen MeBbereiches mit 100

W O
g )

g 0
20V-
Abb. 1.4.10./1

Schaltung zur Bestimmung

der relativen Permeabilitiit

multipliziert.

Es ergibt sich etwa folgende Tabelle, in der die Werte fiir die SpannungsstdBe bei
Holzkern fiir 0,1 A ... 0,4 A durch Extrapolation ergiinzt sind, weil zu erkennen ist,
daB die SpannungsstéBe proportional zur Stromstiarke wachsen.

Holzkerne | Risenkerne

I U,- At U, At U, At
inA in Skt. in Skt. U,- 4t
0,1 0,4 200 500
0,2 0,8 500 625
0,3 1,2 900 750
0,4 1.6 1100 690
0,5 2,0 | 1250 625
1,0 4,0 1300 325
1,5 6,0 1350 240

‘ 2,0 8,0 1400 175

T
1

t .
zeigen das Verhalten der relativen Per-

U,- At
meabilitdt in Abhingigkeit von der Stromstirke, die hier auch als Ma$ fiir die
Feldstiirke betrachtet werden kann. Sie éndert sich mit der magnetischen Sittigung
des Eisens. Allerdings muB beachtet werden, da$ bei Benutzung der Holzkerne ein
erhebliches Streufeld auftritt und so die berechneten Werte von der wirklichen
Permeabilitdt stark abweichen.

Die berechneten Quotienten

Bemerkungen

1. Um zu zeigen, daB die Verhiltnisse sich durch die Holzkerne gegeniiber dem von
stofflicher Materie freien Raum hier nicht meB8bar #ndern, kann man die beiden
Spulen auch einfach aufeinander stellen.

2. Durch Einsetzen von Volleisenkernen oder Hufeisenmagneten ist zu zeigen, daB
verschiedene Eisensorten unterschiedliche relative Permeabilitédten haben.
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1.4.11. Schirmwirkung des Eisens

Zu Variante a

1. 2 Stabmagnete

2. Eisenring mit weiter Offnung,
z. B. Unterlegscheibe

3. weiBer Karton oder Glasscheibe

4. Eisenfeilspine

Zu Variante b

. Stromversorgungsgerit
. Spule (125/250 Wdg.)

. Spule (750/1500 Wdg.)
. I-Kern

. Eisenblechdose zur Aufnahme einer Spule Abb. 1.4.11./1 Feldlinienbild

. Glithlampe (1,8 V; 2,0 A) zur magnetischen Schirmwirkung

S ©®wao W

1

Methodischer Hinweis

Es soll die Bedeutung der groBen Permeabilitit ferromagnetischer Stotfe zur Er-
* zeugung feldfreier Rdume gezeigt werden.

Variante a: Nachweis der Schirmwirkung
eines Eisenringes
mit Hilfe magnetischer Feldlinien

Die Stabmagnete und der Eisenring werden so hingelegt, daB die Ringoberkante
und die Oberkanten der Stabmagnete in einer Ebene liegen (Abb. 1.4.11./1). Auf
das Ganze legt man ein weifies Kartonblatt oder eine Glasscheibe.

Man streut Eisenfeilspine auf das Kartonblatt und klopft leicht auf dieses. Die
Spiine ordnen sich in Richtung der Feldlinien. Im Innern des Eisenringes bleiben
die Feilspine ungeordnet.

Abb. 1.4.11./2
Abschirmung
einer Induktionsspule
durch eine Blechdose
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Variante b: Nachweis der Schirmwirkung einer Eisenblechdose mittels einer Induk-
tionsspule :

Als Induktionsspule verwendet man eine Spule mit 750 Wdg. und verbindet sie
mit einer Glithlampe fiir 1,8 V (Abb. 1.4.11./2). AuBerdem stellt man eine Blech-
dose bereit, in die man die Induktionsspule versenken kann und die noch 2 cm
hoher ist als die Induktionsspule. Als Feldspule dient eine Spule mit 250 Wdg., die
man iiber einen Schalter an eine Wechselspannung von 20 V anschlieBt. Beide
Spulen werden dicht hintereinander in gleicher Richtung auf den Tisch gelegt.
Schlieft man den Stromkreis, so leuchtet die Gliihlampe hell auf. Die Anordnung
wirkt wie ein Transformator mit offenem Eisenkern.

Senkt man dagegen die Induktionsspule in die Blechdose und schaltet den Strom
wieder ein, so bleibt die Gliihlampe trotz gleicher Anordnung der Spulen dunkel.
Die Dose schirmt das Magnetfeld ab.



2, Die elektromagnetische Induktion

2.0. Methodische Bemerkungen

2.0.0. Nahezu alle Versuche in diesem Stoffgebiet sind mit den Teilen des Aufbau-
geriitesatzes oder des Schiilerexperimentiergerites fiic die Elektrizitatslehre durch-
zufiihren. Zur Herleitung des Induktionsgesetzes ist ein spezielles Gerit entwickelt
worden, dessen Einsatzméglichkeiten in V 2.1.4. und V 1.2.5. beschrieben werden.
Dieses Gerdt — mit einem festen Grundaufbau aus 2 Helmholtzspulen und einer
allseitig beweglichen Spulenhalterung sowie auswechselbaren Spulen — gestattet
es, alle Versuche mit kurzen Vorbereitungszeiten sicher auszufiihren. Bei der Ein-
fiihrung in die Induktionsvorginge ist es aber sicher sinnvoll, nicht sofort mit
diesem Gerit zu arbeiten, damit fiir die Schiiler der Eindruck vermieden wird, die
Induktionsvorginge kénnten an bestimmte Apparaturen gebunden sein. Fiir den
Nachweis von Induktionsspannungen in geraden Leitern oder einfachen Leiter-
schleifen sind Demonstrationsmefgerite mit einem vorgeschalteten Gleichstrom-
meBverstirker zu empfehlen. An Stelle eines MeBgeriites kann man fiir Nachweis
und Messung von Induktionsspannungen auch sehr gut einen Katodenstrahloszillo-
grafen mit Verstirker benutzen, indem man bei ausgeschalteter Kippfrequenz die
y-Auslenkung beobachtet.

2.0.1. Die elektromagnetische Induktion ist einer der bedeutungsvollsten Vorginge
aus dem Gebiet der Elektrizititslehre. Sie ist nicht nur die Grundlage fiir die
Wirkungsweise der elektrischen Maschinen, der Generatoren und der Motoren.
Auch die Gesetze des Wechselstromkreises sowie die Erzeugung und Ausbreitung
elektrischer Schwingungen und Wellen stehen in enger Beziehung zur elektro-
magnetischen Induktion. So ist es im Physikunterricht besonders wichtig, mit der
Einfiihrung in dieses Stoffgebiet klare Erkenntnisse und sichere Kenntnisse iiber
die GesetzmiBigkeiten der elektromagnetischen Induktion zu vermitteln.

Zum Veranschaulichen des magnetischen Feldes bedient man sich der Modellvor-
stellung der magnetischen Feldlinien. In dlteren Physikbiichern ist als Ursache fiir
das Auftreten von Induktionsspannungen das Schneiden der Feldlinien durch einen
Leiter angegeben. Diese Vorstellung ist aber nur dann brauchbar, wenn man die
relative Bewegung zwischen einem Leiter und einem konstanten Magnetfeld be-
trachtet. Sollen dagegen Induktionsvorginge in einer Spule im verdnderlichen
Magnetfeld eines Elektromagneten untersucht werden, so miiBte man das Feld-
linienmodell durch bewegliche und sich erweiternde Feldlinien ergénzen. Dies ist
aber methodisch ungeschickt.

Es ist besser, die elektromagnetische Induktion in jedem Fall auf die MagnetfluB-
anderung zuriickzufiihren. Da in der zehnklassigen allgemeinbildenden polytech-
nischen Oberschule der Begriff des Magnetflusses nicht eingefiihrt wird, mufl man
sich behelfen und von Anderung der Stirke des von den Windungen einer Spule
umschlossenen Magnetfeldes sprechen.
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Die Versuche sind in diesem Abschnitt in einer Reihenfolge geordnet, in der man
sie im Unterricht einsetzen kann. Es werden zunichst einige Varianten gegeben,
die der Einfiihrung in die Induktionsvorginge dienen (V 2.1.1.). Nach den Mog-
lichkeiten zur Erzeugung von Induktionsspannungen in Spulen (V 2.1.2. und
V 2.1.4.) folgen Versuche, die teils quantitative, teils qualitative Aussagen iiber
die Abhingigkeit der Induktionsspannung liefern (V 2.1.5. bis V 2.1.7.). Dabei ge-
niigt es im Schulunterricht, die Spannungsstofe untereinander, gemessen in Skalen-
teilen, zu vergleichen, weil eine wirkliche Messung die etwas aufwendige Eichung
der MefBgeriite fiir Spannungsstéfe in Vs erfordern wiirde. Die beiden letzten Ver-
suche beschiftigen sich mit der Polaritit der Induktionsspannung, die durch das
Lenzsche Gesetz gegeben ist.

2.0.2. Der Abschnitt 2.2. handelt vom Transformator. Dieser ist fiir die Wechsel-
stromtechnik unentbehrlich. Man fiihrt ihn methodisch am giinstigsten ein, indem
man an V 2.1.3. ankniipft. Man zeigt die Induktionsspannungen in einer Spule in
einem magnetischen Wechselfeld mit geringer Frequenz (vgl. V 2.2.1.). Fiir das
Erzeugen von Wechselstromen mit geringer Frequenz werden verschiedene Mog-
lichkeiten beschrieben. Zur Einfithrung kann auch V 2.2.2. dienen; der Versuch
gibt auBerdem Aufschluf} iiber den Einfluf der Art der Annéherung der sekundéren
an die primére Spule und iiber die Abhéngigkeit der Induktionswirkung-von der
gegenseitigen Lage der Spulen zueinander. In den Versuchen V 2.2.3. bis V 2.2.6.
werden die Gesetze des Transformators abgeleitet, und zwar erfolgt die Ableitung
in V 2.2.3. und 2.2.4. qualitativ, wihrend sie in V 2.2.5. und 2.2.6. quantitativ vor-
genommen wird. Es ist dabei zu beachten, dafl der Wirkungsgrad der aus Aufbau-
teilen zusammengesetzten Transformatoren sehr schlecht ist. Am unbelasteten
Transformator und am kurzgeschlossenen Transformator erreicht man fiir das
Spannungsverhiltnis bzw. das Stromstarkeverhiltnis nahezu die Werte des idealen
Transformators (V 2.2.5.). Am belasteten Transformator ist die Abhéngigkeit dieser
Verhiltnisse von der Belastung infolge der verschiedenartigen ,,Verluste* zu unter-
suchen (V 2.2.6.). Es ist zweckmiBig, die ,Energieverluste am Transformator
frithzeitig in die unterrichtliche Behandlung einzubeziehen und die Versuche V 2.2.7.
und V 2.2.8. mit den vorangehenden zu verbinden. Dabei ist zu beachten, daB der
Wirkungsgrad eines Transformators exakt durch das Verhéltnis der Wirkleistungen
auszudriicken ist, die mit Leistungsmessern zu messen sind. Die Produkte der
Effektivwerte von Spannung und Stromstérke ergeben die Scheinleistungen. Ihr
Verhiltnis ist nur niherungsweise gleich dem Wirkungsgrad. Auf eine exakte Be-
trachtung dieser Zusammenhinge kann man im Unterricht erst im Zusammenhang
mit der induktiven Phasenverschiebung eingehen. Versuche dazu bringen die Ab-
schnitte 4.2. bis 4.4. Eine besondere Abart des Transformators, der Spartransfor-
mator, wird in V 2.2.9. behandelt. Mittels zweier Mehrfachspulen zu 750/1500 Wdg.
liBt er sich ohne Schwierigkeitén aufbauen. Interessant ist es, dafl der Spartrans-
formator zum Herunterspannen weitgehend einem Spannungsteiler gleicht und im
Prinzip ebenso arbeitet wie dieser. Man konnte also geneigt sein, zwischen beiden
eine Parallele zu ziehen, doch mufl man bedenken, dal das Hinaufspannen am
Spartransformator im Spannungsteiler keine Parallele hat, da sich durch einen
Spannungsteiler Spannungen nicht heraufsetzen lassen.

In den Versuchen V 2.2.10. bis V 2.2.14. werden verschiedene technische Anwen-
dungen behandelt, die fiir die polytechnische Bildung wertvoll sind. Eine besondere
Bedeutung kommt V 2.2.10. zu, der mit einfachen Mitteln das Modell einer Fern-
leitung wiedergibt und so das Versténdnis fiir eine der wichtigsten Fragen der
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elektrischen Energieiibertragung vermittelt. Der Versuch ist ohne jede Schwierig-
keit durchfiihrbar, ebenso aber auch V 2.2.11. und V 2.2.12. iiber das Punkt-
schweiBen und den Induktionsofen, wofiir die erforderlichen Aufbauteile zur Ver-
fiigung stehen. Je ein Versuch iiber den MeBwandler (V 2.2.13.), iiber die Ziindan-
lage eines Kraftwagens (V 2.2.14.) und iiber das elektrische Weidezaungerit
(V 2.2.15.) vervollstindigen die Reihe der technischen Anwendungen des Transfor-
mators.

92.0.3. Der Abschnitt 2.3. ist der Selbstinduktion gewidmet. Der Versuch 2.3.1. kann
der Einfiithrung der Erscheinung dienen. Es ergibt sich daraus die Frage, wie es zu
einer hdheren Spannung kommen kann, als die Spannungsquelle sie liefert. Im ein-
zelnen sind die Vorginge der Selbstinduktion an den folgenden Versuchen zu unter-
suchen. Die eindruckvollsten Versuche sind V 2.3.2 und V 2.3.3., bei denen eine
Glimmlampe und zwei Kleinspannungsgliihlampen zum Feststellen der auftre-
tenden Selbstinduktion benutzt werden. Mit ihrer Hilfe kann man insbesondere
die Frage der Polaritit der Selbstinduktionsspannung kliren und so das Lenzsche
Gesetz bestiitigen.

V 2.3.4. bis V 2.3.6. wenden sich wieder technischen Vorgingen zu und unter-
suchen das Abreifien eines Lichtbogens, den Bau eines Funkeninduktors und das
Ziinden einer Leuchtstoffrohre durch Selbstinduktion.

9.0.4. Die Wirbelstréme, die im Abschnitt 2.4. behandelt werden, beruhen eben-
falls auf der elektromagnetischen Induktion. Einerseits sind sie technisch nutzbar,
andererseits treten sie stérend in Erscheinung, und man bemiiht sich, sie mdglichst
zu unterbinden. Der Versuch mit dem Waltenhofenschen Pendel, V 2.4.1., eignet
sich am besten dazu, das Auftreten der Wirbelstréme bzw. ihre Unterdriickung zu
erliutern. Die folgenden Versuche tragen dieser Tatsache Rechnung und zeigen
modellmiBig Beispiele aus der Technik dafiir.

21. Die Gesetze der elekiromagnetischen Induktion

2.1.1. Induktionsspannung in einer beweglichen Leiterschleife

1. Hufeisenmagnet, 2. Spannungsmesser (100 mV — ) Spiegelgalvanometer,
oder Spannungsmesser mit MeBverstirker

Zu Variante a

Gerite 1. und 2., auBerdem

3. Klemmenstange

4. schaukelférmiger Leiter

5. Widerstand (1 MQ)

6. Akkumulatorzelle

Zu Variante b

Gerite 1. bis 3., auBerdem

7. rechteckige Leiterschleife aus Cu- oder Al-Draht (& 2 mm ... 3 mm)

Zu Variante ¢

Geriite 1. und 2., auBerdem

8. 2 FuBklemmen

9. 3 Stricknadeln
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Abb. 2.1.1./1
Erzeugung einer Induktionsspannung
in einer bewegten Leiterschleife:

a) Schaukelférmiger Leiter,

b) Drahtschleife,

c) rollende Stricknadel

Methodische Hinweise

1. Mit diesen Versuchen ist das Grundprinzip des Entstehens einer Induktions-
spannung zu erklaren.

2. Alle Anordnungen nach Abbildung 2.1.1./1 lassen die Erklirung durch die
Lorentzkraft auf die mechanisch bewegten Elektronen in einem Leiter zu.

3. Soll die Entstehung der Induktionsspannung einfach aus der Anderung des von
einer Leiterschleife umschlossenen Magnetflusses erklirt werden, so sind die An-
ordnungen b und ¢ zu bevorzugen.

4. Vergleiche MB 2.0.1.!

Versuche

Selbst bei schnellem Andern des Magnetflusses zeigt ein DrehspulmeBgerit mit
einem MeBbereich von 100 mV nur sehr kleine Ausschlige. Besser ist fiir
die Anzeige der Spannungen ein Spiegelgalvanometer oder ein Spannungs-
messer mit MeBverstarker geeignet.

Die Polaritit des Magneten wird durch eine KompaBnadel bestimmt. Die Richtung
des Induktionsstromes ergibt sich beim Verwenden eines Spiegelgalvanometers
durch Vergleich mit einem sehr schwachen Batteriestrom. Dabei ist ein groBer
Sicherheitswiderstand vorzuschalten (Abb. 2.1.1./2).
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Bewegung
e
Strom
e
Strom - Vet Vreld
Abb. 2.1.1./2 Abb. 2.1.1./3
Identifizierung der Stromrichtung Schematische Darstellung der moglichen
durch Vergleich mit einem Batteriestrom Einzelfille

Die vier Variationsmoglichkeiten, die durch Umdrehen des Magneten und durch
Andern der Bewegungsrichtung bedingt sind, zeigen die schematischen Dar-
stellungen der Abbildung 2.1.1./3. Daraus ergibt sich als Rechte-Hand-Regel die
UVW-Regel fiir Induktion. Mit den Varianten b und ¢ kann auch das Lenzsche
Gesetz entwickelt werden. Aus der Richtung des Induktionsstromes wird durch die
Rechte-Faust-Regel die Richtung des Magnetfeldes des Induktionsstromes be-
stimmt. Bei einer VergroBerung des umfaBten Magnetflusses ist es dem Feld des
Hufeisenmagneten entgegengerichtet, bei einer Verringerung des Magnetflusses ist
es gleichgerichtet.

21.2. Induktionsspannung in bewegten Spulen

. Spulen (125/250, 500, 750/1500 Wdg.)

. Spannungsmesser (1 V; 10 V3 Nullpunktmittellage)
. Stabmagnete

. Hufeisenmagnet

. kleiner Wagen

DR W

Methodische Hinweise

1. Nachdem mit V 2.1.1. das Prinzip der elektromagnetischen Induktion gezeigt
ist, sollen diese Versuche zu den technischen Moglichkeiten der Erzeugung von
Induktionsspannungen durch relative Bewegungen zwischen Spule und Magnet
hinfiihren.

2. Durch die Ausfiihrung der Versuche mit Spulen verschiedener Windungszahlen
und mit einem, zwei und drei Stabmagneten bei verschiedenen Geschwindig-
keiten ist es mdglich, erste qualitative Erkenntnisse zum Induktionsgesetz zu
vermitteln.

Vorbemerkungen

Die Induktionsspule bzw. der Magnet werden auf Unterlegklotze gelegt. Zur bes-
seren Fithrung kann der bewegliche Teil, die Spule oder der Magnet, auf einen
kleinen Wagen gelegt werden. Es ist auch méglich, die Spule bzw. den Magneten
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Abb. 2.1.2./1
Bewegung eines Magneten
bei feststehender Spule

\\\\ll/,
= Abb. 2.1.2./2
11 2% Bewegung einer Spule
bei feststehendem Magneten

als ruhenden Teil an einem Stativ anzubringen und den beweglichen Teil in der
Hand zu halten. Zum Erzeugen von Induktionsspannungen sind folgende Einzel-
versuche durchzufiihren:

1. Magnet wird bewegt — Spule ruht
Verschiebung des Magneten in Richtung der Lingsachse der Spule,
Verschiebung des Magneten senkrecht zur Lingsachse der Spule,
Drehung des Magneten um seine drei Hauptachsen
. Spule wird bewegt — Magnet ruht
Bewegungen der Spule entsprechen den Bewegungen des Magneten wie bei 1.

o

Versuche

Bei allen Versuchen sind die Induktionsspannungen in einem MeBbereich von 1 V
oder 10 V zu messen (Abb. 2.1.2./1 und 2). Bei der Drehung der Spule bzw. des
Magneten um die Léngsachse treten durch die Freihandausfihrung auch kleinere
Induktionsspannungen auf; da eine genau zentrierte Bewegung nicht zu realisieren
ist. Der Vergleich der Versuche unter 1. und 2. zeigt, daB es zum Erzeugen von
Induktionsspannungen nur auf die Relativbewegung zwischen der Spule und dem
Magneten ankommt. In jedem Teilversuch wird die Abhiingigkeit der Polaritéit der

Abb. 2.1.2./3 Abhin

g Abb. 2.1.2./4 Bewegung einer
der Induktionsspannung vom Magnetflul Spule im Felde eines Hufeisenmagneten
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Induktionsspannung von der Bewegungsrichtung und von der Polaritit des Magnet-
feldes untersucht. Es sind auch vorbereitende qualitative Untersuchungen iiber die
Abhingigkeit des Betrages der Induktionsspannungen auszufiihren. Der Betrag der
Magnetfluinderung wird durch Andern des Weges der Bewegung oder durch ver-
schiedene Anzahlen von Stabmagneten variiert (Abb. 2.1.2./3). Verschiedene Ge-
schwindigkeiten der Bewegung fiihren zu verschiedenen Induktionsspannungen.
Durch Auswechseln der Spulen wird die Abhiingigkeit der Induktionsspannung von
der Windungszahl nachgewiesen.

Bemerkungen

1. Die Versuche lassen sich auch im Feld eines Hufeisenmagneten ausfiihren. Dabei
ist es giinstig, eine Anordnung nach Abbildung 2.1.2./4 zu wiihlen, weil dadurch
deutlich wird, wie sich der Magnetflu$, der die Spule durchsetzt, wihrend des
Versuches éndert.

2. Der Stabmagnet kann auch durch einen Elektromagneten mit einer Spule mit
500 Wdg. auf einem I-Eisenkern ersetzt werden. Die Spule ist an eine Gleich-
spannung von 5V ..10V anzuschlieen. Das Stromversorgungsgerit darf
keinen pulsierenden Gleichstrom liefern. Es konnten in der Induktionsspule
Wechselstromspannungen induziert werden, die das MeBgerit gefihrden. Beim
Ein- und Ausschalten des Elektromagneten ist die Induktionsspule vom Magne-
ten entfernt zu halten.

3. Als qualitatives Nachweisinstrument eignet sich auch das SchiilermefBgeradt
Polyzet, MeBbereich <. 1 mA, umgeschaltet auf Polbestimmung. Der Zeiger ist
durch die Justierschraube nach rechts zu verstellen.

24.3. Induktionsspannung im verdnderlichen Feld
eines Elektromagneten

1. Stromversorgungsgeriit (12 V — ) 5. I-Eisenkern, geblittert

2. Gleitwiderstand (110 Q) 6. Spulen (125/250 Wdg., 500 Wdg., 750/1500 Wdg.)
3. Schalter 7. Spann (10 V, Nullpunktmittellage)

4. Spule (750/1500 Wdg.)

Methodischer Hinweis

Dieser Versuch demonstriert die Induktionsspannung bei mechanisch ruhender
Spule und ruhendem Magneten durch die Anderung der Erregerstromstirke eines
Elektromagneten. (Grundlagen fiir die Wirkungsweise des Transformators erklirt).

Versuch .

Die Versuchsanordnung erfolgt nach Abbildung 2.1.3./1. Mit Hilfe eines als Span-
nungsteiler geschalteten Gleitwiderstandes ist die Spannung und damit die Strom-

Abb. 2.1.3./1
Auftreten von Induktionsspannun-
gen imFelde eines Elektromagneten
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stirke im Elektromagneten zu verdndern. Dadurch wird eine MagnetfluBinderung

hervorgerufen, durch die eine Induktionsspannung in der Induktionsspule entsteht.

Folgende Ergebnisse sind festzustellen:

a) Die Induktionsspannung ist abhiingig von der MagnetfluBinderung (Anderung
der Stromstirke) und von der Zeit, in der sie erfolgt.

b) Die Induktionsspannung ist abhiingig von der Windungszahl der Spule.

c) Die Polaritét der Induktionsspannung ist abhiingig von der Polaritit des
Elektromagneten (Stromrichtung) und davon, ob der Magnetfluff (Stromstirke)
vergroBert oder verkleinert wird.

Bemerkungen

1. Falls man nicht gerade die Induktionsspannungen beim Ein- oder Ausschalten
zeigen will, muB beim Schalten der Spannungsteiler so eingestellt sein, daB am
Elektromagneten keine Spannung liegt.

2. Siehe Bemerkung 3. zu V 2.1.2.!

21.4.  Untersuchung der Bedingungen fiir Induktionsspannungen

1. Stromversorgungsgeriit (20 V — ) 4. Spannungsmesser
2. Gerit zum Nachweis des Induktionsgesetzes (100 mA ; Nullpunktmittellage)
3. Strommesser (5 A) 5. Gleitwiderstand (11 Q; 5 A)

Methodische Hinweise

1. Die folgenden Teilversuche entsprechen den Versuchen V 2.1.2. und V 2.1.3.

2. Es wird empfohlen, die Versuche mit dem Gerit zum Nachweis des Induktions-
gesetzes nicht zur Einfihrung, sondern zur Wiederholung und Festigung einzu-
setzen. s konnen nur Bewegungen der Induktionsspule, nicht aber des Magnet-
feldes ausgefiihrt werden.

Versuchsaufbau (Abb. 2.1.4./1)

Das Gerit wird nach dem Schaltplan in Abbildung 2.1.4./2 an das Stromversor-
gungsgerit angeschlossen. Um méglichst groBe Induktionsspannungen zu erhalten,

Abb. 2.1.4./1
Versuchsaufbau
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. Abb. 2.1.4./2

20V— Schaltplan des Geriites zum Nachweis
;’_(i} des Induktionsgesetzes
%Q

wird die Induktionsspule (600 Wdg.; 60 cm?) eingesetzt. Die Anschlige zur Be-
grenzung der Drehung der Spule werden auf 90° gestellt. Die Erregerspulen sind
mit ihrer vollen Windungszahl (240 Wdg.) eingeschaltet. Mit dem Vorwiderstand
wird die Stromstirke auf 5 A eingestellt.

Versuch 1: Induktionssp g durch Verschiebebewegung

Die Induktionsspule wird innerhalb des nahezu homogenen Erregerfeldes auf- und
abwirts geschwenkt. Es treten nur sehr kleine Induktionsspannungen infolge der
geringen Inhomogenitéit des Feldes auf.

Die Induktionsspule wird aus dem Feld im Inneren der Erregerspule heraus und
wieder hinein geschwenkt. Die Anderung des die Spule durchsetzenden Magnet-
feldes fiihrt zu groBeren Induktionsspannungen.

Man 16st die Klemmenschraube des Spulentrégers, so da man die Spule in Richtung
der Feldlinien hin und her schieben kann, es treten wieder nur sehr kleine Induk-
tionsspannungen auf. Sie entstehen nur, weil man an der Spule bei dieser Bewegung
doch immer etwas dreht und weil das Feld nicht ganz homogen ist.

Versuch 2: Induktionssp

durch Drehbewegung

Die Induktionsspule wird in der Mitte des Feldes durch Drehung des Spulentréigers
um ihre horizontale Querachse zwischen 0° und 90° oder von —90° und +90° ge-
dreht. Die Anderungen des die Spule durchsetzenden Teils des Feldes ergeben
Induktionsspannungen. Lost man die Spule vom Spulentréiger und dreht sie um
ihre Léngsachse, so treten nur durch Verkantungen bei dieser freihéindigen Be-
wegung sehr kleine Induktionsspannungen auf.

g

Versuch 3: Induktionsspannungen durch Anderung der Erregerstromstirke

Die Anderung der Erregerstromstiirke kann erfolgen, indem man den Umschalter
am Geriit betétigt, mit dem zusiitzlichen Schalter ein- und ausschaltet oder den
Vorwiderstand verindert.
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21.5. Untersuchung
der Abhdngigkeit der Induktionsspannung
mit dem Gerdt
zum Nachweis des Induktionsgesetzes

Geriite wie bei V 2.1.4.

Methodische Hinweise

1. Zur Einfiihrung in den Vorgang der elektromagnetischen Induktion geben die
Teilversuche einen Uberblick iiber die Abhingigkeit der Induktionsspannung
von den dufleren Feldbedingungen (1,2 und 4) und von der Spule (3 und 4). Die
FeldgroBen werden dabei im Unterricht noch nicht benutzt, z.B. ersetzt man
die GroBe Feldstdrke durch den Begriff Stirke des Magnetfeldes.

. Nach der deduktiven Herleitung des Induktionsgesetzes in der Abiturstufe ist
dieses durch die Teilversuche teils quantitativ zu bestitigen, teils qualitativ zu
demonstrieren.

3. Man kann die Erregerspulen an eine Wechselspannung legen und erhilt in den
Induktionsspulen Induktionswechselspannungen, die man mit einem Spannungs-
messer fiir Wechselspannungen messen kann. So ist man in den Teilversuchen
1,2, 3 und 5 nicht auf die kurzzeitigen Zeigerausschlige durch den Spannungs-
stofl angewiesen und erhilt einen Dauerausschlag des Geriitezeigers auf den
Effektivwert der induzierten Wechselspannung. Dieses Verfahren kann aber
nur bei Wiederholungen in Klasse 10 und in der Abiturstufe angewendet werden,

o

Versuchsaufbau

Die Schaltung erfolgt wie in V 2.1.4. (Abb. 2.1.4./1 und 2). Es werden in den ein-
zelnen Teilversuchen aber unterschiedliche Windungszahlen der Induktions- und
Erregerspulen benutzt.

Zur Erzeugung der Induktionsspannungen kann jede der in V 2.1.2. und V 2.1.3.
beschriebenen Méglichkeiten benutzt werden. Es wird aus methodischen Griinden
empfohlen, mit der Anderung der Erregerstromstirke durch Ein- und Ausschalten
zu arbeiten, obgleich beim Umpolen des Feldes grofiere Spannungen entstehen.

Versuch 1: Abhdngigkeit von der Feldstirke des Erregerfeldes

Es wird die Spule (600 Wdg.; 60 cm?) in der Mitte des Feldes mit Liingsachse in
Feldlinienrichtung eingesetzt. Die Feldstirke des Erregerfeldes kann durch Ein-
stellen der Stromstirke oder bei gleicher Stromstirke durch KurzschlieBen von
Teilen der Erregerspulen veriindert werden. Die Anzapfung der Erregerspulen
teilt die 240 Windungen in 80 und 160 Windungen, so daf man mit diesen drei
Windungszahlen arbeiten kann. Die beiden Teilversuche zeigen die Proportio-
nalitdt zwischen dem Spannungssto (U, - At) und der Feldstérke.

Es ist umgekehrt moglich, mit diesem Versuch die Abhéngigkeit der Feldstirke
von Windungszahl und Stromstéiirke in den Erregerspulen nachzuweisen. Benutzt
man nur eine Erregerspule mit 160 Wdg. an Stelle beider mit je 80 Wdg., so erhalt
man etwa den doppelten InduktionsspannungsstoB, weil die Lange der Erreger-
spule nur halb so grof ist. Durch die Inhomogenitét des Feldes wird dieser Wert
aber nicht voll erreicht, so daff die umgekehrte Proportionalitét der Feldstirke zur
Spulenliinge schlecht zu erkennen ist.
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Versuch 2: Abhdngigkeit von der Permeabilitdt

Die Induktionsspule (600 Wdg.; 20 cm?) setzt man mit einem Stahlrohr- oder
Aluminiumrohrkern oder ohne Kern der gleichen Anderung des Erregerfeldes aus.
Es ist die wesentlich vergroferte Induktionsspannung infolge der hohen Permea-
bilitdt des Stahlkerns festzustellen.

Eine quantitative Bestimmung der Permeabilitit ist dabei nicht méglich. Es ist
aber zu erkennen, daf der SpannungsstoB von der Permeabilitit und somit von

4 'ZN) abhingt.

der magnetischen Induktion (B =pu

Versuch 3: Abhingigkeit von der Fldche der Induktionsspule

Man 14Bt gleiche Anderung des Erregerfeldes auf die Spulen mit 600 Windungen
und mit den Flichen 60 cm2, 40 cm? und 20 em? einwirken. Die Induktionsspan-
nungsstdBe sind den Flichen proportional: Aus der Zusammenfassung mit Versuch
1 und 2 ergibt sich: U;- At ~ B 4,

Uy dt ~AD.

Versuch 4: Abhdngigkeit von der Zeit

Man verwendet wieder die Spule (600 Wdg.; 60 cm?) und fiihrt die gleiche Ande-
rung des die Spule durchsetzenden Magnetflusses in verschiedenen Zeiten aus,
(langsames und noch langsameres Drehen der Spule um den gleichen Winkel oder
Heraus- und Hineinschwenken der Spule oder Veréindern der Stromstirke am
Gleitwiderstand). Da bei dieser Versuchsdurchfithrung mit geringeren Anderungs-
geschwindigkeiten des Feldes gearbeitet wird, zeigt der Spannungsmesser nicht
den SpannungsstoB, sondern eine mittlere Induktionsspannung. So kann man

qualitativ die Proportionalitat U; ~ i demonstrieren.

Versuch 5: Abhdngigkeit von der Wind hl

Die Spule mit der Fliche von 60 cm? kann mit 200 Wdg., 400 Wdg. oder 600 Wdg.
auf den Spulentriiger gesetzt werden. Bei gleicher Feldinderung stehen die In-
duktionsspannungsstéBe im Verhéltnis 1:2:3.

21.6. Abhingigkeit der induzierten Spannung
von der Anderungsgeschwindigkeit des Magnetflusses

1. Spule (125/250 Wdg.) 9. Stabmagnet
2. Spule (500 Wdg.) 10. 2 Ringe mit Haken
3. Spannungsmesser (30 mV — )  11. in Spitzen gelagerte Rolle
oder VielfachmeBgerit 12. 2 leichte Waagschalen
4. Tischklemme 13. 5 Wigestiicke (20 g)
5. Stativstab (500 mm) 14. Ausgléichwiigestiick
6. Stativstab (250 mm) 15. Drahthaken
7. Rohrenhalter 16. diinne, feste Schnur (1500 mm)
8. 3 Kreuzmuffen 17. Holzklotzchen (Héhe 30 mm)
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Methodischer Hinweis

Es ist experimentell schwierig, eine MagnetfluBinde-
rung in linearer Abhingigkeit von der Zeit ablaufen zu
lassen. Mit dieser Versuchsanordnung soll erreicht wer-
den, den MagnetfluB wenigstens mit einer quantitativ
erfafbaren Geschwindigkeit zu andern und Induktions-
spannungen an verschiedenen Spulen bei exakt glei-
chen Anderungen des Magnetflusses zu untersuchen.

Versuchsanordnung

Die Versuchsanordnung ist aus Abb. 2.1.6./1 zu ersehen.
Die MagnetfluBinderung wird durch das Absinken eines
Stabmagneten hervorgerufen. An diesem ist durch eine
Kreuzmuffe eine Schnur befestigt, die iiber eine leicht
bewegliche Rolle fiihrt und eine Waagschale mit einem
Ausgleichswigestiick trigt. Die Reibungskrifte der
Rolle werden durch Drahthikchen ausgeglichen, die
man an die Kreuzmuffe hangt.

Unterhalb des Stabmagneten wird eine Spule mit 125
Wdg. so an dem Stativ befestigt, daff der Magnet unge-
hindert durch die Spulenéffnung absinken kann. Die
Fallstrecke wird durch eine an dem Stativ hingende
Halteschnur auf etwa 30 cm begrenzt. Durch das auf
der oberen Spulenfliche liegende Holzklotzchen wird — Abb. 2.1.6./1

die Ausgangslage des Stabmagneten festgelegt. Von der ~ Magnetstab
Kreuzmuffe fiihrt eine dritte Schnur nach unten durch  in Ausgangsstellung

die Spulensffnung; sie trigt an ihrem Ende eine Waag- ~ VOr dem Absinken
schale. Ein darin liegendes Wigestiick erteilt dem Ma-

gneten eine Beschleunigung. Die Linge der Schnur ist so bemessen, daB der lichte
Zwischenraum zwischen der 8pule und der Tischplatte genau so hoch ist wie das
oben erwihnte Holzklotzchen, mithin gleich 30 mm. ’

Lnsmdinhadk

Versuch 1: Die Abhdngigkeit der induzierten Sp g von der Sinkg g
des Stabmagneten

Man erzeugt die Zusatzkrifte durch Korper mit einer Masse von 20 g, 40 g, 60 g,
80 g und stoBt den Stabmagneten seitlich an, so daB er beschleunigt zu Boden
sinkt. Sobald der’ Magnet die Stirnfliche der Spule erreicht hat, sitzt die Waag-
schale auf. Der Magnet bewegt sich mit konstanter Geschwindigkeit » weiter. Diese
ergibt sich aus der Gleichung

v=)2.a-s. (1)
Die Beschleunigung a erhilt man als Quotienten der Kraft F und der bewegten
Masse m:

£
m
Aus (1) und (2) folgt

:v'l/2~%-3 ‘

(&)

a =
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Die Masse aller bewegten Kérper, bestehend aus dem Stabmagneten, der Kreuz-
muffe, den beiden Waagschalen, der Rolle, den Drahthiikchen, betrigt beispiels-
weise 0,960 kg.

Man mift die in der Spule induzierte Spannung und triigt die MeBwerte in eine
Tabelle nach beigefiigtem Muster ein. Dabei ist ein MeBgerit von geringer Schwin-
gungsdauer zu verwenden. Man erkennt mit hinreichender Deutlichkeit, dafl die
Spannung der Sinkgeschwindigkeit proportional ist:

U~wv.

Beispiel fiir eine Mefreihe iiber die Abhdngigkeit der induzierten Spannung von der
Sinkgeschwindigkeit

s = 30 mm, Gesamtmasse m = 960 g

| Zusatzmassen Sink hwin- v
m 'hraf vl digkeit v i u v
ing ‘ “1‘)1“ et ifm - 51 oy mv
v‘ (gemessen) l (berechnet) (berechnet) (gemessen) e —
20 0,196 0,11 35 31,8
[ 40 0,392 0,16 5,0 31,3
| 60 0,589 0,19 6,0 31,6
l 80 0,785 ‘ 0,22 7,0 31,8
Versuch 2: Abhingigkeit der induzierten Sp g von der Windungszahl der Spule

Man fiihrt diesen Versuch mit konstanter Zusatzmasse (m = 20 g) an Spulen mit
125 Wdg., 250 Wdg., 500 Wdg. durch und miBt jedesmal die Spannung. Trigt man
sie in eine Tabelle nach beigefiigtem Muster ein, so erkennt man wieder mit ge-
niigender Deutlichkeit, daB die induzierte Spannung der Windungszahl propor-
tional ist:

U~N.
Beispiel fiir eine Mefreihe iiber die Abhdngigkeit der induzierten Sp g von der
Windungszahl
F~02N
i i
Windungszahl N | Spannung U N
| inmV < .
1 inmV
125 3,5 0,028
250 7,0 0,028
‘ 500 13,0 0,027

Hinfiihrung zum Induktionsgesetz

Die MagnetfluBinderung A® wird dadurch verursacht, da der Stabmagnet mit
konstanter Geschwindigkeit durch die Spule gleitet. Die Geschwindigkeit der

”.
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MagnetfluBinderung AP/t ist demnach der Geschwindigkeit des Magneten propor-
tional:

A

At
Da sich die induzierte Spannung ebenfalls der Geschwindigkeit des Magneten als
proportional erwiesen hat, kann man folgern, daB sie auch der Geschwindigkeit
der MagnetfluBinderung proportional sei. Es gilt mithin
40
At
und fiir eine Spule mit der Windungszahl N

AD

U~N T
Unter Beriicksichtigung des Lenzschen Gesetzes ergibt sich als Induktionsgesetz
die Gleichung

U=—-N

V.

U~

AD
"

2.1.7. Abhdngigkeit
des induzierten SpannungsstoBes von Feldstdrke,
Fldche und Windungszahl

1. Stromversorgungsgerit (20 V — ) 5. Gleitwiderstand (110 Q)
2. Spule (500 Wdg.) 6. Induktionsspulensatz ®
3. Strommesser (10 A) 7. Morsetaste oder Schalter
4. Spannungsmesser (100 mV ... 200 mV — ballistisch)

oder Spiegelgalvanometer

Methodische Hinweise

1. Bei der Einfiihrung der elektromagnetischen Induktion sind die Teilversuche
nur quantitativ auszuwerten.

2. Der Teilversuch 1 kann auch so aufgefalit werden, dafl er das Ergebnis liefert
U-4t~B.

Os*
I 8 I ﬁ
©)
30 65
= T v K
1 i
a— 11
30 50 |
Abb. 2.1.7./1 Eingang Abb. 2.1.7./2 Teile der Spulenkérper
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Anleitung zum Selbstbaw von Induktionsspulen

Materialbedarf: Hartfaserplatte (3 mm ... 4 mm dick), Alleskleber, 10 Telefonbuch-
sen, Kupfer-Lackdraht (@ 0,2 mm).

Aus Hartfaserplatten sind die Teile der Abbildung 2.1.7./2 in der angegebenen
Stiickzahl auszusigen. Teil I erhiilt zwei Bohrungen (@ 6 mm) fiir die Telefon-
buchsen. Die Spulenkérper werden mit Alleskleber aus den Teilen I, II, 11T nach
Abb. 2.1.7./1 zusammengeklebt. Fiir die verschiedenen Querschnittsflichen der
Spulen wird eine wachsende Anzahl des Teiles IV aufgeklebt. Auf die Spulenkorper
wird eine Wicklung von Kupfer-Lackdraht aufgebracht und mit Isolierband be-
festigt. Die Enden werden an die Telefonbuchsen gelGtet. Folgende Spulen sind zu
fertigen:

Spulennummer ‘ 1. l 2. 3. 4. 5.
‘; Plattenanzahl im 1
Spulenkérper .2 | 4 6 6 6
| Windungszahl 200 | 200 200 | 100 300
{ E=

Versuch 1: Abhingigkeit von der Feldstarke

Der Versuchsaufbau erfolgt nach Abbildung 2.1.7./3. Als Induktionsspule wird die
Spule Nr. 5 in die Kastenspule eingeschoben. Beim Schliefen und Offnen des Strom-
kreises durch die Morsetaste zeigt der Spannungsmesser Spannungsstdfe (U - At)
an. Sie werden in Skalenteilen (Skt) gemessen und betragen 1 Skt ... 5 Skt. Man
beobachtet beim Ein- und Ausschalten die Stromstérkednderung A1.

Durch Anderung des Widerstandes sind verschiedene Stromstirkednderungen ein-
zustellen. Die MeBwerte sind in eine Tabelle aufzunehmen. Die Feldstérkeinderung
AH ist proportional der Stromstirkeiinderung 41. Es zeigt sich, daB der Quotient

U. At U At

—_ ~und somit auch nahezu konstant ist. Folglich ergibt sich

iz H
U-At~A4H .

Abb. 2.1.7./3
Untersuchung der Abhingigkeit
der induzierten Spannung

Versuch 2: Abhingigheit von der Querschnittsfliche der Induktionsspule

Es wird eine Versuchsreihe mit gleicher Stromstirkeinderung A1 unter Verwen-
dung von Spulen mit verschiedenen Querschnitten (Nr. 1, 2 und 3) durchgefiihrt.
Die SpannungsstéBe verhalten sich nahezu wie die Querschnitte.
At~
Unter Einfiihrung der Permeabilitét als Proportionalitétsfaktor ergibt sich:
U-At~p-AH - A.
U-At~AB-A.
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Versuch 3: Abhdngigkeit des Sp gsstofes von der Windungszahl der Induk-
tionsspule

Es wird eine Versuchsreihe mit Spulen gleicher Fliche und unterschiedlicher
Windungszahl bei gleicher Stromstirkeianderung durchgefiihrt. Die Versuchsreihe
zeigt, daB sich die SpannungsstéBe wie'die Windungszahlen verhalten.
U-At~N.
Unter Beriicksichtigung des Lenzschen Gesetzes ergibt sich das Induktionsgesetz
fiir eine Spule
U-At=—N-AB-A.

Bemerkung

Die Versuche 1 und 2 kann man auch durchfiihren, indem man Spulen des Aufbau-
satzes in Verlingerung der Erregerspule aufstellt.

21.8. Nachweis der Lenzschen Regel

1. Leichter Aluminiumring (& etwa 50 mm) 4. Spule (500 Wdg.)
2. Stabmagnet 5. I-Kern, geblattert
3. Stromversorgungsgerit (8 V — )

Methodische Hinweise

1. Die Versuche sind zwar experimentell leicht ausfiihrbar, erfordern aber eine
griindliche theoretische Auswertung.

2. Der Induktionsstrom wirkt seiner Ursache, der mechanischen Bewegung, ent-
gegen, indem der Ring der Bewegung des Magneten folgt.

3. Der Induktionsstrom wirkt seiner Ursache, der Anderung des von ihm umschlos-
senen Magnetflusses, entgegen, indem bei Verringerung (Herausziehen) ein
gleich gerichtetes und bei VergroBerung (Hineinschieben) ein entgegengesetzt
gerichtetes Magnetfeld des Induktionsstromes entsteht.

4. Es entspricht dem Satz von der Erhaltung der Energie, daB bei der Bewegung
des Magneten Krifte zur Mithewegung des Ringes auftreten, indem die me-
chanische Energie in elektrische umgewandelt wird.

Versuche

Ein leichter Aluminiumring wird bifilar an ein Stativ gehingt. Man stoB8t einen
Stabmagneten waagerecht durch die Offnung des Ringes und zieht ihn wieder her-
aus. Der Ring folgt ein wenig den Bewegungen (Abb. 2.1.8./1).

Man bringt den Ring in einem Abstand von etwa 5 cm vor den Kern eines Elek-
tromagneten (Abb. 2.1.8./2). Er wird beim Einschalten des Stromes vom Magneten
abgestoBen und beim Ausschalten angezogen. Beide Versuche zeigen, daf der
Induktionsstrom bei der Zunahme des Magnetflusses ein Gegenfeld liefert. Bei der
Verkleinerung des Kraftfeldes tritt ein dem Erregerfeld gleichgerichtetes Feld des
Induktionsstromes auf. Auf Grund der Polaritdt des Erregermagneten sind die
Richtungen der Induktionsstrome im Ring mit Hilfe der Rechten-Faust-Regel zu
bestimmen. Hélt man den Daumen der rechten Hand in die Richtung des Feldes
des Induktionsstromes, so zeigen die gekriimmten Finger die Richtung des Induk-
tionsstromes an.
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Abb. 2.1.8./1 Abb. 2.1.8./2
HineinstoBen eines Magnetstabes Vor dem Elektromagneten schwebender Metallring.
in einen Ring Das Stativ ist fortgelassen.

Abb. 2.1.8./3
Aufbau mit dem Aufbausatz Elektrizititslehre

Bemerkungen

1. Im zweiten Versuch kann der Ring auch durch eine kurzgeschlossene Spule er-
setzt werden. J

2. Der Versuch kann auch mit dem Aufbausatz Elektrizititslehre durchgefiibrt
werden (Abb. 2.1.8./3).
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1.9. Thomsonscher Ringversuch

2

1. Spule (750/1500 Wdg.)

2. 2 I-Kerne, geblittert

3. Ring aus Aluminiumblech (@ 50 mm)
4. Morsetaste

5. Netzadapter

Methodischer Hinweis
Dieser Versuch ist eine interessante Variante zu
'V 2.1.7. Man kann ihn sowohl zur Problemstel-

lung vor diesem oder zur Festigung der Kennt-
nisse anschlieflend ausfiihren.

Versuchsanordnung 200~ _1—

Die Versuchsanordnung wird nach Abb. 2.1.9./1
aufgebaut und an eine Wechselspannung (220 V)
angeschlossen. Beim SchlieBen der Kontakte der
Morsetaste tritt in dem Ring ein Induktions-
spannungsstol auf. Der Ring wird durch die
Wechselwirkung der Magnetfelder hochgeschleudert, da zwischen dem Induktions-
strom und dem priméren Strom eine Phasenverschiebung von 90° auftritt.

Bemerkung

|

Abb. 2.1.9./1 Fortschleudern eines
Ringes von einem Magneten

Der Versuch lifit sich auch mit Gleichspannung ausfiihren. Das ist jedoch un-
zweckmifBig, da beim Verwenden eines Aluminiumringes ein so geringer Impuls
eintritt, daB er den Ring nur um'l mm ... 2 mm zu heben vermag.

22, Der Transformator

224. Wirkungsweise eines Transformators mit Wechselstrom
geringer Frequenz

Zu Variante a Zu Variante b

. Stromversorgungsgerit (6 V — ) Geriite 1. bis 6., auBerdem

. Spannungsmesser (5 V — ; Nullpunktmittellage) 8. 2 Spulen (750/1500 Wdg.)
. U-Kern, geblittert

. I-Kern, geblittert

Grundt mit Spannvc g

. 2 Gleitwiderstinde (110 Q oder 300 Q)

. 2 Spulen (500 Wdg.)

NO Ok W

Methodischer Hinweis

Dieser Versuch kniipft an V 2.1.3. an und trégt wesentlich zum Versténdnis der
Wirkungsweise des Transformators bei.

Variante a
Man schaltet zwei Gleitwiderstinde in einer Briickenschaltung zusammen (Abb.
2.2.1./1). Am Widerstand R, bleibt der Gleitkontakt in der Mittelstellung. Beim
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Abb. 2.2.1./1
Zwei Gleitwiderstinde
in Briickenschaltung

(2%
‘ l’ Abb. 2.2.1./2

Erzeugen einer Wechselspannung

durch Andern der Primérstromstirke
Hin- und Herschieben des Gleitkontaktes am Widerstand R, tritt am Spannungs-
messer in der Briickenleitung eine Wechselspannung mit der Frequenz der Be-
wegung auf.
Diese Wechselspannung legt man an die Primirspule eines Transformators aus
Aufbauteilen. Ein zweiter Spannungsmesser wird an die Sekundérspule angeschlos-
sen. Er zeigt die induzierte Wechselspannung gleicher Frequenz.
Der Versuch veranschaulicht nicht nur im langsamen Ablauf die Wirkungsweise
des Transformators, sondern labt auch die Phasenverschiebung zwischen der
Primiir- und der Sekundirspannung erkennen.

Variante b

Der Versuch trigt der Tatsache Rechnung, daB auch ein verdnderlicher Gleich-
strom wie ein Wechselstrom transformierbar ist. Der Versuchsaufbau erfolgt nach
Abb. 2.2.1./2. Dazu verwendet man die Spulen mit 1500 Wdg. Wird durch Ver-
indern des Gleitwiderstandes die Stromstirke im Primérstromkreis vergrofert
oder verkleinert, so tritt in der Primérspule eine MagnetfluBinderung auf. Der
MagnetfluB durchsetzt auch die Sekundérspule. Fiir die Dauer der primérseitigen
MagnetfluBinderung wird in der Sekundirspule eine Spannung induziert und der
Spannungsmesser zeigt einen entsprechenden Ausschlag. Durch das regelmiBige,
periodische Andern des Widerstandes von Hand im Primirstromkreis kann man
im Sekundirstromkreis eine Wechselspannung gleicher Frequenz erzeugen.

Bemerkungen

1. Das Stromversorgungsgerit muB eine geglittete Gleichspannung liefern.
2. Eine andere Moglichkeit zum Erzeugen eines Wechselstromes geringer Frequenz
aus Gleichstrom weist V 4.1.1. nach.
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222,

1. Stromversorgungsgeriit (4 V ~)
2. Gleitwiderstand (18 )

3. Spule (750/1500 Wdg.)

4. Spule (500 Wdg.)

Methodischer Hinweis

In einer Reihe von Versuchen sollen die Schiiler erkennen, wie eine systematische
Anwendung physikalischer Gesetze zur technischen Entwicklung eines Gerites

fiihrt.

Versuch

An die Primédrspule mit 500 Wdg. legt man eine Wechselspannung. Zum Kon-
stanthalten der Spannung wihrend des Versuches greift man die Spannung mit
Hilfe eines Potentiometers am Stromversorgungsgeriit ab und stellt die Spannung

Induktionswirkung einer Primdrspule auf eine Sekundérspule

5. U-Kern, geblittert

6. U-Kern, voll

7. I-Kern, geblittert

8. 2 Spannungsmesser (10 V ~ oder 50 V ~)

auf 4 V ein. Parallel zur Primérspule legt man einen Spannungsmesser.

a) Nihert man der stromdurch-

flossenen Primérspule von der
Seite her eine zweite Spule mit
1500 Windungen, an die ein
Spannungsmesser zur Bestim-
mung der induzierten Spannung
angeschlossen ist, so zeigt der
Spannungsmesser eine Maximal-
spannung von etwa 0,2 V bei un-
mittelbarer Beriihrung der Spu-
len.

b)

Stellt man die Sekundérspule so,
daB ihre Achse senkrecht zur
Primérspule steht, so wird in der
Sekundirspule keine Spannung
induziert. Der MagnetfluB ver-
lduft parallel zu den Windungs-
flichen der Sekundérspule.

Bringt man die eine Spule in die
Verlingerung der anderen und
nihert sie einander, so steigt die
Spannung bei unmittelbarer Be-
riihrung der beiden Spulen bis
auf 0,9 V.

l Spulen in

o
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d) Setzt man beide Spulen auf die |
- Schenkel eines U-férmigen Voll-
kerns, so wird die Sekundér-
spannung wesentlich vergréBert. \

e) Legt man auf den U-Kern ein
Joch, so steigt die Spannung in
der Sekundiirspule abermals.

f) ' Wird der Vollkern durch einen
geblitterten U-Kern ersetzt, so
wird die Sekundérspannung
wegen der Verringerung der
Wirbelstromverluste weiter er-
hoht.

Spulen auf geblittertem U-Kern mit Joch|

Abb. 2.2.2./1 Abhiingigkeit

der Indukti nung von der Spul

vom Spulenabstand und vom Kern

Vorstehend sind die wichtigsten Fille der experimentellen Entwicklung eines
Transformators in einer Tabelle zusammengefa(t. ’

223. Das Umspannen von Wechselstrom — Hinauftransformieren

Zu Variante a

. Stromversorgungsgerit (12 V ~)
Grundbrett mit Spannvorrichtung
. U-Kern, geblattert

. I.Kern, geblittert

. Spule (125/250 Wdg.)

. Spule (750/1500 Wdg.)

. Glimmlampe fiir 220 Volt

. Schalter

R I

Zu Variante b
Geriite 2., 3., 4., 6., 8., auBerdem
9. Netzadapter
10. Spule (15000 Wdg.)
11. 2 Holtzsche Klemmen
12. 2 Kupferdrihte (150 mm lang, 1 mm dick)
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Zu Variante ¢

Geriite 3., 6., 9., 10., auBerdem
13. zweiter U-Kern, geblittert
14. zweite Spule (15000 Wdg.)
15. GeiBlersche Réhre

Abb. 2.2.3./1
Ziinden einer Glimmlampe

Methodischer Hinweis

Die Versuche sind zum qualitativen Nachweis der Stromstérken- und Spannungs-
verhéltnisse geeignet oder kénnen nach der quantitativen Untersuchung als An-
wendungsbeispiele demonstriert werden.

Variante a:

VA A ’ y: 1
Z g einer-Gl P

Die Versuchsanordnung ist der Abbildung 2.2.3./1 zu entnehmen. Legt man eine
Wechselspannung von 10 V... 12V an die Primérspule und schlieBt die Glimm-
lampe an die Sekundirspule, so leuchtet die Glimmlampe. Bei unmittelbarem An-
schluB an die Kleinspannungsquelle leuchtet sie nicht. Erst durch das Zwischen-
schalten des Transformators wird die Ziindung erreicht.

Variante b:
Modell eines Hérnerblitzableiters

Man verwendet als Primérspule eine Spule mit 750 Wdg. und als Sekundirspule
eine Spule mit 15000 Wdg. Die Schaltung wird nach Abbildung 2.2.3./2 vorge-
nommen. Dazu werden zwei Kupferdrihte der Abbildung entsprechend gebogen.
Man legt die Spannung von 220 V an und zieht die sich beriihrenden Drihte lang-
sam auseinander. Es entsteht zwischen ihnen ein Lichtbogen, der sich durch die
mit der Erwiirmung aufsteigenden Luft nach oben bewegt und dann abreifit. Die
FiiBe der beiden Holtzschen Klemmen sind aus Sicherheitsgriinden fiir den Experi-
mentierenden wegen der hohen Sekundérspannung zu erden, damit gegebenenfalls
Unfille bei Isolierungsfehlern der Holtzschen Klemmen vermieden werden. Der Ver-

220V

.

Abb. 2.2.3./2 Modell eines Hornerblitzableiters
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)
220V ||
[ -me—] 15000
1500 9 =7 Abb. 2.2.3./3
Aufleuchten
einer GeiBlerschen Réhre

such darf nicht zu lange dauern, da die Primarspule etwas iiberlastet ist, wenn durch
die Sekundérspule lingere Zeit ein Strom fliefit.

Variante c: Leuchten einer Geiplerschen Rohre

Der Versuchsaufbau richtet sich nach Abbildung 2.2.3./3. Die Primérspule hat
1500 Windungen. Die Sekundirspule besteht aus zwei iibereinandergelegten Spulen-
kérpern mit je 15000 Windungen, die zu 30000 Wdg. hintereinandergeschaltet
sind. Die beiden U-Kerne werden mit den Schenkeln aufeinandergestellt. Wird an
die Primérspule eine Spannung von 220 V gelegt, so wird die Ziindspannung der
GeiBlerischen Réhre von einigen tausend Volt erreicht und die Rohre leuchtet
auf.

22.4.  Das Umspannen von Wechselstrom — Heruntertransformieren

Zu Variante a

. Grundbrett mit Spannvorrichtung
. U-Kern, geblittert

I-Kern, geblattert

. Spule (750/1500 Wdg.)

. Spule (125/250 Wdg.)

. Glithlampe (14 V; 1 W)

. Netzadapter

- N

Methodischer Hinweis
Vergleiche MH V 2.2.3.!

2 jléj ?
1

Zu Variante b

Gerite 1. bis 5., 7., auBerdem
8. 2 Kohlestiibe

Zu Variante ¢
Geriite 1. bis 4., 7., auBerdem
9. Spule (10 Wdg.)

10. Nagel (& 3 mm)

11. Asbestpappe

Abb. 2.2.4./1
Glithlampe an einem Transformator

Variante a: Betieb einer Kleinspannungsglihlampe

Der Versuch erfolgt nach Abbildung 2.2.4./1. Durch den Transformator (prim.
1500 Wdg., sek. 125 Wdg.) wird die Netzspannung so weit heruntertransformiert,
daB eine 14-V-Gliihlampe mit normaler Helligkeit leuchtet. Man darf die Gliih-
lampe nicht unmittelbar an das Netz legen, da sonst die Lampe wegen der zu hohen
Spannung sofort zerstort wird.
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Abb. 2.2.4./2 Modell einer Kohlebogenlampe

Variante b: Betrieb einer Kohlebogenlampe

Der Versuchsaufbau richtet sich nach Abbildung 2.2.4./2. Beriihrt man wihrend
des Versuches die Spitzen der beiden Kohlestibe miteinander und zieht sie langsam
wieder auseinander, so entsteht zwischen den beiden Kohlespitzen ein grell leuch-
tender Lichtbogen. Den Lichtbogen kann man durch weiteres Auseinanderziehen
der Kohlestibe abreiBen lassen oder durch einen kriftigen LuftstoB auspusten.
Damit die Schiiler durch das grelle Licht nicht geblendet werden, bildet man den
Versuch durch eine Sammellinse auf einem Bildschirm ab oder stellt eine groBere
Farbglasscheibe oder eine Glaswanne mit gefirbtem Wasser vor die Versuchsan-
ordnung.

Variante c: Durchglithen eines Nagels

Die Sekundirspule mit 10 Wdg. wird durch einen mittelgroBen Nagel kurzgeschlos-
sen, indem der Nagel unter die beiden Muttern der Spule geklemmt wird (Abb.
2.2.4./3). Legt man an die Primirspule mit 750 Wdg. eine Wechselspannung von
220V, so glitht der Nagel nach kurzer Zeit hell auf.

Bei diesem Versuch ist darauf zu achten, daB der Nagel unter Umstinden mit
einem Funkenregen durchschmilzt. Aus diesem Grunde ist Vorsicht geboten.
Damit der Spulenkérper vor Schaden durch grofe Wirmeentwicklung bewahrt
wird, stellt man zwischen den Spulenkérper und den Nagel ein Stiickchen Asbest-

pappe.

Abb. 2.2.4./3
Glithversuch mit einem Nagel

Bemerkung

Die Vaciante ist nur mit der é&lteren Spule 10 Wdg. méglich.
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22.5. Andern der Spannung und der Stromstdrke
durch einen Transformator [SE]

IN]
e

Versuch 1

. Stromversorgungsgerit (12 V ~)

. Spannungsmesser (10 V oder 50 V ~)
Spannungsmesser (5 V ~)

. Gleitwiderstand (18 Q)

. Grundbrett mit Spannvorrichtung
U-Kern mit I-Kern, geblittert

. 2 Spulen (125/250 Wdg.)

. Spule (500 Wdg.) -

. Schalter

Zu Versuch 2

Geriite 1., 4. bis 9., auBerdem
10. 2 Strommesser

© W NS Uk W

Methodische Hinweise

1. Vergleiche MH V 2.2.3.!
2. Es ist zu beachten, daB in Versuch 1 die Messungen am unbelasteten und in

Versuch 2 am kurzgeschlossenen Transformator erfolgen.
3. Vergleiche MH V 2.2.13.!

Versuch 1: Anderung der Spannung durch einen Transformator

Der Versuchsaufbau erfolgt nach Abbildung 2.2.5./1. Damit primérseitig fir die
Dauer des Versuches konstante Spannungswerte eingehalten werden, stellt man die
Primérspannung mit Hilfe eines Potentiometers auf die gewiinschte Spannung ein.
Dazu greift man am Stromversorgungsgerit eine Wechselspannung von etwa
10 V ab. Als Sekundérspulen verwendet man nacheinander 125 Wdg., 250 Wdg.
und 500 Wdg. und miBt die dazugehérige Sekundirspannung fiir die Primérspan-
nungen von 1V, 2V, 3V, 4V und 5 V. Die gefundenen Werte werden in einer Ta-
belle zusammengestellt.

Die experimentelle Ableitung der Spannungsinderung ist in zwei Schritten zu voll-
ziehen. Zunichst ist zu zeigen, daB das Ubersetzungsverhiltnis der Spannungen
bei zwei bestimmten Spulen vom Absolutwert der Spannung unabhéngig ist. Da-
nach muf gezeigt werden, daB das Ubersetzungsverhiltnis der Spannungen bei
konstanter Primarspannung nur vom Verhéltnis der Windungszahlen abhéngt.

5/

Abb. 2.2.5./1

Bestimmen der Spannungsinderung
durch

einen Transformator

11
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Beispiele fiir Messungen der Spannung am Transformator
Windungszahlen der Spannung an der - \
: Wind e |
Primir- Sekundir- | verhdltnis Primér- Sekundéir- g:lfa};ms
spule spule Np:Ng spule spule ol
¥, N, Upin V U,inV (gerundst) |
125 125 1:1 1 0,97~ 1 1:1
125 | 125 1:1 3 28~3 1:1 \
|
125 250° 1:2 1 | L9~ 2 1:2 |
125 250 1:2 5 | 10,0 ~ 10 1:2 |
125 500 1:4 2 | 79~ 8 |1:4 }
125 500 1:4 4 | 16,0 ~ 16 ‘1:4 i

Aus der Tabelle folgt, daB das Ver-
hiltnis der Spannungen ungefihr
gleich dem Verhiltnis der Win-
dungszahlen ist:
Uy:Ug=N,:N,.

Versuch 2: Anderung der Stromstdr-
ken bei einem Transformator

Abb. 2.2.5./2
Andern der Stromstirke bei einem
Transformator

Der Versuchsaufbau wird nach Abb. 2.2.5./2 vorgenommen. Der Primérschenkel
und der Sekundérschenkel des U-Kerns tragen zunichst beide eine Spule mit 125
Wdg. Durch Andern der Spannung am Stromversorgungsgerit und mit Hilfe
eines Gleitwiderstandes stellt man die Stérke des Primérstromes auf 1 A, 2 A, 3 A
ein und bestimmt die dazugehérigen Sekundirstromstirken. Danach wird die
Sekundérspule durch eine Spule mit 250 Wdg., 500 Wdg. ersetzt. Der Versuch wird
bei den gleichen Primérstromstérken fiir jede Spule wiederholt. Die MeBergebnisse
werden in einer Tabelle zusammengestellt.

Beispiele fiir Messungen der Stromstirke am Transformator

‘Windungszahlen der Stromstiirke in der .
Wind Stre mstirke-

Primér- Sekundér- | verhiltnis Primér- Sekundér- ;er?x}ltms
spule spule N, N, spule spule P 8

N, N, I,inA IinA fgorundst) |
125 125 1:1 2,0 1,86 ~ 2 1:1 i
125 125 1:1 3,0 2,82 ~3 1s:l |
125 250 1:2 1,0 0,45 ~ 0,5 l 2:1 ‘
125 250 1:2 2,0 0,94 ~ 1,0 2:1 ‘
125 500 1:4 1,0 023~ 025 [4:1 1

| 125 500 1:4 3,0 I 0,71 ~ 0,75 “i 4:1
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Abb. 2.2.5./3
Versuchsaufbau zu Versuch 1
mit dem SEG

Man ersieht aus der Tabelle, daB sich die Stromstéiirke mit groBer Anndherung um-
gekehrt wie die Windungszahlen verhalten:

I,:I,=Ng:N,.
In Abb. 2.2.5./3 wird die Aufbaumdglichkeit mit dem SEG Elektrik gezeigt.

22.6. Spannung und Stromstirke am belasteten Transformator [SE]

. Stromversorgungsgerit (10 V ~) 5. Gleitwiderstand (110 Q)

. Grundbrett mit Spannvorrichtung 6. 2 Spannungsmesser (10 V ~)
. U-Kern mit I-Kern, geblittert 7. 2 Strommesser (1 A ~)

. 2 Spulen (750/1500 Wdg.)

o N

Methodische Hinweise

1. Der Versuch soll die Spannungs- und Stromstiirkeverhiltnisse am realen Trans-
formator zeigen, die infolge der Widerstandsverluste, der magnetischen Verluste
und der Phasenverschiebungen von den Verhiltnissen am idealen Transforma-
tor mit der Belastung stark abweichen kénnen.

9, Das Produkt aus Spannung und Stromstérke auf jeder Seite des Transformators
ist die Scheinleistung. Der Wirkungsgrad ist nach V 2.2.7. zu ermitteln.

Versuch

Der Aufbau erfolgt nach dem Schaltplan in Abbildung 2.2.6./1. Die Belastung wird
durch Einstellung des Gleitwiderstandes verdndert. Die zugeordneten Werte der
Spannungen und der Stromstirken werden in eine Tabelle eingetragen und die

I
Verhiiltnisse %}3 und I—“berechnet. Es ergeben sich mit wachsender Belastung
s »

s I
groBere Abweichungen fiir % und kleinere Abweichungen von I—‘ gegeniiber dem
8 P

Verhéltnis der Windungszahlen % .
s
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O H®
N0 1 OL)
- Abb. 2.2.6./1
Schaltplan zur Untersuchung des belasteten

1500 Wdg. Transformator

Muster fiir den Kopf einer Tabelle

Q[‘F

@

Ny A Uy
N, ‘ inVv inV

in A inA 1, }

2.2.7. Der Wirkungsgrad eines Transformators

1. Stromversorgungsgerit (20 V ~) 5. Strommesser (2 A ~)

2. Grundbrett mit Spannvorrichtung 6. 2 Spulen (125/250 Wdg.)
3. U-Kern mit I-Kern, geblittert 7. Gleitwiderstand (110 Q)
4. Leistungsmesser (20 V; 5 A) 8. Schalter

Methodische Hinweise

1. Vergleiche MH V 2.2.6.!

2. Der Wirkungsgrad ist eine wichtige KenngroBe fiir alle kraft- und energieum-
formenden Einrichtungen. Fiir die elektrische Energieversorgung ist der grofie
Wirkungsgrad von Transformatoren besonders bedeutungsvoll. Ein Aufbau-
modell kann diesen nicht erreichen.

Versuch

Man baut die Versuchsanordnung nach Abbildung 2.2.7./1 auf. Durch den Lei-
stungsmesser wird zunéchst die Primirleistung P, und dann die Sekundérleistung P,
gemessen.

Abb. 2.2.7./1 Bestimmen des Wirkungsgrades bei einem Transformator
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0,6

0,4}

0,2
Abb. 2.2.7./2
Grafische Darstellung
des Wirkungsgrades

0 025 05 075 10 125 15 175 20 IinA

Der Quotient %gibt den Wirkungsgrad wieder. Er wird als Funktion von I,

bestimmt. Dazu ¥\))vird der Gleitwiderstand immer so eingestellt, daB im Sekundér-
kreis die Stromstéirke von 0,25 A bis 2,00 A in Stufen von 0,25 A verwendet wird.
Fiir jede Stromstirke werden die entsprechenden Leistungen am Leistungsmesser
abgelesen und in einer Ubersicht zusammengefafit (vgl. Tabelle). ZweckméBiger-
weise wird man den Versuch in zwei Schritten durchfiihren, indem man beispiels-
weise die Leistungen zuerst im Primérstromkreis fiir alle Stromstérken bestimmt,
dann den Leistungsmesser in den Sekundirstromkreis schaltet und den entsprechen-
den Versuch noch einmal wiederholt. Genauer fallen die Messungen aus, wenn man
in jeden Stromkreis einen Leistungsmesser schaltet.

Beispiel fiir die Mepwerte beim Bestimmen des Wirkungsgrades am Transformator

Sekundirstromstérke I, | Primérleistung P, | Sekundarleistung Py Wirlugsgrad
in A in W in W n=_2
Py
0,25 6,0 4,0 0,67
0,50 10,5 8,0 0,76
0,75 14,0 11,5 0,82
1,00 17,0 14,0 0,82
1,25 19,5 15,0 0,77
1,50 21,0 15,0 0,71
| 1,75 20,5 11,5 0,56
2,00 17,5 7,5 0,43

Bemerkungen

1. Aus der MeBreihe und der sich daraus ergebenden grafischen Darstellung folgt,
daB der Wirkungsgrad bei einer bestimmten Sekundirstromstiirke ein Maximum
annimmt (Abb. 2.2.7./2). Die Energieabgabe im Sekundirkreis mufl dem Tran-
formator angepaBt sein, wenn ein optimale Wirkungsgrad erreicht werden soll.

2. Der Versuch laBt sich auch mit dem Transformator aus dem SEG-Satz aus-
fiihren. Als Leistungsmesser kann man das SchiilermeBgeriit Polytest verwen-
den.
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2.28. Energieumwandlungen an einem unbelasteten Transformator

1. Stromversorgungsgerit (20 V ~) 7. Spule mit beliebiger Windungszahl
2. Grundbrett mit Spannvorrichtung 8. Leistungsmesser (25 V; 5 A)

3. U-Kern mit I-Kern, geblittert 9. Strommesser (2 A ~)

4. Spule (125/250 Wdg.) 10. Spannungsmesser (25 V ~)

5. Spule (500 Wdg.) 11. Gleitwiderstand (18 )

6. Spule (750/1500 Wdg.) 12. Schalter

Methodischer Hinweis

Der Versuch soll zeigen, daf ein Teil der Verluste am Transformator schon im Leer-
lauf auftreten. Diese konnen aber bei groBer Windungszahl der Primérspule klein
gehalten werden.

Versuch

Der Versuchsaufbau wird nach Abbildung 2.2.8./1 durchgefiihrt. Man benutzt zu-
nichst eine Primérspule mit 1256 Wdg. und bestimmt primérseitig Spannung,
Stromstéiirke und Leistung.

Die Sekundirspule kann man bei diesem Versuch beliebig wihlen, da sie auf die
MeBwerte keinen EinfluB hat.

Man wiederholt den Versuch mit Primérspulen mit 250 Wdg., 500 Wdg., 750 Wdg.
und 1500 Wdg. Die MeBergebnisse werden in einer Tabelle nach beigefiigtem Mu-
ster zusammengefaft.

Beispiele fir die Mepwerte beim Besti der Primdrleistung eines Transformators
| Windungszahl N, ‘ Primiirstromstiirke I, | Primirspannung Uy | Primérleistung Py
| der Primérspule ‘ in A inVv in W
| 125 ‘ 2,54 20,7 28
| 250 0,42 21,7 4

500 [ 0,087 21,8 1

750 10,047 21,8 nicht mehr
| | | ablesbar |
| 1500 | 0,029 21,8 nicht mehr

{ | ablesbar |

2/3 .
|
= i 7

Abb. 2.2.8./1
Bestimmung des Phasenwinkels
bei einem unbelasteten Transformator
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Bemerkungen

1. Zwischen der Wirkleistung, der Spannung und der Stromstarke besteht die Be-
ziehung P = I - U - cos ¢, aus der man den Phasenwinkel ¢ iiber cos ¢ ermitteln
kann. Es ist

cos p = i
=17
Bei einem idealen Transformator ist ¢ = 90°, d.h. cosp = 0.

2. Es ist zu beachten, dafl das Stromversorgungsgerit bei kleineren Belastungen
im allgemeinen eine Uberspannung liefert. Will man mit konstanten Spannungen
arbeiten, so muB man sie mit Hilfe eines Potentiometers einstellen.

2.2.9. ‘Spurschaliung eines Transformators

. Stromversorgungsgerit (20 V ~)

. Grundbrett mit Spannvorrichtung
U-Kern, geblittert

. I-Kern, geblittert

. Spule (750/1500 Wdg.)

. 2 Spannungsmesser (50 V ~)

. Schalter”

NS Uk WD

Methodischer Hinweis

Sparschaltungen von Transformatoren sind eine materialsparende Form. Es be-
steht immer eine galvanische Verbindung zwischen Hoch- und Niederspannungs-
seite. Darum sind derartige Versuche mit Netzspannung zu vermeiden.

Abb. 2.2.9./1
Transformator zum Herunterspannen
in Sparschaltung

Versuch 1: Transformator zum Herunterspannen

Auf den geschlossenen Eisenkern setzt man eine Spule mit 750/1500 Wdg. und
schaltet sie nach Abb. 2.2.9./1. Legt man an die Buchsen A; und E, eine Spannung
von 20 V, so kann man zwischen A; und E, oder zwischen A, und E, Spannungen
von 10 V abgreifen. Die Spule wirkt praktisch wie ein Spannungsteiler.

s
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Abb. 2.2.9./2
Transformator

zum Hinaufspannen
in*Sparschaltung

Versuch 2: Transformator zum Hinaufspannen

Die Primérspannung von 20 V wird an die Buchsen A, und E, (750 Wdg.) der Spule
gelegt (Abb. 2.2.9./2). An den Buchsen A; und E, (1500 Wdg.) der Spule kann man
dann eine Spannung von etwa 40 V abgreifen.

2.2.10. Modell einer Fernleitung zur Energieiibertragung

1. Stromversorgungsgerit (18 V ~) 6. 2 Spulen (15000 Wdg.)
2. 2 Grundbretter mit Spannvorrichtung 7. 2 Widerstdnde (50 kQ)
3. 2 U-Kerne, geblattert 8. Glithlampe (18 V; 0,1 A)
4. 2I-Kerne, geblittert 9. Glimmlampe (220 V)

5. 2 Spulen (125/250 Wdg.) 10. Schalter

Methodischer Hinweis

Es wirkt auf jeden Fall iiberraschend, daB bei einem hohen Leitungswiderstand
(100 kQ) die Gliihlampe leuchtet. So kann der Versuch gut zur Problemstellung
vorgefiihrt ‘werden.

Versuch

Die nach Abbildung 2.2.10.f1 ausgefiihrte Versuchsanordnung (zunichst ohne die
Glimmlampe) dient als Modell einer Fernleitung zur Ubertragung elektrischer
Energie, wobei die Widerstinde in beiden Leitungen die Ohmschen Widerstéinde
der in der Praxis sehr langen Freileitungen ersetzen. Die Spulen 125/250 Wdg.
werden mit 125 Wdg. eingesetzt. Legt man an die Primirseite des zum Hinauf-
spannen dienenden Transformators eine Wechselspannung von 18 V, so leuchtet
die Glithlampe an der Sekundérseite des zum Herunterspannen benutzten Trans-
formators mit nahezu normaler Helligkeit. Die geringfiigige Helligkeitsabnahme
der Gliihlampe ist dabei auf die Energieverluste in den beiden Transformatoren

2/3/4 /2/ 3/4

5|6 AN

Abb. 2.2.10./1 Fernleitung mit einem Aufwirts- und einem Abwirtstransformator
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— Abb. 2.2.10./2
—_ Fernleitung
18V ohne Transformatoren
e
IS

und auf den Spannungsabfall an den Widerstinden zuriickzufiihren. Man veran-
schaulicht modellartig die zwischen den beiden Drihten der Freileitung bestehende
Hochspannung, indem man die beiden Drihte kurzzeitig durch eine Glimmlampe
fiir 220 V iiberbriickt. Allerdings erlischt die Glithlampe wihrend des Einschaltens
der Glimmlampe.

Aus methodischen Griinden sollte man auch den Gegenversuch ohne Transforma-
toren durchfiihren. Legt man nimlich die Gliihlampe ohne die beiden Transfor-
matoren nach Abbildung 2.2.10./2 an das Stromversorgungsgerit, so kann die
Glithlampe wegen des jetzt weit grofBeren Spannungsabfalles in der Leitung nicht
mehr aufleuchten.

2.2.11. Modellversuch zum PunktschweiBen

1. Grundbrett mit Spannvorrichtung 5. Spule (10 Wdg.)

2. U-Kern, geblittert 6. SchweiBzangenmodell

3. I-Kern, geblittert 7. 2 Stiickchen Blech (Rasierklingen)
4. Spule (750/1500 Wdg.) 8. Netzadapter

Methodischer Hinweis

Der Versuch soll den Schiilern die technische Bedeutung von Hochstromtransfor-
matoren zeigen.

Versuch

Der Transformator wird nach Abb. 2.2.11./1 zusammengebaut. Damit die Er-
wiirmung infolge von Ubergangswiderstiinden zwischen der SchweiBzange und der
Sekundirspule auf ein MindestmaB herabgedriickt wird, miissen die Kontakt-
stellen oxidfrei sein und die Muttern an der Sekundirspule fest angezogen werden
Die Primérspule des Transformators wird an die Netzspannung (220 V ~) ange-

Abb. 2.2.11./1
Transformator
mit SchweiBzange
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schlossen. Zwischen die Kontaktstellen der SchweiBzange bringt man zwei Stiick-
chen Blech oder zwei Rasierklingen, die iibereinander gelegt sind. Die Blechstiicke
werden durch die Schweifzange zunéichst nur leicht zusammengedriickt, damit ein
recht groBer Ubergangswiderstand und eine groBe Erwiarmung der Beriihrungs-
stelle auftreten. Wenn die Bleche an der Beriihrungsstelle hell aufgliihen, wird die
Schweifizange fester zusammengepreBt, damit die Bleche an der Beriihrungsstelle
zusammengeschweifit werden.

22.12. Modellversuch zur Wirkungsweise des Induktionsofens

1. Grundbrett mit Spannvorrichtung 6. Woodsches Metall, Blei oder Lotzinn

2. U-Kern, geblittert 7. GuBform aus Gips oder Gefd8 mit Wasser
3. I-Kern, geblittert 8. Holzunterlage

4. Spule (750/1500 Wdg.) 9. Netzadapter

5. Schmelzrinne mit Griff

Methodischer Hinweis

Es kommt darauf an, daB die Schiiler das Wirkungsprinzip des Transformators
auch bei einer einzigen kurzgeschlossenen Windung erkennen.

' Abb. 2.2.12./1
Transformator mit Schmelzrinne

Versuch

Die Versuchsanordnung wird nach Abbildung 2.2.12./1 vorgenommen. Die Schmelz-
rinne wird vor dem Versuch mit Stiicken von Woodschem Metall, Blei oder Lot-
zinn gefiillt und iiber den sekundirseitigen Schenkel des U-Kerns geschoben. Der
Transformator wird in die Spanneinrichtung gesetzt und die Primérspule an die
Netzspannung (220 V ~ ) angeschlossen. Nach kurzer Zeit schmilzt das Metall. Die
Schmelzrinne wird wihrend des Schmelzvorganges mit der Hand gehalten. Um zu
zeigen, daf} das Material geschmolzen ist, gieBt man es in eine GieBform oder lifit
es in Wasser tropfen.

Bemerkung

Eine angendherte Bestimmung der Stromstirke I in der Schmelzrinne ist durch
Messen der Primérstromstérke I, moglich.
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2.2.13. Modelle von MeBwandlern

Zu Versuch 1 Zu Versuch 2

1. Grundbrett mit Spannvorrichtung Geriite 1. bis 5., 8., auBlerdem

2. U-Kern, geblittert 9. Stromversorgungsgerit (20 V ~)
3. I-Kern, geblittert 10. 2 Strommesser (5 A ~)

4. Spule (125/250 Wdg.) 11. Gleitwiderstand (18 Q)

5. Spule (750/1500 Wdg.)

6. 2 Spannungsmesser (250 V ~)

7. Gliihlampe (220 V; 25 W)

8. Netzadapter

Methodischer Hinweis

Mit diesen Versuchen werden direkte technische Anwendungen des unbelasteten
und des kurzgeschlossenen Transformators gezeigt (vgl. V 2.2.5.).

Vorbemerkung

Zum Messen von Hochspannungen und zum Messen sehr starker Stréme schaltet
man zwischen die Leitung und das MeBgerit einen sogenannten Wandler. Das ist
ein Transformator, dessen Primérwicklung in der Hochspannungsleitung liegt und
dessen Sekundirwicklung mit dem MefBgerit verbunden wird. Die Sekundéarspan-
nung bzw. -stromstérke werden gemessen und daraus die Primérspannung bzw.
-stromstiirke errechnet.

Versuch 1: Der Spannungswandler

An die Netzspannung (220 V ~) legt man entsprechend der Abbildung 2.2.13./1
einen Transformator.

Aus Sicherheitsgriinden sind beim Modell wie in der Praxis der Eisenkern und die
Sekundérspule immer zu erden. An der Sekundirspule wird die Spannung U, ge-

N, . ; ;
messen. Nach der Gleichung U, = 2+ U, wird die Primérspannung berechnet.

N,
T & 5

5
AAT Y l 5 l
1/2/3- % WANT1/2/3

Abb. 2.2.13./1 Abb. 2.2.13./2
Modell eines Spannungswandlers Modell eines Stromwandlers

121



o V2.213.

Es werden beispielsweise als Primérspule eine solche mit 1500 Wdg., als Sekundir-
spule eine solche mit 125 Wdg. gewihlt. Die Messung der Sekundérspannung er-
gibt 18 V. Die Primédrspannung wird zur Kontrolle ebenfalls gemessen. Sie ist
220 V. Die Rechnung ergibt 216 V.

Versuch 2: Der Stromwandler

Der Stromwandler wird nach Abbildung 2.2.13./2 aufgebaut. Als Spannungsquelle
wird ein Stromversorgungsgerit verwendet, die Stelle einer Glithlampe vertritt ein
Gleitwiderstand. Die Spannung und der Gleitwiderstand werden so eingestellt, daB
in der Leitung ein Strom von etwa 4 A flieBt. Die Stirke des sekundiren Stromes
wird gemessen. Sie betriigt beispielsweise 0,36 A, wenn man als Primérspule die mit
125 Wdg. und als Sekundérspule die mit 1500 Wdg. wihlt. Als Stromstirke des
Primérstromes ergibt sich:
Xy= N,y _ 1500

Fp-l._ 195 -036A~43A.

2214, Modell der Zindanlage eines Kraftwagens

1. Akkumulator 6. Spule (15000 Wdg.)
2. Grundbrett mit Spannvorricht 7. Kondensator (4 uF)
3. U-Kern gebléttert 8. Morsetaste

4. I-Kern, geblittert 9. 2 Steckspitzen

5. Spule (125/250 Wdg.) 10. Bunsenbrenner

Methodischer Hinweis

Dieser Versuch ist dazu geeignet, das besondere Interesse der Schiiler zu wecken
und ihnen polytechnische Kenntnisse zu vermitteln.

Versuch

Der Aufbau des Modells einer Batterieziindung erfolgt nach Abbildung 2.2.14./1.
Als Spannungsquelle verwendet man am besten einen Akkumulator. Als Ersatz fiir
den Akkumulator kann auch ein kleines Stromversorgungsgerit benutzt werden,
dem man eine Gleichspannung von etwa 4 V entnimmt. Der Abstand der beiden
Steckspitzen betréigt 1 mm ... 2 mm. Die Morsetaste wird immer abwechselnd ge-
schlossen und gedffnet. Beim Offnen der Morsetaste wird in der Sekundérspule
jedesmal eine so hohe Spannung induziert, da8 zwischen den Steckspitzen ein Funke
iiberspringt. Dieser Funke bringt das Kraftstoffluftgemisch zur Ziindung. Man

2/3/4

4V
-1+
/ f-o—
s ‘ 6
Abb. 2.2.14./1
Schaltplan des Modells
der Ziindanlage eines Kraftwag
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kann dies dadurch veranschaulichen, daB man einen Bunsenbrenner unter die
Steckspitzen stellt. Der Gashahn wird kurz vor dem Uberspringen der Funken ge-
6ffnet. Das Gas entziindet sich.

Man zeige auch, daB der Ziindfunke bei eingeschaltetem Kondensator stiirker ist
als bei fehlendem Kondensator. Der Offnungsfunke am Schalter wird durch den
Kondensator schneller zum Erléschen gebracht. Damit wird die KraftfluBin-
derung gréBer, und demzufolge steigt die Induktionsspannung.

Bemerkung

Beim Kraftwagen wird zum Erreichen der fiir die Funkenbildung erforderlichen
Spannung eine Ziindspule verwendet. Sie ist ein Manteltransformator, der in
Zylinderform ausgefiihrt ist und zwei getrennte Spulen enthilt. Diese sind mit
ihrem einen Ende — bei der Primirspule iiber die Unterbrecherkontakte — an das
Rahmengestell des Kraftwagens, die sogenannte Masse, angeschlossen, die als Riick-
leitung dient.

2.2.15. Modell eines elektrischen Weidezaungerdtes

. Akkumulator oder Stromversorgungsgerit (4 V — )
. Spule (15000 Wdg.)

. Spule (125/250 Wdg.)

. U-Kern, geblittert

. Blattfeder mit Schaft

Klemmenstange

Kontaktschraubentriger mit Kontaktschraube

. Schalter

. Holtzsche Klemme

. 2 Stiick blanker Leitungsdraht (je 1000 mm lang)
. Widerstand (500 kQ)

DU W b =

~o®©was

1
1

Methodische Hinweise

1. Vergleiche MH V 2.2.14.!

9. In modernen Geriten wird das Zerhacken der Gleichspannung durch elektro-
nische Schaltungen ausgefiihrt.

Herstellung des Modells

Man fiigt nach Abbildung 2.2.15./1 die obengenannten Geriite zu einem Wagner-
schen Hammer zusammen und schlieBt ihn iiber einen Schalter an eine Gleich-
spannungsquelle von etwa 4 V an. Als Magnet dient ein U-Kern, auf dessen einem
Schenkel eine Spule mit 123 Wdg. sitzt. Der andere Schenkel enthilt als Sekundér-
spule eine Spule mit 15000 Wdg., an deren Enden als Modell des Weidezaunes
zwei nicht isolierte Drihte angeschlossen sind. Der eine Draht fithrt zu einer Holtz-
schen Klemme, der andere ist mit einem auf dem Tisch liegenden Stativstab ver-
bunden.

Inbetriebnakme des Modells

Man schaltet die Spannung ein und setzt dadurch den Wagnerschen Hammer in
Titigkeit. Es entstehen an den freien Enden der Induktionsspule Spannungsim-
pulse, die sich auf die angeschlossenen Drihte iibertragen. Die Impulse sind unge-
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Abb. 2.2.15./1 Wagnerscher Hammer als Impulsgeber

fihrlich. Man zwinge aber keinen Schiiler zum Angreifen. Véllig schmerzlos wird
das Beriihren, wenn man am Anfang des Drahtes einen Widerstand von mindest
500 kQ zwischenschaltet.

23. Die Selbstinduktion

23.1. Selbstinduktion im Gleichstromkreis beim Zerhacken
des Gleichstromes

. Stromversorgungsgeriit (4 V — )

. Spule (750/1500 Wdg.)

. I-Kern, geblittert

Spannungsmesser (10 V ~)

Klemmenstange

Blattfeder mit Schaft

. Kontaktschraubentréiger mit Kontaktschraube
. Schalter

I =

Methodischer Hinwets

Dieser Versuch ist geeignet, die Schiiler durch die Frage, wodurch ergibt sich die
hohere Spannung, an das Problem der Selbstinduktion heranzufiihren.

Versuch

Aus Aufbauteilen wird ein Wagnerscher Hammer zusammengestellt und nach
Abbildung 2.3.1./1 an eine Gleichspannung von etwa 4 V angeschlossen. Die Stell-
schraube muB kréftig gegen die Blattfeder driicken, damit eine hohe Frequenz der
Federschwingung entsteht. Mit dem Spannungsmesser wird die Spannung an den
Klemmen der Spule gemessen. Infolge Selbstinduktionsspannung ist die Spannung
mit 6 V... 8 V hoher als die Spannung an der Spannungsquelle.
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Abb. 2.3.1./1
Versuchsanordnung zum Nachweis der Selbstinduktion am Wagnerschen Hammer

Bemerkungen

1. Man kann die Selbstinduktionsspannung auch ohne MeBgerit feststellen. Man
verwendet dazu eine Spule von 250 Wdg. Der Blattfeder gibt man eine geringere
Spannung, so daB die Frequenz kleiner wird. An die Spule werden zwei Ver-
bindungsleiter angeschlossen. Fat man mit jeder Hand die Stifte der Bananen-
stecker an ihren freien Enden, so verspiirt man infolge der Selbstinduktions-
spannung ein Kribbeln in den Handen.

2. An Stelle des Wagnerschen Hammers kann man eine elektrische Klingel oder
ein Relais einsetzen. Eine parallelgeschaltete Glimmlampe zeigt die hohe Selbst-
induktionsspannung an.

2.32. Nachweis der Selbstinduktion beim Ausschalten
durch eine Glimmlampe

1. Stromversorgungsgerit (200 V — ) 6. Grundbrett mit Spannvorrichtung

2. Stromversorgungsgerit (10 V —) 7. Signalglimmlampe

3. 2 Spulen (750/1500 Wdg.) oder Glimmlampenschwenkstab
4. U-Kern, geblittert oder Polpriifer

5. I-Kern, geblittert 8. Schalter

Methodische Hinweise 5

1. Der iiberraschend groBe Betrag der Selbstinduktionsspannung ist aus dem In-
duktionsgesetz zu erkldren.

2. Fiir die Erklirung der Polaritit der Induktionsspannung ist eine weitere Inter-
pretation des Lenzschen Gesetzes zu geben. Bei absinkender Stromstirke als
Ursache fiir die Induktion liefert die Spule eine Induktionsspannung, die den
Strom zeitweilig in gleicher Richtung aufrechterhalt (vgl. 2.1.7.).

3. Der Versuch steht in unmittelbarem Zusammenhang mit V 2.3.3.

Vorversuche

Fiir eine Signalglimmlampe wird durch einen Vorversuch an einer Gleichspannung
von etwa 200 V festgestellt, wie die Elektroden an die Buchsen des Lampenbrettes
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angeschlossen sind.. Die Elektrode am Minuspol
leuchtet auf. Am Glimmlampenstab und am
Polpriifer ist der AnschluB der Elektroden an
die Zuleitungen ohne weiteres klar.

AuBerdem wird die Ziindspannung der Glimm-
lampe am Hochspannungsteil des Stromver- o—F
sorgungsgeriites ermittelt. Sie liegt etwa bei —
100 V.

Hawptversuch 5
H

Im Stromkreis liegt eine Gleichspannungsquelle
mit einer Spannung von 6 V bis 10V (Abb.
2.3.2./1). Schliefit man den Schalter, so leuchtet
die Glimmlampe nicht, da die Spannung zu nie-
drig ist. Offnet man dagegen den Schalter, so Ay, 2.3.2/1

tritt eine hohe Selbstinduktionsspannung auf;  Nachweis der Selbstinduktion

die eine Elektrode der Glimmlampe leuchtet  beim Ausschalten

kurz auf. Es ist genau zu beobachten, welche

Elektrode aufleuchtet.

Daraus kann man die Polaritit der Selbstinduktionsspannung erkennen. Sie stimmt
mit der Polaritit der Spannungsquelle iiberein.

2.3.3. Nachweis der Selbstinduktion beim Einschalten
durch Glihlampen

. Stromversorgungsgerit (6 V — oder 18 V — )
. 2 Glithlampen (6 V oder 18 V)

. 2 Spulen (750/1500 Wdg.)

. U-Kern, geblattert

. I-Kern, geblittert

. Grundbrett mit Spannvorrichtung

. Gleitwiderstand (110 Q)

1
2
3
4
5,
6.
7
8. Schalter

Methodischer Hinweis
Vergleiche MH V 2.3.2.!

Versuch

Die Schaltung wird nach Abbildung
2.3.3./1 ausgefiihrt. Die Spannung richtet
sich nach der Betriebsspannung der Glith- €
lampen. Durch den Gleitwiderstand ist
die Stromstirke so einzustellen, daB beide
Lampen gleich hell leuchten.

Beim Einschalten des Stromes ist deutlich
zu beobachten, daB die Glithlampe im
Zweig mit der Induktionsspule (2 X 1500  Abb. 2.3.3./1 Nachweis der Selbstinduktion
Wdg.) spiter aufleuchtet als die andere  beim Einschalten durch zwei Glihlampen
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Gliihlampe. Die Verzégerung 1é8t erkennen, daB die Polung der Selbstinduktions-
spannung beim Einschalten der Polung der Spannungsquelle entgegengerichtet ist.
Beim Ausschalten ist kein Unterschied zwischen den Lampen zu beobachten.

2.3.4. AbreiBien eines Lichtbogens infolge von Selbstinduktion

1. Stromversorgungsgerit (20 V — ) 6. I-Kern, geblittert

2. 2 Steckspitzen 7. Grundbrett mit Spannvorrichtung
3. Drehwiderstand (25 Q) 8. Schalter

4. 2 Spulen (750/1500 Wdg.) 9. Kondensator (4 pF)

5. U-Kern, geblittert

Methodischer Hinweis

Der Versuch kann als Nachweis dafiir benutzt werden, daB in der F unkenentladung
eine elektrische Schwingung auftritt, die durch den induktiven Widerstand der
Spulen verringert wird.

Versuch

In den Stromkreis nach Abbildung 2.3.4./1 wird zunichst der Drehwiderstand mit
25 Q als Ohmscher Widerstand gelegt. Die Spitzen werden zur Beriihrung gebracht.
Trennt man sie voneinander, so tritt ein kleiner Lichtbogen auf.

Ersetzt man den Ohmschen Widerstand durch eine Induktionsspule, so reiBt der
beim Trennen der Spitzen entstehende Lichtbogen schon nach kurzer Zeit ab.

Bemerkungen

1. Bei einer Spannung von etwa 100 V erreicht man einen gréBeren, linger dauern-
den Lichtbogen. Es empfiehlt sich, vorher die Steckspitzen durch Nigel zu er-
setzen, da die Spitzen leicht wegschmelzen.

2. Schaltet man parallel zum Lichtbogen Kondensatoren von 4 uF ... 20 uF, so
kann man deutlich die Verkleinerung des Lichtbogens infolge der Aufhebung
der Induktivitit beobachten. Es ist auch ein Verindern der Frequenz der Fun-
kenentladung festzustellen. Die Funken schlagen kurz und knallend iiber.

25Q
] o
A B

Abb. 2.3.4./1 Unterbindung eines Lichtbogens durch Selbstinduktion
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2.3.5. Modell eines Funkeninduktors aus Aufbauteilen
1. Stromversorgungsgerit (20 V — ) 7. 2 Steckspitzen
2. Spule (500 Wdg.) 8. Klemmenstange
3. Spule (15000 Wdg.) 9. Blattfeder mit Schaft
4. U-Kern, geblittert 10. Kontaktschraubentriger mit Schraube
5. I-Kern, geblittert 11. Leidener Flasche
6. Grundbrett mit Spannvorrichtung 12. 4 Krokodilklemmen
© O
-
Abb. 2.3.5./]1 Funkeninduk dell aus Aufb il
Versuch

Die Abbildung 2.3.5./1 zeigt den Versuchsaufbau. Die beiden Spitzen werden auf
etwa 2 mm gendhert. Die Leidener Flasche wird zunéchst nicht angeschlossen. Es
bildet sich zwischen den Spitzen eine Funkenstrecke aus. Die Spitzen konnen bis
auf 6 mm ... 7 mm voneinander entfernt werden. Durch AnschlieBen der Leidener
Flasche parallel zur Unterbrechungsstelle zwischen der Blattfeder und der Kon-
taktschraube werden die einzelnen Funkeniiberschlige kraftiger.

23.6. Zindung einer Leuchtstoffréhre

. Leuchtstoffréhre

U-Kern, geblattert

I-Kern, geblittert

Grundbrett mit Spannvorrichtung
2 Spulen (750/1500 Wdg.)

. Morsetaste

. Netzadapter

. 4 Krokodilklemmen

R

Methodischer Hinweis

Da die Leuchtstofflampen in Leuchten immer mehr verwendet werden, sollte man
nicht versdumen, die Schiiler mit der Ziindeinrichtung vertraut zu machen, deren
Funktion sich unmittelbar aus V 2.3.2. ergibt.
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220N ~~

Abb. 2.3.6./1 Versuchsaufbau einer Leuchtstoffrohre

Versuch

Eine Leuchtstoffréhre wird durch einen Glasrohrenhalter waagerecht an einem
Stativ befestigt. Die Schaltung wird nach Abbildung 2.3.6./1 vorgenommen. Als
Drosselspulen werden zwei Spulen mit 750 Wdg. auf einen geschlossenen Eisenkern
g t. Die Verbindungsleitungen werden mit Hilfe von Krokodilklemmen an der
Leuchtstoffrohre festgeklemmt. AnStelle des in der Technik iiblichen Glimmziinders
wird eine Morsetaste eingesetzt. Man schliefit zunéchst den Schalter und dann mit
der Morsetaste den Stromkreis fiir die Dauer von etwa 20 s bis 30 s, bis die Elek-
troden sich hinreichend erwiirmt haben. Beim Offnen der Morsetaste erfolgt durch
den SelbstinduktionsstoB die Ziindung der Réhre. Beim Niederdriicken der Taste
erlischt die Rohre. Vor der Wiederholung des Versuches wartet man etwa 1 min,
bis sich die Elektroden wieder abgekiihlt haben.

Man kann auch den hiufigsten Defekt an Leuchtstoffrohren demonstrieren. Wenn
sich die Kontakte des Glimmziinders nicht ordnungsgemiB o6ffnen, flackert die
Leuchtstoffrohre. Das kann man durch eine Betétigung der Morsetaste nachahmen.
Beim Schliefen der Kontakte der Morsetaste verlischt die Rohre wieder.

Bemerkungen

1. An Stelle der Morsetaste kann auch ein Originalglimmziinder eingesetzt werden.
2. Im Lehrmittelangebot gibt es eine Schaltplatte, auf der dieser Versuch mit der
zur Leuchtstoffrohre gehorenden Drossel aufgebaut ist.
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2.4. Wirbelstrome

2.41. Waltenhofensches Pendel

1. Stromversorgungsgerit (20 V — ) 7. Gleitwiderstand (110 Q)
2. U-Kern, geblittert 8. Schalter

3. Polschuhpaar 9. Strommesser

4. 2 Spulen (750/1500 Wdg.) 10. Stoppuhr

5. Pendelkorper, massiv 11. Federkraftmesser (N)
6. Pendelkorper, geschlitzt

Methodische Hinweise

1. Im Unterricht ist es zweckmiBig, den Versuch 1 zur Problemstellung und den
Versuch 2 nach Klirung der Entstehung von Wirbelstromen einzusetzen.

2. Eine Anwendung erfolgt bei der Wirbelstromddmpfung am Gerit zur Messung
in elektrischen und magnetischen Feldern.

Versuchsanordnung

Der Aufbau des Gerites erfolgt nach Abbildung 2.4.1./1. Es werden zwei Spulen
mit 1500 Wdg. verwendet. In den Stromkreis legt man einen Hebelschalter und
einen Vorwiderstand. Die Pendelstange ist so anzubringen, dafl der Pendelkérper
ungehindert zwischen den Polschuhen hindurchschwingen kann.

Versuch 1: Verwenden eines massiven Pendelkorpers

Bei gedffnetem Stromkreis hebt man die Pendelstange seitwirts in die waagerechte
Lage. Man 1iBt das Pendel schwingen und ermittelt die Zeit, die bis zum Stillstand
des Pendels vergeht. Den gleichen Versuch wiederholt man bei geschlossenem
Stromkreis, wobei der Vorwiderstand zunichst nicht zugeschaltet ist. Bewegt man

)

~—7

Abb. 2.4.1./1
Aufbau des
Waltenhofenschen Pendels

130



V 2.4.2. (]

das Pendel von Hand um seine Ruhelage, so verspiirt man einen starken Wider-
stand, solange sich der Pendelkorper zwischen den Polschuhen befindet. Dies léft
sich auch mit einem Federkraftmesser nachweisen. Zum Nachweis der Abhéngig-
keit der hemmenden Wirkung von der Stromstirke fiihrt man den Versuch mit ver-
schiedenen Stromstiirken durch.

Versuch 2: Verwenden eines geschlitzten Pendelkorpers

Wiederholt man den Versuch und verwendet dabei den geschlitzten Pendelkérper,
so ergibt sich bei geoffnetem und bei geschlossenem Stromkreis keine wesentliche
Abweichung. Das Pendel erfihrt im Magnetfeld kaum eine Hemmung und kommt
infolge der Reibung erst allmihlich zur Ruhe.

2.42. Modell einer Wirbelstrombremse

. Stromyersorgungsgerit (20 V — )
. Wirbelstromscheibe

U-Kern, geblittert

. Polschuhpaar

. 2 Spulen (7501500 Wdg.)

. Stiel zur Klingelglocke
Gleitwiderstand (110 Q)

. Schalter

. Hakenkorper

Tischkante

R - A

= C

Methodischer Hinweis

Dieser Versuch ist eine unmittelbare Anwen-
dung der Vorginge aus V 2.4.1. und zeigt im
Modell die Méglichkeit ihrer technischen Nut-
zung.

Versuchsanordnung

Der Aufbau ist im wesentlichen derselbe wie
beim V 2.4.1. (Abb. 2.4.2./1). Man schraubt an T
die Wirbelstromscheibe eine Schnurlaufrolle und -
setzt die Scheibe an Stelle des Pendelkorpers

zwischen die Polschuhe. Auf die Schnurlaufrolle

wickelt man 1 m bis 2 m Schnur, fiihrt sie iiber Abb. 2.4.2./1

eine Umlenkrolle und hingt an das Ende einen Modell einer Wirbelstrombremse
Hakenkérper. von oben betrachtet

Versuch

Durch den absinkenden Hakenkérper wird die Scheibe in Umdrehung versetzt.
SchlieBt man den Stromkreis bei ausgeschaltetem Widerstand, so wird die Scheibe
stark gebremst.

Verindert man mit Hilfe des Vorwiderstandes die Stromstirke, so erreicht man eine
unterschiedliche Bremswirkung. Dies lifit sich am besten am Hakenkorper
beobachten, dessen Bewegung beschleunigt, gleichférmig oder verzogert ecfolgt.
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2.43. Versuche mit der Aragoscheibe

. Aragoscheibe

Hufeisenmagnet

Lasche fiir Eisenkerne

Magnetnadeltriger

Kugellagerachse mit Kurbel

. Schwungmaschine oder Experimentiermotor mit Bohrfutter

S oo

Methodische Hinweise

1. Gegeniiber V 2.4.2. sind in dieser Anordnung Magnetfeld und Scheibe beweglich.
. Auf die Analogie zu V 2.1.7. ist hinzuweisen.
2. Der Versuch ist als Vorversuch zu V 3.2.7. zu betrachten.

Versuch 1: Drehen des Hufeisenmagneten

Man bohrt von der Oberseite her zentrisch eine Vertiefung in den Zapfen der Arago-
scheibe, so daf sie sich auf einen Magnetnadeltriger aufsetzen liBt. Einen Huf-
eisenmagneten hingt man in eine Lasche und befestigt sie mittels einer Stabhiilse
und einer kurzen Stativstange an einer Kugellagerachse (Abb. 2.4.3./1a). Versetzt
man den Hufeisenmagneten durch Drehen der Kurbel an der Kugellagerachse in
Umdrehung, so beginnt sich auch die Aluminiumscheibe in gleicher Richtung zu
drehen. Die Drehzahl der Scheibe ist bei jeder Geschwindigkeit geringer als die des
Hufeisenmagneten. Andert man die Drehrichtung des Hufeisenmagneten, so indert
auch die Scheibe ihre Drehrichtung.

s

S e
Um 90°gedreht

a
Abb. 2.4.3./1 Versuchsaufbau
a) Drehen des Hufeisenmagneten, b) Drehen der Aragoscheibe
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Versuch 2; Drehen der Aragoscheibe

Will man den vorstehend beschriebenen Effekt umkehren, so hingt man den Ma-
gneten mit Hilfe eines Fadens am Stativ auf (Abb. 2.4.3./1b). Die Aragoscheibe
spannt man mit ihrem Zapfen in der Schwungmaschine fest. Es ist darauf zu achten,
daB der Magnet genau senkrecht hingt. Bei Beginn des Versuches muf} der Huf-
eisenmagnet vollig in Ruhe sein. Versetzt man mit Hilfe der Schwungmaschine die
Aragoscheibe in Umdrehung, so beginnt sich auch der dariiberhingende Magnet in
gleicher Richtung, jedoch mit geringerer Geschwindigkeit zu drehen. Andert man
bei beiden Versuchen die Drehrichtung des von Hand gedrehten Teiles plotzlich, so
drehen sich die Scheibe bzw. der Magnet noch kurze Zeit in der alten Richtung
weiter und kommen erst allmihlich zum Stillstand. Erst dann setzt die Drehung in
der umgekehrten Richtung ein.

2.4.4. Modell eines Tachometers

. Aragoscheibe

. Hufeisenmagnet

. Lasche fiir Eisenkerne
Magnetnadeltriger

Kugellagerachse mit Kurbel

. 2 schmale Streifen aus Zeichenkarton
. Skale auf Zeichenkarton

- B N

Methodischer Hinweis

Die Aragoscheibe (V 2.4.3.) wird hier in einer tech-
nischen Anwendung gezeigt.

Versuchsaufbau Abb. 2.4.4./1

Der Versuchsaufbau erfolgt nach V 2.4.3. Man klebt L
einen Streifen Zeichenkarton als Zeiger und einen

zweiten, der in seinem iiberstehenden Teil rechtwink-

lig verdreht wird, als Riickholvorrichtung auf die Wirbelstromscheibe. Vor der
Scheibe stellt man eine auf Zeichenkarton gefertigte Skale auf. Den vorstehen-
den Teil des Zeigers biegt man winklig nach unten um (Abb. 2.4.4./1).

Versuch

Man dreht den Hufeisenmagneten mit miBiger Geschwindigkeit. Die Aluminium-
scheibe wird ein Stiick mitgenommen, dann aber durch den Riickholer gebremst.
Je schneller der Magnet gedreht wird, desto gré8er ist der Zeigerausschlag.
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2.45. EinfluB der Blédtterung eines Eisenkerns

. U-Kern, voll

. I-Kern, geblittert
U-Kern, geblittert

. Spule (750/1500 Wdg.)
. Gleitwiderstand (110 Q)

Grundbrett mit Spannvorricht 220N~

- I R

. Schalter
. Thermometer
. Netzadapter o—oI|

Methodischer Hinweis

Es soll die Notwendigkeit der Blitterung
der Eisenkerne in Transformatoren und elek- Abb. 2.4.5./1

trischen Maschinen gezeigt werden. Dabei Schaltplan zum Versuchsaufbau

geht man von V 2.4.1. aus. nach Variante a

Variante a

Versuchsanmordnung

Der Versuchsaufbau erfolgt nach Abbildung 2.4.5./1. Die Spule wird auf einem
Schenkel des U-Vollkerns direkt an die Netzspannung (220 V ~) angeschlossen.
Damit das Joch zuginglich ist, setzt man den U-Kern quer auf das Grundbrett.

Versuch

Man legt als Joch einen I-Kern auf und schlieBt den Stromkreis. Schon nach kur-
zer Zeit 1iBt sich subjektiv durch Befiihlen oder objektiv mit Hilfe eines Thermo-
meters eine zunehmende Erwirmung feststellen. Dies wird beim Befiihlen beson-
ders deutlich, wenn man zum Vergleich den nicht benutzten geblitterten U-Kern

betastet.

Ersetzt man den U-Vollkern durch einen geblitterten U-Kern, so ist selbst nach

langerer Zeit kaum eine Erwirmung festzustellen.

Variante b

Versuchsaufbau

Man stellt den I-Kern mit der Bohrung nach oben in die Spule, fiillt sie etwa zur

Hélfte mit O1 und steckt ein Thermometer hinein (Abb. 2.4.5./2).

Versuch

Man schlieBt den Stromkreis fiir etwa 20 Sekunden. Im massiven Eisenkern er-
wiirmt sichdas Ol auf etwa 80 °C. Im geblitterten Eisenkern ist die Erwirmung

weit geringer.
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Abb. 2.4.5./2
Schaltplan zum V hsaufbau
nach Variante b

2.4.6. Modell eines Wechselstromzdhlers

1. U-Kern, geblittert 8. Schnurlaufrolle

2. I-Kern, geblittert 9. Strommesser (5 A ~ )

3. 2 Spulen (125/250 Wdg.) 10. Spannungsmesser (250 V ~ )
4. Spule (750/1500 Wdg.) 11. Zahlwerk mit Stufenrolle

5. 3 Glithlampen (220 V; 100 W) 12. Netzadapter

6. Stiel zur Klingelglocke

7. Wirbelstromscheibe

Methodischer Hinweis

Dieser Versuch hat einerseits einen polytechnischen Bildungswert, andererseits
eignet er sich zu einer komplexen Wiederholung des Leistungsmesserprinzips
(V 1.3.10.) und der Wirbelstréme.

Versuchsanordnung

Der Aufbau des Modells erfolgt nach Abbildung 2.4.6./1. Die beiden Spulen mit
250 Wdg. werden als Stromspulen geschaltet. Die Spannungsspule mit 1500 Wdg.
liegt parallel zum Stromkreis. Dies muB durch iibersichtliche Leitungsfiihrung gut
zu erkennen sein. Der AnschluB erfolgt an das Netz. 4
Die Wirbelstromscheibe wird fest mit einer Schnurlaufrolle verbunden. Die beiden
Stativstibe, an denen ein Stiel fiir die Klingelglocke und das Zihlwerk befestigt
werden, werden durch Tischklemmen gehalten. Den Antriebsriemen legt man iiber
die Schnurlaufrolle an der Wirbelstromscheibe und iiber die groBe Rolle am Zéhl-
werk.
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Versuch

Man schlieft den Stromkreis, indem man die erste Gliithlampe einschaltet; die
Wirbelstromscheibe beginnt sich zu drehen. Gleichzeitig wird das Zihlwerk ange-
trieben. Durch Parallelschalten einer zweiten Gliihlampe wird die Stromstirke
groBer, wobei auch die Drehzahl der Wirbelstromscheibe zunimmt. Ein schneller
erfolgender Ziffernwechsel bestiitigt dies. Eine weitere Steigerung der Drehzahl
wird durch Parallelschalten einer dritten Glithlampe veranlafBt.

Man kann die Zihlerangabe zum Bestimmen der Leistung benutzen, wenn man
die Spannung, die Stromstérke und die Zeit miBt.

EEHOEf =

i

Abb. 2.4.6./1 Aufbau und Schaltung des Modells
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3. Elektrische Maschinen

3.0. Methodische Bemerkungen

3.0.0. Der grobte Teil der Versuche dieses Kapitels ist mit dem speziell entwickel-

ten Generator-Motor-Modell und seiner Zusatzausriistung fiir Drehstrom durch-

fiihrbar. Dieses Gerit ist groB genug, um direkt von den Schiilern beobachtet zu

werden. AuBerdem ist es so gebaut, daB es durch eine einfache Schattenprojektion

stark vergroBert abgebildet werden kann. Die zum Gerit gehorige Schaltplatte

mit ihren genormten AnschluBbezeichnungen ist fiir den polytechnischen Unter-

richt zu Schaltiibungen gut geeignet, sollte aber bei Demonstrationsversuchen

fortgelassen werden, um die Leitungsfiihrung deutlicher werden zu lassen. Das

Drehzahlverhalten dieser Modelle kommt dem der technischen Maschinen zwar

nither, aber befriedigt nicht in jedem Fall vollstandig.

Um das physikalische Grundprinzip der Vorginge in elektrischen Maschinen zu

verdeutlichen, sind eine Reihe von Versuchen ausgewihlt, die nicht an spezielle

Generator-Motor-Modelle gebunden sind, sondern ohne diese mit Teilen des Auf-

bausatzes ausgefiihrt werden. Ein wichtiges Hilfsmittel dafiir ist ein Polwende-

schalter,-der mit einem Spulenhalter kombiniert wird (Abb. 3.1.1./5).

Zur Durchfithrung der Versuche aus diesem Stoffgebiet stehen den meisten Schulen

auch noch die Teile des Aufbaugeritesatzes zur Elektrizitéitslehre fiir Motor- und

Generatormodelle einschlieBlich der Zusatzausstattung fiir Dreiphasenwechsel-

strom zur Verfiigung. Dieser Geritesatz ermdglicht durch die zahlreichen Kom-

binationen der aufeinander abgestimmten Zubehérteile die modellartige Darstel-

lung fast aller elektrischen Maschinen. Der Aufbau ist einfach und 1aBt sich in kiir-

zester Zeit im Verlaufe des Unterrichts durchfithren.

Hier soll aber doch auf einige Méngel hingewiesen werden:

1. Die Modelle liegen in ihren Abmessungen an der unteren Grenze fiir Demon-
strationsgerite.

2. Die Drehzahl des Ankers ist so groB, daB die elektrischen Vorginge von
den Schiilern im einzelnen nicht erkannt werden kdnnen.

3. Das Verhalten der Motorenmodelle bei Brems- oder bei Belastungsversuchen
entspricht nicht immer dem Verhalten von technischen Motoren.

4. Die duBere Form entspricht nicht technischen Maschinen,

Trotz dieser Mingel konnen die Modelle aus diesen Teilen noch im Unterricht

verwendet werden.

Bei einigen Versuchen ist das Gerdit zum Nachweis des Induktionsgesetzes sehr

gut einzusetzen.

TFiir Versuche zum Drehstrom wird der Selbstbau eines Aufbaugerites unter 3.0.3.

beschrieben. Weitere Selbstbauanleitungen einzelner Gerite und Teile sind den

einzelnen Versuchsbeschreibungen zugeordnet.

137



o 3.0.1.

3.0.1. Dieser Abschnitt beginnt mit den Versuchen zu den verschiedenen Typen
von Generatoren. Ankniipfend an die Versuche zur Erzeugung von Induktions-
spannungen durch Drehbewegungen im Abschnitt 2.1. fiihren die Versuche syste-
matisch unter Ausnutzung der Kenntnisse iiber Stoffe im Magnetfeld und das In-
duktionsgesetz zu den Modellen technischer Generatoren. Die verschiedenen Typen
von Motorenmodellen werden hier anschliefend behandelt (V 3.1.6.). Als Vorver-
such kann dazu V 1.3.9. herangezogen werden. Die Umkehrbarkeit von Generator-
und Motorprinzip, die prinzipiell schon mit einer Leiterschaukel (V 2.1.1. und
V 1.4.5.) nachgewiesen ist, wird in V 3.1.7. am Generator-Motor-Modell gezeigt.
Um die Wirkungsweise des Kommutators, der an allen Modellen so klein ist, daB
er von den Schiilern schlecht zu erkennen ist, deutlicher zu demonstrieren, er-
scheint das Modell nach V 3.1.9. als empfehlenswert, obgleich sein Selbstbau ei-
nigen Aufwand erfordert. Im Unterricht kénnen die Versuche zu den Motoren un-
mittelbar nach den Versuchen aus den Abschnitten 1.2. und 1.3. folgen, wihrend
die Generatoren natiirlich etst nach Behandlung der elektromagnetischen Induk-
tion untersucht werden konnen. Eine Erklirung der Drehzahlverhiltnisse der
Motoren ist allerdings ohne Kenntnis des Generatorprinzips nicht moglich, weil
dazu das Entstehen der Gegenspannung erklirt werden muB.

3.0.2. Da die Dreiphasenwechselspannung nach den gleichen physikalischen Ge-
setzen wie die einfache Wechselspannung erzeugt wird und die Verkniipfung von
drei Wechselspannungen ein rein technisches Problem ist, wird der Dreiphasen-
wechselstrom heute nicht im Physikunterricht, sondern im polytechnischen Un-
terricht behandelt. Der Abschnitt 3.2. ist in seiner Versuchsfolge dem unterrichts-
methodischen Gang folgend aufgebaut. V 3.2.1. und V 3.2.3. zeigen modellmiBig
die Erzeugung und die technische Konstruktion von Dreiphasengeneratoren.
Mit V 3.2.2. ist an einem Selbstbaugerit die Beziehung zwischen Phasenspannun-
gen zu untersuchen. Diese Untersuchung ist auch moglich, wenn man einen Gleich-
stromgenerator, der einen mdglichst vielteiligen Kollektor hat, mit einem langsam
drehbaren Biirstenhalterring ausriistet, der drei um 120° versetzte Kohlebiirsten
trigt. Hier erhélt man eine Dreiphasenwechselspannung mit einer Frequenz, die
gleich der Drehzahl des Biirstenhalterringes ist. Es folgt dann im V 3.2.4. und
V 3.2.5. die Untersuchung der Spannungs- und Stromstérkenverhiltnisse in Drei-
phasenleitersystemen. Der Abschnitt wird abgeschlossen durch Versuche zum
Drehfeld und zu verschiedenen Motormodellen.

3.0.3. Auch wenn an einer Spule schon ein Generator-Motor-Modell mit einem
Zusatz fiir Dreiphasenwechselstrom vorhanden ist, so ist trotzdem der Selbstbau
eines zweiten Modells zu empfehlen, zu dem weitgehend die Teile des Aufbauge-
ritesatzes verwendet werden, weil es fiir die Vorfithrung des Drehfeldes giinstig
ist, Generator und Motor nebeneinander vorfithren zu konnen. Dazu wird nach-
folgend eine Bauleitung gegeben.

Material fiir den Baw des Grundgerdtes

1 3 Spulen (500 Wdg.)
. 3 I-Kerne, geblittert
3 Haltevorrichtung ®, (Werkstoff: Trolitul oder Hartpapier), dazu erforderliches Material:
a) Werkstoffscheibe ( & 120 mm; Dicke 20 mm)
b) Werkstoffring ( & 120 mm auflen; & 60 mm innen; Dicke 20 mm)
¢) Werkstoffring ( @ 120 mm auBen; & 80 mm innen; Dicke 6 mm)

138

’



3.0.3. ®

o o

<

10.

11.
12.

d) 2 Bolzen ( @ 6 mm; Linge 120 mm)
e) Bolzen ( @ 6 mm; Linge 90 mm)
f) Bolzen fiir Lager ( & 14 mm; Léinge 30 mm)

. 2 Stromzufiihrungsbiirsten in Biirstenhalter
. Doppel-T-Anker

drehbarer Magnetliufer ®, dazu erforderliches Material :

a) Welle ( & genau 10 mm; Linge 100 mm)

b) Manipermmagnete

¢) Weicheisenklotzchen, zu den Maniperm ten p d (G linge 55 mm)
d) Unterlegscheibe

. Handkurbel mit Gewinde M 6
. Handantriebsvorrichtung
. starre Schaltverbindungen ®, dazu erforderliches Material:

a) dicker Draht

b) Bananenstecker

Weicheisenring aus aufeinander Weicheisenblechstreifen (Lénge etwa 820 mm;
Breite 30 mm)

Stativstab mit Gewinde M 8 (180 mm)

V-férmiger StativiuB

Anfertigung der Haltevorrichtung

Die Haltevorrichtung dient zum Festklemmen der I-Kerne, zur Aufnahme der
Induktionsspulen, zur Lagerung des Liufers und zur Befestigung der Biirsten.
Abb. 3.0.3./1a gibt die Einzelteile der Haltevorrichtung wieder. Diese besteht aus
zwei verkitteten Werkstoffscheiben; die Riickwand a bildet eine 20 mm dicke
Scheibe mit einem Durchmesser von 120 mm. Sie besitzt in der Mitte eine Bohrung
zur Aufnahme des Lagers f. Unter groBer Druckkraft (200 N ... 400 N) wird mit
Alleskleber auf gut gerauhten Klebeflichen ein gleich dicker Ring b mit einem
Innendurchmesser von 60 mm aufgeklebt. An der Vorderseite besitzt der Ring drei
um 120° versetzte 30 mm breite und 3 mm tiefe radiale Nuten zur Aufnahme der
I-Kerne. Zwischen diesen Nuten liegen auf einem Kreis mit einem Durchmesser
von 100 mm drei durch beide Scheiben fithrende M 6-Gewindebohrungen. Ein

Abb. 3.0.3./1 Haltevorrichtungen
fiir die Spulen und den Magnetlaufer
a) Einzelteile,

b) zusam e Vorricht
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6 mm dicker Werkstoffring ¢ mit drei 6-mm-Bohrungen erginzt die Haltevor-
richtung. Zum Aufspannen der I-Kerne werden noch zwei 120 mm lange Bolzen
und ein 90 mm langer Bolzen e benétigt. Davon sind der letzte vollstindig, die
beiden ersten nur bis —2_§ ihrer Linge mit M 6-Gewinde versehen. Die Bolzen tragen
Rindelmuttern. Besondere Sorgfalt verlangt die Anfertigung des etwa 30 mm
langen Messinglagers f mit einem Durchmesser von etwa 14 mm und einer Bohrung
von genau 10 mm, das man von einem Fachmann anfertigen lafit. Der Zusammen-
bau der Einzelteile ist aus Abbildung 3.0.3./1b zu ersehen. Zur Aufstellung mit
Hilfe von Stativmaterial ist die Haltevorrichtung auf der Zylinderfliche noch mit
einer M8-Gewindebohrung versehen.

Anfertigung des drehbaren Magneten

Eine 100 mm Jange Welle (& genau 10 mm) wird an einem Ende auf einer Linge
von 20 mm, am anderen Ende auf einer Linge von 50 mm mit M 6-Gewinde ver-

werden zwei kriftige quaderférmige Manipermmagnete geklebt, so daB ein Magnet
entsteht. Die Abmessungen des Klétzchens richten sich nach der GroBe der Mani-
permstiicke, die Gesamtabmessungen des Magneten sind aus der Abb. 3.0.3./2b

20, 30 5 8ED =
o P (0B H & ®
ME g M N4 M6

EDQ b

a
Abb. 3.0.3./2 Drehbarer Magnet a) Einzelteile, b) zusammengesetzter Liufer

ersichtlich. Die Welle dreht sich im Lager der Haltevorrichtung; unter Zwischen-
legen von Unterlegscheiben mit einem Aufendurchmesser von 12 mm wird der
Magnet in der Ebene der I-Kerne festgeschraubt. Die Magnetpole kénnen farbig
gekennzeichnet werden.

=2 2

Abb. 3.0.3./3 Zusammenbau des Modells
a) Drehbarer Magnet als Liufer, b) Doppel-T-Anker als Laufer
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Schwyngmasse

Achse des Eerimen.
tiermotors

Abb. 3.0.3./4 Antriebsmoglichkeiten des Generatormodells
a) Handkurbel, b) Friktionsantrieb,
¢) Handantriebsvorrichtung, d) Antrieb durch Experimentiermotor

Aufbau des Modells

Der Zusammenbau des Geriites erfolgt nach Abbildung 3.0.3./3. Die Spulen werden
auf die festgeklammerten I-Kerne geschoben und mit einem kleinen Holzkeil
leicht verklemmt. Als Anker kann entweder der drehbare Magnet in das Lager ein-
gesetzt werden (Abb. 3.0.3./3a), oder man verwendet einen Doppel-T-Anker. Dann
mufl man allerdings zur Stromzufiihrung iiber die Schleifringe noch zwei Biirsten
an den herausragenden Enden der Haltebolzen befestigen (Abb. 3.0.3./3b).

Bﬂnmen—
stecker ohne
Hilse

dicker Drant

a b
Abb. 3.0.3./5 Schaltungsméglichkeiten durch starre Verbindungen
a) Sternschaltung, b) Dreicckschaltung
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Die Drehung des Ankers zum Erzeugen von Drehstrom niedriger Frequenz kann
durch eine einfache Handkurbel (Abb. 3.0.3./4a) oder durch Friktionsantrieb
(Abb. 3.0.3./4b) mit Hilfe eines Experimentiermotors vorgenommen werden.

Zum Erzeugen von Wechselstromen groBerer Frequenz kann man die Handan-
triebsvorrichtung (Abb. 3.0.3./4¢) oder einen Experimentiermotor mit Riemenan-
trieb (Abb. 3.0.3./4d) verwenden.

Das Modell des Drehstromgenerators kann in Stern- oder in Dreieckschaltung ar-
beiten. Starre Schaltverbindungen erhohen die Ubersichtlichkeit der Versuchsan-
ordnung (Abb. 3.0.3./5).

Der Wirkungsgrad des Modells ist wegen des nicht abgeschlossenen Eisenweges nur
gering. Er 1iBt sich dadurch verbessern, daBl man auBen einen Weicheisenring
herumlegt. Diesen fertigt man mit einem Innendurchmesser von etwa 260 mm aus
einigen ungefihr 820 mm langen und etwa 30 mm breiten Weicheisenblechstreifen,
die man zusammennietet. Durch Herumlegen des Eisenringes um die dufieren Pole
der I-Kerne schlieBt man den Eisenweg (Abb. 3.0.3./6).

Abb. 3.0.3./6 Abb. 3.0.3./7

s ohtl

Modell mit geschlossenem Eisenring L wegliche Mag del mit Achse

Material fiir leicht drehbare Magnetnadel

a) Messingrohrehen

b) Messingachse

¢) Metallrundstab (@ 10 mm) als Achse fiir Magnetnadel
d) kleiner Kork

Anfertigung der leicht drehbaren Magnetnadel

Eine kleine Magnetnadel wird nach Entfernen des Hiitchens auf ein kleines Mes-
singrohrchen gekittet oder gelotet (Abb. 3.0.3./7). Das Messingrohrchen paft auf
eine Messingachse, die an einem 10 mm dicken Metallrundstab befestigt ist. Der
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Rundstab dient zum Einsetzen der leicht drehbaren Magnetnadel in das Lager der
Haltevorrichtung. Ein kleines Korkstiick, das auf die Achse gedriickt wird, ver-
hindert das Herabfallen der Magnetnadel. Die Magnetnadel muB gut ausgewuchtet
sein. Das geschieht in Ost-West-Richtung durch Auftragen von etwas Lotzinn auf
die leichtere Nadelseite. Vor dem Versuch wird die Magnetnadel in einem starken
Magnetfeld kriftig magnetisiert.

Material fiir Induktionsldufer

a) Aluminium- oder Messingscheibe (& 60 mm, Dicke 5 mm)
b) 2 Messingrohrchen

c) 2 Messingachsen

e) 2 Hartpapierscheiben (& 60 mm)

f) Kupfer- oder Messingdraht (& 4 mm, Linge etwa 1000 mm)
g) Weicheisenblech

h) Welle fiir drehbaren Magneten

Anfertigung der Induktionsliufer

Auf die Achse der leicht drehbaren Magnetnadel wird eine 5 mm dicke Aluminium-
oder Messingscheibe mit einem Durchmesser von 60 mm und einem eingekitteten
oder eingel6teten Rohrchen geschoben und durch einen Kork in der Mittelebene
der I-Kerne fixiert (Abb. 3.0.3./8a). Der Liufer muB gut ausgewuchtet sein.

Dritbte N2\
SN Hurzschluliring
a b ¢

Abb. 3.0.3./8 Induktionsldufer.
a) Wirbelstromliufer,

b) Léufer ohne Eisenkern,

c¢) Laufer mit Eisenkern.

(Der Kifig ist bei c) fortgelassen.)

Einen einfachen Kifigliufer stellt man nach Abbildung 3.0.3./8b aus 4 mm
dicken Kupfer- oder Messingdriihten her, die in die Bohrungen zweier Hartpapier-
scheiben eingeschoben und an der Vorder- und Hinterseite mit je einem Drahtring
verlotet werden. Die beiden Hartpapierscheiben sind mit einem Messingrohrchen
verkittet, das auf die Achse der leicht beweglichen Magnetnadel paft.

Man kann auch einen Induktionskifigliufer mit Eisenkern herstellen. Der Kern
besteht aus Weicheisenblechen, die auf der Welle des drehbaren Magneten be-
festigt werden kénnen. Der Kifig wird ebenfalls aus Kupfer- oder Messingdrihten
gefertigt (Abb. 3.0.3./8c).
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34.

Generatoren und Motoren fiir Gleichstrom und fiir Wechselstrom

3.1.1. Modell eines Generators mit Permanentmagnet

Zu

2.
3.
4.
5.
6.
Zu

7.
8.

©

10.
11.
12.
13.
14.
15.
16.

Versuch 1

. 2 Spulen (500 Wdg. und 125/250 Wdg.)

Spulenklammer

I-Kern

4 Stabmagnete

Spannungsmesser (100 mV — ; Nullpunktmittellage)
2 Wiigestiicke (1 kg)

Versuch 2 und 3

Hufeisenmagnet

Polschuhpaar mit Lager, Biirstenhalter und Biirsten
Grundbrett mit Spannvorrichtung

Leiterschleife

eisenloser Anker

Doppel-T-Anker

Handantriebsvorrichtung

Spannungsmesser (10 V ~ )

Gliihlampe (4 V; 0,3 A) oder anstelle von 7. bis 12.
Generator-Motor-Modell (permanent: ische Polschuhe)

Methodische Hinweise

L,

3.

Diese Versuche kniipfen an V 2.1.2. und V 2.1.4. an und fiihren schrittweise
von dem dort untersuchten Prinzip der Erzeugung von Induktionsspannungen
durch Drehbewegungen zur technischen Erzeugung von Wechsel- und Gleich-
spannungen.

. Der Versuch 1 sollte einfiihrend zur Problemstellung gezeigt werden. Er ist eine

Umkehrung von V 1.3.9. und macht von Anfang an die Umkehrbarkeit von
Generator und Motor deutlich.
Zum in Versuch 3 verwendeten Kommutator siehe Erlduterungen in V 3.1.9.

Abb. 3.1.1./1 Versuchsaufbau
zum Drehen einer Spule
zwischen zwei Stabmagneten

=
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Versuch 1: Vorversuch mit einer sich drehenden Spule

Der Versuchsaufbau erfolgt nach Abbildung 3.1.1./1. Man dreht die Spule etwa
zehnmal zwischen den Stabmagneten um sich selbst, wobei der Faden und die
Verbindungsleiter verdrillt werden. Beim Loslassen dreht sich die Spule in umge-
kehrter Richtung. Am MeBgerit ist abwechselnd ein Ausschlag des Zeigers nach
beiden Seiten zu beobachten. Man verwendet nacheinander Spulen mit 125 Wdg.,
250 Wdg. und 500 Wdg. Der Ausschlag des Zeigers wird mit zunehmender Win-
dungszahl gréBer. Erhoht man die Feldstirke, indem man je zwei Stabmagnete
mit gleichen Polen aufeinanderlegt, so nimmt der Ausschlag des Zeigers zu.

Man setzt in die Spulendffnung ecinen Eisenkern ein und beschwert die beiden
Stabmagnete durch je ein Wigestiick, damit sie festliegen. Beim Drehen der Spule
sind wesentlich gréBere Zeigerausschlige zu beobachten.

Der Versuch kann gut mit dem Aufbausatz Elektrizititslehre durchgefiihrt werden
(Abb. 3.1.1./2).

Abb. 3.1.1./2

Modell eines
‘Wechselstromgenerators
mit dem Aufbausatz
Elektrizititslehre

Versuch 2: Modell eines Wechselstromgenerators

Der Versuchsaufbau erfolgt nach Abbildung 3.1.1./3 oder 3.1.1./4. Man verwendet
den Doppel-T-Anker und entnimmt die Spannung iiber die beiden Schleifringe.
Dreht man den Anker langsam, so ist am Spannungsmesser (100 mV —) ein deut-
lich sichtbarer Ausschlag des Zeigers zu beobachten, der nach beiden Seiten hin-
und herpendelt. Es wird eine Wechselspannung induziert.

Mit Hilfe der Handantriebsvorrichtung setzt man den Anker in schnelle Umdrehung.
Der Spannungsmesser muB durch ein Gerit fiir Wechselspannungen (10 V ~)

Abb. 3.1.1./3
Modell eines magnetelektrischen
- Generators
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ersetzt werden. Wiahlt man als Anzeigegerit eine Kleinspannungsglithlampe, so
leuchtet sie je nach der Drehzahl mehr oder weniger hell.

Verwendet man den eisenlosen Anker, so erhilt man nur einen geringfiigigen Zei-
gerausschlag; die Glithlampe leuchtet nicht.

Versuch 3: Modell eines Gleichstromgenerators

Der Versuchsaufbau wird nach Abbildung 3.1.1./3 oder 3.1.1./4 vorgenommen.
Es werden die beiden Biirsten an den Kommutator gelegt. Nacheinander werden
die Leiterschleife, der eisenlose Anker und der Doppel-T-Anker verwendet, wobei
jedesmal eine grofere Induktionsspannung erreicht wird (Spannungsmesser
100 mV ... 10V —).

Aty

45

Abb. 3.1.1./4
Versuchsaufbau mit Generator-Motor-Modell

Abb. 3.1.1./5

Polwendeschalter mit Spulenhalter und Spule

Man dreht den Doppel-T-Anker mit der Hand und erreicht dadurch ein Pendeln
des Zeigers zwischen der Nullage und dem Héchstwert auf einer Seite. Beim Andern
der Drehrichtung wechselt auch die Richtung des Zeigerausschlages. Es flieBt ein
stark pulsierender Gleichstrom.

Treibt man das Modell mit Hilfe der Handantriebsvorrichtung an, so erzielt man
auch mit der Leiterschleife und der eisenlosen Spule deutlich sichtbare Zeigeraus-
schlige. Beim Verwenden des Doppel-T-Ankers leuchtet eine angeschlossene
Kleinspannungsgliihlampe hell auf.

Bemerkungen

1. Die Versuche sind auch iibersichtlich unter Verwendung der Kombination eines
Polwendeschalters und eines Spulenhalters durchzufiihren (Abb. 3.1.1./5).

2. In den Versuchen 2 und 3 kann man einen Katodenstrahloszillografen an-
schliefen, um die Wechselspannung und ihre Gleichrichtung durch den Kommu-
tator zu zeigen. Dann ist es zu empfehlen, die Generatormodelle mit einem
Experimentiermotor anzutreiben, damit man bei konstanter Drehzahl leichter
ein stehendes Bild einstellen kann. Die Kurven werden annihernd sinusformig,
wenn das Modell mit einer Gliihlampe belastet wird.
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3.1.2. Untersuchung der Wechselsp gskurve
mit dem Gerdt zum Nachweis des Induktionsgesetzes

1. Stromversorgungsgerit (18 V. —)
2. Geriit zum Nachweis des Induktionsgesetzes
3. Spannungsmesser (100 mV — ; Nullpunktmittellage)

Methodischer Hinweis

Nach der Einfiihrung des Generatorprinzips mit V 3.1.1. ist durch diesen Versuch
der Zusammenhang zwischen MagnetfluBinderung und Induktionsspannung ge-
nauer zu untersuchen. Versuch 1 erméglicht, die qualitativen Betrachtungen zu
vertiefen. Versuch 2 gibt in der Abiturstufe die Moglichkeit einer quantitativen
Auswertung, erfordert aber ein hGheres Abstraktionsvermogen.

Abb. 3.1.2./1
Versuchsaufbau zur Aufnahme
der Sinuskurve

Versuch 1: Qualitati ve Untersuchung

Die Feldspulen des Geriites werden an eine Gleichspannung von 18 V gelegt. Als
drehbare Induktionsspule wird die Spule mit 600 Wdg. und 60 cm? eingesetzt und
mit dem Spannungsmesser verbunden (Abb. 3.1.2./1). Die Anschlége zur Begren-
zung des Drehwinkels werden zunichst auf 0° und 10° festgeklemmt. Die Spule
wird um diesen Winkel aus der Nullstellung schnell gedreht, der Anschlag abge-
lesen und in eine Tabelle eingetragen. Der Anschlag wird von 10° auf 20° und
spiter jeweils um 10° weitergeriickt. Jedesmal wird die Spulendrehung von der
Nullstellung bis zu diesem Anschlag mit méglichst gleicher Geschwindigkeit ausge-
fiihrt. In der Tabelle erhilt man annihernd die Spannungen, die bei einer fort-
laufenden Drehbewegung bis zu dem jeweiligen Drehwinkel induziert werden.
Die aufgenommene Kurve zeigt zwar prinzipiell den Verlauf der Wechselspannung
wihrend der Vierteldrehung, weicht aber von der Sinuskurve ab. Zur Erginzung
dieser Kurve auf eine volle Periode kann man den Versuch fortfithren, indem man
die Winkelskale entfernt und die Spule um 360° dreht. Der Ausschlag des Melige-
riites durchlduft eine volle Schwingungsperiode.
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Abb. 3.1.2./2 Abb. 3.1.2./3
Kurve der Wechselspannung MagnetfluBinderung beim Umpolen
des Magnetfeldes an einer ruhenden Spule

Versuch 2: Quantitative Untersuchung

Der Aufbau entspricht Versuch 1, aber der Zeiger wird bei einer Stellung der
Windungsebene der Spule parallel zum Erregerfeld auf 0° festgelegt, so daB Win-
dungsebene und Zeiger senkrecht zueinander stehen. Man erzeugt Induktions-
spannungsstéfe (U - At), indem man das Magnetfeld bei-verschiedenen Drehwin-
keln x der Spule gegeniiber dem Magnetfeld durch den Umschalter am Gerit um-
polt. Dabei betrigt die MagnetfluBinderung jedesmal:

AD = 2@, sinx (Abb. 3.1.2./3). Nach dem Induktionsgesetz ergibt sich mit
einer mittleren Induktionsspannung U, J; ein Betrag des Induktionsspannungs-
stofles: |U; - At| = |N - AD| .

Bei 600 Wdg. ist dieser gleich: |U;- At| = [1200 -® .. - sina .

Die Dauer des Umpolvorganges At ist bei allen Teilversuchen konstant. Bei
« = 90° wird der maximale SpannungsstoB erreicht: |(U; - A#|) e = [1200 D, 0] .
Der Quotient aus den MeBwerten der Spannungsstéfie und dem Maximalwert er-
gibt mit guter Genauigkeit die Werte von sin « (s. Tabelle).

0o
00
3
At A5 —=¢
- iltfe .
® " kit
\ N
< y_/ 8l Abb. 3.1.2./4
| N MagnetfluB-Zeit-Diagramm
1 - —___ an einer rotierenden Spule

Bei der Rotation einer Spule in einem homogenen Magnetfeld ist der von der Spule
umschlossene MagnetfluBl eine Funktion der Zeit (Abb. 3.1.2./4):
D(t) = D - cos wt .
Nach dem Induktionsgesetz gilt fiir den Betrag der Funktionswerte der Induktions-
spannung:
320

ol = v

|u(t) | =600 - @ 4y - - sin ot/
|U; - 4¢| ist proportional zu |u(t)|, wenn die Winkelgeschwindigkeit » konstant
ist und wt = «, denn der Quotient aus beiden ist konstant.
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Damit sind die im Versuch bestimmten SpannungsstofBie mit - zu multiplizieren,

um den Betrag des Augenblickswertes der Induktionsspannung u(t) zu erhalten,
wenn diese mit der konstanten Winkelgeschwindigkeit || gedreht wird und um den
Winkel x = wt aus der Stellung senkrecht zum Magnetfeld entfernt ist.

Tabelle der Mefwerte, der errechneten und der Tafelwerte von sin x

| 10, - At [ 13- Qe ;

o« in Skt. | 1031 | sine

0° 0 [0 0

10° 4,0 | 0,17 0,1736
| 20° 8,0 0,35 0,3420
| 30° 11,5 0,50 0,5000
| 40° 14,7 0,64 0,6428
| 50° 17,0 0,74 0,7660
| 60° 20,0 | 0,87 0,8660

70° 21,5 0,94 0,9397
‘ 80° 22,3 10,97 0,9848
| 90° 23,0 1,00, 1,0000
3.1.3. Modell eines Generators mit fremderregtem Feldmagneten
1. Stromversorgungsgeriit (10 V — ) 7. Grundbrett mit Spannvorrichtung
2. U-Kern, geblittert 8. Handantriebsvorrichtung
3. Polschuhpaar mit Lager, Biirstenhalter 9. Spannungsmesser (10 V)

und Biirsten 0. Glithlampe (4 V; 0,3 A) %

4. 2 Spulen (750/1500 Wdg.) oder an Stelle von 2. bis 7.
5. Doppel-T-Anker 11. Generator-Motor-Modell (2 x 1200 Wdg.)
6. Trommelanker

Methodischer Hinweis

Diese Versuche sind im Anschlul an V 3.1.1. einzusetzen und sollen die gréBeren
Induktionsspannungen zeigen, die in stirkeren Feldern entstehen.

Versuch 1: Der Gleichstromgenerator

Der Aufbau des Modells. wird nach Abbildung 3.1.3./1 oder 3.1.3./2 vorgenommen.
Die beiden Feldspulen werden hintereinandergeschaltet und an eine Gleichspannung
von 4V ... 10V gelegt. Die beiden Biirsten schlieBt man an den Kommutator an.
Man setzt denAnker durch die Handantriebsvorrichtung in Umdrehung. Der Zeiger
des MeBgerites schligt nach einer Seite aus. Die induzierte Spannung ist umso héher,
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Abb. 3.1.3./1
Aufbau des Gleichstrom-
generators mit fremderreg-
ter Feldspul

Abb. 3.1.3./2
Versuchsaufbau mit
Generator-Motor-Modell

a) je schneller die Umdrehung des Ankers erfolgt und

b) je hoher die Erregerstromstiirke ist.

Beim Verwenden des Doppel-T-Ankers schwankt der Zeiger des MeBgeriites bei
miiBiger Drehzahl zwischen der Nullage und dem Hochstwert. Eine angeschlossene
Kleinspannungsglithlampe flackert stark. Bei groBerer Drehzahl wird das Schwan-
ken des Zeigers bzw. das Flackern der Lampe geringer.

In einem Trommelanker entsteht eine weniger stark pulsierende Gleichspannung,
weil sich hier die phasenverschobenen Spannungen der Wicklungen addieren. Das
Mebgerét zeigt bei maBiger Drehzahl fast einen konstanten Ausschlag. Eine ange-
schlossene Glithlampe leuchtet gleichmaBig hell.

Versuch 2: Der Wechselsiromgenerator

Man behiélt den unter 1 beschriebenen Versuchsaufbau bei und legt die Biirsten
an die Schleifringe. Es liBt sich nur der Doppel-T-Anker verwenden. An einem
Spannungsmesser (10 V ~) oder an dem Helligkeitsgrad einer angeschlossenen
Kleinspannungsglithlampe liBt sich die Steigerung der Induktionsspannung nach-
weisen. Mit zunehmender Drehzahl leuchtet die Lampe heller und gleichmiBiger.
Vergleicht man die Betrige der Induktionsspannungen, die man bei gleichen Dreh-
zahlen erreicht, mit den Spannungen des in V 3.1.1. beschriebenen Generator-
modells, so ist eine wesentliche VergréBerung der Spannung zu erkennen. Dies
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wird durch das erheblich stiirkere Feld des Feldmagneten erreicht. Die Erregung
kann nicht beliebig vergroBert werden, da sich der Anker dann nicht drehen laBt.

Bemerkung
Vergleiche V 3.1.1., Bemerkung 2!

3.1.4. Modell eines Wechselstromgenerators als Innenpolmaschine

1. Stromversorgungsgerit (10 V —) 7. Grundbrett mit Spannvorrichtung
2. U-Kern, geblittert 8. Handantriebsvorrichtung
3. Polschuhpaar mit Lager, Bii halter 9. 2 Holtzsche Klemmen
und Biirsten 10. Steckspitzen zur Funkenstreck
4. 1 oder 2 Spulen (15000 Wdg.) 11. GeiBler- bzw. Spektralrohre
5. 2 Spulen (750/1500 Wdg.) 12. Glimmlampe oder an Stelle von 2. bis 7.
6. Doppel-T-Anker 13. Generator-Motor-Modell (2 x 1200 Wdg.)

Methodischer Hinweis

Fiir die Wechselstromgeneratoren wird die Entwicklungsreihe mit diesem Versuch
abgeschlossen. Es werden bewuBt hohe Spannungen erzeugt, um den Grund fiir
die Innenpolkonstruktion technischer Grofigeneratoren deutlich werden zu lassen.

Versuchsanordnung

Unter Verwendung der angegebenen Gerite erfolgt der Aufbau nach Abbildung
3.1.4./1 oder mit dem Generator-Motor-Modell in entsprechender Weise. Man
schaltet die Spulen hintereinander und fiihrt von den freibleibenden Klemmen eine
Verbindung zu je einer Holtzschen Klemme. An die Schleifringe des Ankers wird
eine Gleichspannung von 6 V ... 10 V gelegt.

Versuch .

Es muB iiberzeugend nachgewiesen werden, daB mit dieser Maschine eine Hoch-
spannung erzeugt wird. Beim Verwenden zweier Spulen mit je 15000 Wdg. springen
an den in die Holtzschen Klemmen gesteckten Spitzen, deren Abstand nur
1 min .. 2 mm betragen darf, Funken iiber, die man in einem verdunkelten Raum
gut beobachten kann. In einem halbverdunkelten Raum geniigt es, die FuBklem-

Abb. 3.1.4./1 " Teilschaltplan einer fremderregten Innenpolmaschine
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men in eine innen geschwiirzte Kiste ohne Vorderwand zu stellen.

Steht nur eine Spule mit 15000 Wdg. zur Verfiigung, so hidngt man zwischen die
beiden Holtzschen Klemmen eine Spektral- oder eine GeiBlerréhre. Beim Drehen
der Antriebsvorrichtung leuchtet die Rohre auf.

Sind nur Spulen mit 1500 Wdg. vorhanden oder wird das Generator-Motor-Modell
mit den Spulen 1200 Wdg. verwendet, so lift sich eine an Stelle der Funkenstrecke
geschaltete Glimmlampe zum Leuchten bringen. Die Induktionsspannung betrigt
dabei etwa 100 V.

Es ist darauf zu achten, dafl der Anker in der Ruhestellung senkrecht steht. Beim
Verwenden von pulsierendem Gleichstrom wirkt der Versuchsaufbau als Trans-
formator, die Glimmlampe leuchtet auch bei Stillstand des Ankers.

Bemerkung

Als Vorversuch kann man das Prinzip der Innenpolmaschine zeigen, indem man
zwischen zwei in Reihe geschalteten mit 1500 Wdg. in einem Tonnenfuf auf einem
kurzen Stativstab mit Endklemme einen Stabmagneten drehbar lagert. An die
Spulen schlieBt man einen Spannungsmesser (10 V — ; Nullpunktmittellage) an.

3.1.5. Modell eines NebenschluB- und ReihenschluBgenerators
fur Gleichstrom

1. Stromversorgungsgerit 8. Handantreibsvorrichtung
2. 2 Spulen (125/250 Wdg.) 9. Strommesser (50 mA — und 5 A — )
3. 2 Spulen (750/1500 Wdg.) oder VielfachmeBgerit
4. U-Kern, geblittert 10. Glithlampe (4 V; 0,3 A)
5. Polschuhpaar mit Lager, Biirstenhalter 11. 2 Spulen (15000 Wdg.)
und Biirsten oder an Stelle von 2. bis 7.
6. Doppel-T-Anker 12. Generator-Motor-Modell

7. Grundbrett mit Spannvorrichtung

Methodischer Hinweis

Obwohl die Modelle selbsterregter Generatoren sehr schlechte Wirkungsgrade
haben und nur kleine elektrische Leistungen abgeben, ist die Vorfiihrung dieser
Versuche im Unterricht wichtig, weil sie das Prinzip einer der bedeutsamsten tech-
nischen Erfindung zeigen, durch die die Gewinnung von Elektroenergie in grofem
MafBstab méglich wurde.

Vorbemerkungen

Nach dem dynamoelektrischen Prinzip wird das Feld durch den erzeugten Strom
selbst erregt. Zu Beginn der Rotation des Ankers wird durch den Restmagnetismus:
eine kleine Spannung induziert. Dieser Restmagnetismus ist beim Aufbaumodell
meist nicht vorhanden. Man 1aBt das Modell deshalb vor dem Unterricht kurze
Zeit als Motor laufen. Beim Verwenden als Generator muf die Drehrichtung bei-
behalten werden, die der Anker beim Motor ausfiihrte, damit der Restmagnetismus
nicht vernichtet wird. Den Restmagnetismus weist man durch Eisenfeilspine nach,
die am Eisenkern der Spule haften bleiben.
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Abb. 3.1.5./2

Schaltplan eines
NebenschluBgenerators

Abb. 3.1.5./1
Aufbau eines Gleichstrom-Neb hluB ators

Versuch 1: Gleichstrom-Nebenschlufigenerator

Der Aufbau erfogt nach Abb. 3.1.5./1. Die beiden Spulen werden mit 750 Wdg.
eingesetzt. Sie werden mit dem einen Buchsenpaar der Biirstenhalter verbunden.
Abb. 3.1.5./2 zeigt den Gleichstrom-Nebenschlufigenerator im Schaltplan.

Zu Beginn des Versuchs dreht man die Handantriebsvorrichtung gleichma8ig und
recht langsam. Der Zeiger eines angeschlossenen Strommessers kriecht langsam
von der Nullage bis zu einem Héchstwert. Auf diesem bleibt der Zeiger dann bei
gleichbleibender Drehzahl stehen. Erst beim Vergrofiern der Drehzahl steigt der
Wert weiter an. An Stelle des Mefigerdtes kann man auch eine Kleinspannungs-
glithlampe verwenden.

Zum Nachweis, daB nur ein Bruchteil des Gesamtstromes durch die Feldspulen
flieBt, muB die Maschine der technischen Ausfiihrung angepalBt werden. Als Feld-
spulen sind solche mit 1500 Wdg. zu verwenden. Der Belastungswiderstand darf
nicht mehr als 3 Q betragen. Es eignet sich dafiir die Punktlichtlampe 6 V; 5 A.
Mit einem Strommesser von 5 A im Hauptstromkreis und mit einem Strommesser
von 50 mA im Nebenstromkreis werden die Stromstarken gemessen.

Schaltet man zwei oder drei Widerstinde von je 1 Q ... 3 Q parallel in den Haupt-
stromkreis, so sinkt durch die wachsende Stromstirke die Klemmenspannung ab.

Versuch 2: Gleichstrom-Reihenschlufgenerator

Die Spulen werden gegen solche mit 125 Wdg. ausgetauscht. Anker und Feld-
wicklung werden in Reihe geschaltet (Abb. 3.1.5./3). Der gesamte Induktionsstrom
durchflieft die Feldspulen.

Das charakteristische Verhalten dieser Maschine, bei der die Klemmenspannung
mit wachsender Belastung ansteigt, 1iBt sich an dem Modell nicht zeigen. Die

Abb. 3.1.5./3 Schaltplan eines

—®— ReihenschluBgenerators
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Leistung des Modells ist so gering, daf} sie gerade ausreicht, eine Kleinspannungs-
glithlampe zum Leuchten zu bringen. Schaltet man mehrere Lampen parallel, so
bricht die Spannung zusammen.

Bemerkungen

1.

Beim Aufbau mit dem Generator-Motor-Modell sind fiir den ReihenschluBmotor
die Spulen mit 300 Wdg. und fiir den NebenschluBmotor die Spulen mit
1200 Wdg. zu verwenden.

. Vergleiche V 3.1.1., Bemerkung 2!

3.1.6. Modelle verschiedener Gleichstrommotoren

Zum Vorversuch

1.
2.
3.
4.
5.
6.
Zu
7.
8.
9.
10.

11.
12.

13.

14,
Zu

Stromversorgungsgerit (10 V...20 V — )
Grundbrett )
Polwendeschalter

Spule (250/750 Wdg.)

I-Kern, hohl

2 Permanentmagnete

Versuch 1

Doppel-T-Anker

U-Kern, geblittert

2 Spulen (750/1500 Wdg.)

Strommesser (5 A)

2 Gleitwiderstinde (110 Q)

Holzleiste (400 mm X 20 mm X 10 mm)
zum Selbstbau der Bremsvorrichtung ®
Sperrholzriddchen zum Selbstbau der
Bremsvorrichtung

Wigestiicke (0,5 kg, 1 kg, 2 kg)

Versuch 2 und 3

Gerite 1., 3. bis 12., auBerdem

15.
16.

2 Spulen (125/250 Wdg.)
Gleitwiderstand (18 Q)

Methodische Hinweise

1.

Es ist zweckméBig, das Motorprinzip ausgehend von V 1.3.9. zunichst durch

Erklirung der Bedeutng des Kommutators fiir die fortlaufende Drehbewegung
das Modell nach V 3.1.9. heranziehen.

. Durch die anschlieBenden Teilversuche sind die Konstruktion, die Schaltung

und das Verhalten der verschiedenen Gleichstrommotoren zu untersuchen und
zu vergleichen. Die Modelle zeigen dabei nur annihernd das Verhalten tech-
nischer Motoren. Das Generator-Motor-Modell ist besser geeignet als das Modell
aus Teilen des Aufbausatzes. ’
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Vorversuch: Modell eines Motors mit perm tem Feld: i

¢

Der Aufbau des Modells erfolgt nach Abb. 3.1.6./1 oder mit dem Generator-Motor-
Modell (Abb. 3.1.1./4). Man verwendet einen Doppel-T-Anker. An die Biirsten
wird eine Gleichspannung von 10 V angeschlossen. Man stellt den Anker vertikal,
wodurch das Modell besser anliuft.

SchlieBt man den Stromkreis, so setzt sich der Anker in Bewegung.

Abb. 3.1.6./1

Aufbau des Modells

eines Gleichstrommotors

mit permanentem Feldmagneten
aus dem Aufbausatz
Elektrizititslehre

Versuch 1: Modell eines Gleichstrom-Nebenschlufmotors

Zum Versuchsaufbau siehe Abbildung 3.1.6./2. In das Generator-Motor-Modell sind
die Spulen mit 1200 Wdg. einzusetzen. Die Anfinge der Spulen verbindet man
durch je eine Leitung mit einem Buchsenpaar der Biirstenhalter. In den Anker-
stromkreis legt man einen Gleitwiderstand von etwa 110 Q.

Die Belastungsvorrichtung (Abb. 3.1.6./4) besteht aus einer am Ende durchbohrten
Leiste, die mit Hilfe eines Lagerzapfens und einer Kreuzmuffe am Stativ befestigt
wird. Etwa in der Mitte schraubt man ein Holzridchen an, das auf die Schnur-
laufrolle driickt. Am anderen Ende befestigt man einen Haken zum Anhingen der
Wiigestiicke.

Abb. 3.1.6./2
Aufbau des Nebenschlufmotors
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Anlassen des Motors

Der Vorwiderstand des Ankerstromkreises, der sogenannte Anlasser, wird zu Be-
ginn des Versuches voll eingeschaltet. Dadurch wird der Ankerstrom, der sonst
sehr stark anwachsen wiirde, begrenzt. Mit zunehmender Drehzahl wiichst die
Gegenspannung im Anker. Man kann den Anlasser allmihlich ausschalten.

Leerlauf und Belastung des Motors — Drehzahlregelung

LaBt man den Motor unbelastet laufen, so stellt sich die Drehzahl auf einen be-
stimmten Wert ein, der sich als nahezu konstant erweist. Belastet man den Motor
durch Anhéingen von Wigestiicken an die Bremsvorrichtung, so sinkt die Drehzahl
nur wenig. Man kann sie dadurch veréindern, dal man in den Feldstromkreis in Reihe
mit dem Feldmagneten einen Gleitwiderstand, den sogenannten Feldregler, legt.
Ist die Drehzahl abgesunken, so kann man sie in beschranktem MaBe wieder stei-
gern, indem man den Widerstand des Feldreglers vergréBert und dadurch die Feld-
stromstéirke verkleinert. Die Drehzahl erhoht sich dadurch wieder (Abb. 3.1.6./5),
bis im Anker die der Belastung entsprechende Gegenspannung induziert wird.

Abb. 3.1.6./3 Abb. 3.1.6./4

Aufbau des Modells eines Gleichstrommotors mit elek- Belastungsvorrichtung
trischer Felderregung aus dem Aufbausatz Elektrizi-

tiitslehre

Abb. 3.1.6./5
Gleichstrom-Nebenschlumotor
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Andern der Drehrichtung

Zum Veriindern der Drehrichtung vertauscht man entweder die beiden Anschliisse
an den Biirsten oder an den Spulen. Es ist darauf zu achten, daB nur in einem
Stromkreis die Richtung des Stromes geéindert werden darf. Das Vertauschen der
beiden gemeinsamen Hauptanschliisse dndert die Drehrichtung nicht, weil dabei
die Richtung des Stromes in beiden Stromkreisen gleichzeitig geiindert wird. Das-
selbe ist der Fall, wenn man den Motor an eine Wechselspannung anschlieBt.
Anker- und Feldpole unterliegen dabei gleichzeitig der periodischen Anderung des
Wechselstromes.

Versuch 2: Gleichstrom-Hauptschlufmotor

Der Aufbau erfolgt wie beim NebenschluBmotor. Die Spulen werden gegen soche
mit 250 Wdg. oder 300 Wdg. ausgetauscht. Sie werden mit dem Anker in Reihe
geschaltet. In den Stromkreis legt man als Anlasser einen Gleitwiderstand von
18 Q und einen Strommesser (Abb. 3.1.6./6).

Anlassen des Motors

Es flieft im Augenblick des Anlaufens ein Strom mit groBer Stromstirke. Damit
man sie in den zuldssigen Grenzen hilt, verwendet man einen AnlaBwiderstand,
der mit steigender Drehzahl allméhlich abgeschaltet wird. Der Motor lduft selbst
bei stirkerer Belastung an. Man weist dies nach, indem man das Hebelende durch
Korper mit einer Gewichtskraft von 5 N bis 20 N belastet.

Leerlauf und Belastung des Motors — Drehzahlregelung

Verringert man die Gewichtskraft am Hebelende, so wird sofort die Drehzahl gré-
Ber; die Stromstirke wird kleiner. Bei villiger Entlastung vergroBert sich die
Drehzahl sehr stark. Will man die Drehzahl unabhéingig davon in bestimmten
Grenzen verindern, so schaltet man einen Gleitwiderstand zur Feldspule parallel.
Verkleinert man diesen Widerstand, so wird die Stromstirke im Feldmagneten
kleiner, wodurch sich die Drehzahl vergréBert. Beim VergroBern des Widerstandes
tritt das Umgekehrte ein.

Uber das Andern der Drehrichtung gilt das gleiche wie beim Gleichstrom-Neben-
schluBmotor.

Anlasser Feldregler Anlasser
Abb. 3.1.6./6 Abb. 3.1.6./7
Gleichstrom-HauptschluBmotor Gleichstrom-Verbundmotor
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Versuch 3: Modell eines Gleichstrom-Verbundmotors

Nach Abb. 3.1.6./7 schaltet man das Modell eines Verbundmotors zusammen. Fiir
den einen Magnetpol schaltet man eine Feldspule mit 250 Wdg. in Reihe mit dem
Anker, fiir den anderen eine Feldspule mit 750 Wdg., aber parallel zum Anker.
Es ist darauf zu achten, daB die Magnetfelder der beiden Spulen den gleichen
Richtungssinn haben. Zur ersten Spule schaltet man einen Gleitwiderstand von
110 Q als Feldregler.

Man fiihrt diesselben Untersuchungen durch wie bei den Versuchen 1 und 2. Es
ergibt sich, daf die Drehzahl des Motors sich bei zunehmender Belastung nur wenig
dndert.

Bemerkungen

1. Die Modelle konnen entsprechend Abbildung 3.1.1./5 auch mit Hilfe eines Pol-
wendeschalters mit Spulenhalter aufgebaut werden, sind aber nicht belastbar.

2. Der Anlasser und der Feldregler werden in der Technik hiufig zu einem Gerit
vereinigt, so dafl im ersten Teil des Widerstandes die Anlasserstufen, im zweiten
Teil die Reglerstufen liegen. Diese kénnen erst dann bedient werden, wenn die
Anlasserstufen vollstindig durchlaufen sind. Als Widerstédnde werden durchweg
Drehwiderstiande verwendet.

3. Untersuchungen des Wirkungsgrades von Motoren sind durchzufiihren, indem
man um die Schnurlaufrolle ein Bremsband (Gardinenschnur) legt, dessen Enden
mit zwei Federkraftmessern (30 N) gespannt werden. Die vom Motor entwickelte
Kraft ist gleich der Differenz der wihrend des Laufens des Motors von den
Kraftmessern angezeigten Krifte AF. Die Geschwindigkeit ist zu berechnen
als Produkt aus dem Umfang der Schnurlaufrolle 7 - d und der Drehzahl #, die
man mit einem angekoppelten Drehzahlmesser bestimmt. Die abgegebene
Leistung ist gleich dem Produkt aus Kraft und Geschwindigkeit. Die aufge-
nommene Leistung ist gleich dem Produkt aus Spannung und Stromstirke. Der
Wirkungsgrad 7 ergibt sich danach:

_AF - mdn
="ger -

Da die Wirkungsgrade von Modellen sehr schlecht sind, ist es giinstig;sr, die
Untersuchungen an einem technischen Motor auszufiihren.

3.1.7. Der Gleichstrommotor als Generator

. Stromversorgungsgerit @
. Hufeisenmagnet

. Doppel-T-Anker

. Polschul mit Bii halter und Biirsten

. Grundbrett mit Spannvorrichtung

. Schwungscheibe C’;\/“\
. Hebelumschalter

. 2 Glithlampen (4 V; 0,3 A)

. Stoppuhr

\,

© WD W

Abb. 3.1.7./1
‘Wechselweise Schaltung als Motor oder Generator
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Methodischer Hinweis

Mit diesem Versuch wird die Umkehrbarkeit der Energieumwandlung im Motor
und im Generator noch einmal besonders deutlich, die schon durch Vergleich von
V 3.1.1. mit V 1.3.9. erklirt wurde.

Vorbemerkungen

Der Aufbau. eines Motormodells erfolgt nach Abbildung 3.1.7./1. An Stelle der
Schnurscheibe wird auf den Motor die Schwungscheibe aufgesetzt. Mit Hilfe eines
Hebelumschalters 18t sich der Motor schnell zum Generator umschalten.

Versuch

Man legt den Hebelschalter so, daBf der Stromkreis zwischen dem Stromversor-
gungsgerit und dem Motor geschlossen wird. Ist der Motor in vollem Lauf, so
legt man den Schalter nach der entgegengesetzten Seite um. Es sind dann die
Kleinspannungsglithlampen mit den Biirsten verbunden. Der Anker rotiert infolge
der Trigheit weiter, es wird eine Spannung induziert; die angeschlossenen Lampen
leuchten auf.

Nach kurzer Zeit erloschen die Lampen, da der Anker zum Stillstand kommt. Er
wird um so schneller abgebremst, je geringer der Widerstand der angeschlossenen
Lampen und je groBer somit die dem Anker entnommene Stromstéirke ist. Man
weist dies nach, indem man zuerst eine einzelne Lampe in den Stromkreis legt,
dann zwei Lampen hintereinander- und schlieBlich zwei Lampen parallelschaltet.
Zuletzt schlieBt man die beiden Anschliisse kurz. In jedem Falle wird die Zeit vom
Umschalten bis zum Stillstand der Schwungscheibe mit der Stoppuhr gemessen.

Technische Anwendungen

Man verwendet die soeben beschriebene Erzeugung eines Induktionsstromes und
die damit verbundene Bremswirkung auf den Anker bei StraBenbahnen. Bei
plotzlich auftauchenden Verkehrshindernissen schaltet man den Anker vom Netz
ab und schlieBt ihn kurz. Auch zur Heizung der Strafenbahnen nutzt man die frei-
werdende Bremsenergie aus.

3.1.8. Modell eines Wechselstrom-Synchronmotors

Zu Versuch 1 Zu Versuch 2

1. Stromversorgungsgerit (6 V — ; 20V ~ ) Geriite 1. und 2., auBerdem
2. 2 Holtzsche Klemmen 2 I-Kerne, geblittert
3. groBe KompaBnadel auf Nadeltriger 2 Spulen (750/1500 Wdg.)
4. Polwender kleine KompaBnadel auf Nadeltriger
5. Gleitwiderstand (110 Q) . 4 Rasierklingen zum Selbstbau
eines Ankers
10. Kartonscheibe ( @ 80 mm) ®

btk ad

Methodischer Hinweis

Es soll demonstriert werden, dal die Polwendung mit Hilfe des Kommutators
durch die Polwendung infolge der Wechselspannung ersetzt werden kann, wenn die
Drehzahl] des Motors dieser entspricht. Der Versuch ist auch als Vorversuch zum
Drehfeld zu nutzen.
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'
Versuch 1: Vorversuch zum Wechselstrom-Synchronmotor

Man kann'den bekannten Oerstedschen Versuch zu einem Vorversuch zum Wech-
selstrom-Synchronmotor ausgestalten. Man stellt unter den Leiter den Nadeltrager
mit der grofen KompafBinadel (Abb. 3.1.8./1). Zwischen das Stromversorgungs-
gerit und den Versuchsaufbau legt man einen Polwender. SchlieBt man den Strom-
kreis, so schligt die KompaBnadel nach einer Seite aus. Die Stromstérke ist so
einzustellen, daf die Ablenkung beinahe 90° betriigt. Infolge der Trigheit bewegt
sich die KompaBnadel beim Einschalten aber weiter. Schaltet man den Polwende-
schalter im giinstigen Augenblick um, so dreht sich die Nadel weiter nach der ent-
gegengesetzten Seite des Leiters. Sie wird in ihrer Drehrichtung abgelenkt. Im
geeigneten Augenblick muBl man den Polwendeschalter erneut betdtigen.

Indem man immer dann umschaltet, wenn sich die Nadel infolge der Trégheit
ein wenig iiber die senkrechte Lage hinausgedeht hat, fiihrt sie eine fortlaufende
Drehbewegung aus.

Die Drehbewegung ist vom Schiiler besser zu erkennen, wenn man an beide Nadel-
spitzen ein Papierfihnchen ansteckt oder auf einem Tageslichtschreibprojektor
arbeitet.

JOEODEP
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Abb. 3.1.8./1 Abb. 3.1.8./2
Versuchsaufbau zur Drehung einer Modell
Magnetnadel durch ein Wechselfeld eines Wechselstrom-Synchronmotors

Versuch 2: Modellversuch zum Wechselstromi-Synchronmotor

Zwei Spulen mit je 1500 Wdg. werden mit geblitterten I-Kernen versehen und so
gegeniibergestellt, dafl sich eine dazwischen gestellt.e kleine Kompafinadel frei
drehen kann (Abb. 3.1.8./2). Die Spulen werden hintereinandergeschaltet und
an eine Wechselspannung von 20 V mit [

einer Frequenz von 50 Hz angeschlossen.

Durch einen Anstof mit der Hand versetzt
man die Nadel in schnelle Umdrehung und
schaltet gleichzeitig die Wechselspannung ein.
Dabei muB die Drehzahl der Nadel sehr hoch
sein, wenn sie sich synchron mit dem Wechsel-
feld weiterdrehen soll. Damit man dies erreicht, m m

bedarf es einiger Ubung. / \
Abb. 1.3.8./3 !

Mehrpoliger Anker zum Wechselstromsynchronmotor
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Leichter gelingt der Versuch mit einem mehrpoligen Anker (Abb. 3.1.8./3). Man
halbiert vier magnetisierte Rasierklingen der Lénge nach und klebt sie auf eine
Scheibe aus Karton mit einem Durchmesser von 80 mm. Dabei mufl immer ein
Nordpol neben einem Siidpol liegen. Im Mittelpunkt der Scheibe setzt man einen
Druckknopf ein. Diese Scheibe 1aBt sich an Stelle der KompaBnadel auf den Ma-
gnetnadeltriger aufsetzen; die Drehzahl betrigt 12,5 s~ bei derFrequenz von 50 Hz
des Wechselstromes.

Bemerkungen_

-

. Ein Fahrraddynamo kann mit einer Wechselspannung von etwa 10 V nach die-
sem Prinzip als Synchronmotor betrieben werden.

2. Ein Synchronliufer kann auch auf folgende Weise gefertigt werden: Man durch-
bohrt den Boden und den Deckel einer flachen runden Eisenblechdose (Haut-
cremedose) im Mittelpunkt (Bohrung ¢ 4 mm). Auf die Mantelfliche der ge-
schlossenen Dose klebt man mit einem Epoxidharzkleber mit wechselnder Po-
laritdt in gleichen Absténden 8 Manipermplittchen. Die Magnetpole kann man
rot und blau kennzeichnen. Dieser Synchronliufer wird auf einem Achszapfen
(2 4 mm) drehbar gelagert.

3.1.9. Modellversuch zum Kommutator

1. Kommutatormodell ®), dazu erforderliches Material:
a) Brett — Ankerleiste (300 mm X 80 mm X 5 mm)
b) Brett — Biirstenleiste (120 mm X 30 mm X5 mm)
¢) 2 Bretter — Ankerpole (75 mm X 100 mm X5 mm)
d) 2 Bretter — Feldmagnetpole (60 mm X 120 mm X 10 mm)
e) runde Holzscheibe — Kommutator ( & 100 mm, Dicke 10 mm)
f) 2 Kartonscheiben ( @ 110 mm)
g) 2 Halbkreisscheiben aus Messingblech ( @ 110 mm)
h) 2 Messingblechstreifen — Kommutatorbelag (170 mm X 20 mm)
i) 4 Haltewinkel aus Messingblech (10 mm X 20 mm)
j) 2 Muttern M 8
k) Farradachsmutter
1) 2 Farradspeichen (Biirsten)
m) 2 Telefonbuchsen
n) 2 Glimmlampen (Zylinderform)
0) Widerstand (50 kQ)
p) dicker, isolierter Draht
2. Stromversorgungsgerit 200V —)

Methodischer Hinweis

Obgleich der Selbstbau des Modells etwas schwierig ist, hat dieses doch einen gro-
Ben Wert fiir die Erklirung der Wirkungsweise des Kommutators.

Herstellen des Modells (Abb. 3.1.9./1)

Aus der Holzscheibe e siigt man an den Enden einer Mittellinie je ein 10 mm breites
Stiick 15 mm tief heraus, das nach dem Aufziehen des Messingblechstreifens h
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Abb. 3.1.9./1 Modell eines Kommutators mit Glimmlampen. a) Vorderansicht, b) Draufsicht

wieder eingeleimt wird (Abb. 3.1.9./2). Damit die Biirsten nicht abrutschen, setzt
man auf beiden Seiten die etwas groBeren Kartonscheiben f auf. Auf der Stirnseite

3

T (0
c b
Abb. 3.1.9./2 Messingblechstreifen fir
Kommutator und Haltewinkel.
a) Messingstreifen
um die Kommutatorscheibe,
b) entfalteter Messingstreifen,
¢) ein Haltewinkel
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Abb. 3.1.9./3
Biegeform der Biirsten. Der rechts von den
gestrichel Linien befindliche Drahtteil

ist um 90° nach vorn gebogen
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befestigt man zwei Halbkreisscheiben aus Messingblech g. Man bohrt in die Riick-
seite der Holzscheibe eine Vertiefung, in die eine Fahrradachsmutter straff einge-
setzt wird. Je ein Ende der Halbringe verbindet man mit einem dicken, isolierten
Draht, der in einigen Windungen um die Ankerleiste a gewickelt und an je einen
Haltewinkel i der Glimmlampe gefithrt wird. Den Kommutator schraubt man auf
die im Mittelpunkt durchbohrte Ankerleiste. Die Ankerpole ¢ leimt und nagelt
man unter die Ankerleiste und schraubt die Haltewinkel i fiir die Glimmlampen n
auf. Man farbt die Ankerpole halb rot, halb blau, so daBl die Grenzlinie zwischen
den Farben die Glimmlampen quer durchschneidet. Man verbindet die beiden
freien Haltewinkel mit einer Leitung, in der ein Hochohmwiderstand o liegt.

In die Riickseite der beiden Feldmagnetpole d bohrt man eine Vertiefung, in die
eine Mutter M 8 j eingeschlagen wird. Dadurch lassen sich diese Teile auf kurze
Stativstangen schrauben. Die Biirsten 1 werden am oberen Ende winklig so umge-
bogen, daf§ die Glimmlampen hinter ihnen hindurchgleiten kénnen (Abb. 3.1.9./3).
Der Anker wird auf eine Kugellagerachse mit Kurbel geschraubt und an einem
Stativ befestigt. An einen Querstab klemmt man die Feldmagnetpole. Die Biir-
stenleiste b wird mittels einer Kreuzmuffe von einer Stabmuffe getragen.

Versuch

An die Biirsten wird eine Gleichspannung von 220 V gelegt. Durch Drehen der
Kurbel im Uhrzeigersinn — von vorn betrachtet entgegengesetzt zum Uhrzeiger —
setzt man den Anker in Umdrehung. Dabei leuchtet entsprechend der Stellung
des Ankers je eine Elektrode jeder Glimmlampe. Die Farbe der Fliche, in der die
leuchtende Elektrode liegt, veranschaulicht die Polaritit des Ankers. Jedesmal,
wenn der Anker die horizontale Lage durchliuft, leuchten die anderen Elektroden
auf und kennzeichnen dadurch den Polwechsel des Ankers.

3.1.10. Leistungslose Drehzahlmessung am Generator-Motor-Modell

. Generator-Motor-Modell

. Zahlgerit (z.2. Polydigit)

. Zentraluhr
Lick bt mit Fotodiod

. Physikleuchte

. Transformator

. Stromversorgungsgeriit (20 V. —)

N oA W

Methodische Hinweise

1. Der Versuch ist fiir Arbeitsgemeinschaften bestimmt.

2. Drehzahlmessungen sind zur Berechnung des Wirkungsgrades von Generatoren
und Motoren erforderlich. Sie erfolgen hier mit Hilfe einer Lichtschranken-
schaltung. Dadurch werden Leistungsverluste vermieden. Beim Generator-
Motor-Modell wird das Lichtbiindel durch den Anker unterbrochen, bei anderen
Motoren kann man die Unterbrechung durch eine Lochscheibe auf der Antriebs-
welle bewirken.
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Versuch

Der Versuch wird nach Abbildung 3.1.10./1 aufgebaut. Die Physikleuchte muB
genau auf die Fotodiode justiert werden. Die Schaltung des Lichtempfingers ent-
nimmt man der Abbildung 3.1.10./2. Die bei der Unterbrechung des Lichtstrahls
durch den rotierenden Anker entstehenden Impulse werden mit dem Zahlgerit ge-

Aus-

—_— @ @ gang
Buchse| 4
Buchse 1 3 [Buchse 2| @

Unterbrechung des

Lichtbundets durch |  [Q101010T0Timg)
Anker des Generator-|
Motor- Modells Abb. 3.1.10.1/1a

Abb. 3.1.10.1/1c

Abb. 3.1.10./1

Versuchsaufbau

a) Aufbauskizze

b) Gesamtansicht,

¢) Generator-Motor-Modell und Lichtemp-
fanger

d) Lichtempfanger

Abb. 3.1.10.1/1d

2v

Ry=100kQ

A

GP 121

s 1 Abb. 3.1.10./2
%, h...SS 216 Schaltung des Lichtempfingers
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zihlt. Das Ein- und Ausschalten erfolgt mit Hilfe der Zentraluhr. Dazu wird auller
den Verbindungen 1 und 2 mit Hilfe der Steckerleitung fiir die Torzeitschaltung
die Ausgangsbuchse 3 des Zéhlgerites mit dem Buchsenpaar 4 der Zentraluhr ver-
bunden, da sonst die Anzeige des Zihlgerits nach dem Ausschalten sofort auf Null
zuriickgeht. Stellt man an der Zentraluhr eine Ziblzeit von ¢ = 30 s ein, dann
wird die Drehzahl # in min-! angezeigt, da das Lichtbiindel bei jeder Umdrehung
zweimal unterbrochen wird.

3.1.11. Ermittlung des Wirkungsgrades eines Generators

" Faniackes Sniel

tmotor fiir elekt; P g)

. Generator (z.B. P
Experimentiermotor

2 Federkraftmesser (3 N)

diinne, feste Schnur

Stoppuhr

Lineal

Drehwiderstand (oder Glithlampe 6 V; 0,4 A)
. Spannungsmesser (5 V)

Strommesser (500 mA)

Methodische Hinweise

1. Der Versuch ist fiir Arbeitsgemeinschaften bestimmt.

2. Das Experiment dient zur Demonstration der Tatsache, daf zum Antrieb eines
belasteten Generators eine groBere Kraft bendtigt wird als fiir einen unbe-
lasteten Generator. Es gestattet daritber hinaus die Messung dieser Kraft und
damit die Berechnung des Wirkungsgrades des Generators. i

3. Bei der Berechnung des Wirkungsgrades eines Fahrraddynamos und anderer
Wechselstromgeneratoren ist zu beachten, daf die Wirkleistung bestimmt
werden muf.

© PSRk W=

Versuch

Der Aufbau der Versuchsanordnung erfolgt nach Abbildung 3.1.11./1. Die beiden
Federkraftmesser werden so befestigt, da sie die Schnur mit einer Kraft von etwa
1 N vorspannen. Nach Einschalten des Motors wird durch Ein- und Ausschalten
des Generatorstromkreises die unterschiedliche Gegenkraft des Generators demon-
striert. Die Gegenkraft desGenerators ist an der Differenz der von den beiden Kraft-
messern angezeigten Kréfte erkennbar. Bei belastetem Generator wird die Differenz
der von beiden Kraftmessern angezeigten Krifte ermittelt.

Die Hilfte dieser Differenz ist die an der Peripherie der Riemenscheibe in Seil-
richtung angreifende Kraft F.

Es gilt demnach F = h-t 5 iy

Die Reibung an den beiden Rollen wird dabei vernachlissigt. Die aufgenommene
mechanische Leistung wird aus dieser Kraft F und der Bahngeschwindigkeit v des
Seiles nach der Gleichung P = F - v berechnet.

Die Bahngeschwindigkeit » wird aus der Seillinge  und der Umlaufzeit ¢ des Kno-

tens ermittelt. Es gilt: v = i— g
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Motor

Abb. 3.1.11./1 Versuchsaufbau Abb. 3.1.11./2
Schematische Darstellung der Kraftmessung
bei der Energieiibertragung
durch Treibriemen

Geperator

Die mechanische Leistung kann auBer iiber die Translationshewegung des Seils auch
iiber die Kenngrofien fiir die Rotationsbewegung der Riemenscheibe des Genera-
tors ermittelt werden. Die von ihm aufgenommene mechanische Leistung be-
rechnet sich dann nach der Gleichung P = M - o .

Die elektrische Leistung wird aus den MeBwerten fiir Stromstéirke und Spannung
berechnet oder mit einem Leistungsmesser gemessen. Der Wirkungsgrad wird dann
aus der aufgenommenen und der abgegebenen Leistung berechnet. Wird als
Gleichstromgenerator ein Permanentmagnetmotor (6 V; 1,5 W) benutat, erhilt
man einen Wirkungsgrad von etwa 10 %. Ahnliche Werte erhilt man fiir einen
Fahrraddynamo als Wechselstromgenerator.

Bemerkungen

1. Wird der Wirkungsgrad iiber die Rotationshewegung der Riemenscheibe des
Generators berechnet, so ist eine Drehzahlmessung notwendig. Soll diese mit
einem Tachometer erfolgen, muf sie an der Riemenscheibe des Motors vorge-
nommen werden und entsprechend auf den Generator umgerechnet werden,
wenn sich die Durchmesser der Riem heiben unterscheiden. Fiir die Dreh-
zahlmessung am Generator ist auf eine leistungslose Messung zuriickzugreifen.

. Die Versuchsanordnung gestattet die Bestimmung der Energie, die am Genera-

Lo
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tor durch Reibung in Warme umgewandelt wird (Generatorstromkreis offen).
Dadurch 158t sich auch der bei der Induktion in Warme umgewandelte Anteil er-
mitteln und eine SchluBfolgerung fiir die konstruktive Verbesserung des Gene-
rators ziehen.

3.2, Drehstromgeneratoren und -motoren

324. Erzeugen von drei phasensymmetrischen Wechselstromen

1. 3 Spulen (750/1500 Wdg.)

2. 3 I-Kerne

3. Stabmagnet

4. 3 Strommesser (2 mA ; Nullpunktmittellage)

Methodischer Hinweis

Vor dem Einsatz von Generatormodellen erscheint es sinnvoll, durch eine iiber-
sichtliche Anordnung den physikalischen Sachverhalt der Erzeugung von drei
zeitlich verschobenen Wechselspannungen zu erkliren. Dabei wird an V 2.1.2. an-
gekniipft.

Versuchsanordnung

Die Versuchsanordnung ist aus Abbildung 3.2.1./1 ersichtlich. Man klemms den
Stabmagneten in die auf die Kugellagerachse geschraubte Drehklemme. Die Kugel-

O |

a=—5, Abb. 3.2.1./1

Versuchsanordnung zum Erzeugen
dreier phasenverschobener Strome.
Dariiber der GrundriB der Spulen

1= /} >9f"§ >o-/)'} H=
O
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lagerachse wird in senkrechter Lage an einem Stativ befestigt. Kreisférmig um
die Achse stellt man auf Unterlegebrettchen die Spulen mit I-Kernen um je 120°
versetzt. Man richtet den Radius und die Hohe so ein, daB sich die Magnetpole
dicht iiber den I-Kernen drehen lassen.

Die drei MeBgerite werden iibereinandergestellt und durch eine Schnellklemme
gegen Umstiirzen gesichert. Man verbindet je ein MeBgerit mit einer Spule.

Versuch

Man dreht den Stabmagneten langsam und gleichméBig um seine Achse. Fiir jede
Spule zeigt ein MeBgerit die induzierte Spannung an. Bei den iibereinanderge-
stellten Geriten ist ein Phasenunterschied von je einer drittel Periode gut zu beob-
achten.

Bemerkung

Zur Beobachtung der Drehung des Magneten iiber den Spulen kann man einen ge-
neigten Spiegel anbringen.

3.22. Untersuchung der Dreiphasenwechselspannung
mit Hilfe eines Fliissigkeitswiderstandsgerdtes

1. Stromversorgungsgerit (6 V — ) f) Schraube (M 3; 50 mm lang)
2. 3Sp g! (10 V — ; Nullpunkt- mit 4 Muttern
mittellage) g) Schnurlaufrolle
3. Fliissigkeitswiderstandsgerite ®, h) Trinkréhrchen aus Plast
dazu erforderliches Material: i) 2 Isolierscheiben
a) Kreisscheibe aus Hartpapier (Innendurchmesser 3 mm)
(5 mm dick) j) 5 Kohlestifte aus Monozellen
b) 3 Stifte aus Plast ( & 4 mm; k) 2 Relaiskontaktfedern
10 mm lang) 1) 2 Streifen aus Messingblech
¢) zylinderisches Glasgefi m) 6 Telefonbuchsen
d) Streifen aus Plast n) verdiinnte Natronlauge

(80 mm X 15 mm X 3 mm)
e) 2 kreisformige Scheiben aus
Messingblech ( & 30 mm; 1 mm dick)

Methodischer Hinweis

Im Gerdt werden durch Drehung Fliissigkeitswidersténde verindert, so daB aus
einer Gleichspannung Dreiphasenwechselspannung erzeugt werden kann. Da hier
die drei Wechselspannungen nicht durch elektromagnetische Induktion entstehen,
muB man methodisch so vorgehen, da$ man zunichst mit V 3.2.1. die Spannungen
an einem Generatormodell zeigt. Danach dreht man miBig schnell an diesem
Geréit und weist nach, dafl es genauso drei phasenverschobene Spannungen liefert.
Dann kann man durch schrittweises Weiterdrehen die Spannungskurven auf-
nehmen.
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Abb. 3.2.2./1

Zeichnungen zum Selbstbau.

a) Schnitt durch das Gerit,

b) Draufsicht auf den Einsatz,

c¢) Kohlestift mit aufgeléteter
Telefonbuchse

Selbstbau des Gerdtes

Eine Kreisscheibe aus Hartpapier wird mit einer Mittelbohrung und den Boh-
rungen 1 bis 6 mit ¢ 6 mm und einer Winkelteilung versehen (Abb. 3.2.2./1).
AufBerdem werden Bohrungen fiir drei Plaststifte um 120° versetzt am Rand ge-
bohrt, die das Verrutschen des Einsatzes in einem passenden Glasgefda$ verhindern
sollen. Aus dem Plaststreifen, der Schraube f, einer Telefonbuchse, 2 kreisfrmigen
Scheiben aus Messingblech e, der Schnurlaufrolle g wird der drehbare Einsatz
gefertigt. Die Schraube und die Telefonbuchse werden durch ein Stiick vom Trink-
réhrchen h und zwei Isolierscheiben i gegeneinander isoliert. In den Plaststreifen
werden zwei gekiirzte Kohlestifte aus Monozellen eingesetzt und durch angelGtete
Drihte iiber Schraube und Telefonbuchse mit je einer der Messingblechscheiben e

Abb. 3.2.2./2
Schaltplan zum Versuchsaufbau
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verbunden. An diesen schleifen zwei Relaiskontakte, die auf zwei Messingbleche 1
unter den Buchsen (5 und 6) gelotet sind.

In die Bohrungen 1, 2 und 3 werden Kohlestifte aus Monozellen gesetzt, auf die
vorher Telefonbuchsen gelotet werden.

Der Einsatz wird auf ein Glasgefi8 gesetzt, das mit Natronlauge geringer Konzen-
tration bis dicht unter den Plaststreifen gefillt ist.

Versuch

An die Buchsen 5 und 6 wird eine Gleichspannung von etwa 6 V gelegt (Abb. 3.2.
2./2). Die drei Kohlestifte werden mit der linken Klemme der drei in Nullpunkt-
mittellage stehenden Spannungmesser (10 V —) verbunden. Die drei rechten
Klemmen werden untereinander verbunden. Dreht man langsam an der Schnur-
laufrolle, so pendeln die Zeiger der MeBgerite in gleicher Weise wie in V 3.2.1.
Man dreht' die Rolle schrittweise um jeweils 10° weiter und liest jeweils die Span-
nungen an den drei Mefigeriten ab. Sie werden in eine Tabelle eingetragen, und
danach werden die Kurven gezeichnet. Die Summe der Spannungen ist in jeder
Stellung 0.

Es ist auch moglich, iiber die Schnurlaufrolle das Gerdt durch einen Experimen-
tiermotor mit konstanter Drehzahl anzutreiben, einen Dreiphasentransformator
aus Aufbauteilen (Primérseite: Spulen mit 125 Wdg., Sekundérseite: Spulen mit
15000 Wdg.) anzuschlieBen und iiber den Glimmlichtoszillografen nach V 4.1.3.,
Variante ¢, die Kurven sichtbar zu machen.

Bemerkungen

1. Durch die Natronlauge geringer Konzentration wird die Wasserstoffentwicklung
und damit eine Knallgasbildung verhindert. Schwefelsdure ist wegen der Knall-
gasbildung ungeeignet.

2. Man sollte wegen der einsetzenden Wasserstoffentwicklung die Konzentration
der Lauge auch nicht vergroBern, um mit groBeren Stromstdrken Glithlampen
zum Leuchten zu bringen.

3. Setzt man nur zwei Kohlestifte in die Bohrungen 1 und 4, so kann man einen
Einphasenwechselstrom erzeugen und damit auch die Wirkungsweise des Ge-
riites einfithrend erkldren. '

3.2.3. Modell eines fremderregten Drehstromgenerators

Zu Versuch 1

1. Stromversorgungsgerit (10 V —) 7. Grundbrett mit Spannvorrichtung
2. U-Kern, geblittert 8. Antriebsvorrichtung

3. Polschuhpaar 9. Brettchen mit 3 Fassungen

4. 2 Biirstenhalter mit je 3 Biirsten (E 10) und 6 Telefonbuchsen

5. 2 Spulen (750/1500 Wdg.) 10. 3 Glithlampen (4 V; 0,1 A)

6. Drehstromanker 11. Drehspiegel

Zu Versuch 2

An Stelle von 2. bis 7.
12. Generator-Motor-Modell mit Drehstr oder Selbstbau nach MB 3.0.3.
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Methodischer Hinweis

Die mit den vorangehenden Versuchen erklirten Sachverhalte werden hier in den
Modellen technischer Dreiphasengeneratoren niher untersucht. Dabei kommt Ver-
such 2 die groBere Bedeutung zu, weil GroBgeneratoren Innenpolmaschinen sind.

Versuch 1: Aufenpolmaschine

Das Modell wird nach Abbildung 3.2.3./1 zusammengestellt. Der Anschlull jedes
Stromkreises, in dem je eine Glithlampe liegt, erfolgt an zwei zusammengehorigen
Biirsten. Zur besseren Ubersicht spannt man die Verbindungsleiter straff zwischen
zwei Klemmenstangen (Abb. 3.2.3./2). Die drei gespannten Leitungen werden
mit R, 8, T bezeichnet. Man verwendet ein Lampenbrett, dessen Fassungen mog-
lichst nahe beieinanderliegen und stellt es vertikal auf.

T
V| —

Abb. 3.2.3./1
Drehstromgeneratormodell

] den dref Birstenpaaren —
/T \
/ ®

® o
° Q

i Abb. 3.2.3./2
Leitungsfithrung
b E g der drei Stromkreise
Dreht man die Handantriebsvorrichtung mit méBiger Geschwindigkeit, so ist ein
ungleichméBiges, schwaches Aufleuchten der Gliihlampen zu beobachten. Diese
Erscheinung 1i8t sich im Drehspiegel besonders gut beobachten.

Dreht man den Generator schneller, so erkennt man, daf die drei Lichtbénder
nacheinander aufleuchten und in ihrer Helligkeit rhythmisch wechseln.

Versuch 2: Innenpolmaschine (Abb. 3.2.3./3)

Das Generator-Motor-Modell wird mit 3 um 120° versetzten Polschuhen und
3 Spulen (120 Wdg.) aufgebaut. Der Doppel-T-Anker wird eingesetzt und iiber die
Schleifringe an eine Gleichspannung von etwa 6 V gelegt. Vor der unterrichtlichen
Behandlung der Stern- und Dreieckschaltung fiihrt man von jeder Spule zwei
Leitungen zu den Lampen wie in Versuch 1.
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Abb. 3.2.3./3
Generator-Motor-Modell als
fremderregter Dreiphasen-
generator

Bemerkungen

1. Zur Beobachtung mit dem Glimmlichtoszillografen vergleiche V 3.2.2.!

2. Die grafische Darstellung der Phasenlage des Drehstromes wird durch eine ein-
fache Zeichenhilfe, eine Zickzacklinie lings der Abszissenachse, wesentlich
erleichtert (Abb. 3.2.3./4).

Spannung

Abb. 3.2.3./4
Zeichenhilfe fiir die grafische Darstellung
der Spannungen des Drehstromes

3.24. Die Verkettung der Stréme eines Drehstromgenerators
in Sternschaltung und in Dreieckschaltung

. Stromversorgungsgerit

. U-Kern, geblittert

. Polschuhpaar

2 Biirstenhalter mit je 3 Biirsten

. 2 Spulen (750/1500 Wdg.)

Drehstromanker

Grundbrett mit Spannvorrichtung

Antriebsvorrichtung

oder an Stelle von 2. bis 7.

Generator-Motor-Modell mit Drehstromzusatz oder Selbstbau nach V 3.0.3.
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9. Klemmenbrett ®, dazu erforderliches Material:

a) Hartpapier oder Plasttafel (160 mm x 80 mm)
b) 6 Geriiteklemmen
¢) 4 Kabelschuhe
d) 3 Streifen Messingblech (55 mm X 10 mm)

10. Lampenbrett ®, dazu erforderliches Material:
a) kreisformige Hartpapier- oder Plastscheibe ( @& 160 mm)
b) Halteleiste
c) 12 Telefonbuchsen
d) 3 Glithlampen (4 V; 0,3 A) auf Steckerbrettchen mit 400 mm Steckerabstand

Methodischer Hinweis

Auf Grund der mit V 3.2.2. vermittelten Erkenntnis iiber die Summe der Span-
nungen wird wit diesen Versuchen die Verkettung der Spannungen und Strom-
stirken eingefiihrt, die mit V 3.2.5 vertieft behandelt wird.

Herstellen der Schaltbretter

Das Modell eines Drehstromgenerators wird wie in V 3.2.3. zusammengestellt.
Zur iibersichtlichen Gestaltung der Schaltungen fertigt man aus je einer Hart-
papiertafel ein rechteckiges Klemmenbrett (Abb. 3.2.4./1) und ein kreisformiges
Lampenbrett (Abb. 3.2.4./2) an. In das Klemmenbrett bohrt man 6 Locher zur
Aufnahme von Geréiteklemmen. Unter die drei Buchsen der rechten und unter die
mittlere Buchse der linken Reihe klemmt man je einen Kabelschuh. Die Anschluf3-
stellen werden durch die genormten Buchstaben U, V, W, X, Y, Z gekennzeichnet.
Zur Verkettung verwendet man drei durchbohrte Messingblechstreifen (Abb. 3.2.
4./1, Nebenbild). Diese werden durch die Bananenstecker der Verbindungsleiter
mit den Geréiteklemmen verbunden.

Das Lampenbrett wird nach Abbildung 3.2.4./2 aus Hartpapier oder Plast gefertigt
und mit Telefonbuchsen versehen. Die Leitungsfithrung zwischen den Buchsen
erfolgt fiir die Sternschaltung auf der einen und fiir die Dreieckschaltung auf der
anderen Seite der Platte. Man verwendet isolierten Draht in einer Farbe, die sich
gut von der Platte abhebt. Die Lampen werden auf Steckerbrettchen eingesetzt.
Beide Bretter werden auf StativfiiBen vertikal gehaltert.

Abb. 3.2.4./1 Klemmenbrett Abb. 3.2.4./2 Lampenbrett v

173



® V 3.24.

Versuch

Die Verkettung kann entweder in Stern- oder Dreieckschaltung erfolgen.

Man zeichnet auf die Tafel den Schaltplan der vorzunehmenden Schaltart. Davon
ausgehend nimmt man die Verkettung am Klemmenbrett vor. Man stellt zuerst
die Verbindungen vom Generator zu den Anschliissen dieses Brettes her. Dabei
miissen die Wicklungsenden U und X, V und Y, W und Z der Erregerspulen, die
an je zwei Biirstenpaaren liegen, mit den ihnen entsprechenden Anschliissen ver-
bunden werden (Abb. 3.2.4./3 und 3.2.4./4). Von den Kabelschuhen fithrt man die
Verbindungsleiter moglichst straff zu einer senkrecht stehenden Klemmenstange
und von dort zum Lampenbrett. Dort nimmt man ehenfalls die entsprechende Ver-
kettung vor. Setzt man das Generatormodell in Betrieb, so leuchten die Lampen
auf.

Die Verkettung der Leitungen fiihrt auch zu einer Anderung der Spannung. Die
zwischen den Enden jeder Spule bestehende Spannung erh6ht sich zu der zwischen
zwei Hauptleitern gemessenen verketteten Spannung.

ol
-

Abb. 3.2.4./3 Dreieckschaltung

-

X VS? ©

N©

=

=

=
©

Abb. 3.2.4./4 Sternschaltung

174



V 3.2.5. [ )

3.2.5. Verkettung von Spannungen und Stromstérken

Stromversorgungsgerit (6 V — )

Dreiphasengenerator nach MB 3.0.3. oder V 3.2.3.
Lampenbrett nach V 3.2.4.

3 Widerstéinde (100 Q) auf Steckerbrett

1 Widerstand (1 Q) auf Steckerbrett

3 Spannungsmesser (100 mV — ; Nullpunktmittellage)
Strommesser (2 mA — ; Nullpunktmittellage)

S

Methodischer Hinweis

Vergleiche MH V 3.2.4.!

Versuch 1: Die Entstehung des Drehstroms

In einer Schaltung nach Abbildung 3.2.5./1 werden zunéchst drei phasensymme-
trische Strome erzeugt und die Riickleitungen zn den Spulen durch einen Mittel-
punktleiter ersetzt.' Nach Inbetricbnahme des Generators schlagen die MeBgerite
wie bei V 3.2.1. aus. Am Ergebnis des Versuches éndert sich nichts, wenn der Mittel-
punktleiter auch noch entfernt wird (Abb. 3.2.5./2).

i ¢

tdnde
d// \«1\\5 ander Abb. 3.2.5./1
. Nachweis der drei
| -

unverk S

Abb. 3.2.5./2
Fortfall des Mittelpunktleiters

Versuch 2: Sternschaltung bei symmetrischer Belastung (Dreileitersystem)

Nach Abbildung 3.2.5./3 wird das Generatormodell im Stern geschaltet. Ebenfalls
in Sternschaltung liegen auf einem Grundbrett die drei Widerstinde von etwa
100 Q. In den Mittelpunktleiter wird ein Demonstrationsdrehspulgerit mit Null-
punktmittellage ohne Nebenwiderstand eingeschaltet. Beim Drehen der Hand-
kurbel bleibt der Zeiger nahezu in Ruhe. Bei symmetrischer Belastung der Stern-
schaltung bleibt der Mittelpunktleiter stromlos und kann fortgelassen werden
(Dreileitersystem). :
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00Q
oder 1Q
Abb. 3.2.5./3

Nachweis der Stromlosigkeit
des Mittelpunktleiters bei
symmetrischer Belastung und
der Stromfiithrung

bei unsymmetrischer Belastung

Versuch 3: Sternschaltung bei unsy trischer Belastung (Vierleitersystem)

Wird im vorangegangenen Versuch einer der drei in Sternschaltung liegenden Wi-
derstiinde von etwa 100 Q durch einen Widerstand von 1 Q ersetzt (unsymme-
trische Belastung), so fiihrt der Mittelpunktleiter beim Betrieb des Generatormo-
delles Strom, der Zeiger des DrehspulmeBgerites schligt im Rhythmus der Drehung
des Ankers aus.

Versuch 4: Der Unterschied zwischen der Phasensp und der wverkett

Sp bei Sternschalt im Vierleitersystem

q

Nach Abbildung 3.2.5./4 wird ein Demonstrationsdrehspulgerit ohne Nebenwider-
stand zwischen den Mittelpunktleiter und einen AufBenleiter, ein zweites zwischen
zwei AuBlenleiter gelegt. Man bezeichnet die zwischen dem Mittelleiter und einem
AuBenleiter gemessene Spannung als Phasenspannung und die zwischen zwei
AuBlenleitern bestehende Spannung als verkettete Spannung. Bei langsamem
Drehen des Ankers zeigen beide Gerite eine Wechselspannung an. Die Ausschlige
der beiden MeBgerite haben verschieden grofie Amplituden. Die verkettete Span-
nung ist gréBer als die Phasenspannung.

Wird der Anker durch die Handantriebsvorrichtung in schnelle Drehung versetzt
und hat man an Stelle der DrehspulmeBgerite WechselstrommefBgerite, am besten
zwei VielfachmeBgerite, eingeschaltet, so kann man néherungsweise beide Span-
nungen messen. Man findet etwa das Verhéltnis Ugyy : Ugs = 1:1,7. Da 1,7 mit

grofer Annéherung gleich V3 ist, ergibt sich:

Die verkettete Spannung ist gleich dem Produkt aus Phasenspannung und y3:

Uns = Uny /3
 Dieses Verhiltnis ist frequenzunabhiingig, wovon man sich durch rascheres oder
langsameres Drehen iiberzeugen kann.
V Spannungsunterschiedes

\ }
/ zwischen Phasenspannung und

[ verketteter Spannung

Abb. 3.2.5./4 Nachweis des
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Bemerkungen

1. Die Versuche kénnen auch mit Netzfrequenz unter Verwendung eines Transfor-
mators aus Aufbauteilen (Primér: 3 - 15600 Wdg., sekundér: 3 - 125 Wdg.) und
WechselstrommeBgeréiten ausgefiihrt werden.

2. An Stelle des Transformators aus Aufbauteilen kénnen drei Schiilerstromver-
sorgungsgerite benutzt werden. Dazu ist von einem Elektriker ein Schaltbrett
mit drei Schukosteckdosen anzufertigen, die in Sternschaltung iiber ein vier-
adriges Kabel und Drehstromstecker an das Netz angeschlossen werden.

3.2.6. Modellversuch zum Drehfeld

1. Hufeisenmagnet

2. Biichse aus Eisenblech
3. Nadeltriger

4. Lasche fiir U-Kern

Methodischer Hinweis

Zum Verstindnis dafiir, warum sich Anker im Drehfeld drehen, ist dieser Versuch
mit einem mechanisch erzeugten Drehfeld sehr zweckdienlich (vgl. V 2.4.3. und
V3.1.8.).

Versuch

Der Hufeisenmagnet wird in die Lasche gelegt und mit
einer Fadenschlaufe an ein Stativ gehingt (Abb. 3.2.6./1).
In den Boden der Blechbiichse schligt man mit einem
Korner auf der Innenseite genau im Mittelpunkt eine Ver-
tiefung, so daB sie sich auf den Nadeltriger aufsetzen laBt.
Man verdrillt die Fadenschlaufe und hilt den Magneten
fest. Stellt man die auf den Nadeltriger gesetate Blech-
biichse darunter und 1iBt den Magneten los, so beginnt
sich die Blechdose in gleicher Richtung wie der Magnet zu
drehen.

An Stelle der Blechbiichse kann man auch eine Kompa8-
nadel verwenden.

Bemerkung I: :l
-

—
Um eindeutig die Bewegung der Biichse auf Wirbelstrome Ap}, 3.9.6./1 Versuchs-
zuriickzufiihren, diirfte sie nicht aus Eisen bestehen. Eine 4yufpau zur modellmiBi-
Biichse aus Aluminium erreicht aber eine erheblich kleine- gen Erzeugung eines
‘re Drehzahl. Drehfeldes
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3.2.7. Modelle von Drehstrommotoren

Zum Drehstrommotormodell

. 3 Spulen (750/1500 Wdg.)

. Haltering

. 3 Zylinderkerne

. KompaBnadel

. Stahlblechldufer

. Kifiglaufer

. Wirbelstromldufer

. Ringlaufer oder Motor-Generator-Modell mit Drehstromzusatz
oder Modell nach MB 3.0.3.

—

R - U )

Als Spannungsquelle

9. Drehstromgenerator nach V 3.2.3. oder
10. Drehstromtransformator aus Aufbauteilen
(Primir: 3 x 1500 Wdg., sekundir: 3 x 125 Wdg.)
oder
11. 3 Schiilerstromversorgungsgeriite und AnschluBplatte
nach Bemerkung 2 in V 3.2.5.

Methodische Hinweise

1. Zum Nachweis des Drehfeldes ist es zweckmiBig, zundchst bei langsamer
Drehung des Generators die Bewegung einer KompaBnadel beobachten zu
lassen.

2. Im nichsten Unterrichtsschritt zeigt man, daB die Kompafnadel bei groBerer
Frequenz, z.B. Netzfrequenz, nicht von allein’ anléuft und erklirt damit den
Begriff Synchronmotor.

3. SchlieBlich geht man zum Asynchronmotor iiber, indem man Wirbelstromlaufer
oder Induktionsliufer einsetzt.

N P
OIOIOICXE; i
N S =
7 3
r
||
i R 2
u
© Y \
v $ 1 1
X !
! . A\® L L@
W 3 37y
Schema des Modellgenerators Aufrilt der Leitung Grundrifl des Motors

Abb. 3.2.7./1 Modell eines Drehstrommotors in Sternschaltung,
a hl an einen Drehstr tor.
Im linken Teil des Bildes sind die drei Schleifringpaare schematisch wiedergegeben.
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Versuchsanordnung

Der Aufbau des Drehstrommodells aus Aufbauteilen erfolgt in waagerechter Lage
(Abb. 3.2.7./1 und Abb. 3.2.7./2). Auf den Haltering setzt man den Nadeltriger
mit der KompaBnadel, driickt die Zylinderkerne in die Rohrstutzen und schiebt
die auf 750 Wdg. geschalteten Spulen dariiber. Die Schaltung kann sowohl im
Dreieck wie im Stern erfolgen.

Giinstiger ist der Aufbau in vertikaler Anordnung mit dem Selbstbaugerét nach
MB 3.0.3. oder mit dem Generatormodell, in die man auch Magnetliufer oder In-
duktionslédufer fiir Synchron- und Asynchronmotormodelle einsetzen kann.

Anschluf der Modelle an eine Spannungsquelle

Als Spannungsquelle kénnen die in den vorangehenden Versuchen beschriebenen
Generatormodelle verwendet werden.

Fiir die Drehung von Induktionsliufern kommen aber nur die leistungsstirksten
Generatormodelle mit Antrieb durch einen Experimentiermotor in Frage. Besser
geeignet ist fiir diese Asynchronmotormodelle die herabtransformierte Netzspan-
nung (Abb. 3.2.7./2). Am Transformator aus Aufbauteilen miissen die Primir-
spulen (1500 Wdg.) in Sternschaltung geschaltet werden, weil sie in Dreieckschal-
tung iiberlastet werden.

Netz- Drehstrom
N

Aufrifi des Transformators Grundrifi des Motors

Abb. 3.2.7./2 Modell eines Drehstrommotors in Dreieckschaltung,
angeschlossen an einen Drehstromtransformator

Gut geeignet ist der Einsatz von drei Stromversorgungsgeriten, weil dabei Beriih-
rungsschutz besteht.

Wegen der symmetrischen Belastung durch die Motormodelle ist es gleichgiiltig,
ob die Spannungsquellen in Stern- oder Dreieckschaltung geschaltet sind.

Versuch 1: Nachweis des Drehfeldes

Das Motormodell kann in Stern- oder Dreieckschaltung geschaltet sein. Eine
KompaBnadel oder ein anderer Magnetliufer wird eingesetzt. Das Motormodell
wird an einen Drehstromgenerator mit Handantrieb angeschlossen. Mit langsamer
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Drehung des Generatorankers beginnt der Liufer sich mit dem Drehfeld zu drehen
und folgt jeder Drehzahlinderung am Generator.

Versuch 2: Modell des Synchronmotors

Der Versuch gleicht im Aufbau Versuch 1. Der Generator wird durch einen Ex-
perimentiermotor angetrieben, oder das Motormodell wird an die auf etwa 12V
herabtransformierte Netzspannung angeschlossen. Der Magnetliufer lduft bei
hoherer Frequenz erst mit dem Drehfeld synchron mit, wenn man ihn mechanisch
in Gang setzt. Bei leichten Magnetliufern kann die Anstofdrehzahl unter der
Betriebedrehzahl liegen. )

Versuch 3: Modell des Asynchronmotors

Das Motormodell wird mit einem Kurzschluf- oder Kifigldufer ausgeriistet, in Drei-
eckschaltung geschaltet und an eine der oben genannten Spannungsquellen an-
geschlossen (Abb. 3.2.7./3).

Abb. 3.2.7./3 Aufbau eines Asynchron-
motors mit dem Generator-Motor-Modell

Der Léufer lauft von selbst an und steigert seine Drehzahl erreicht aber nicht die
Drehzahl des Generators.

Schaltet man das Motormodell in Sternschaltung, so WlI‘d der Schlupf groBer, die
Drehzahl liegt tiefer unter der Generatordrehzahl.

Der Unterschied zwischen Stern- und Dreieckschaltung ist besonders deutlich zu
zeigen, wenn man den Stern-Dreieck-Schalter nach V 3.2.8. vor den Motor schaltet.

Bemerkung

Durch Vertauschen von zwei Zuleitungen zum Motormodell ist die Drehrichtung
des Drehfeldes und damit des Léufers zu dndern.
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3.2.8. Hebelschalter- und Walzenschaltermodell
eines Stern-Dreieck-Schalters

1. Hebelschaltermodell ®, dazu erforderliches Material:
a) Plastplatte (ungefihr 200 mm x 200 mm X 5 mm)
b) 3 Hebelschalter
c) diinne Leiste zum Verbinden der Handgriffe
d) 10 Telefonbuct oder Geriitekl

. Walzenschaltermodell ®, dazu erforderliches Material:
a) Welle
b) Rohr (AuBendurchmesser 40 mm, Liinge 190 mm), Werkstoff: Trolitul oder Hartpappe
c) Brett (100 mm X 100 mm X 10 mm)

d) 2 Bretter (100 mm X 80 mm X 10 mm)

e) Scheibe ( @ 50 mm; 5 mm dick) als Sperrscheibe
f) Scheibe ( @ 40 mm; 5 mm dick)

g) Handrad

h) 3 Messingblechstiicke (10 mm X 10 mm)

i) 3 Messingblechstiicke (30 mm X 10 mm)

j) 4 Messingblattfedern (50 mm x 45 mm)

k) 6 Messingblattfedern (30 mm X 45 mm)

1) 9 Klemmbuchsen

m) groBe und kleine Versenkschrauben

3. Spannungsmesser

4. Strommesser

5. Experimentiermotor

o

Methodische Hinweise

1. Der Versuch hat besondere Bedeutung fiir die polytechnische Bildung.

2. Mit einem Stern-Dreieck-Schalter kann man ohne Schwierigkeiten von der
Sternschaltung zur Dreieckschaltung iibergehen. Die Stern-Dreieck-Schalter
sind in der Regel als dreipolige Hebelschalter oder als Walzenschalter gebaut.
Sollte die Schule nicht im Besitze eines Stern-Dreieck-Schalters sein, so kann
man einfache Modelle dieser Schalter mit geringer Miihe selbst herstellen.

i?
2
o
b4
—0
=
=

]
= =

L 4

@ o[ o 6®
ERTRS

L
Abb. 3.2.8./1 Abb. 3.2.8./2 Modell eines Y/4 -Walzenschalters.
Modell Die rechte Stirnwand ist fortgelassen.

eines Y/4-Hebelschalters
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Herstellen eines Hebelschaltermodells

Drei einpolige Schalter werden dicht nebeneinander auf das Grundbrett geschraubt
(Abb. 3.2.8./1). Etwa vorhandene Verbindungen von der Achse zu der einen
Klemmschraube sind vorher zu entfernen. Die Hebel werden durch eine Leiste
verbunden, so dafl man sie gemeinsam durch einen Griff umlegen kann. Am Rand
werden zehn Bohrungen zur Aufnahme von Telefonbuchsen oder Steckbuchsen
angebracht. Der aus der Abbildung ersichtliche Schaltplan wird auf die Front-
seite gemalt, die Verdrahtung wird auf der Riickseite ausgefiihrt.

Herstellen eines Walzenschaltermodells

Das Modell eines Walzenschalters 1a8t sich nach Abbildung 3.2.8./2 herstellen. Der
Aufbau ist aus der Zeichnung ersichtlich. Die beiden Blechkontaktgruppen fiir
Stern- und fiir Dreieckschaltung sind auf zwei Mantellinien der Walze angeordnet.
Die Blechstiicke werden leicht gew6lbt, so daf sie sich der Wélbung der Rohrober-
fliche anpassen; sie werden mit Epoxidharzkleber auf das Rohr geklebt. Die beiden
Mantellinien sind um 120° gegeneinander versetzt. Eine dritte Mantellinie, eben-
falls um 120° gegen die beiden ersten versetzt, dient als Nullage. Die kleinen Kon-
taktbleche der Gruppe fiir Sternschaltung sind im Innern des Rohres untereinander
durch Schaltdraht kurzgeschlossen und bilden den Sternpunkt (Abb. 3.2.8./3). Ein

'Abb. 3.2.8./3 Abb. 3.2.8./4
Schema der Schaltwalze. Der Walzenmantel Sperrad mit Sperrwinkel
ist in eine Ebene abgewickelt.

Sperrad, das am rechten Ende der Walze befestigt ist, sorgt dafiir, daB die Drehung
nur in einer Richtung erfolgen kann (Abb. 3.2.8./4). Man kann nur von der Null-
stellung zur Sternschaltung und weiter zur Dreieckschaltung iibergehen. An diese
schlieBt sich wieder die Nullstellung an.

Versuche

Das Schaltermodell kann in die Versuchsanordnung V 3.2.7, Versuch 3, eingefiigt
werden. Die Wicklungsenden der Feldspulen werden mit den entsprechenden
Anschliissen verbunden (Abb. 3.2.8./5).

Man legt in eine Hauptleitung einen Strommesser und parallel zu einer Feldspule
des Motors einen Spannungsmesser. Der Generator wird zum Erzeugen einer gleich-
bleibenden Spannung durch einen Motor angetrieben. Man mift die Spannung und
die Stromstirke und bestimmt die Drehzahl. Die Ergebnisse werden in einer Ta-
belle festgehalten.
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Der Nachweis, daB bei Inbetriecbnahme des Motormodells in Dreieckschaltung die
Stromstirke das zulissige MaB weit iiberschreiten wiirde, kann experimentell nicht
erfolgen, da der Anker nicht den technischen Gegebenheiten entspricht.

Abb. 3.2.8./5
Hebelschaltermodell
im Stromkreis.

a) Dreieckschalter,
b) Sternschalter

Bemerkung

Aus den Versuchen folgt, daB ein Drehstrommotor in der Sternschaltung eine
kleinere Stromstéirke aufnimmt und langsamer liauft als in der Dreieckschaltung.
Man verwendet den Stern-Dreieck-Schalter deswegen als Anlasser fiir Drehstrom-
motoren mit KurzschluBléufern. Man schaltet den Motor zunichst in Sternschaltung
und geht erst bei hoherer Drehzahl zur Dreieckschaltung iiber. Die durch Induk-
tion erzeugte Gegenspannung verhindert eine zu groBe Stromstérke.
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4, Der Wechselstromkreis

4.0. Methodische Bemerkungen

4.0.0. Im Unterricht wird der Wechselstrom in die Behandlung der elektroma-
gnetischen Schwingungen im Zusammenhang mit mechanischen Schwingungen vor
der Behandlung der Wellen eingeordnet. In diesem Experimentierbuch ist die Zu-
ordnung zu den Vorgingen der elektromagnetischen Induktion und den elek-
trischen Maschinen beibehalten worden, weil er mit den gleichen Unterrichtsmit-
teln und der gleichen Experimentiertechnik zu untersuchen ist, wihrend fiir die
Ton- und hochfrequenten Schwingungen und Wellen, die im 10. Teil der Physi-
kalischen Schulversuche behandelt werden, andere Geritesidtze benutzt werden.
Fiir den Wechselstrom werden die Teile des Aufbaugeritesatzes oder des Schiiler-
experimentiergerites Elektrizititslehre benétigt, die durch einige hier beschriebene
Selbstbaugerite erginzt werden konnen. Sehr zu empfehlen ist der Einsatz des
Katodenstrahloszillografen, zum Teil ergéinzt durch einen elektronischen Um-
schalter fiir Zweistrahlbetrieb. Es sind aber Versuche beschrieben, mit denen man
alle Gesetze des Wechselstroms auch ohne diese Gerite nachweisen kann.

Soweit es mdglich ist, sollte man zur besseren Ubersicht die Versuche wie fiir den
Gleichstromkreis (s. 6. Teil) in vertikaler Anordnung auf dem Tafelschaltgerit
aufbauen. Zu diesem Zweck ist die Anfertigung einiger Adapter (MB 4.0.5.) zum
Einsatz von Teilen des Schiilerexperimentiergeriites auf dem Tafelschaltgerit zu
empfehlen.

4.0.1. Methodisch kniipft die Behandlung des Wechselstroms an die Kenntnisse an,
die die Schiiler iiber den Gleichstrom und die fiir ihn geltenden Gesetze erworben
haben. Vielfach ist es giinstig, den Ubergang vom Gleichstrom zum Wechselstrom
an einem Wechselstrom sehr kleiner Frequenz zu untersuchen. Es werden in die-
sem Buch verschiedene Moglichkeiten zum Erzeugen niederfrequenter Wechsel-
strome beschrieben. Der Abschnitt 4.1. bringt in V 4.1.1. ein Beispiel dafiir, er
verwendet den Drehwiderstand des Aufbausatzes fiir Elektrophysik und einen
Scheibenwischermotor. Eine andere Méglichkeit ist schon in V 2.2.1. angegeben.
In V 4.1.2. und V 4.1.3. sind der Schleifen- und Glimmlichtoszillograf beschrieben,
die zur Demonstration von Wechselspannungs- und Wechselstromstirkekurven
dienen. Das technisch vollkommenste Gerit fiir diese Zwecke ist zweifellos der
Katodenstrahloszillograf. In vielen Fillen ist jedoch die Verwendung von Glimm-
lampen methodisch giinstiger als die eines Katodenstrahloszillografen. Der in
Versuch V 4.1.3. beschriebene Dreifach-Glimmlichtoszillograf ist vielseitig ein-
setzbar, da er auch auf hohere Frequenz anspricht. Ein Modellversuch zum Fre-
quenzmesser folgt im V 4.1.5. Er macht gleichzeitig mit einem Gerdt zum Erzeugen
von Wechselspannungen fiir beliebige mittlere Frequenzen bekannt, das als ro-
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tierender Umpolschalter gebaut ist. Ein interessantes Verfahren zum Nachweis von
Wechselspannungen und zur Messung von Frequenzen ist in V 4.1.6. erliutert.
Dieses Verfahren der Staubfigurenaufzeichnung ist besonders fiir Schiilerexperi-
mente und Praktikumsversuche zu empfehlen, weil es den Einsatz von Oszillo-
grafen erspart, gut auswertbar ist und besonders Kurzzeitmessungen und Bewe-
gungsuntersuchungen ermdglicht. Die Selbstbauanleitungen sind in den Versuchs-
beschreibungen gegeben.

4.0.2. Im Abschnitt 4.2. werden Versuche zu den Wechselstromwiderstinden zu-
sammengefaBt.

V 4.2.1. zeigt die Gleichheit des Ohmschen Widerstandes im Gleichstrom- und im
Wechselstromkreis. Zur experimentellen Behandlung des induktiven Widerstandes
bieten sich zwei verschiedene Wege an. Im V 4.2.2. wird der induktive Widerstand
eingefiihrt, indem man den Gleichstrom- und den Wechselstromwiderstand eines
langen geradlinigen Leiters mit dem Widerstand desselben Leiters vergleicht, nach-
dem dieser auf einen Eisenkern gewickelt wurde. Es ist ein erheblich groBerer Wi-
derstand des aufgewickelten Drahtes im Wechselstromkreis festzustellen. Die
Schiiler erkennen, dall die Selbstinduktion die Ursache dieses Widerstandes ist.
Dabei wird mit Netzfrequenz gearbeitet. Eine zweite Moglichkeit der Einfiihrung
des induktiven Widerstandes gibt V 4.2.3. Die Herleitung des induktiven Wider-
standes aus der Induktivitdt wird hier deduktiv vorgenommen.

Die Versuchsreihe fiihrt weiter zu V 4.2.4. Es wird gezeigt, in welcher Weise der
induktive Widerstand von der Induktivitit abhingt. AuBerdem wird im V 4.2.4.
die Abhiingigkeit des induktiven Widerstandes von der Frequenz abgeleitet, indem
man sich eines rotierenden Stromwenders bedient, durch den man die Frequenzen
in weiten Grenzen dndern kann. Mit einer Bestimmung des induktiven Wider-
standes und der Induktivitdt im V 4.2.5. schlieBt die Versuchsreihe iiber den in-
duktiven Widerstand ab. Die Ableitung der Gleichungen zur Berechnung des in-
duktiven Widerstandes aus den Versuchen ist schwierig und kaum durchzufiihren,
da der induktive Widerstand immer mit einem Ohmschen Widerstand gemeinsam
auftritt. Man wird sie daher im Unterricht zweckméBigerweise besser deduktiv ent-
wickeln und den Versuch 4.2.5. zur Festigung des erarbeiteten Stoffes einsetzen.
Es folgen drei Versuche zum kapazitiven Widerstand (V 4.2.6. bis 4.2.8.), die in der
Zielsetzung und der Aufgabenstellung den Versuchen zum induktiven Widerstand
entsprechen. Zur weiteren Ubung und Festigung dient V 4.2.9., bei dem Wechsel-
stromwiderstidnde verschiedener Art zusammengeschaltet werden. Es wird das Pa-
rallelschalten und das Hintereinanderschalten von induktiven und kapazitiven
Widerstédnden gezeigt und schlieBlich das Hintereinanderschalten eines Ohmschen,
eines kapazitiven und eines induktiven Widerstandes betrachtet. Das Parallel-
schalten dieser Bauelemente und die Fiille weiterer Schaltkombinationen bleiben
unberiicksichtigt.

4.0.3. Es folgen im Abschnitt 4.3. einige Versuche, die das Auftreten von Phasen-
verschiebungen an den Wechselstromwiderstinden zeigen. Der Versuch 4.3.1. ist
zur Einfiihrung geeignet, da er die Vorgéinge wegen der zur Verwendung kommen-
den niedrigen Frequenz gewissermafien im Zeitlupentempo zeigt. Die Versuche
4.3.2. bis 4.3.4. sind gleichwertig. Als Anzeigegerit wird in den beiden ersten Ver-
suchen der Mehrfach-Glimmlichtoszillograf, im letzten der Katodenstrahlos-
zillograf mit Umschalter verwendet. Die Versuche 4.3.5. und 4.3.6. leiten iiber zur
Behandlung der Schwingkreise, die im 10. Teil ausfiihrlicher erfolgt.
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Abb. 4.0.5./1 Abb. 4.0.5./2 Abb. 4.0.5./3
Adapter fiir zweipolige Adapter fir dreipolige Adapter
Bauelemente Bauelemente fiir Kastenspulen
(Umschalter, Drehwider-
stinde)

4.0.4. Abschnitt 4.4. bringt Aufschlufl iiber die Effektivierte der Spannung und
der Stromstirke und iiber das Messen von Arbeit und Leistung im Wechselstromkreis.
V 4.4.1. kann man durchaus schon vor der genauen Behandlung des Wechselstrom-
kreises im Unterricht bei der Untersuchung der MeBgerite bringen. Bei der Be-
handlung des Wechselstromkreises kann man mit V 4.4.1. die Begriffe Effektiv-
wert der Spannung und der Stromstéirke einfiihren. Das Verhiltnis von Effektiv-
und Maximalwert ist mit V 4.4.2. zu ermitteln, und anschlieBend ist zu zeigen,
wie MeBgerite die Effektivwerte anzeigen (V 4.4.3.). Der Abschnitt schlieft mit
Versuchen zur Leistung im Wechselstromkreis, zu deren Erklirung die Versuche
zur Phasenverschiebung aus 4.3. herangezogen werden miissen.

4.0.5. Der Selbstbau von Adaptern (Abb. 4.0.5./1 bis 3) fiir den Einsatz von Teilen
des Schiilerexperimentiergeriites ist auch dann noch empfehlenswert, wenn zum
Tafelschaltgerit bereits eine Zusatzriistung mit entsprechenden Teilen vorhanden
ist, weil besonders fiir Arbeitsgemeinschaften und fiir den fakultativen Unter-
richt das Sortiment der einsetzbaren Bauelemente wesentlich vergréBert wird.

Bendtigtes Material

. Plastplatten (3 mm ... 4 mm dick)

. Messingblechstreifen (0,7 mm ... 1 mm dick; 12 mm breit)
. Schrauben und Muttern (M 3)

. Telefonbuchsen

. Steckerstifte (@ 4 mm)

Ot W0 1O

Die Bauelementetriager werden in den Abmessungen der Originalteile des Tafel-
schaltgerites gefertigt.

Die Messinglaschen werden durch Schrauben M3 und Telefonbuchsen mit den
Plastplatten verbunden. Dazu sind zusitzliche Buchsen einzusetzen und durch
kurze Drihte zu verbinden. Die Abbildungen zeigen die notwendigen Bauformen
fiir die Versuche dieses Abbschnitts, weitere folgen in 5.0.4.
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41. Nachweis eines Wechselstromes

41.1. Erzeugung von Wechselstrémen niedriger Frequenz

2 Ger‘%it zur Erzeugung von Wechselstrémen @, dazu erforderliches Material:

a) Scheibenwischermotor (12 V) mit Getriebe

b) Drehwiderstand

¢) Holzbrett .
(A4,14mm... 20 mm dick)

d) kriftiger Metallwinkel

e) Metallmuffe mit 2 Stiftschrauben und Lingsbohrung (6 mm) oder ein Stiick Gummi-
schlauch

f) 3 Geriteklemmen

g) 2 M-6-Maschinenschrauben (40 mm) mit Réndelmuttern

h) 3 Holzschrauben

2 Stromversorgungsgerite

(20V—;2V—)

. Spannungsmesser (5 V; Nullpunktmittellage)

—

14

[

Methodischer Hinweis

Durch die Verwendung von Wechselspannung kleiner Frequenz kann man eine
groBe Anzahl von Versuchen gestalten, mit denen die Vorginge im Wechselstrom-
kreis besonders gut zu erkliren sind.

Herstellen des Gerdtes

Man befestigt einen Scheibenwischermotor an einem kréaftigen Metallwinkel mit
Holzschrauben auf einem Grundbrett (Abb. 4.1.1./1). Auf das Grundbrett wird
auch der Drehwiderstand des Aufbausatzes geschraubt, nachdem man vorher den
Bedienungsknopf entfernt und in die Grundplatte zwei Schlitzlocher eingearbeitet
hat. Die Achsen der beiden Gerite miissen gut fluchten. Durch ein Stiick Gummi-
schlauch werden die Achsen miteinander verbunden. Der Drehwiderstand ist mit
einer Mittelanzapfung versehen, an die eine Geriteklemme angeschlossen ist.

Abb. 4.1.1./1

Gerit zum

Erzeugen von Wechselstromen
extrem kleiner Frequenz
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Abb. 4.1.1./2
Erzeugen von Wechselstrémen
niedriger Frequenz

Versuch

Man legt an den Scheibenwischermotor eine Gleichspannung von 8 V ... 12 V und
priift, ob sich der Schleifer am Drehwiderstand nach beiden Seiten gleich weit um
die Mittelanzapfung bewegt. Notigenfalls stellt man an der Muffe nach. Nunmehr
wird der Widerstand nach Abb. 4.1.1./2 mit einer anderen Gleichspannungsquelle
von etwa 1,5 V... 2V verbunden. An der Mittelanzapfung und am Schleifkontakt
ist eine Wechselspannung mit, einem Scheitelwert von etwa 0,5 V und einer Fre-
quenz von etwa 0,3 Hz ... 0,5 Hz abnehmbar. Die Frequenz ist durch Verindern
der Gleichspannung am Motor in geringen Grenzen variierbar. Zum Nachweis der
Wechselspannung schaltet man einen Spannungsmesser mit Nullpunktmittellage
an die genannten Teile.

41.2. Nachweis des Wechselstromes
durch einen Schleifenoszillografen

1. Stromversorgungsgerit (4 V ~ ) 7. Doppelkondensator (f = +60 mm)
2. Schleifenoszillograf (einfach oder dreifach) 8. Linse (f = +100 mm)

3. Gleitwiderstand (300 Q) als Spannungsteiler 9. Lochblende

4. Drehspiegel 10. Transformator (220 V/6 V)

5. lichtdurchlissiger Bildschirm (600 mm lang) 11. optische Bank

6. Physikleuchte 12. Schalter

Methodische Hinweise

1. Schleifenoszillografen erfordern einen verhiltnismaBig hohen Aufwand fiir den
Versuchsaufbau. Sie haben aber den Vorteil, da man grofie und gut zu beob-
achtende Bilder vorfiihren kann.

. Beim Einsatz als Zwei- oder Dreifachoszillograf kann man durch vorgeschaltete
Farbglasfilter die Kurven gut unterscheiden.

o

Versuchsanordnung

Die Versuchsanordnung ist der Abb. 4.1.2./1 zu entnehmen. Der Drehspiegel wird
so aufgestellt, daBl der Glithfaden der Physikleuchte etwa in halber Héhe des Dreh-
spiegels liegt. Durch Verschieben der Gliihpunktlampe ist auf dem Bildschirm
ein moglichst kleiner, heller Lichtpunkt einzustellen. Die Wendel der Lampe wird
senkrecht gestellt.

An die Drahtschleife des Oszillografenspiegels legt man iiber einen als Spannungs-
teiler geschalteten Gleitwiderstand die Wechselspannung von 2 V ... 4 V des Strom-
versorgungsgerites, so dall am Oszillografen eine Spannung von 0,3 V liegt.
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Abb. 4.1.2./1

Nachweis der Wechselspannung
durch einen Schleifenoszillografen

Versuch
Wird der Wechselstrom ei haltet, so erscheint auf dem Bildschirm beim Drehen

des Drehspiegels die sinusf?irmige Wechselstromkurve. Der Betrag der Amplitude
kann durch den Spannungsteiler eingestellt werden. Damit die Leiterschleife
schon bei schwachen Wechselstromen gut anspricht, ist sie mit Hilfe der Spannvor-

richtung so zu spannen, daB die mechanische Eigenfrequenz des Systems mit der

. Frequenz des Wechselstromes iibereinstimmt.

Die vom Oszillografen erzeugte Kurve darf nicht iiber den Projektionsschirm wan-
dern, sondern mufl zum Stehen gebracht werden. Das erreicht man dadurch, daB
man die Drehzahl des Drehspiegels entsprechend einstellt.

Bemerkungen

1. Durch den Versuch kénnen in erster Linie Wechselstrome mit f = 50 Hz, aber
auch Wechselstrome anderer Frequenzen (bis zu etwa 500 Hz) veranschaulicht
werden.

. Mit dem Dreifachoszillografen kann man gleichzeitig zwei oder drei Wechsel-
spannungs- oder Wechselstromstéirkekurven zeigen.

o

41.3. Nachweis des Wechselstromes durch Glimmlicht

Zu Variante a Zu Variante b

1. Glimmlanipenschwenkstab . U-Kern, geblittert

2. Widerstand (500 kQ) . I-Kern, geblittert

3. Stabglimmlampe Typ GDL Ur . Spule (500 Wdg.)

4. Polsucher . Spule (15000 Wdg.)

. Grundbrett mit Spannvorrichtung
. groBe zylindrische Stabglimmréhre
11. Drehspiegel

12. Gleitwiderstand (300 Q)

13. Netzadapter

gwmdcn:n
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Zu Variante ¢ —
14. Dreifach-Glimmlichtoszillograf ®, dazu erforderliches Material:
a) Hartpapier-,Sperrholz- oder Hartfaserplatten (5 mm dick)
b) Holzschrauben ———
¢) 4 Holzklotze X : @3
d) 3 Stabglimmlampen | k== L
e) 6 Blechwinkel
f) 12 Telefonbuchsen
g) 3 Widerstiinde (500 kQ) =—— m
2

h) 3 Drehwiderstéinde (1 MQ)
i) Schraube M4 mit 2 Muttern und 2 Unterlegscheiben

Methodische Hinweise

1. Die Funktionsweise einer Glimmlampe zum Nachweis und
zur Beobachtung von Wechselspannungskurven ist fiir die
Schiiler leicht zu iibersehen, und damit ist es haufig wirkungs-
voller, diese zu benutzen, als den Katodenstrahloszillografen.

2. Der Glimmlampenschwenkstab ist zu empfehlen, wenn nur
kurzzeitige Beobachtungen von Wechselspannungen, pulsie-
renden Gleichspannungen und geglétteten Gleichspannungen
notwendig sind. :

3. Mit dem Glimmlichtoszillografen und Drehspiegel konnen ge-
nauere und lingere Beobachtungen mehrerer Kurven auch mit
Phasenunterschieden erfolgen, so daff er in gewissem Grade
einen Katodenstrahloszillografen mit elektronischem Schalter
ersetzen kann. Abb. 4.1.3./1

4. Die Glimmlampen erfordern bei den meisten Versuchen einen  Glimm-
Schutzwiderstand (500 kQ) und arbeiten nur mit Spannungen  lampen-
iiber 100 V. Schwenkstab

—
220\~
=

Variante a: Nachweis durch eine Glimmlampe

Die Leitungen sind nach der Abbildung 4.1.3./1 am Glimmlampenschwenkstab be-
festigt und zu den Buchsen gefiihrt. In die Buchsen werden der Vorwiderstand von
500 kQ und die Glimmlampe gesteckt. Beim Anschlufl an eine Wechselspannung,
die groBer als 100 V ist, leuchtet die Glimmlampe auf. Wird der Stab rasch im
verdunkelten Zimmer hin und her bewegt, so sieht man die sinusférmige Kurve.
Mit einem Polsucher kann man den Versuch behelfsméBig ausfiihren.

Variante b: Nachweis durch einen Glimmlichtoszillografen

Nach Abbildung 4.1.3./2 wird an die Primirspule des Transformators iiber einen
Gleitwiderstand in Spannungsleiterschaltung die Wechselspannung von 220 V ge-
legt. Eine Stabglimmlampe wird in zwei Holtzschen Klemmen an ein Stativ ge-
klemmt und mit der Sekundérspule verbunden. Die primire Spannung wird lang-
sam so weit erhoht, bis sich die beiden stabférmigen Elektroden der Rohre auf
etwa ein Drittel ihrer Lange mit Glimmlicht iiberzogen haben. Das Glimmlicht
beobachtet man im rotierenden Drehspiegel. Es zeigt sich die sinusformige Kurve
der Wechselspannung. Auftretende Verzerrungen und Liicken in den Spannungs-
umkehrpunkten sind durch‘den Unterschied zwischen der Ziind- und der Losch-
spannung zu erkliaren. :
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Abb. 4.1.3./2
Oszillografenréhre
vor einem Drehspiegel

:

° Mo © — DU [ [e] =
_— : i ®
Qo ' : & o of
2 L T 1© o
-
Tl.: e I
o | |
o I il | ¥ | A6 e
H .o 9 E: ﬂ |
S el e e ks

Abb. 4.1.3./3 Aufbau des Kastens fiir den Dreifach-Glimmlichtoszillografen

Variante ¢: Vergleich von Wechselstromkurven durch einen Dreifach-Glimmlicht-
oszillografen (Abb. 4.1.3./3)

Aus Hartpapier-, Hartfaserplatten oder Sperrholz wird ein Kasten mit den Ab-
messungen von etwa 230 mm - 100 mm - 60 mm gefertigt. In die Ecken setzt man
von innen Vierkantholzer ein, daf man die Riickseite mit vier Holzschrauben
befestigen kann. In die Vorderseite werden Schlitze eingesigt, durch die man
Blechwinkel steckt, die im herausragenden Teil Bohrungen zum Festklemmen der
Glimmlampen haben. Der Abstand der Glimmlampen soll nicht mehr als 10 mm
betragen. In die eine Seitenfliche werden 6 Buchsenpaare eingesetzt. An der an-
deren Seitenfliche werden iibereinander 3 Drehwiderstinde von 1 MQ montiert.
Die Riickseite erhilt in der oberen Hilfte in der Mitte eine Bohrung mit einem
Durchmesser von 4 mm. Durch eine Schraube M 4 wird ein kurzer Stativstab
zum Festklemmen an einem Stativ befestigt. Die Verdrahtung erfolgt fiir jede der
drei Glimmlampen nach Abbildung 4.1.3./4.

Die Bedienungsknopfe der Drehwidersténde erhalten rote Markierpunkte. Auf dem
Gehéduse wird fiir jeden Drehwiderstand ebenfalls ein Markierungspunkt ange-
bracht. Die beiden Punkte miissen in Deckung stehen, wenn der Widerstand voll
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Abb. 4.1.3./4
Schaltung der einzelnen Glimmlampen

eingeschaltet ist. Die Buchse II wird durch einen roten Ring gekennzeichnet. Es
empfiehlt sich, auf die Oberseite des Kastens einen Zettel zu kleben mit der Auf-
schrift

Buchse © nur benutzen

bei Stellung (%

Die Buchse IT ermdglicht es, den Schutzwiderstand der Glimmlampe ganz auszu-
schalten. Das ist bei einigen Versuchen erforderlich, zum Beispiel beim Unter-
suchen der Phasenverschiebung an hochohmigen Widerstéinden und beim Unter-
suchen von Schwingungskreisen. Damit die Glimmlampen nicht gefihrdet werden,
ist es angebracht, Bananenstecker in die Buchsen II zur Blockierung zu stecken.
Der Kasten mit*den Glimmlampen wird in einem Abstand von etwa 20 cm vor
einem Drehspiegel aufgestellt.

Zum Vergrofiern der Bilder ist es moglich, zwischen die Glimmlampen und den
Spiegel einen Rahmen zu bringen, in den senkrecht iibereinander 3 rechteckige
Leselupen eingebaut sind. Die Drehzahl des Drehspiegels wird so eingestellt, daf}
die Bilder der Wechselstromkurven entstehen.

Benutzungshinweise

Mit dem Gerit konnen folgende Versuche durchgefiihrt werden:

1. Betrachten einfacher Wechselstromkurven, z.B. Kurven der Netzwechsel-
spannung und der Wechselspannungen elektrischer Schwingungen,

2. Betrachten von Dreiphasenwechselspannungen,

3. Phasenverschiebungen im Wechselstromkreis,

4. Untersuchen von Gleichrichtern, Gegeniiberstellung der Wechselspannungs-
kurven mit den Kurven des pulsierenden Gleichstromes,

5. Demonstration der Modulation, nimlich der Tridgerschwingung, der Modula-
tionsschwingung und der modulierten Schwingung.

41.4. Vergleich einer unbekannten Wechselstromfrequenz
mit der Frequenz der Netzspannung

1. Stromversorgungsgerit (10 V — )

2. Katodenstrahloszillograf

3. elektronischer Schalter

4. Experimentiermotor und Wechselstromgenerator nach V 3.1.3. oder
5. Tonfrequenzgenerator (10. Teil)
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Abb. 4.1.4./1 Abb. 4.1.4./2

AnschluB von zwei Wechselspannungen Oszillogramm zweier Wechselspannungen
ither einen elektronischen

Umschalter an einen Oszillografen

Methodische Hinweise

1. Die hier erliuterte Methode des Frequenzvergleichs durch die Abbildung der
Kurven auf dem Bildschirm eines Oszillografen ist gegeniiber anderen Moglich-
keiten, z.B. Lissajous-Figuren, von den Schiilern leicht zu verstehen.

2. Es kénnen die Frequenzen von Wechselstromgeneratoren und Tonfrequenz-
generatoren bestimmt werden (siehe 10. Teil).

Versuch

Nach dem Schaltplan in Abbildung 4.1.4./1 wird eine Wechselspannung mit der
Netzfrequenz (50 Hz) an den einen Eingang eines ¢lektronischen Umschalters ge-
legt. Die zu untersuchende Wechselspannung eines Generators oder eines Ton-
frequenzgenerators wird an den zweiten Eingang des Umschalters angeschlossen.
Der Ausgang des Umschalters ist mit dem Y-Eingang des Oszillografen zu ver-
binden. Die Amplituden der beiden Kurven kénnen getrennt an den Eingingen des
Umschalters und gemeinsam am Oszillografen eingestellt werden. Es empfiehlt
sich, die Hohenverstellung am Umschalter so vorzunehmen, daB die beiden Kurven
sich nicht iiberschneiden (Abb. 4.1.4./2).

Die Kippfrequenz wird so eingestellt und mit dem Netz synchronisiert, da8 das
Bild der Netzspannung steht. Auch bei laufendem Bild der Spannung des Gene-
rators kann man ungefihr auszihlen, wie viele Schwingungen auf eine Schwingung
der Netzspannung entfallen.

Ein Wechselstromgenerator nach V 3.1.3. wird am besten mit einem Experimen-
tiermotor angetricben, damit die Drehzahl und damit die Frequenz annidhernd
konstant bleibt.

Schaltungen fiir Tonfrequenzgeneratoren findet man im 10. Teil (Wellenlehre).

Bemerkung

Der Vergleich kann auch zwischen einem Wechselstromgenerator, dessen Frequenz
durch Drehzahlmesser bestimmt wird, und einem Tonfrequenzgenerator ausge-
fiihrt werden.

13 (022145 193



[ ] V 4.4.5.

4.4.5. Modell eines Frequenzmessers

. Stromversorgungsgerit (6 V — )

. Polwender

Handantriebsvorrichtung oder Experimentiermotor
. U-Kern, geblittert

. 2 Spulen (250 Wdg.)

. 2 Blattfedern

[

Methodische Hinweise

1. Obwohl die Versuchsanordnung weit von der technischen Ausfiihrung eines
Frequenzmessers abweicht, sollte man diesen Versuch zur Erklarung der Wir-
kungsweise heranziehen. .

2. Der Versuch ist auch geeignet, in der Schwingungslehre die Resonanz zu demon-
strieren.

Abb. 4.1.5./2 Rotierender Polwender nach Riithmkorff.
a) Ansicht des Geriites, b) schematische Wiedergabe der Schaltwalze

Versuch

Nach Abb. 4.1.5./1 wird an den Polwender eine Gleichspannung gelegt. Dieser ist
mittels einer Tischklemme und eines kurzen Stativstabes mit Gewinde am Experi-
mentiertisch befestigt (Abb. 4.1.5./2). Er hat die Aufgabe, in Verbindung mit einem
Handantrieb oder mit einem Motor die beiden Spulen des Elektromagneten mit
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Wechselstrom veréinderlicher Frequenz zu versorgen. Uber den beiden Polen des
Magneten befinden sich im Abstande von 25 mm die freien Enden zweier Blatt-
federn, die 160 mm lang und 13 mm breit sind. Sie sind an zwei Stativen durch
Kreuzmuffen so befestigt, daB die eine in ganzer Liinge, die ander in halber Linge
frei schwingen kann. Die freien Enden der Federn sind besser sichtbar, wenn sie
mit weiBien Papierfihnchen versehen werden.

Wird der Stromwender in Drehung versetzt, so beginnen beide Federn leicht zu
schwingen. Die Blattfeder zeigt eine maximale Amplitude, deren Eigenfrequenz
mit der Frequenz des Wechselstromes iibereinstimmt.

Dieser Vorgang findet seine technische Verwendung beim Zungenfrequenz-
messer. Es ist zweckmiBig, den Motor zuerst mit groBer Drehzahl laufen zu lassen
und diese dann herabzusetzen.

Bemerkungen

1. Der Versuch ist mit einem Tageslichtschreibprojektor projizierbar, indem man
den Elektromagneten auf die Projektionsfliche legt.

2. Man kann das Modell einem Frequenzmesser noch dhnlicher gestalten. 5 Stahl-
blechstreifen mit abgestufter Léinge werden zwischen zwei miteinander ver-
schraubten Holzleisten nebeneinander eingespannt. Unter jeden Streifen wird
eine Spule (500 Wdg.) mit I-Kern aus dem SEG Elektrik gestellt. Die Spulen
werden in Reihe geschaltet.

3. Eine besonders einfache Gestaltung des Modells eines Zungenfrequenzmessers
ist mit dem Aufbausatz Elektrizitatslehre moglich, wie in Abbildung 4.1.5./3

gezeigt wird.

Abb. 4.1.5./3
Modell eines Zungenfrequenzmessers mit
Teilen des Aufbausatzes Elektrizitatslehre

41.6. Nachweis von Wechselspannungen
und Messen von Frequenzen durch Staubfiguren [SE]

Zu Versuch 1 Zu Versuch 2

1. Stromversorgungsgerit (40 V ~ ) Geriite 1. bis 5., auBerdem

2. Frequenzschreiber 6. Doppelfrequenzschreiber
3. aloxidierte Aluminiumplatte (250 mm x 350 mm)

4. 2 Widerstandskabel

5. Lykopodium (Bérlappsporen) oder Schwefelpulver

Methodische Hinweise

1. Die Versuche ermoglichen es, ohne den Einsatz kostspieliger Gerite den zeit-
lichen Verlauf von Wechselspannungen abzubilden.
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Der Nachteil gegeniiber anderen Oszillogrammen liegt darin, daB die Elonga-
tion nicht abgebildet wird, der Vorteil aber, dal man bleibende Spuren erhalt,
die gut auszumessen sind.

. Die Versuche konnen als Demonstrationsversuche durchgefiihrt werden, indem
man mit groBerer Geschwindigkeit arbeitet und so gréBere Abstinde der Fi-
guren erhélt. Die Platte wird nach dem Versuchsablauf hochgehalten und den
Schiilern gezeigt, oder es wird ein um 45° geneigter Spiegel dariiber ange-
bracht.

Bei Schiilerexperimenten wird mit kleineren Geschwindigkeiten gearbeitet.

(&

Beschreibung der Gerdte (Abb. 4.1.6.[1.)

1. Ein kleines vernickeltes oder verchromtes Stiick Rohr ist quer zur Achse mit
einem Isoliergriff verbunden, so daB die Walze nicht rollend, sondernd schlei-
fend bewegt wird. Wegen des Drehgelenkes, an dem sie befestigt ist, kann sie
sich auch einer unebenen Unterlage anpassen. Eine AnschluBbuchse im Griff
hat leitende Verbindung mit der Walze.

Abb. 4.1.6./1 Abb. 4.1.6./2 Vergleich zweier
Nachweis einer Wechselspannung Frequenzen mit einem Doppelschreiber.
durch einen Frequenzschreiber Die Abbildung gibt zwei

Drehstromphasen wieder

2. Ein rechteckiges Aluminiumblech (etwa 250 mm X 350 mm) beliebiger Dicke
ist fiir alle Versuche brauchbar, wenn das Blech mit einer diinnen Oxidhaut
iiberzogen ist, wie das fast immer der Fall ist. Eine aloxidierte Platte ist beson-
ders zu empfehlen. Es ist auch médglich, eine kupferkaschierte Platte diinn mit
schwarzem Nitrolack zu streichen.

3. Ein Verbindungsleiter mit eingebautem Widerstand von etwa 1 MQ oder mit
eingebautem Kondensator mit einer Kapazitit von etwa 1 nF soll als Wider-
standskabel bezeichnet werden. Die Symbole fiir die Kabel sind in den Abbil-
dungen 4.1.6./1 und 4.1.6./2 zu erkennen.

Zur Selbstanfertigung eines Kabels mit eingebauter Kapazitit nimmt man
einen doppeladrigen Verbindungsleiter von etwa 1,50 m Linge und schliefit
an beiden Enden einen Bananenstecker an getrennten Adern an. Dadurch wird
nur die Kapazitiit zwischen den Adern wirksam, es besteht aber keine galva-
nische Verbindung zwischen ihnen. Die freien Enden beider Adern sind auf bei-
den Seiten sehr sorgsam zu isolieren.

Dieses Kabel hat zwar nur eine Kapazitit von etwa 100 pF, geniigt aber fiir
alle Versuche.

4. Fiiralle Versuche darf nur undedingt trockenes Schwefelpulver benutzt werden.
Auch Lykopodium ist brauchbar, wie es fiiv Kundtsche Staubfiguren benutzt
wird.
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Versuch 1: Nachweis von Wechselspannungen

Die MeBunterlage wird méglichst diinn mit Pulver bestreut, das mit einem trocke-
nen Pinsel oder Lappen — nicht mit einem feuchten Finger — etwas verrieben
wird. .

Die MeBunterlage und der Frequenzschreiber werden durch je ein Widerstands-
kabel mit der Wechselspannungsquelle verbunden.

Fiihrt man den Frequenzschreiber mit Jeichtem Andruck ziehend oder schiebend
iiber die MeBunterlage, so erhidlt man die in Abb. 4.1.6./1 gezeigte Hell-Dunkel-
Spur. Je nach der Geschwindigkeit der Handbewegung liegen die einzelnen Spuren
eng oder weit auseinander. Die Spuren sind um so deutlicher, je trockener es im
Versuchsraum ist.

Durch die Beriihrung des Frequenzschreibers mit dem Pulver wird dieses negativ
aufgeladen und haftet an der Unterlage fest, wenn diese positiv geladen ist. Er
wird von ihr abgestoBen und vom Frequenzschreiber mitgenommen, wenn die
Ladung negativ ist.

Es entspricht jede Spur einer Hundertstelsekunde, wenn es sich um die Netz-
frequenz handelt. Beim Auszihlen der Spuren fasse man je eine helle und dunkle
Spur zu einer Periode zusammen und zéhle die Perioden.

Versuch 2: Messen von Frequenzen

Abbildung 4.1.6./2 zeigt den Doppelfrequenzschreiber, dessen Walzen durch gutes
Isoliermaterial voneinander getrennt sein miissen. Die AnschluBbuchsen fiir die
beiden Walzen befinden sich im Isoliermaterial, nicht im Griff.

Fiir Versuche mit Dreiphasenwechselstrom kann man dementsprechend auch
drei Walzen nebeneinander montieren.

Versuchsablauf

1. Die Spannungen der beiden Wechselspannungsquellen werden iiber je ein
Widerstandskabel an den Frequenzschreiber angelegt.

2. Die MeBplatte wird mit Pulver eingerieben und iiber die Widerstandskabel mit
den noch freien Anschliissen der beiden Spannungsquellen verbunden.

3. Zieht man den Doppelfrequenzschreiber mit leichtem Druck iiber die Unterlage,
so werden zwei Hell-Dunkel-Spuren sichtbar.

Auswertung

Liegen n Perioden einer Wechselspannung, deren Frequenz f bekannt ist, auf der
Strecke s, so ist die Zeit ¢ fiir die Bewegung durch

t= ; gegebn, worin f die Wechselstromfrequenz
bedeutet.
Fiir die Netzfrequenz f = 50 Hz ist folglich
n 2n
‘=50 100

Die beiden Walzen haben in gleichen Zeiten gleiche Wege zuriickgelegt. Fiir
gleiche Wege gilt demnach
n N, n.
t =t oder— =- oder = f. 1
1, oder 7 =7 h=1-2

Somit ist f, durch f bestimmt.
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Bemerkungen

1.

Mit dem Doppelfrequenzschreiber ist es moglich, auch die Phasenverschiebungen
an Wechselstromwiderstinden sowie die Phasenunterschiede im Dreiphasen-
wechselstrom nachzuweisen.

. Der Doppelfrequenzschreiber kann an Schwingkreise zum Nachweis gedimpfter

und ungedampfter Schwingungen angeschlossen werden.

4.2 Der Wechselstromwiderstand

42.4. Der Ohmsche Widerstand im Wechselstromkreis

1. Stromversorgungsgerit (4 V ~) 4. Spannungsmesser (5 V ~)
2. Gleitwiderstand (300 Q) 5. Strommesser (1 A o)
3. Grundbrett mit 3 geradlinigen parallelen 6. Schalter

Konstantandrihten ( @ 0,3 mm; je 5,6 Q)

Methodische Hinweise

1

Der Versuch ist zwar einfach durchzufiihren, aber in der exakten Auswertung
methodisch schwieriger. Es wird empfohlen, den Wechselstromwiderstand

deduktiv einzufiihren. Er ist der Quotient der Momentanwerte R = —;‘f .

Bei konstanter Temperatur ist dieser nach dem Ohmschen Gesetz konstant
und gleich dem Gleichstromwiderstand R :% . Der Wechselstromwiderstand
ist bestimmbar aus dem Quotienten der Maximalwerte oder der Effektivwerte

U Uet

R o= mex_ et
Imsx Ieﬂ'

. Die po]ytechniéche Bedeutung liegt darin, daB man mit dem Versuch begriin-

den kann, warum Wirmegeriite und Gliihlampen an gleich groBe Wechsel- oder

Gleichspannungen angeschlossen
werden konnen.

Versuch

Nach Abbildung 4.2.1./1 wird an die
Widerstandsdrihte des Widerstands-
brettes eine Gleichspannung gelegt. Die
Spannung und die Stromstéirke werden
gemessen und daraus der Ohmsche Wi-
derstand berechnet. Der Versuch wird
mit einer Wechselspannung von 50 Hz
wiederholt. Mit Hilfe des Potentiome-
ters stellt man die Spannung auf den
gleichenWert ein wie beim Gleichstrom,
damit die Messungen unter den gleichen
duBeren Bedingungen erfolgen. Eszeigt
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sich, daB die Widerstinde fiir beide Stromarten nahezu gleich sind. Der Ohm-
sche Widerstand eines Leiters in einem Wechselstromkreis ist ebenso groB wie
in einem Gleichstromkreis.

Bemerkungen

1. Der Versuch kann fiir verschieden groBe Widerstiinde ausgefithrt werden, in-

dem man die Drithte parallel oder in Reihe schaltet.

2. Es ist davon abzuraten, fiir diesen Versuch VielfachmeBgerite zu verwenden,
da beim Umschalten von den Gleichstrom- auf die WechselstrommeBbereiche
andere Geritewiderstinde auftreten, die das Versuchsergebnis stark beein-
trachtigen wiirden.

. Bei der Durchfiihrung als Schiilerexperiment sind der Drehwiderstand (50 Q)
und die Konstantandrihte aus dem SEG Elektrik zu verwenden.

w

422. Der Ubergang zum induktiven Widerstand

1. Akkumulator oder Flachbatterie (4,5 V) 6. isolierter Kupferdraht

2. Stromversorgungsgerit (4 V o) ( & 0,3 mm; Linge 10 m ... 15 m)
3. Gleitwiderstand (300 Q) 7. U-Kern, geblittert

4. Spannungsmesser (5 V ~) 8. I.Kern, geblittert

5. Strommesser (5 A ~v) 9. Schalter

Abb. 4.2.2./1

Der Widerstand eines Drahtes
in einem Gleich- und in einem
‘Wechselstromkreis.

a) Gestreckter Draht,

b) aufgewickelter Draht
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Methodischer Hinweis

Der Versuch 1 kniipft unmittelbar an V 4.2.1. an. Den Versuch 2 kénnte man
alleine wie in V 4.2.3. mit einer fertigen Spule durchfiihren, aber es ist hier gerade
die Absicht, deutlich werden zu lassen, wie derselbe Draht als Spule auf einem
Eisenkern eine neue Eigenschaft, den induktiven Widerstand, erhilt.

Versuch 1

Man spannt iiber einen Haken in der Wand einen langen isolierten Kupferdraht
von einer Holtzschen Klemme zu einer zweiten, die beide auf Tischklemmen be-
festigt sind (Abb. 4.2.2./1a). Nach V 4.2.1. bestimmt man bei gleichen Spannungen
den Gleich- und den Wechselstromwiderstand. Man findet in beiden Fillen den-
selben Wert, etwa 0,9 Q. -

Versuch 2

Der Draht wird auf den einen Schenkel eines geblitterten U-Kernes gewickelt ;
der U-Kern wird durch einen I-Kern geschlossen (Abb. 4.2.2./1b). Man bestimmt
wieder den Gleichstrom- und den Wechselstromwiderstand. Es stellen sich fol-
gende Ergebnisse ein: Gleichstromwiderstand 0,9 Q, Wechselstromwiderstand
6,56 Q. Withrend der Gleichstromwiderstand gegeniiber dem Versuch 1 unverindert
bleibt, ist der Wechselstromwiderstand ganz erheblich groBer. Es ist dies der
Selbstinduktion der Spule zuzuschreiben, die sich als induktiver Widerstand
duflert. Man bezeichnet den errechneten Wechselstromwiderstand als Schein-
widerstand.

Bemerkung

Als Gleichstromquelle verwendet man am besten einen Akkumulator oder eine
Flachbatterie. Ein Stromversorgungsgerit ist nur geeignet, wenn die Gleichspan-
nung durch einen Kondensator hinreichend geglittet ist. Das ist bei élteren Strom-
versorgungsgeréten nicht der Fall.

L)

42.3. Die Drosselspule im Gleichstrom- und im Wechselstromkreis

Zu Versuch 1 . Zu Versuch 2

1. Akkumulator (6 V) oder 5. U-Kern, geblittert Gerite 3. bis 8., auBerdem
Stromversorgungsgeriit (6 V — ) 6. I-Kern, geblittert 9. Glithlampe (220 V; 15 W)

2. Gleitwiderstand (300 Q) 7. Glithlampe (4 V; 0,3 A)

3. Strommesser (0,5 A ~) 8. Netzadapter

4. 2 Spulen (750/1500 Wdg.)

Methodischer Hinweis

Im AnschluB an V 4.2.2. ist hier zu zeigen, daf der induktive Widerstand gegen-
iiber dem Ohmschen Widerstand erheblich gréBere Betrige annehmen kann.

Versuch 1: Die Drosselspule im Gleichstromkreis

An eine Gleichspannungsquelle (6 V) wird der in Abbildung 4.2.3./1 wiederge-
gebene Stromkreis in Reihe geschaltet. Der Gleitwiderstand ist so einzustellen, daf
die Glithlampe hell leuchtet. Beim Fortdrehen oder Zuriickschieben des Joches vom
U-Kern oder beim Herunternehmen der Spule vom Kern éindern sich die Helligkeit
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Abb. 4.2.3./1
Drosselspule im Gleichstromkreis

T &

der Glithlampe und der Ausschlag des Strommessers nicht. Die Spule wirkt im
Gleichstromkreis nur als Ohmscher Widerstand.

Abb. 4.2.3./2
Drosselspul
im Wechselstromkreis

Versuch 2: Die Drosselspule im Wechselsiromkreis

An die Netzspannung (220 V ~) werden die in Abbildung 4.2.3./2 dargestellten
Geriite in Reihe geschaltet. Beim Einschalten des Stromes leuchtet die Gliihlampe
nicht oder nur schwach; der Strommesser zeigt eine sehr kleine Stromstirke an.
Beim Fortdrehen oder Zuriickschieben des Joches nimmt die Helligkeit der Gliih-
lampe zu; der Ausschlag des Strommessers steigt auf etwa 0,06 A an. Eine Drossel-
spule wirkt im Wechselstromkreis wie ein grofier Widerstand.

Bemerkung

Die Versuche 1 und 2 kann man mit Gleich- und Wechselspannungen bis zu 20 V
und mit einer Kleinspannungsgliihlampe als Schiilerexperiment ausfiihren lassen.

42.4. Abhdngigkeit des induktiven Widerstandes von der Induktivitét
und von der Frequenz

Zu Variante a, Versuch 1 6. Spule (750 Wdg.)
1. Stromversorgungsgeriit (4 V ~ ) 7. Spannungsmesser (4 V ~ )
2. Gleitwiderstand (300 Q) 8. Strommesser (5 A ~ und 0,5 A ~ )
3. 2 Holtzsche Klemmen 9. U-Kern, geblittert
4. Spule (125/250 Wdg.) 10. I-Kern, geblittert
5. Spule (500 Wdg.) 11. Schalter
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Zu Variante a, Versuch 2

Gerite 1., 2., 3., 6. bis 11., auBerdem

12. Akkumulator (6 V) oder Flachbatterie

13. Stromversorgungsgerit (50 V ~ )

Zu Variante a, Versuch 3

Geriite 1., 5., 8. bis 11., auBerdem

14. Polwender mit Handantrieb oder mit
Experimentiermotor

15. Glithlampe (4 V; 0,3 A).

Zu Variante b

16. Stromversorgungsgerit (9 V bis 10 V. — ) 22. Kopfhorer

17. Drehwiderstand (10 kQ) 23. Widerstiinde (5,1 kQ; 1,8 kQ; 100 Q)

18. 2 U- und I-Kerne, geblittert 24, Kondensatoren (0,1 pF; 100 pF; 100 nF;
19. Spulen (500 Wdg.; 3800 Wdg.) 1uF; 4 uF)

20. Spule (300 Wdg.) 25. 2 Transistoren (200 mW)

21. Glihlampe (4 V; 0,05 A)

Methodische Hinweise

1. Da es schwierig ist, die Induktivitit W o—
einer Spule anders als durch Messung 9
des induktivenWiderstandeszu bestim-
men (V 4.2.5.), soll hier einfithrend die
Abhingigkeit des Spulenwiderstandes
von der Induktivitit qualitativ gezeigt
werden. In Versuch 1 wird der Ohm-
sche Widerstand nicht beachtet.

2. Auch die Abhingigkeit des induktiven
Widerstandes von der Frequenz wird
nur qualitativ demonstriert. In der
Bemerkung wird erldutert, wie dieser
Versuch quantitativ ausgewertet wer-
den kann.

3. Die Variante a ist fiir den Physikunter-
richt, die Variante b als Schiilerexperi-

ment im fakultativen Unterricht oder 90
in Arbeitsgemeinschaften nach Rah-  Abb.4.2.4/1 Nachpriifen
menprogramm vorgesehen. des induktiven Widerstandes von Spulen

Variante a

Versuch 1: Abhdngigkeit des Wider des von der Induktivitd

Es werden Spulen mit verschiedenen Windungszahlen nacheinander an eine
Wechselspannungsquelle gelegt (Abb. 4.2.4./1). Die Spannung und die Stromstérke
werden gemessen, daraus wird der Scheinwiderstand Z der Spule berechnet. Mit
jeder Spule kénnen verschiedene weiterfithrende Versuche durchgefithrt werden,
indem man die Spule auf einen U-Kern setzt, diesem den I-Kern auflegt und den
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I-Kern verschiebt. Die Spannung ist so zu wiihlen, daB die fiir die Spulen zuléssige
Stromstérke nicht iiberschritten wird und daB die Stromstirke dem MeBbereich
des Strommessers angepaft ist. Die Ergebnisse werden in einer Tabelle nach beige-
fiigtem Muster zusammengestellt.

Beispiele fiir den Einfluff der Induktivitt auf den induktiven Widerstand

|
. Spule auf ge-

| Win- Spule ohne Kern ‘ Spule auf U-Kern sé)llll:s;neg: Kern

dungs-

3‘;}" g I | z v |1 z U I z

inV |inA |inQ |inV |inA |inQ |inV |inA |inQ

| 125 08 |19 | 042 |18 | 1,5 1,2 | 28 0,16 18
| 250 2,0 24 | 083 |30 0,75 4 (35 0,08 44
| 500 2,3 0,80 2,9 |28 0,18 16 |34 0,018 | 190
| 150 2,7 0,50 54 |32 0,085 | 38 |32 0,0090 | 360
| 1500 | 3.3 012 |28 |34 |0020 |[170 |34 | 0,0023 | 1500

Die Tabelle 148t erkennen, daB der Wechselstromwiderstand einer Spule mit
groBerer Induktivitit zunimmt.

Versuch 2: Abhéingigkeit des Widerstandes
von der Induktivitit an einem besonderen Beispiel

Beim Versuch 1 tritt die Abhiingigkeit des induktiven Widerstandes von der
Windungszahl nicht klar hervor, da die Spulen unterschiedlich grofie Ohmsche
Widerstéind haben. Die Spulen mit 750/1500 Wdg. erméglichen es, bei doppelter
Windungszahl gleiche Ohmsche Widerstéinde zu erreichen. Man schaltet die Spule
auf 1500 Wdg., benutzt aber nur die eine Spulenhilfte mit 750 Wdg. auf geschlos-
senem Eisenkern (Abb. 4.2.4./2). Es wird der Gleichstromwiderstand bestimmt.
Es ergibt sich beispielsweise:

U=132V, I=02A, R=[1]=6,SQ.

In gleicher Weise findet man den Wechselstromwiderstand :

U =TTV, I=02A, R =385 Q.
Will man bei 1500 Wdg. den gleichen Ohmschen Widerstand beibehalten, so hat
man in zwei Spulen die Wicklungshilften von 750 Wdg. parallel und beide Spulen
hintereinander zu schalten (Abb. 4.2.4./3). Man findet
aus U = 1,32 V und I = 0,2 A den Gleichstromwiderstand B = 6,6 Q,
aus U = 230 V und I = 0,2 A den Wechselstromwiderstand R = 1150 Q.

Abb. 4.2.4./2
Wechselstromwiderstand
einer Spule mit 750 Wdg.
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Abb. 4.2.4./3
Wechselstromwiderstand

einer Spule mit 1500 Wdg.

Versuch 3: Abhdngigkeit des Widerstandes von der Frequenz

Man kann die Wechselspannung auch aus einer Gleichspannung durch einen rotie-
renden Polwender erzeugen. Als Spannungsquelle verwendet man aus metho-
dischen Griinden wieder einen 6 V-Akkumulator, dessen Spannung man iiber einen
Spannungsteiler an die +-Buchsen des Stromwenders legt.

An den ~-Buchsen entsteht dann eine Wechselspannung (Abb. 4.2.4./4). An diese
werden eine Gliihlampe (4 V; 0,3 A), ein Strommesser mit einem Mefbereich bis

910 Abb. 4.2.4./4
Zunahme des induktiven
Widerstandes
mit der Frequenz

zu 0,5 A und eine Spule mit 750 Wdg. auf geschlossenem Eisenkern in Reihe ge-
schaltet. Die Spannung am Spannungsteiler ist so einzustellen, daB die Gliihlampe
bei stillstehendem Polwender hell leuchtet. Wird der Polwender mit steigender
Drehzahl in Umdrehung versetzt, so sinkt die Stromstirke; die Lampe leuchtet
immer dunkler. Aus dem Versuch folgt die Frequenzabhiingigkeit des induktiven
Widerstandes.

Wie hier ohne Beweis mitgeteilt sei, erfolgt die Berechnung des induktiven Wider-
standes Xy, nach der Gleichung Xy, = w - L und die Berechnung des Scheinwider-
standes Z nach der Gleichung

Z =yR: +X* =)/R* + w* L.
Hierin ist R der Ohmsche Widerstand, o = 2 .z -f die Kreisfrequenz mit der
Frequenz f und L die Induktivitit.

Bemerkung

. Der Versuch 3 lafit sich quantitativ auswerten, wenn man mit bekannten Frequen-
zen arbeitet. Dazu kann man an den Polwender, einen Drehzahlmesser anschlieen.
Es besteht auch die Moglichkeit, durch eine Zweiweggleichrichtung mit Graetz-
schaltung (V 5.3.6.) aus der Netzfrequenz eine Frequenz von 100 Hz zu gewinnen,
die zwar nicht sinusférmig ist, aber doch mit hinreichender Genauigkeit zum dop
pelten induktiven Widerstand fiihrt.

Eine weitere Moglichkeit bieten ein Tonfrequenzgenerator mit mefBbarer Frequenz
und ein nachgeschalteter Verstirker (vgl. 10. Teil).

204



V 4.2.5. ®

Variante b
Versuch 1

Es werden an die Punkte A und B nacheinander eine Wechsel- und eine Gleich-
spannung von 10 V angelegt. Die Helligkeit der Glithlampe dient der Anzeige fiir
die Widerstandsinderung. Bei angelegter Wechselspannung glimmt die Glithlampe.

Versuch 2

Durch Verschieben des Jochs auf dem Eisenkern oder durch Verwendung von Spu-
len unterschiedlicher Windungszahl wird bei angelegter Wechselspannung von 10 V
der Wechselstromwiderstand geindert. Der Wechselstromwiderstand einer Spule
hiingt von der Windungszahl » und dem Kernmaterial (Permeabilitét u,) ab.

AuBerdem kann er durch die Fliche der Spule und deren Linge beeinflufit werden.

G - n2
Je groBer die Induktivitit-L = u’ZAJ, desto groBer ist der induktive Wider-

stand im Wechselstromkreis. Ry, ~ L .

Versuch 3

Es wird die Schaltung

nach Abbildung 4.2.4./5
aufgebaut. Durch Ande- 5@
rung der Kapazititen im
Kollektorstromkreis  des
ersten Transistors Tr; wird 0
die an die Verstirkerstufe
gelegte Wechselspannung

in ihrer Frequenz geindert.

Bei héherer Frequenz (Ton

im Kopfhorer) leuchtet die l
Gliihlampe dunkler. B
Ry, ~ f. Fiir den Wechsel- Abb. 4.2.4./5 Schaltplan
stromwiderstand einer Spule gilt: Ry, =27z -f-L.

Lo
10V—
—=

4V,005A]
3000 W

4.2.5. Bestimmen des induktiven Widerstandes
und der Induktivitét [SE]

1. Stromversorgungsgerit (4 V ~~) 4. Gleitwiderstand (300 £2) oder Drehwiderstand (50 Q)
2. Spannungsmesser (5 V o) 5. Spule (500 Wdg.)
3. Strommesser (0,56 A ~~) 6. Spule (750/1500 Wdg.)

Methodische Hinweise

1. Der Versuch setzt die Kentnis der Phasenverschiebung und die Addition von
Wechselstromwiderstinden (Zeigerdiagramm) voraus. Er ist fiir Arbeits-
gemeinschaften geeignet und setzt V 4.2.4. quantitativ fort.

2. Vergleiche MH V 4.2.8.!
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Abb. 4.2.5./1

Versuch

Unter Verwendung von Gleichstrom werden die Ohmschen Widerstinde R der
Spulen mit 500 Wdg., 750 Wdg. und 1500 Wdg. bestimmt. Nach der Versuchs-
anordnung (Abb. 4.2.5./1) werden bei angelegter Wechselspannung mit der Fre-
quenz 50 Hz die Spannung U, und die Stromstirke I gemessen. Die Ver-
wendung zweier Vielfachgerite erhoht die Genauigkeit der Messung. Der Quotient

eff

Aus der Gleichung Z = |/ R? 4 w2L? werden der induktive Widerstand Xy, und die

Induktivitdt L errechnet. Es ist
X, =w-L=yJZ*-R* und

1

- V- R®
314 V2 - B

1 A
= _—" 2_ R2
L g VZ: - R

Beispiele fiir die Berechnung der Induktivitit L
Spannung U, = 1V; Frequenz f = 50 Hz

U, N —
I—e" ist der Scheinwiderstand Z; er ist gleich | B2 + w?L?.

Ermitteln der Induktivitét aus dem Widerstand

Windungs- | Ohmscher- | Spannung | Strom- Schein- Induktiver | Induk-
zahl Widerstand stirke widerstand | Widerstand | tivitit
Z = Uetr

N R Uegr Toge Ig | Xu L

in Q - |inV in A in Q in Q in H
500 2,1 1,0 0,41 2,44 1,2 0,004
750 3,5 1,0 0,18 5,6 4,3 0,014
1500 14,0 L0 0,04 ‘ 25,0 20,4 0,066

206




V 4.2.6. [ ]

42.6. Verhalten eines Kondensators
im Gleichstrom- und im Wechselstromkreis —
Der kapazitive Widerstand

Zu Versuch 1

1. Stromversorgungsgerit (12V — ; 12V ~, 50V —)
2. Strommesser (6 mA; Nullpunktmittellage)

3. 3 Kondensatoren (4uF)

4. Gliithlampe (6 V; 0,07 A)

5. Morsetaste

Zu Versuch 2

Geriite 1., 3. bis 5., aulerdem

6. Schalter

7. Polwender mit Handantriebsvorrichtung oder Experimentiermotor

Methodische Hinweise

1. Die Versuche entsprechen V 4.2.3. mit der Spule.

2. Methodisch kann man sie vor oder nach der theoretischen Herleitung des Ver-
haltens von Kondensatoren im Unterricht einsetzen.

3. Die Versuche konnen in der Wiederholung als Black-box-Versuche durchge-
fithrt werden.

Versuch 1: Verhalten eines Kondensators im Gleichstromkrets

Die Versuchsanordnung wird nach Abbildung 4.2.6./1 zusammengestellt. Driickt
man auf die Taste, so leuchtet die Glithlampe kurz auf und zeigt den Ladestrom an.
Danach flieBt kein Strom mehr. LaBt man die Taste los, so zeigt ein erneutes
kurzes Aufleuchten den Entladestrom des Kondensators an. Die Glithlampe wird
durch den Strommesser ersetzt. Der Versuch wird wiederholt. Der zweite Zeiger-
ausschlag von etwa 3 mA ist dem ersten entgegengesetzt gerichtet.

Versuch 2: Flieflen eines Wechselstromes am Kondensator

Die Gleichspannung wird durch die Wechselspannung von 12 V und das MeBgerit
wieder durch die Gliihlampe ersetzt (Abb. 4.2.6./2). Solange die Taste niederge-
driickt wird, leuchtet die Gliihlampe. Nach Abb. 4.2.6./3 wird in die Versuchs-
anordnung der rotierende Stromwender eingebaut, der durch die Tischklemme und
den kurzen Stativstab an der Tischplatte befestigt ist. An ihn wird eine Gleich-

N )

Abb. 4.2.6./]1 TUntersuchung eines Abb. 4.2.6./2 TUntersuchung eines
Kondensators im Gleichstromkreis Kond ors im Wechsell kreis
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Abb. 4.2.6./3
Zunahme der Wechselstromstiirke
durch einen Kondensator

® bei wachsender Frequenz

spannung von 50 V gelegt. Der Stromwender erzeugt beim Rotieren Wechsel-
. spannungen, die iiber die Glithlampe dem Kondensator zugefiihrt werden. Die
Frequenz des Wechselstromes wird so lange gesteigert, bis das Flackern der Gliih-
lampe aufhort. Die Spannung muf wihrend des Versuchs mit zunehmender
Drehzahl herabgesetzt werden, damit der Faden der Glithlampe nicht durchbrennt.

Bemerkung
Die Kondensatoren miissen nach jeder Benutzung entladen werden.

4.2.7. Abhdngigkeit des kapazitiven Widerstandes
von der Kapazitdt und von der Frequenz

Zu Variante a, Versuch 1

1. Stromversorgungsgerit (50 V ~ ) 5. Spannungsmesser (250 V ~ )
2. 2 Kondensatoren (2 pF) 6. Strommesser (0,56 A ~ )
3. Kondensator (1 pF) J 7. Schalter

4. Kondensatorsteckbrett

Zu Variante a, Versuch 2
Geriite 5. bis 7., auBlerdem

8. Stromversorgungsgerit (50 V — )

9. Polwender mit Handantriebsvorrichtung oder Experimentiermotor
10. Kondensator (10 pF)

Zu Variante b

11. Stromversorgungsgerit (6 V bis 10 V)

12. Stromversorgungsgerit (6 V)

13. Glithlampe (4 V; 0,05 A)

14. Elektrolytkondensatoren (5000 uF; 2000 wF'; 200 pF; 50 pF)

15. Schwingschaltung nach Abbildung 4.2.4./5 oder Generator UVG 1

Methodische Hinweise

1. Die Versuche sind analog zu den Versuchen in V 4.2.4.
2. Zum Einsatz der Varianten siche MH 4.2.4., Nr.3.
Variante a

Versuch 1: Abhingigkeit der Stromstirke von der Kapazitit

Die Versuchsanordnung ergibt sich aus Abbildung 4.2.7./1. In dem Wechselstrom-
kreis werden bei gleichbleibender effektiver Spannung von 50 V aus den Konden-
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50V~

P i

&

Pt
|
L L L apbazin
m 2 )2 |81 Nachprifen des kapazitiven Widerstandes
\CJ | von Kond toren

satoren von 1 uF und 2 uF durch Parallelschaltung Kondensatorgruppen von 1pF
bis 6 uF gebildet. Es wird fiir jede Kondensatorzusammenstellung die effektive
Stromstérke gemessen. Der kapazitive Widerstand X, ist angenihert gleich dem

Scheinwiderstand Z, der durch den Quotienten gje" wiedergegeben wird.

eff

Beispiele fir die Berechnung von kapazitiven Widerstinden

Kapazitiit Spannung | Stromstiirke l Kapazitiver

! Widerstand |

‘ | g Uar
¢ Uete Tete [ X, C
in pF inV in A in Q in Q-pF

T

1 50,0 0,014 3600 | 3600
2 50,0 0,032 1600 3200
3 50,0 0,045 1100 3300
4 50,0 0,059 850 3400
5 50,0 | 0,075 670 3300

Man erkennt, daB mit wachsender Kapazitit die Stromstirke zunimmt, wihrend
der kapazitive Widerstand kleiner wird. Aus dem Umstand, daB das Produkt .
aus X und C angenihert konstant ist, folgt, daff der kapazitive-Widerstand der
Kapazitdt umgekehrt proportional ist:
1
Xe~5.

¢e
DaB manche Produkte X - C' vom Mittelwert verhdltnismiBig stark abweichen,
ergibt sich aus der Toleranz der Kapazitit von technischen Kondensatoren.

Versuch 2: Abhdngigkeit der Stromstdrke von der Frequenz

An eine Gleichspannungsquelle fiir 50 V. wird nach Abbildung 4.2.7./2 ein am
Tisch befestigter rotierender Polwender angeschlossen. Mit ihm werden ein Strom-
messer und ein Kondensator von 10 uF in Reihe geschaltet. Setzt man den Pol-
wender in Umdrehung, so liefert er eine Wechselspannung, die von einem parallel-
geschalteten Spannungsmesser angezeigt wird. Die Frequenz ist von der Drehzahl
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Abb. 4.2.7./2

Abnahme des kapazitiven
Widerstandes

beim Erhéhen der Frequenz

des Polwenders abhiingig. Der Strommesser zeigt mit steigender Frequenz eine
zunehmende Stromstirke an; der kapazitive Widerstand wird kleiner.
Wie hier ohne Beweis mitgeteilt sei, erfolgt die Berechnung des kapazitiven Wider-

und die Berechnung des Scheinwider-

1
standes X nach der Gleichung X = °
w -

standes Z nach der Gleichung

S
w?C?’

Hierin ist R der Ohmsche Widerstand, & = 2-x - f die Kreisfrequenz mit der
Frequenz f und C die Kapazitit.

Z = JR® + X} =VR2 +

Bemerkungen

1. Die Wechselspannung mit verinderlicher Frequenz kann auch einem Innenpol-
generator aus Aufbauteilen entnommen werden (s. V 3.1.3.). Dieser ist durch
einen Experimentiermotor anzutreiben. MiBt man die Frequenz durch strobo-
skopische Drehzahlmessung und berechnet die kapazitiven Widerstinde aus

1
Spannung und Stromstérke, so 1a8t sich nachweisen, dal X ~ - ist.

o

. Wenn man pulsierenden Gleichstrom aus einer Zweigweggleichrichtung durch die
Primirwicklung eines Tranformators leitet, erhdlt man an der Sekundirseite
eine Wechselspannung mit einer Frequenz von 100 Hz. Mit dieser Wechselspan-
nung ist nachzuweisen, daB der Widerstand eines Kondensators nur halb so gro§
ist wie beim Verwenden einer Wechselspannung mit einer Frequenz von 50 Hz.

Variante b
Versuch 1

Die unterschiedliche Helligkeit der Gliihlampe wird als Anzeige fiir den physika-
lischen Vorgang benutzt.

Gleichspannung: Kurzes Aufleuchten — Ladevorgang;

Wechselspannung: Schwaches Leuchten der Glithlampe.

Es werden Kondensatoren von 50 uF bis 5000 uF eingeschaltet. Kondensatoren
haben fiir Gleichstrom einen unendlich grofen Widerstand. Fiir Wechselstrom
sind Kondensatoren leitend. Sie haben einen Wechselstromwiderstand Rg. Er ist
umso groBer, je kleiner die Kapazitdt C ist.

Ry ~—

Ql =

Versuch 2
An die Anordnung nach Abbildung 4.2.7./3 wird die Wechselspannung des Schwin-
gungsgenerators (Abb. 4.2.4./5) gelegt.

210



V428. Y

Durch Verédnderung der Frequenz wird
die Abhingigkeit des kapazitiven Wider-
standes nachgewiesen. 4V,005A

1 6V~
Ba~y T 5000 uF
Fiir den 'Wechselstromwiderstand eines
Kondensators gilt: Abb. 4.2.7./3 Schaltplan &
1
Ry = %f G
Bemerkung

Bei den verwendeten niedrigen Spannungen ist es unproblematisch, Elektrolyt-
kondensatoren an eine Wechselspannungsquelle anzuschlieBen.

4.2.8. Bestimmen des kapazitiven Widerstandes und der Kapazitit

Stromversorgungsgeriit (50 V ~ ) 50V~
. Spannungsmesser (50 V ~ )
Strommesser (0,5 A ~ )

2 Kondensatoren (2 uF)

. Kondensator (1 uF)

. Kondensatorsteckbrett

. Schalter

No O W

Methodischer Hinweis

Der Versuch fiihrt V 4.2.7. quantitativ
fort. Weil der Ohmsche Widerstand am
Kondensator unwesentlich ist, bietet
die Auswertung nicht die Schwierig- Abb. 4.2.8./1 Ermitteln der

keiten wie V 4.2.5. Kapazitit und des kapazitiven Widerstandes

Versuch

Der Versuchsaufbau ergibt sich aus Abbildung 4.2.8./1. Nacheinander werden die
Kondensatorgruppen von 1 p.F bis 5 uF aus den Kondensatoren von 1 uF und von
2 uF durch Parallelschaltung zusammengestellt. Daran wird die gleichbleibende
effektive Wechselspannung von 50 V gelegt. Jedesmal wird die effektive Strom-
stérke gemessen. Der kapazitive Widerstand X ist naherungsweise dem Schein-

* hestimmt wird. Dies
£

widerstand Z gleichzusetzen, der durch den Quotienten 7

und daraus

fiihrt zur Berechnung von C. Es ergibt sich X, = lc
-
1 1
o Xo 2af Xq
1
17 ok

14° 21

C =

Fiir die Netzfrequenz ist C =
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429. Das Zusammenschalten
verschiedener Wechselstromwiderstdnde

Zu Versuch 1 und 2

. Stromversorgungsgeriit (4 V ~, 50 V ~ )
. Gleitwiderstand (300 Q)
Spannungsmesser (5 V o )

Strommesser (1 A ~, 0,1 A~ )

. Spule (500 Wdg.)

. 2 Spulen (750/1500 Wdg.)

. Schalter

NS Lk W

Zu Versuch 3 und 4
Geriite 1., 4. und 7., auBerdem
8. Spannungsmesser (50 V ~ )
9. 2 Kondensatoren (1 pF)
10. 4 Kondensatoren (2 pF)
11. Kondensatorsteckbrett
Zu Versuch 5
Geriite 1., 4., 6. bis 8., 10. und 11., auBierdem
12. MeBwiderstand (1000 )
13. U-Kern, geblittert

14. I-Kern, geblittert Abb. 4.2.9./1 Drei in Reihe
15. Grundbrett mit Spannvorrichtung geschaltete induktive Widerstéinde

Methodische Hinweise

1. Die Versuche schlieBen sich an V 4.2.5. und V 4.2.8. an.

2. Sie sind fiir Arbeitsgemeinschaften geeignet, um die deduktiv entwickelten
Gleichungen fiir die Berechnung der Gesamtwidersténde bei zusammengeschal-
teten Wechselstromwiderstinden zu bestitigen.

Versuch 1: Reihenschaltung induktiver Widerstande

Der Aufbau erfolgt nach dem Schaltplan in Abbildung 4.2.9./1 mit 3 Spulen in
Reihenschaltung. Es wird zunéchst Gleichspannung angelegt, Spannung und
Stromstirke werden gemessen und der Ohmsche Widerstand wird errechnet:

R=—=.
d
Dann werden mit Wechselspannung die Effektivwerte gemessen und der Schein-
widerstand wird berechnet:

U
7 — Zett
Loge
Aus beiden Ergebnissen wird der induktive Widerstand Xy, berechnet:
Xy, =)Z*-Re.

Die Widerstinde, die in V 4.2.5. bestimmt wurden, werden addiert.

R=R, + R, + Ry Xy = Xp, + Xpp + g
R=21Q+35Q+14Q XL:I,24Q+4,32§2+20,429
R =196 0Q X, —2598Q
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Diese Berechnungen ergeben mit hinreichender Ubereinstimmung die gleichen
Betrige der Widerstiinde, wie sie sich aus den Messungen bei der Reihenschaltung
ergeben.

Versuch 2: Parallelschaltung induktiver Widerstinde

Nach Abbildung 4.2.9./2 werden zwei Spulen parallel geschaltet. Messungen und
Berechnungen der Gesamtwiderstinde (R, Z und Xy) erfolgen wie in Versuch 1.
Aus den Ergebnissen von V 4.2.5. werden die Widerstinde nach den Gleichungen
fiir die Parallelschaltung berechnet:

l_}__}_l i_ 1 1

R Rl Rz XL*XLx XLz
R,- R X v X

R M 8 b AT 1 B
R, + R, DT X+ X

Es ergibt sich wieder eine hinreichende Ubereinstimmung. Die Scheinwiderstinde
konnen nicht nach diesen Gleichungen berechnet werden, da sie unter verschiedenen
Phasenwinkeln liegen (Abb. 4.2.9./3).

B —

y s 3

Abb. 4.2.9./2 Zwei parallelgeschaltete Abb. 4.2.9./3 Addition der Widerstinde

induktive Widerstinde zweier Spulen im Zeigerdiagramm

Versuch 3: Reihenschaltung von kapaziti Widerstinden — Experimentelle Be-
statigung der Gleichung

1 1 1 1
c~oTe o,
Wie Abbildung 4.2.9./4 zeigt, werden
1. die Kondensatoren mit der Kapazitit 1 uF und 2 uF (Abb. 4.2.9./4a),
2. die Kondensatoren mit der Kapazitit 2 pF und 3 pF (Abb. 4.2.9./4D),
3. die Kondensatoren mit der Kapazitit 1 wF und 2 uF und 3 p.F (Abb. 4.2.9./4c)
in einem Wechselstromkreis (50 V) mit einem Strommesser in Reihe geschaltet.
Der Kondensator von 3 uF wird aus einem Kondensator von 1 uF und einem Kon-
densator von 2uF durch Parallelschalten gebildet. Die effektive Stromstirke
wird jedesmal am Strommesser abgelesen. Der kapazitive Widerstand X ist an-

1
! Die Kapazitit ist aus Xg = ——
ie Kapazitét ist aus Xo = ——5
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zu berechnen. Sie ist

_ 1
T w-Xg'
Die so durch Messen und Rechnen gefundenen Werte der Ka.pazitﬁten stimmen
1
annihernd mit den Werten iiberein, die sich aus = + + + durch
¢ G 02 Gy

Einsetzen der Nennwerte C,, C,, C, ergeben. Das Zusammenfassen der Werte in
einer Tabelle erhoht die Ubersichtlichkeit.

Die aus kapazitiven Widerstéinden, gefundenen Werte der Kapazitit sind in den
MeBbeispielen etwas groBer als die aus den Nennwerten errechneten.

Beispiel fiir einen Kapazititsvergleich
Spalzmung Uy =50V; Frequenz f =50 Hz

‘ Lfd. | Kapazititen Strom- Kapazitiver Kapazitit Kapazitit
Nr. | (Nennwerte) \ stirke | Widerstand errechnet aus
|

Uott 1 1 1 1 1
‘ ¢ iIeff ‘Xc~ T g Ciw'xc 5_5,+02+6‘a
} in uF |ina  |mQ in uF in uF
‘ 1 ! 142 \ 0,011 l 4600 0,7 0,67
| 2 |2+3 0,019 2600 1,2 1,20
‘ 3 |1+ 2+3 0,009 1 5600 ‘ 0,5 0,55

50V~

e :

i 1

g

b N LT ]

L u S .
Abb. 4.2.9./4 Reihenschaltung Abb. 4.2.9./5 Steigerung der Kapazitit
kapazitiver Widerstinde durch Parallelschalten von Kondensatoren
Versuch 4: Parallelschalt Widerstinde — Experimentelle Bestditi-

gung der Glewhung C C,+ 0y +...0y

Nacheinander werden 2, 3 und 4 Kondensatoren von je 2 uF parallel in den Wech-
selstromkreis (50 V) geschaltet (Abb. 4.2.9./5). Jedesmal wird die Stromstérke
Uent

I an einem Strommesser abgelesen und der Widerstand Xo ~ Z = 7
efi
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1 ;
errechnet. Aus X = o0 wird der Betrag der Kapazitiit ermittelt. Sie ist
-
1

b= <. Die so gefundenen Werte werden mit dem Ergebnis verglichen, das
W Ag

die Gleichung € = C; + C, + C, durch Einsetzen der Nennwerte fiir €y, Cp, C3
ergibt. Sie sind bei den MeBbeispielen etwas grofer als die durch Rechnung gefun-
denen Werte, sind von ihnen aber nur wenig verschieden.

Beispiel fiir einen Kapazititsvergleich
Uy =50V; f =50Hz

" Lfd. | Kapazititen Strom- | Kapazitiver Kapazitit
| Nr. | (Nennwerte) stirke & Widerstand 5 1 C=C,+0C,+ 0,
¢ I ’ Xo~ Uesr Tow- X¢
off Test in uF in pF
in uF in A | in Q (berechnet) | (berechnet)
1 242 0,064 781 4,07 4
2 2+4+2+2 0,095 526 6,05 6
3 2424242 0,127 394 8,10 8

Versuch 5: Reihenschaltung eines Ohmschen Widerstandes, eines induktiven Wider-
standes und eines kapaziti Widerstandes tm Wechselstromkreis —

2
Experimentelle Bestitigung der Gleichung Z = VR’ + ((u L — LC)
-
Dieser komplizierte Zusammenhang wird hier durch einen bestimmten Fall ver-
anschaulicht. Dementsprechend sind die MeBergebnisse keineswegs verbindlich.
Sie liegen von Fall zuFall je nach den verwendeten Geriten anders. Sie dienen hier
nur zur Erlduterung des Verfahrens.

50V~

Abb. 4.2.9./6 Zusammenschalten
eines Ohmschen Widerstandes,

einer eisengefiillten Spule und zweier
parallelgeschalteter Kondensatoren

Ein Ohmscher Widerstand (R = 1000 Q), eine Spule (750 Wdg.) mit geschlossenem
Eisenkern und zwei parallelgeschaltete Kondensatoren zu je 2uF werden nach
Abbildung 4.2.9./6 in Reihe an die Wechselspannung (50 V) gelegt. Die Strom-
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stirke I wird an einem Strommesser mit 0,043 A abgelesen. Der Scheinwider-
Uit

stand Z wird als Quotient mit etwa 1160 Q ermittelt. Nach dem Entfernen

ff
des Ohmschen und des kapaezitiven Widerstandes wird der Strom erneut einge-
schaltet. Die Stromstéiirke I wird mit 0,252 A gemessen und der induktive Wider-

U, .
stand X = w - L aus dem Quotienten I—"” zu 190 Q errechnet. Der kapazitive

eff
Widerstand X wird aus dem Versuch 4 mit 785 Q entnommen. Danach ergibt sich
der Gesamtwiderstand aus der Gleichung

Z = JR* + (Xy — Xo)® = Y1000 + (190 — 7852 Q = J'1000% + 5952 Q ~
1160 Q.

Er stimmt mit dem oben angegebenen, aus dem Quotienten t;iﬂ ermittelten Wider-
tt

stand nahezu iiberein. Im Hinblick auf den Betrag des Ohmschen Widerstandes

(1000 Q) kann der Ohmsche Widerstand der Spule, der etwa 3,5 Q-betrigt, unbe-

riicksichtigt bleiben.

4.2.10. Parallelschaltung von Wechselstromwiderstinden

. Stromversorgungsgerit (8 V bis 9 V ~ )
Schalter

2 Kondensatoren (4,7 uF)

. Spule (3800 Wdg.)

U- und I-Kern, geblittert

. Glithlampe (4 V; 0,05 A)

o Sl

Methodischer Hinweis

Das Experiment ist als Schiilerexperiment im fakultativen Physikunterricht oder
in Arbeitsgemeinschaften nach Rahmenprogramm vorgesehen.

Versuch 1

Der Aufbau erfolgt nach Abbildung 4.2.10./1. Die Spule wird dabei auf den U-Kern
gesteckt.

47pF: |3eoo Wag.
Abb. 4.2.10./1 Schaltplan
Durch Verindern der Induktivitit (Verschieben des U-Kernes) wird der Wider-

stand der LO-Kombination geéindert.
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1. U-Kern vollstiindig in der Spule: Lampe Jeuchtet normal,
2. U-Kern !/, aus der Spule gezogen: Lampe glimmt,
3. U-Kern vollig entfernt: Lampe leuchtet normal.

Der Wechselstromwiderstand einer Parallelschaltung von Spule und Kondensator
(LC-Kombination) ist fiir einen bestimmten Wert der Induktivitdt am groBten.
Der Strom flieBt stindig zwischen Kondensator und Spule hin und her. Die Parallel-
schaltung von Spule und Kondensator stellt einen Schwingkreis dar.

Versuch 2

Durch Anlegen einer Wechselspannung veréinderlicher Frequenz (UVG 1 oder
Schaltung nach Abb. 4.2.4./5) wird die Frequenzabhingigkeit des Wechselstrom-
widerstandes einer LC-Kombination ermittelt. Bei einer bestimmten Frequenz der
Wechselspannung erlischt die Glithlampe fast vollstindig. Der Wechselstromwider-
stand ist von der Frequenz abhiingig. Bei einer durch dieInduktivitét L und die Kapa-
zitit O bestimmten Frequenz f ist er am groBten. Es entsteht ein Kreisstrom
zwischen Spule und Kondensator. Der Schwingkreis ist in Resonanz. Fiir diesen
Fall gilt:

1
f=5VEC.

Ein Strom dieser Frequenz wird maximal unterdriickt (Filterwirkung der LC-Kom-
bination). .

4.3. Phasenverschiebungen im Wechselstromkreis

431. Nachweis der Phasenverschiebung
an Wechselstromwiderstinden mit MeBgerdten

Zu Variante a
1. Stromversorgungsgerit (10 V. —)

. Spannungsmesser (10 V; 1 V; Nullpunktmittellage)

. Strommesser (50 mA; 2 A; 5 mA; Nullpunktmittellage)

. 2 Gleitwiderstande (110 Q oder 300 Q) zum Erzeugen von Wechselstromen kleiner Fre-
quenz nach V 2.3.1.

. Gleitwiderstand (1300 Q)

. 2 Spulen (1500 Wdg.) s

U-Kern, geblittert

. I-Kern, geblittert

Grundbrett mit Spannvorrichtung

. Kondensator (4 pF)

W N

coxaswm

—
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Zu Variante b

Gerite 1., 2., 3., 5. bis 10., auBerdem

‘11. Stromversorgungsgeriit (4 V — ) oder Monozelle

12. Gerit zum Erzeugen von Wechselstromen kleiner Frequenz nach V 5.1.1.
13. Drehwiderstand (100 Q)

14. Elektrolytkondensator (1000 uF; 25 V)

Methodischer Hinweis

Zur Einfiihrung der Phasenverschiebung muf man auf jeden Fall diese Versuche
mit kleiner Frequenz vorfiihren, denn nur bei der kleinen Geschwindigkeit der ab-
laufenden Vorginge kann den Schiilern anschaulich klargemacht werden, wie
Kapazitit und Induktivitit den Stromverlauf beeinflussen.

Erginzt werden diese Versuche durch V 4.3.2. bis 4.3.4., in denen die Kurven von
Spannung und Stromstirke sichtbargemacht werden.

Versuchsanordnung

Es wird nach V 2.2.1. oder nach V 4.1.1. eine Schaltung zum Erzeugen einer Wech-
selspannung geringer Frequenz zusammengestellt. Einen Vorschlag fiir die Ver-
suchsanordnung gibt Abbildung 4.3.1./2 wieder. Sie bezieht sich zwar auf die
Variante b, 1dBt sich aber sinngemi auch auf Variante a iibertragen. Die iiber-
einander angeordneten Mefigerite ermoglichen sehr viel besser eine Beurteilung
der Phasenlage von Stromstérke und Spannung als nebeneinander stehende. Beide
Gerite werden auf Nullpunktmittellage eingestellt.

Die Versuchsanordnung wird bei Variante a nach Abbildung 4.3.1./1a vorgenom-
men. Die Mefgeriite sind so zu schalten, daB ihre Ausschlige in der gleichen Rich-
tung erfolgen.

Abb. 4.3.1./1
Nachweis der Phasenverschiebung

Variante a

Als Versuchswiderstinde werden nacheinander eingesetzt
1. ein Ohmscher Widerstand (Gleitwiderstand 1300 Q, MeBbereich des Strom-
messers 5 mA),
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5. 24

: 2u den
Versuchswiderstanden
Abb. 4.3.1./2 Versuchsanordnung
zum Nachweis der Phasenverschiebung bei Wechselstrémen geringer Frequenz

2. ein induktiver Widerstand (2 x 1500 Windungen auf geschlossenem Eisenkern
in Reihe, MeBbereich des Strommessers 50 mA),

3. ein kapazitiver Widerstand (Kondensator 4 uF, MeBbereich des Strommessers
2 mA).

Erzeugt man eine Wechselspannung mit einer Frequenz von 0,5 Hz...1 Hz,

8o erkennt man beim Ohmschen Widerstand den Gleichlauf der Zeiger an beiden

MeBinstrumenten. Beim kapazitiven Widerstand lauft der Zeiger des Strommessers

dem des Spannungsmessers voraus, die Stromstirke eilt somit der Spannung voraus.

Beim induktiven Widerstand bleibt er hinter dem Zeiger des Spannungsmessers

guriick, d. h., die Stromstirke bleibt hinter der Spannung zuriick.

’

Variante b

Bei Variante b wird die Versuchsanordnung nach Abbildung 4.3.1./3 vorgenommen
(vgl. auch Abb.4.3.1./2). Der Strommesser wird mit einem Drehwiderstand
(100 Q) als Nebenwiderstand versehen. Dadurch kann der Ausschlag dem des
Spannungsmessers angeglichen werden, damit die Phasenbeziehungen deutlich
wahrgenommen werden kénnen.

Durch Variieren der Gleichspannung am Motor kann man eine Frequenz zwischen
0,3 Hz und 0,5 Hz einstellen.
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Wie bei Variante a wird mit den gleichen Ver-
suchswiderstinden eine Ohmsche, eine induk-
tive und eine kapazitive Belastung vorgenom-
men. Die Versuche fiihren zu den gleichen Er-
gebnissen wie bei a. Die kleine Wechselspannung
von 0,5V bis 1V schadet den Elektrolytkon-
densatoren nicht. Es wird zur Schonung der
Mefgerite geraten, die Gleichspannung am
Drehwiderstand nur bei laufendem Motor ein-
und auszuschalten. Dies ist besonders bei in-
duktiver Belastung zu beachten.

Abb. 4.3.1./3
Durchfithrung des Nachweises der
Phasenverschiebung nach Abb. 4.3.1./2

43.2. Nachweis der Phasenverschiebung an groBen Widerstdnden
im Wechselstromkreis

1. Netzspannung (220 V ~ )
2. U-Kern, geblittert

3. I-Kern, geblittert

4. Grundbrett mit Spannvorrichtung
5. 2 Spulen (15000 Wdg.)
6. Kondensator (3000 pF)
7. Widerstand (500 kQ)
8. Dreifach-Glimmlichtoszillograf nach V 4.1.3.
9. Drehspiegel

0. Netzadapter

2/3/4
—_ Y

—

5
Methodische Hinweise __| '—6—

1. Obwohl die Beobachtungsmoglichkeiten an einem
Katodenstrahloszillografen besser sind, ist dieser @' 6
Versuch wertvoll, weil seine Schaltung und das 20 Ve
Entstehen der Bilder von den Schiilern leicht zu  Apb. 4.3.2./1 Nachweis der

iiberschauen sind. Phasenverschiebung an hoch-
2. Vergleiche MH V 4.3.1.! ohmigen Widersténden
Versuch

Der Versuchsaufbau erfolgt nach Abbildung 4.3.2./1. Der Schichtwiderstand von
500 kQ bzw. der Kondensator von 3000 pF werden in Reihe mit einer Glimmlampe
des Dreifach-Glimmlichtoszillografen zwischen zwei Holtzsche Klemmen gelegt.
Als induktiver Widerstand werden zwei Spulen von 15000 Wdg. auf geschlos-
senem Eisenkern in Reihe geschaltet. Die Glimmlampe &, wird zur Anzeige des
Spannungsverlaufs mit Schutzwiderstand angeschlossen. Die Glimmlampe G, die
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den Stromstiirkeverlauf anzeigt, wird ohne Schutzwiderstand verwendet. Die Ver-
suchswiderstinde sind so groB bemessen, dafl die Glimmlampe durch Uberstrom-
stirke nicht gefihrdet ist. Man legt an die Anordnung die Netzspannung von
220 V ~ und zeigt, daB durch den Ohmschen Widerstand keine Phasenverschie-
bung zwischen der Spannung und der Stromstérke eintritt. Schaltet man den in-
duktiven oder den kapazitiven Widerstand in die Versuchsanordnung, so sind im
Drehspiegel deutlich die Phasenverschiebungen zwischen der Spannungs- und der
Stromstéirkenkurve zu erkennen. Beim induktiven Widerstand bleibt die Strom-
stirke hinter der Spannung zuriick, beim kapazitiven Widerstand eilt sie der
Spannung voraus. a

4.3.3. Nachweis der Ph verschiebung an klei Widerstdnden
im Wechselstromkreis

. Netzspannung (220 V ~ )
U-Kern, geblittert

I-Kern, geblittert

Grundbrett mit Spannvorrichtung
. 2 Spulen (750/1500 Wdg.)

. Kondensator (4 1F)

2 Gleitwiderstiinde (500 Q)

. Dreifach-Glimmlichtoszillograf
Drehspiegel

. Netzadapter

Ll o

-
Somus®m
220V~

Methodischer Hinweis
Vergleiche MH V 4.3.2.!

Versuch

Der Versuchsaufbau erfolgt nach Abbildung
4.3.3./1. Die Glimmlampe G; ist mit Schutzwi-
derstand geschaltet. Sie dient zur Anzeige der Abb. 4.3.3./L Nachweis der
Phasenlage des Stromes. Der Strom flieBt zum Phasenverschiebung an
groBten Teil durch den zu ihr parallelgeschal- niederohmigen Widerstiinden
teten Widerstand von 300 Q bis 500 Q. Die

Glimmlampe G, liegt mit ihrem Schutzwiderstand parallel zum Versuchswiderstand
und zeigt die Phasenlage der Spannung an diesem an. Als Versuchswiderstand
werden nacheinander verwendet:

a) ein Ohmscher Widerstand (Gleitwiderstand von 500 Q),

b) ein induktiver Widerstand (2 Spulen mit je 1500 Wdg. auf geschlossenem Eisen-
kern in Reihe),

¢) ein kapazitiver Widerstand (Kondensator von 4 uF).

Durch Verstellen des parallel zur Glimmlampe G; geschalteten Gleitwiderstandes
sorgt man dafiir, daB beide Glimmlampen gleich hell leuchten.
Die Spannungs- und Stromstéirkenkurven sind im Drehspiegel zu beobachten.
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Bemerkungen

1. Anstelle des Dreifach-Glimmlichtoszillografen kann man auch zwei Signal-
glimmlampen mit eingebautem Schutzwiderstand verwenden. Sie werden in
zwei Fassungen E 14 senkrecht iibereinander angeordnet.

- Schaltet man zu dem Kondensator von 4 u.F eine Spule mit 1500 Wdg. auf ge-
schlossenem Eisenkern parallel, so wird die Phasenverschiebung nahezu auf-
gehoben. Durch Verschieben des I-Kerns kann man die Induktivitéiit der Spule so
einstellen, daB die Phasenverschiebung ganz aufgehoben wird. Es muB die Be-

o

10 erfiillt sein. Fiir die Netzfrequenz 50 Hz ergibt sich
w -
daraus: C'- L ~ 10000 uF - mH.

dingung o -L =

4.3.4. Nachweis der Phasenverschiebung
an Wechselstromwiderstinden
mit dem Katodenstrahloszillografen

. Stromversorgungsgerit (50 V ~ )
. Widerstand (1 kQ)

. 2 Spulen (750/1500 Wdg.)

. U-Kern, geblittert

I-Kern, gebléttert

. Kondensator (4 uF)

. Drehwiderstand (100 Q)

. Katodenstrahloszillograf

. elektronischer Umschalter

Methodischer Hinweis
Vergleiche MH V 4.3.2.!

o I N

Versuch

Der Aufbau erfolgt nach dem Schaltplan in Abbildung 4.3.4./1. Dabei ist zu be-
achten, daB man den gemeinsamen MasseanschluB der Eingéinge nicht zwischen
die beiden Widerstéinde legen kann, weil dies zu einer Verschiebung der Kurven
gegeneinander um 180° fiihrt. Der Drehwiderstand (100 Q) am Eingang 2 muB
moglichst klein gehalten werden, damit er die Phasenverschiebung nicht wesent-
lich beeinfluBt. [%ber ihm wird der Stromstiirkeverlauf abgegriffen. Der Spannungs-

.

3000 Wdg.

i : 3 @

7kQ 009

Abb. 4.3.4./1 Nachweis von
- -

Phasenverschiebung mit dem

2% Kathodenstrahloszillografen




verlauf wird iiber ihm und dem Versuchs-
widerstand abgegriffen und liegt am Ein-
gang 1. Die Amplituden der beiden Kur-
ven stellt man am Umschalter so ein, daf
sie sich nur wenig, aber noch deutlich
voneinander unterscheiden. Dazu wird der
Eingang 1 geschlossen und der Eingang 2
voll gesffnet. Dann werden der Y-Ein-
gang des Oszillografen und der Drehwi-
derstand (100 Q) so eingestellt, daB bei
moglichst kleinem Widerstand eine hin-
reichend groBe Amplitude der Strom-
stirkenkurve entsteht. Der Eingang 1
wird nun so weit gedffnet, daB die Am-
plitude der Spannungskurve etwas gré-
Ber wird.

Es ist nicht zu empfehlen, die Kurven in
ihren Hohen gegeneinander zu verschie-
ben.

Bemerkungen

1. Die Aufhebung einer induktiven Pha-
senverschiebung durch Kondensatoren
kann man demonstrieren, indem man
parallel zum induktiven Widerstand

stufenweise Kondensatoren von 1 uF ...

Abb. 4.3.4./2 Versuchsaufbuuauf dem
Tafelschaltgeridt mit Adapter nach 4.0.5.

4 p.F schaltet.

2. Anstelle des elektronischen Umschalters kann man die Umschaltkontakte eines
Relais in die Schaltung nach Abb. 4.3.4./1 legen. Das Relais kann man einfach
mit der Hand mit gleichméBiger Frequenz tasten oder es durch einen Multivi-

brator schalten lassen.

4.3.5.
und der Stromstdrken
in Resonanzkreisen

Weck

Geriit zum E: von W

. 4 Spulen (1500 Wdg.)
2 U-Kerne, geblittert
. Elektrolytkondensator (1000 pF; 25 V)
2 DrehspulmeBgerite

Vorwiderstand fiir 1 V —
Nebenwiderstand fiir 5 mA —
Drehwiderstand (1 kQ)
Drehwiderstand (100 Q)

Methodische Hinweise

i 9o IS O (09 19l £

—

Nachweis der Phasenlage der Spannungen

6men kleiner Frequenz nach V 4.1.1.
Stromversorgungsgerit (12 V—) und Monozelle (1,5 V) oder Stromversorgungsgeriit (2 V —)

1. Um Resonanz bei kleinen Frequenzen zu erreichen, sind groBe Induktivitaten
und Kapazititen erforderlich. In den Spulen treten also auch grofe Ohmsche
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Widerstinde auf, und die Kapazititen sind nur durch Elektrolyt-Konden-
satoren darzustellen, die wihrend einer Halbperiode einen Strom fliefen lassen.
Dadurch entsprechen die Betrige der Stromstérken und Spannungen nicht den
Resonanzbedingungen idealer Schwingkreise.
Trotzdem ist es methodisch sinnvoll, diese Versuche durchzufiihren, um gerade
mit kleiner Frequenz das Hin- und HerflieBen der Energie in einem Schwing-
kreis deutlich werden zu lassen.

2. V 4.3.6. ermdglicht es, besser die annihernde Gleichheit der Stromstérken in den
beiden Schwingkreiszweigen im Resonanzfall zu zeigen (siehe dazu Physika-
lische Schulversuche, 10. Teil).

Versuch 1: Ph lage der Sp gen bei Reihenr

An die Klemmen des Gerites zum Erzeugen von Wechselstrémen niedriger Fre-
quenz werden ein induktiver und ein kapazitiver Widerstand in Reihe angeschlos-
sen. Der induktive Widerstand besteht aus vier Spulen zu je 1500 Wdg., die auf
zwei gegeneinander gekehrten U-Kernen in Reihe geschaltet sind; als kapazitiver
Widerstand wird ein Elektrolytkondensator mit einer Kapazitit von 1000 uF ein-
gesetzt (Abb. 4.3.5./1). Parallel zu den Widerstinden wird je ein Drehspulgerit mit
Nullpunktmittellage als Spannungsmesser geschaltet. Das eine wird mit einem
Vorwiderstand fiir 1 V versehen, das andere mit dem Drehwiderstand von 1kQ
als Vorwiderstand. Nach dem Einschalten des Stromes und dem Angleichen der
Zeigerausschlige beobachtet man ein gegenphasiges Schwingen der Zeiger der
beiden MeBgerite.

&v..12v
Abb. 4.3.5./1 Abb. 4.3.5./2
Nachweis der Phasenlage der Spannungen Nachweis der Phasenlage
bei Reihenresonanz der Teilstromstirken bei Parallelresonanz

. Versuch 2: Phasenlage der Teilstromstirken bei Parallelresonanz

Die Schaltung des Versuches erfolgt nach Abbildung 4.3.5./2. Als induktiven
Widerstand verwendet man 4 in Reihe geschaltete Spulen von je 1500 Wdg. auf
2 gegeneinander gekehrten U-Kernen. Der kapazitive Widerstand ist ein Elektro-
lytkondensator mit einer Kapazitéit von 1000 wF. Die beiden MeBgeriite sind Dreh-
spulgerite mit Nullpunktmittellage. Das eine wird mit dem Nebenwiderstand
fiir 5 mA versehen, das andere mit dem Drehwiderstand von 100 Q als Nebenwider-
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stand. Nach dem Einschalten des Stromes und dem Angleichen der Zeigeraus-
schlidge beobachtet man ein gegenphasiges Schwingen der Zeiger der beiden Strom-
messer.

Bemerkung

Es empfiehlt sich, die beiden MeBgerite iibereinander anzuordnen, damit man die
Phasenlage der Spannungen und der Stromstirken besser erkennen kann.

4.3.6. Untersuchung eines Parallelschwingkreises
mit dem Katodenstrahloszillografen

1. Stromversorgungsgeriit (40 V ~ ) 7. Katodenstrahloszillograf
2. 2 Kondensatoren (4 pF) 8. elektronischer Umschalter
3. Spule (750/1500 Wdg.)

4. U-Kern, geblittert

5. I-Kern, geblittert

6. 2 Widerstiinde (50 Q; 1 W)

Methodischer Hinwets
Vergleiche MH V 4.3.5.!

Versuch

Der Aufbau erfolgt nach dem Schaltplan in Abbildung 4.3.6./1. Die Spule mit
1500 Wdg. wird auf einen geschlossenen Eisenkern gesetzt, und die beiden Konden-
satoren werden parallelgeschaltet. Uber den beiden Widerstinden (50 Q) werden
Spannungen abgegriffen, die phasengleich mit den Stromstérken in. den beiden
Schwingkreiszweigen und diesen proportional sind, so dafl die Kurven auf dem
Bildschirm alsStromstirkenkurven betrachtet werden kénnen. Beide Eingéinge
werden voll gedffnet, und die Kurvenhéhe wird durch die Spannungsquelle und
den Y-Eingang des Oszillografen eingestellt.

Durch Verschieben des Eisenkerns éndern sich die Induktivitit und damit die
Amplituden der beiden Stromstéirken und ihre Phasenverschiebung. Im Reso-
nanzfall sind beide Amplituden gleich und um 180° gegeneinander verschoben.

Bemerkung

Vergleiche Bemerkungen zu V 4.3.4.!

1500 Wt "

B -~

40V~ Schaltung zur Untersuchung
= eines Parallelschwingkreises

15 [022145] 1225
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4.4, EffektivgréBen der Spannung und der Stromstirke —
Arbeit und Leistung im Wechselstromkreis

4.4.1. Verhalten eines
Drehspulstrommessers im Wechselstromkreis

Stromversorgungsgerit (6 V — )
Strommesser (0,5 A; Nullpunktmittellage)
Generator aus Aufbauteilen

Schalter

Gliithlampe (4 V; 0,3 A)

. Glithlampe (220 V; 25 W)

. Netzadapter

Methodische Hinweise

1. Im allgemeinen werden Schiiler durch Uberlegungen finden, wie ein Drehspul-
mefwerk sich bei wachsender Frequenz verhilt. Die Hypothese findet durch
diesen Versuch ihre Bestétigung.

2. Man sollte nicht versiumen, auf die Gefahr fiir das MeBwerk hinzuweisen.
Wenn dieses mit zu kleinem MeBbereich von einem Wechselstrom durchflossen
wird, so bleibt zwar der Zeiger in Ruhe, aber die Spule wird belastet.

NP

Versuch

Nach V 3.1.2. wird aus Aufbauteilen ein fremderregter Wechselstromgenerator
zusammengestellt, an dessen Elektromagnet eine Gleichspannung von 6V gelegt
wird. An die Schleifbiirsten wird ein DrehspulmeBgerit mit Nullpunktmittellage
und, mit ihm in Reihe liegend, eine Gliithlampe (4 V; 0,3 A) angeschlossen (Abb.
4.4.1.)1).

Wird der Elektromagnet erregt und der Doppel-T-Anker langsam, etwa einmal je
Sekunde, in Umdrehung versetzt, so pendelt der Zeiger des Drehspulgerites im
Rhythmus der Stromwechsel um den Nullpunkt. Dreht man den Anker schneller,
so vermag der Zeiger den schnellen Stromwechseln nicht mehr zu folgen und ver-
bleibt schlieBlich in der Nullage in Ruhe. Dagegen leuchtet die kleine Gliihlampe
auf und 1Bt am schnellen Flackern die eintretenden Stromwechsel erkennen. Daf
trotz des Versagens des DrehspulmeBwerks ein Strom durch die Leitung flieBt,
tritt noch deutlicher hervor, wenn man das MeBgerdt in Reihe mit einer 25-W-
Gliihlampe (220 V) an die Wechselspannung des Netzes legt. Die Glithlampe leuch-
tet hell; der Strommesser zeigt aber keinen Strom an, da der Zeiger dem schnellen
Wechsel nicht folgen kann.

R

Abb. 4.4.1./1
DrehspulmeBgerit im Wechsel 1
V- mit verdnderlicher Frequenz
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4.42. Vergleich zwischen dem Maximalwert und dem Effektivwert
einer Wechselspannung

Zu Variante a Zu Variante b

1. Stromversorgungsgerit (50 V. — ) 4. Stromversorgungsgeriit (350 V. — )

2. 2 Gleitwiderstinde (110 Q oder 300 Q) 5. Amplitudenglimmlampe mit Skale

3. Spannungsmesser (50 V — ; Nullpunkt- 6. Gleitwiderstand (1300 Q)
mittellage) 7. Widerstand (200 kQ)

Methodische Hinweise

1. Durch die Variante a wird das andersartige Verhalten eines DreheisenmeBwerkes
gegeniiber dem DrehspulmeBwerk deutlich, weil sein Zeigerausschlag unabhéin-
gig von der Stromrichtung ist.

. Methodisch ist der Versuch gut zur Einfithrung des Begriffs Effektivwert ein-
zusetzen. Der Zeiger stellt sich auf einen Mittelwert ein. Er wird dynamisch
in dieser Stellung durch eine elektrische Leistung des Wechselstroms gehalten,
die der Leistung eines Gleichstroms gleich ist, der ihn in die gleiche Stellung
bringt.

3. In Variante b wird durch Vergleich mit einer Gleichspannung der Maximalwert
einer Wechselspannung g 1 und das Verhiltnis zum Effektivwert er-
mittelt, den ein MeBgeriit anzeigt. Sie ergiinzt die Variante a fiir Wechselstrom
mit Netzfrequenz.

o

Variante a: Spannungsvergleich am Wechselstrom kleiner Frequenz

Nach V 2.2.1. wird eine Anordnung zum Erzeugen einer Wechselspannung von
geringer Frequenz aufgebaut. In die Briickenleitung wird der Spannungsmesser
gelegt (Abb. 4.4.2./1). Der Gleitkontakt des einen Widerstandes wird genau in die
Mitte gestellt. Den Gleitkontakt des anderen Widerstandes schiebt man zunichst
an das eine Ende, dann an das andere. Die Spannung muB in beiden Fillen gleich
groB sein. Sie ist die Maximalspannung u,,,, der erzeugten Wechselspannung.

350V[—] 5

50V~
Abb. 4.4.2./1 Abb. 4.4.2./2
Dreheisenspannungsmesser an einer Amplitudenglimmlampe als Anzeigegerit
Spannung mit kleiner Frequenz fiir Gleich- und Wechselspannungen
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Man schiebt den Gleitkontakt so schnell wie méglich hin und her. Der Ausschlag
des Zeigers pendelt dabei um den tiefer gelegenen Effektivwert der Spannung.
Es ist beispielsweise

Upay = 18,4V,

Ugye =130V
Bildet man den Quotienten, so erhiilt man

Upae 18,4V
smax 7 1 1,41 & )2
v, mav© W)

Variante b: Durchfiihrung des Versuches mit Netzfrequenz

In der nach Abbildung 4.4.2./2 zusammengestellten Versuchsanordnung verwendet
man eine Amplitudenglimmlampe, die zunichst an die Netzspannung gelegt wird.
Bei einer Spannung von U = 218 V reicht der Glimmsaum der Glimmlampe
bcispielsm eise bis zum Skalenteil 4,1. Darauf schlieBt man die Versuchsanordnung
iiber einen Spannungstexler an eine Gleichspannung von 350 V an und stellt die
Spannung so ein, daB der Glimmsaum wieder den Skalenteil 4,1 erreicht. Man liest
die Spannung 306 V ab. Es ist die Spannung, die bei der Wechselspannung gleich
der Maximalspannung ist.

Bildet man den Quotienten, so findet man auch bei diesem Beispiel

U 306 V
Ugy 218V

~1l4ax/)2.

4.43. Messen der Effektivwerte
von Stromstdrke und Spannung

Zu Variante a Zu Variante b
1. Stromversorgungsgerit (14 V ~ ) Geriite 1., 6., 7., aulerdem
2. Drehspulstrommesser (0,5 A) 8. Dreheiseneinsatz
3. Dreheisenstrommesser (0,5 A) 9. Spule (125/250 Wdg.)
4. Drehspulstrommesser mit 10. Holzunterlage
Gleichrichtervorsatz (0,5 A) 11. Gleichrichter in Graetzschaltung
5. Drehspulstrommesser mit 12. Thermoelement
Thermovorsatz (0,5 A) 13. Klemmenstange
6. Glithlampe (14 V; 3 W) 14. diinner Eisendraht (Blumendraht)
7. Schalter 15. Glithlampe (4 V; 0,6 A)

Methodische Hinweise

1. Nach der Einfithrung des Effektivwertes durch V 4.4.2. sind mit diesen Ver-
suchen die verschiedenen MeBgeritetypen fiir Wechselstrommessungen zu de-
monstrieren.

2. Zur Wiederholung fiir die Wn‘klmgswelse der Geriite sind V 1.3.8., V 1.3. 9 und
V 5.3.6. heranzuziehen.

3. Besonders wichtig ist die Behandlung von Drehspulgeriten mit Glexchrlchter-
vorsatz, da diese technisch die grofite Bedeutung haben. Auch die Schiiler-
meBgerite ,,Polyzet* und ,,Polytest* sind so gebaut.
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Abb. 4.4.3./]1 Drei Typen von Wechselstrommessern.

a) Drehei oder Weichei it 5
b) Drehspulgerit mit Gleichrichtervorsatz,

c) Drehspulgerit mit Thermovorsatz.

In den Nebenbildern die Schaltzeichen der Geriite

4. Um an die Gedankenfithrung in V 4.4.2. anzukniipfen, kann man alle Teilver-
suche mit Gleichspannung mit wechselnder Polaritat ausfiihren. Der Zeigeraus-
schlag ist immer unabhiingig von der Richtung des Stromes.

Variante a: Verwendung von Wechselst Bgerdten

Py

Man legt nacheinander einen Dreheisenstrommesser, einen Drehspulstrommesser
mit Gleichrichtervorsatz, einen Drehspulstrommesser mit Thermovorsatz iiber
einen Schalter in Reihe mit einer 3-W-Glithlampe an eine Wechselspannung von
14 V (Abb. 4.4.3./1). Beim Einschalten des Stromes leuchtet die Lampe; die Mef-
geriite zeigen eine Stromstérke von etwa 0,21 A an. Auch die Spannung kann man
entsprechend mit verschiedenen MefBgeriten messen.

Die Verwendbarkeit der genannten Gerite zum Messen der Spannung und der
Stromstirke eines Wechselstromes beruht auf der Eigenart ihrer Konstruktion.
Man miBt namlich bei diesen Geriiten die Spannung und die Stromstirke nicht
unmittelbar, sondern auf dem Umwege iiber die Leistungsaufnahme. Diese ist
vom Quadrat der Spannung bzw. der Stromstéirke abhingig, aber von der Rich-
tung des Stromes unabhéngig.

Die Zeigerstellungen geben die quadratischen Mittelwerte der Spannung und der
Stromstirke an. Diese heiBien die effektive Spannung U, und die effektive
Stromstirke I,y Multipliziert man die Effektivwerte der Spannung und Strom-
stidrke miteinander, so erhiilt man die Scheinleistung, gemessen in Voltampere (VA).

Variante b: Modellversuche zu den Mefgerdten \

1. Dreheisengerdt (Abb. 4.4.3./2)

Man fithrt den Dreheiseneinsatz in die Spule
ein und stellt die Versuchsanordnung zu-
sammen. Beim Einschalten des Stromes zeigt
das Dreheisenmodell die Effektivstromstir-
ke an.

Abb. 4.4.3./2 Dreheiseneinsatzmodell
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Abb. 4.4.3./3 Modell eines
DrehspulmeBgeriites mit

<!
eingebautem

~ Zweiweggleichrichter

2. Gleichrichtervorsatz (Abb. 4.4.3./3)

Man schaltet sor ein DrehspulmeBgerit einen Gleichrichter (Selengleichrichter
oder 4 Dioden in Graetzschaltung). In Reihe damit legt man eine Kleinspannungs-
glithlampe mit groBer Leistungsaufnahme und schlieft die Anordnung an eine
niedrige Wechselspannung an. Dies fiihrt zu dem gleichen Ergebnis wie bei 1.

.

Abb. 4.4.3./4
Drehspulgerit mit vorgelegtem
Thermoelement,

3. Thermovorsatz (Abb. 4.4.3.[4)

An die Drehspule eines Drehspulgeriites wird ein Thermoelement angeschlossen,
dessen Spitze mit einem in der Wechselstromleitung liegenden blanken Eisendraht
umwickelt ist. Wenn der Stromkreis geschlossen wird, leuchtet eine vom Strom
durchflossene Lampe auf. Das MefBgerit zeigt einen Ausschlag, der von dem ent-
stehenden Thermostrom erzeugt wird.

4.4.4, Leistungsberechnung aus Stromstirke und Spanning —
Vergleich zwischen Gleichstrom und Wechselstrom [SE]

Zu Versuch 1

Stromversorgungsgerit (20 V o)

Strommesser (0,6 A ~~)

Spannungsmesser (20 V ~~) oder Vielfachmefgeriite anstelle von 2. und 3.
Gleitwiderstand (300 Q)

Glithlampe (14 V; 3 W oder 5 W)

Schalter

oo o

S o
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Zu Versuch 2

Geriite 2. bis 6., aullerdem
7. Stromversorgungsgerit (6 V — ; 10V ~ )
8. Spule (1500 Wdg.)

Methodische Hinweise

1. Versuch 1 zeigt die Gleichheit der Gleichstromleistung mit der Leistung im
Wechselstromkreis an einem Ohmschen Widerstand. Er kniipft an V 4.2.1. an
und erlidutert die Bedeutung der Effektivwerte zur Leistungsberechnung.

. Versuch 2 kann zur induktiven Einfiihrung der Scheinleistung dienen oder nach
einer deduktiven Einfithrung iiber die Phasenverschiebung zur Bestitigung her-
angezogen werden. Thm muB die Gedankenfiihrung vorausgeschickt werden,
daB in einer Spule im Wechselstromkreis die gleiche Wirkleistung wie im Gleich-
stromkreis auftritt, wenn die Stromstérken gleich sind; denn eine Spule kann als
Reihenschaltung eines Ohmschen und eines induktiven Widerstandes aufge-
fafit werden, und am induktiven Widerstand tritt keine Wirkleistung auf.

o

Versuch 1: Leistungsermittlung im induktionsfreien Stromkreis

An eine Gleichspannungsquelle fiir 14 V wird nach Abbildung 4.4.4./1a eine Gliih-
lampe angeschlossen. Nach dem SchlieBen des Stromkreises werden die Stromstérke
I und die Spannung U an den MeBgeriten abgelesen. Das Produkt U-I wird errech-
net. Dann wird der gleiche Stromkreis an die Wechselspannung von ungefihr 14 V
angeschlossen. Durch das Potentiometer werden die Spannungen in beiden Fallen
auf den gleichen Wert eingestellt. Es werden die Effektivstromstirke und die
Effektivspannung an den MeBgeriten abgelesen und als ihr Produkt die Schein-
leistung errechnet, die in diesem Falle gleich der Wirkleistung ist. Es ergeben sich
beispielsweise die in der beigefiigten Tabelle zusammengestellten Werte.

Abb. 4.4.4./1 Schaltplan zur Leistungsbestimmung
a) im induktionsfreien Stromkreis,
b) im induktionsbelasteten Stromkreis
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Beispiele der Effektivwerte der Spannung wund der Stromstirke

N e e —
‘ Stromart Spannung Uy Stromstirke Zog I Leistung Uggr - Tegr {
inV in A | in W (errechnet) |
Gleichstrom 14 0,215 | 0
Wechselstrom 14 0,210 | 29 | a

In beiden Fillen stimmen die Leistungen anniihernd iiberein.

Versuch 2: Messung in einem Stromkreis, der eine Induktivitit enthdlt

Wie in Versuch 1 wird ein Stromkreis nach Abbildung 4.4.4./1b geschaltet, an den
eine Gleich- und eine Wechselspannung angeschlossen werden kann. An die Stelle
der Gliihlampe tritt eine Spule. Nach Anlegen einer Gleichspannung von 6 V werden
die Stromstiirke I und die Spannung U an den Mefinstrumenten abgelesen. Das
Produkt U - I wird errechnet.

Darauf wird der gleiche Stromkreis an die Wechselspannung des Stromversor-
gungsgerites angeschlossen; durch ein Potentiometer wird die gleiche Stromstéirke
eingestellt wie bei der Gleichspannung. Die Stromstéirke I und die Spannung
U,y werden gemessen, und das Produkt Uy - I wird errechnet.

Spannung Uy Stromstiirke Iy

| Stromart ‘ Scheinleistung |
‘ nv —— et * Lot |
| n LUE in VA (errechnet) |
i I

| Gleichstrom 6 [ 0,37 2,2 —
| Weehselstrom 9,5 0,37 3,0 i

Es zeigt sich, daB eine groBere Schemlelstung im Wechselstromkreis notwendig
ist, um die gleiche Wirkleistung wie im Gleichstromkreis zu erreichen.

4.45. Scheinleistung eines Wechselstromes —
Bestimmen von cos ¢

Zu Versuch 1

1. Stromversorgungsgerit (20 V ~ )

2. Strommesser (0,5 A ~ )

3. Spannungsmesser (250 V ~ ) oder 2 VielfachmeBgerite anstelle von 2. und 3.
4. Leistungsmesser mit Vorschaltwiderstand fiir 300 V und fiir 30 V

5. Glithlampe (220 V; 25 W)

6. Spule (1500 Wdg.)

"7. Schalter

Zu Versuch 2 Zu Versuch 3

Geriite 1. bis 5. und 7., auBerdem Geriit 2. bis 4. und 7., auflerdem
8. technischer Transformator 9. Kleinmotor fiir 220 V

10. Bremsbacken,
11. Netzadapter
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Methodischer Hinweis

Die Versuche kénnen einerseits rein qualitativ ansgewertet werden, um zu zeigen,
daB Unterschiede zwischen der aus Spannung und Stromstiirke berechneten Schein-
leistung und der mit dem Leistungsmesser gemessenen Wirkleistung bestehen.
Andererseits sind sie quantitativ auswertbar, um den Leistungsfaktor cos¢ zu
berechnen.

Versuch 1: Leistung im induktiv belasteten Stromkreis — Berechnung des Leistungs-
faktors

An einem Elektrogerit, beispielsweise einer Gliihlampe, mifit man die Effektiv-
werte der Spannung und der Stromstérke (Abb. 4.4.5./1). Thr Produkt U - Legr
liefert die Scheinleistung P,. Gleichzeitig schlieBt man einen Leistungsmesser an
und miBt die Wirkleistung P,. Man legt die Spannungsquelle des Leistungs-
messers mit dem 30-V-AnschluB in den Nebenschlu8, die Stromspule in den Haupt-
schluB.

Abb. 4.4.5./1
Schaltplan zur Leistungsbestimmung
im induktiv belasteten Stromkreis

2 ;
Der Quotient P—w ergibt den Leistungsfaktor cos ¢ und damit den Phasenwinkel ¢.

s
Liegt eine Glithlampe im Stromkreis, so ist der Unterschied zwischen der Schein-
leistung und der Wirkleistung nur klein. Tauscht man dagegen die Gliihlampe ge-
gen eine Spule aus, so ist der Unterschied der Scheinleistung und der Wirkleistung
im Verhiiltnis viel groBer. Die am SchluB beigefiigten Tabellen geben Beispiele fiir
durchgefiihrte Messungen wieder.

Versuch 2: Leistung eines unbelasteten und belasteten Transformators

In gleicher Weise kann man die Messungen und Berechnungen an der Primirseite
eines belasteten oder unbelasteten Transformators und an der Sekundirseite eines
belasteten Transformators vornehmen (Abb. 4.4.5./2). Die Belastung ist dabei zu
verindern. Das Produkt der Effektivspannung und der Effektivstromstirke liefert

Abb. 4.4.5./2

Schaltplan

zur Leistungsbestimmung
eines Transformators
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wieder die Scheinleistung, wiithrend die Wirkleistung am Leistungsmesser un-

mittelbar abgelesen wird. Der Quotient % aus Wirkleistung und Scheinleistung

s
ergibt wieder den Leistungsfaktor, aus dem man den Phasenwinkel ermittelt.

Versuch 3: Leistung beim Leerlauf und bei Belastung eines Motors

In der Versuchsanordnung 1 wird die Gliihlampe durch einen 220 V-Kleinmotor
ersetzt (Abb. 4.4.5./3). Die Versuchsanordnung wird an die Netzspannung
(220 V ~ ) angeschlossen. Der Motor liuft im Leerlauf. Die Werte der drei Me8-
gerite werden abgelesen. Dasselbe wird noch mit belastetem Motor durchgefiihrt,
indem die Motorachse durch Bremsbacken abgebremst wird. Es schlieBen sich
daran die gleichen Berechnungen wie bei a und bei b.

Schaltplan zur

Abb. 4.4.5./3
Leist immung eines Motors
Tabelle 1: Effektivwerte und Scheinleistung
Frequenz f = 50 Hz
Versuch 1 Gerit Effektivwert | Effek?i;m;er; T S::heinleistuﬁgrii
Nennwert der Spannung : der Stromstirke
der Spannung Uese Loy Py
inV in A in VA
a Glithlampe 25 W | 19,5 0,05 0,98
20V Spule 1500 Wdg. | 18,5 0,8 15
b unbelastet 20 1,2 24
Transformator .
220V belastet 19 r 1,6 30
c “ freilaufend 212 r 0,12 25
Motor | S
220V | belastet 205 ‘ 0,17 35
| | |
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Tabelle 2: Scheinleistung, Wirkleistung, Leistungsfaktor
Frequenz f = 50 Hz

Geriit Scheinleistur;g Wirkleistung ‘ Leistungsfaktor Phasenwinkel"
P, Py cos @ @
in VA in W in Grad
Glithlampe 25 \\"‘ 0,98 0,9 0,92 23
Spule 1500 Wdg. | 15 100 0,67 48
unbelastet | 24 48 020 78
Transformator | - ]
belastet | 30 26,0 0,87 29
freilaufend 25 19,0 . 0,76 41 [
Motor | — E
belastet { 35 i 28,0 0,80 36
;S o = S— S— - ! — ==
Bemerkungen

1. Ein Transformator muB so beschaffen sein, daB er unbelastet nur eine sehr ge-

ringe Leistung aufnimmt. Sein Phasenwinkel muB nahe an 7 herankommen,
sein induktiver Widerstand muB demnach sehr grof} sein.

2. Bei groBen leerlaufenden Wechselstrommotoren ist der Phasenwinkel erheblich
gréBer. Er erreicht aber niemals den Wert g , da immer Energie zum Uberwin-

den der Reibung und fiir den Ausgleich anderer Verluste benotigt wird.



5. Elektrische Leitungsvorginge

5.0. Methodische Bemerkungen

5.0.0. Da im folgenden die Leitungsvorginge in den verschiedenen Stoffen ex-
perimentell untersucht werden, ergibt sich die Notwendigkeit des Einsatzes von
verschiedenartigen Unterrichtsmitteln, die von der Art des Stoffes bestimmt sind.
Fiir Vorginge in Fliissigkeiten werden Glasgerite und Elektroden aus unterschied-
lichen Stoffen benétigt, die zum Teil als Gerit zur Elektrolyse und fiir Schiiler-
experimente im SEG Elektrizitdtslehre bereitstehen und zum Teil leicht selbst zu-
sammengestellt werden konnen.

Fiir die Leitungsvorginge in Gasen und im Vakuum stehen Spezialréhren zur Ver-
fiigung. Es wird ausdriicklich darauf hingewiesen, daf nur noch Rohren mit ge-
heizter Katode verwendet werden diirfen, weil die alten Kaltkatodenréhren Ront-
genstrahlen emittieren, deren Intensitdt die nach den Strahlenschutzbestimmun-
gen zuldssigen Werte iibersteigt. Fiir die Versuche mit Réhrendioden und Rohren-
trioden sind das Tafelschaltgerit, das SEG Hochfrequenz- und Halbleitertechnik
sowie dltere HF-Aufbaugeritesitze einzusetzen, mit denen auch die meisten Ver-
suche des Abschnitts iiber Leitungsvorgiinge in festen Korpern ausgefiihrt werden
kénnen. Der Vorschlag zur Erginzung des Tafelschaltgerites durch Adapter-
stiicke aus 4.0.5. wird in 5.0.4. fortgesetzt. Hinweise zum Selbstbau sind auch im
10. Teil gegeben. ’

5.0.1. Dem allgemeinen Modell der elektrischen Leitungsvorginge entsprechend,
kommt es in allen Abschnitten darauf an, durch die Versuche zu zeigen, daf} in den
verschiedenen Stoffen unter Einwirkung des elektrischen Feldes Ladungstriger in
Bewegung kommen, um welche Ladungstriger es sich jeweils handelt, wie sie ent-
stehen und wie sie sich bewegen. Weiter muf untersucht werden, welche Wirkungen
damit verbunden sind und in welcher Art diese technisch nutzbar sind. Soweit
das mit schulischen Mitteln mdglich ist, sind die Versuche nach diesen Gesichts-
punkten ausgewihlt.

Durch die Versuche wird zuniichst die Leitfihigkeit und ihre Abhingigkeit von der
Tonenkonzentration betrachtet (V 5.1.1.), dann die Ionenwanderung selbst sicht-
bar dargestellt (V 5.1.2.). Weiter werden verschiedene Arten von lonen nachge-
wiesen (V5.1.3. u. 5.1.4.). V5.1.5. behandelt den Energietransport bei diesen
Leitungsvorgéingen. Die Versuche V 5.1.6. bis V 5.1.12. fiihren von qualitativen zu
quantitativen Bestimmungen der GesetzmiBigkeiten und zeigen gleichzeitig
technische Moglichkeiten zur Nutzung der Elektrolyse.

5.0.2. Die methodische Gestaltung des Unterrichts mit den Versuchen aus dem
Abschnitt 5.2. kann dhnlich wie im Abschnitt 5.1. erfolgen. Eine Reihe von Ver-
suchen zeigt die Freisetzung von Ladungstrigern unter bestimmten Bedingungen:
V 5.2.1. durch duBlere Einfliisse, V 5.2.2. durch das elektrische Feld, V 5.2.4. durch
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Erwirmung der Katode, V 5.2.13. und 5.2.14. durch Licht. Eingeschoben sind je-
weils die Versuche, die deutlich machen, welche Wirkungen unter dem EinfluB des
elek trischen Feldes auftreten und wie diese technisch nutzbar sind (V 5.2.3.
Leu chterscheinungen bei Gasentladungen, V 5.2.5. Katodenstrahlen, V 5.2.6. bis
5.2.12. Diode und Triode, V 5.2.15. und 5.2.16. Anwendungen von Fotozellen).

5.0.3. In Halbleitern sind die Ladungstriger nicht unmittelbar nachweisbar oder
sichtbar zu machen, so daB die Existenz von Elektronen und Defektelektronen
(Léchern) im Unterricht zunichst theoretisch erklirt werden muf. Die Versuche
bestitig en dann die Richtigkeit dieser Erklirungen. Dazu dienen in erster Linie
V 5.3.1. und 5.3.10. mit der Freisetzung von Ladungstrigern durch Erwidrmung und
durch Licht, V 5.3.2. mit der Untersuchung des p-n-Ubergangs und V 5.3.7. mit
der Unt ersuchung der pnp-Schichtung des Transistors sowie V 5.3.11. mit dem
Nachwe is des thermoelektrischen Effektes.

Die daz wischen eingeschobenen Versuche gehen wieder wie im Abschnitt 5.2. in
technisc he Richtung und zeigen grundsitzliche Einsatzméglichkeiten von Halb-
leiterbau elementen.

Die Mon tage der Bauelemente Fotodiode, Fotowiderstand und Fotoelement er-
folgt am giinstigsten auf Hartpapier oder Hartgewebeplatten der Grofle 50 mm x
50 mm (Pertinax oder kupferkaschiertes Material).

Der Aufbau erfolgt am besten so, daf die fertigen Elemente in den Handapparat
des SEG Optik oder in den Blendrahmen eingesetzt werden kénnen.

Fiir den Fotowiderstand und die Fotodiode ist dieser Aufbau unproblematisch.
Die AnschluBdrihte der Bauelemente werden durch zwei kleine Locher gefiihrt,
scharf abgebogen und unter die MeBbuchsenanschliisse geschraubt (Abb. 5.0.3./1).
Fiir das Fotoelement wird eine Anordnung nach Abbildung 5.0.3./2 mit kupfer-
kaschier tem Material vorgeschlagen. Die Kupferschichtung 1a8t sich an den ent-
sprecheniden Stellen durch Einritzen mit einem scharfen Messer und Abziehen des
Materials entfernen. Auf diese Art lassen sich auch rechteckige Fotoelemente, die
z.B. aus alten Belichtungsmessern gewonnen werden konnen, montieren.

Soll mit den Elementen nur im Handapparat gearbeitet werden, ist es giinstiger,
die MeBb uchsen an der Riickseite zu befestigen. Zur Vermeidung von seitlichem
Fremdlic hteinfall ist es giinstig, iiber die Bauelemente Zylinder aus Pappe oder
entsprechenden Plastrohren von etwa 3 em Liinge zu kleben.

I-—50 mm —'I

r Vorderseite Riickseite

E |© @ ©--Mefbuchsen aQ 0 Abb. 5.0.3./1

. (FD) Vorder- und Riickseite
L des Bauelementetriigers

Vorderseite
o@o
(ofo}/
Abb. 5.0.3./2
Zur Montage eines
Kupfer entfernt Fotoelementes

237



® 504

Abb. 5.0.4./1 Abb. 5.0.4./2
Adapter fiir Rohrenbrett des SEG Transistorfassung
Halbleiter-Hochfrequenz-Elektronik

5.0.4. Fiir die Versuche mit Elektronenréhren wird die Anfertigung eines Adap-
terstiickes fiir das Rohrenbrett des SEG Hochfrequenz- und Halbleitertechnik emp-
fohlen (Abb. 5.0.4./1). Material und Bauhinweise sind in 4.0.5. gegeben. Fiir den
Einsatz von Transistoren auf dem Tafelschaltgerit zeigt Abb. 5.0.4./2 einen zwei-
seitig einsetzbaren Bauelementetriger, auf dem Transistoren leicht auswechselbar
befestigt werden kénnen (Abb. 5.0.4./3).

Al-Niet  Draht zur
Messing-

faa lasche

I ——— —l

27777 A ). Avb. 5.0.4./3

e S—— Schnitt durch eine AnschluBstelle

M des Transistors

Plast

Gummi
8mm dick

Plast

5.1. Leitungsvorgénge in Fliissigkeiten

5.1.1.  Elektrische Leitfdhigkeit von Flissigkeiten [SE]

Stromversorgungsgerit (4 V — )
Elektrodenhalter

2 Kohleelektroden

Bechergliser

. destilliertes Wasser, Leitungswasser,
verdiinnte Siuren und Basen,
Salzlésungen,

Glyzerin, Brennspiritus
Strommesser (100 mA ... 1 mA — )
. Spannungsmesser (5V — )
Drehwiderstand (50 Q)

Ll S

wae
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Methodische Hinweise

1. Es soll nachgewiesen werden, dal} in verschiedenen Fliissigkeiten unterschied-
liche Mengen von Ladungstrigern fiir die Leitungsvorgiinge bereitstehen, indem
im gleichen elektrischen Feld unterschiedliche Stromstérken auftreten.

2. Die Bewegung der Ladungstriger wird mit V 5.1.2. gezeigt, die Arten der
Ladungstrager in V 5.1.3.

Versuch

Der Aufbau erfolgt nach Abbildung 5.1.1./1. Es werden vorher Becherglidser mit
dem gleichen Volumen der verschiedenen Fliissigkeiten gefiillt.

Der Elektrodenhalter mit den Kohlestiften wird von einer Fliissigkeit zur anderen
umgesetzt. Dabei spiilt man sie jedesmal gut ab. Der MeBbereich ist fiir jede neue
Fliissigkeit auf 100 mA einzustellen. Bei den schlecht leitenden Fliissigkeiten
setzt man ihn dann jeweils herab.

Gleich starke elektrische Felder stellt man durch den Vorwiderstand ein, indem
man die Spannung zwischen den Elektroden auf 4 V stellt. Die Abhingigkeit der
Leitfahigkeit von der Konzentration der Ladungstriger ist zu demonstrieren, in-
dem man unter Umriihren dem destillierten Wasser tropfenweise eine konzen-
trierte Natriumchloridlésung zusetzt.

Abb. 5.1.1./1
Versuchsanordnung zum Nachweis
der Leitfahigkeit von Fliissigkeiten

5.1.2. Veranschavlichung der lonenwanderung

Zu Variante a

1. Stromversorgungsgerit (70 V — )
2. U-Rohr i
3. wiiBrige Kaliumnitratlésung (0,03%,)
4. wifirige Kaliumpermanganatlosung (0,05%);
Dichte durch Zusatz von Harnstoff (5 g in 100 ml) vergroBert
5. 2 Kohleelektroden
6. Pipette
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Zu Variante b
QGeriite 1. und 3., auBerdem
7. Glasplatte (90 mm X 120 mm)
8. FlieBpapier
9. festes Kaliumpermanganat
10. diinne Kupferblechstreifen ®
11. 2 mit Kabelschuhen verlstete Krokodilklemmen ®

Methodischer Hinweis

Die Bedeutung dieser Versuche liegt darin, dafl man die Bewegung von Ladungs-
trigern unmittelbar beobachten kann. AuBerdem demonstrieren sie, daf} die Ge-
schwindigkeit der Ladungstriger sehr klein ist.

Variante a
Versuchsanordnung

Man fiillt das U-Rohr zu einem Drittel mit der Kaliumnitratlosung, dann schichtet
man mit einer Pipette vorsichtig die Kaliumpermanganatlosung darunter, deren
Dichte man durch Zusatz von Harnstoff vergrofiert, so daB scharfe Trennflichen
zwischen den Lésungen in den beiden Mefiréhren entstehen. Die Kohleelektroden
werden so eingesetzt, daf sie nur in die Kaliumnitratlosung hineinragen. Die
Schaltung erfolgt nach Abbildung 5.1.2./1. Die Gleichspannung betrigt etwa 70 V.

Versuch

Nach Schliefien des Stromkreises kann man ein langsames Wandern der Trenn-
flichen zwischen den beiden Lésungen beobachten; es vollzieht sich ein Steigen im
Anodenraum und ein Sinken im Katodenraum. Lt man den Stromkreis etwa
20 min ... 30 min geschlossen, so kann man durch Messen der Verschiebung der
beiden Grenzflichen die Wanderungsgeschwindigkeit der Permanganat-Ionen er-
mitteln.

5 5
+
—
70V
=
o
Abb. 5.1.2./1 Sichtbarmachen der Wanderung von
- - | Permanganat-Ionen
Bemerkung

Als sehr vorteilhaft erweist sich ein U-Rohr mit seitlichem Fiillansatz, der an der
tiefsten Stelle des Rohres abzweigt und oben in einen Trichter endet. Bei ihm dringt
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die durch den Fiilltrichter eingegossene Kaliumpermanganatlésung von unten ein
und hebt die leichte Kaliumnitratlésung, wobei sich ganz scharfe Trennflichen
bilden.

Variante b
Versuchsanordnung

Die Versuchsanordnung ist aus Abbildung 5.1.2./2 ersichtlich. Die Glasplatte wird
mit einem gleich groBen Stiick FlieBpapier belegt, das mit Kaliumnitratlosung ge-
trinkt ist. Die diinnen U-formig gebogenen Kupferstreifen werden an zwei gegen-
iiberliegenden Seiten des Glases mit Krokodilklemmen befestigt, so daf sie Glas
und FlieBpapier umfassen. In die Mitte des Fliefpapiers bringt man ein Kérnchen
Kaliumpermanganat. Durch die angeloteten Kabelschuhe kann die Glasplatte an
zwei Holtzschen Klemmen in vertikaler Lage befestigt werden.

Versuch

Legt man an die Holtzschen Klemmen eine Gleichspannung von etwa 20 V, so
beobachtet man das Wandern einer violetten Wolké von Permanganat-Tonen zur
Anode. Polt man um, so weicht die violette Wolke zuriick, an der gegeniiber-
liegenden Seite aber wandert sie aus. Die freiwerdenden Bereiche nehmen wegen
der Bildung von Braunstein braune Farbe an.

Fiir Schiilerexperimente ist dieser Versuch in vereinfachter Form durchfithrbar. Man
legt eine rechteckige Glasscheibe auf den Tisch und bedeckt die Scheibe mit einem
Streifen FlieBpapier, der mit 3prozentiger Kaliumnitratlosung getriinkt ist. Quer
zu seiner Lingsrichtung legt man auf das FlieBpapier einen kurzen Streifen Flief3-
papier, der mit 5prozentiger Kaliumpermanganatlosung getrinkt ist. Halt man
dann zwei Bananenstecker, die unter einer Gleichspannung von 20 V stehen, mit
ihren blanken Metallteilen flach auf das Fliefpapier, so breitet sich bald eine rote
Wolke zum positiven Pol hin aus (Abb. 5.1.2./3).

Abb. 5.1.2./2 Abb. 5.1.2./3 Nachweis der Ionen-
Wanderung von Permanganat-Ionen wanderung durch einen Freihandversuch
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5.1.3. Nachweis von lonen bei Leitungsvorgéngen in Flissigkeiten

1. Stromversorgungsgerit (4 V...12V —) 5. 2 Kohlestifte oder Bleiblechstreifen
2. Becherglas (500 ml) 6. verdiinnte Salzsiure
3. 2 Reagenzgliser 7. Kupfer(II)-chloridlésung

4. 2 Gummistopfen

Methodische Hinweise

1. Bei sehr vielen elektrolytischen Vorgingen treten an den Elektroden Vorginge
auf, durch die die nicht am Ladungstransport beteiligten Ionen entladen und
als Atome abgeschieden werden, z.B. Bildung von Hydroxiden an der Katode
und Sauerstoff an der Anode.

Diese Vorgiinge werden im Physikunterricht nicht genauer untersucht.

2. Die Versuche sollen durch Abscheidung der entsprechenden Stoffe die An-
gaben in der Tabelle mit der Ubersicht iiber die Ionenarten fiir die Schiiler direks
bestitigen.

ilektroi&;lé?ung‘ I Kationen | Anionen

Séurelésung -Wasserstoff-lu:en [ Siiurerest-lone{ 1
Hydroxidlésung | Metall-Ionen | Hydroxid-Ionen ‘
Salzlésung Metall-Tonen ;Ere;ést-lonen {

3. Die Hydroxid-Ionen kénnen nicht direkt, sondern immer nur indirekt durch
SchlieBen aus der Sauerstoffabscheidung nachgewiesen werden.

Versuch 1: Nachweis von Wasserstoff- und Sdurerest-Ionen
Versuchsvorbereitung

Man fertigt sich aus plastisoliertem Aluminiumdraht (1 mm? ... 2 mm?) zwei Draht-
biigel nach Abbildung 5.1.3./1. An den Enden, die in die Fliissigkeit tauchen sollen,
wird in etwa 5 cm Linge die Isolation entfernt. Der Draht wird um Kohlestifte aus
einer Monozelle oder Streifen aus Bleiblech gewickelt. Die Wickel werden durch
einen Alleskleber isoliert. An den anderen Enden wird ebenfalls ein Stiick der
Isolation entfernt und eine Ose zum Befestigen an Holtzschen Klemmen gebogen.
Ein Becherglas (500 ml) wird mit etwa 300 ml verdiinnter Salzsiure gefiillt. Zwei
Reagenzgliser werden mit der gleichen Siure gefiillt und durch Gummistopfen
so verschlossen, daB sich in ihnen keine Luftblase befin-
det. Die Reagenzgliser werden mit dem Stopfen nach
unten in die Siure im Becherglas getaucht. Die Stopfen =~ ——==y
werden mit einer Tiegelzange herausgezogen und die Re- Y1 a7
agenzgliser iiber die Elektroden gestiilpt.

A N+

Abb. 5.1.3./1 Becherglas mit Reagenzglisern und Elektroden
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Versuch

Die Elektroden werden an eine Gleichspannungsquelle angeschlossen. Die Span-
nung wird so weit heraufgesetzt, bis eine kriftige Gasentwicklung an der Katode
zu beobachten ist. Die Gasentwicklung an der Anode ist erheblich geringer, weil
das freiwerdende Chlor zum Teil in der Fliissigkeit gelost wird.

Wenn das Glas iiber der Katode fast vollstindig mit Wasserstoff gefiillt ist, wird
der Strom ausgeschaltet. Die Gliser werden unterhalb der Fliissigkeitsoberfliche
von den Elektroden abgehoben und mit Hilfe der Tiegelzange wieder mit den
Gummistopfen verschlossen. Abschliefend werden die aufgefangenen Gase unter-
sucht. Der Wasserstoff verbrennt bei Entziindung puffend mit blauer Flamme
(Vorsicht Knallgasgefahr!).

Das Chlor ist am Geruch zu erkennen.

Versuch 2: Nachweis von Metall- und Sdurerest-Ionen

Als Elektrolytlosung verwendet man eine wifrige Kupfer(II)-chloridlosung. An
der Anode wird wie bei Versuch 1 verfahren. Als Katode wird ein Kohlestab in
die Losung getaucht, der sich wiihrend des Versuches mit einer rétlichen Kupfer-
schicht iiberzieht.

5.1.4. Nachweis des negativen Pols einer Spannungsquelle
mit Hilfe von Polreagenzpapier [SE]

. Polreagenzpapier

. Verbindungsleiter

. Natriumchloridlésung
Stromversorgungsgerit (12 V — ; 40V ~ )
. Glasplatte

. Platte aus Aluminiumblech

I N CR

Methodische Hinweise

1. Aus der Betrachtung der unterschiedlichen chemischen Wirkung an den Polen
einer Spannungsquelle ist die Vorstellung von der Stromrichtung zu festigen.

2. Der Wechsel der Richtung des Stromes im Wechselstromkreis mit Klein-
spannung ist einfach zu zeigen.

3. Es wird die Moglichkeit einer behelfsméBigen Kurzzeitmessung durch die Netz-
frequenz geboten. j

Versuch

Ein Streifen Polreagenzpapier wird in einer konzentrierten Natriumchloridlésung
angefeuchtet. Dann legt man ihn auf eine Blechunterlage. Das Blech verbindet
man mit dem positiven Pol eines Stromversorgungsgerites (12 V —). Das mit dem
negativen Pol verbundene Verbindungskabel endet frei in einem Bananenstecker.
Fithrt man den Stecker iiber das Papier, so erhilt man einen roten Strich. Benutzt
man als Unterlage eine Glasplatte und verbindet die beiden Pole mit zwei Bananen-
steckern, die man dicht nebeneinander hilt und gemeinsam iiber das Papier
fithrt, so erzeugt der negative Pol auf dem Papier einen roten Strich (Abb. 5.1.4./
la).
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Sodann fithrt man den Versuch mit einer
Wechselspannung von 40 V durch. Man bindet
die freien Bananenstecker der Verbindungska-
bel dicht nebeneinander an einer Leiste fest.
Diese fithrt man iiber das nach den obenge-
nannten Angaben vorbereitete Papier hinweg,
so daB die Bananenstecker das Papier gleich-
miBig berithren. Es entstehen auf dem Papier
zwei Reihen roter Punkte. Die Punkte beider
Reihen sind so verschoben, dall jeweils ein
Punkt der einen Reihe neben einer Liicke zwi-
schen zwei Punkten der anderen Reihe liegt
(Abb. 5.1.4./1b).

Noch iiberzeugender wirkt der Versuch, wenn
man die Bananensteckerenden fest mit zwei
kurzen Stiicken blanken Kupferdrahtes um-
wickelt, deren freie Enden man auf eine Lén-
ge von etwa 2 cm begrenzt. Man biegt die En-
den der Drihte so, daB sie in einer Entfernung
von etwa 5 mm parallel laufen. Beim Bestrei-
chen des angefeuchteten Papiers erscheinen die

Punkte scharfer begrenzt und sind deutlicher Abb. 5.1.4./1 Aufzeichnen einer
T Strichspur auf Polreagenzpapier

durch zwei Bananenstecker
a) bei Gleichspannung,
b) bei Wechselspannung

Bemerkungen

1. Polreagenzpapier kann selbst hergestellt
werden. Von etwa 0,5g Phenolphtha-
lein stellt man eine gesittigte Lésung in Alkohol her und verdiinnt sie
mit der 5fachen Menge Wasser, der man etwa 4 g Natriumchlorid je Liter zu-
gesetzt hat. Mit dieser Lésung trinkt man Streifen von Filterpapier.

2. Die Konzentration der Salzlosung muB so eingestellt sein, da$l die Stromstérke
nicht den zuldssigen Wert des Stromversorgungsgerites iibersteigt.

3. Zeichnet man die Punktspur mit einem Bananenstecker, indem man den anderen
Pol der Wechselspannungsquelle an eine Blechplatte legt, und schaltet iiber Re-
laiskontakte die Spannung nur fiir die Dauer eines Kurzzeitvorganges ein, so
ist die Zeit aus der Anzahl der Punkte zu ermitteln. Zeitabstand zweier Punkte
0,02 s.

5.1.5. Umwandlung elektrischer Energie in chemische Energie
und umgekehrt — Modell eines Akkumulators [SE]

1. Stromversorgungsgerit (12V — ) 6. Kupfer(IT)-sulfatlosung

2. Elektrodenhalter 7. verdiinnte Schwefelsiure

3. 2 Kohleplatten oder Stifte 8. Strommesser (500 mA; Nullpunktmittellage)
4. 2 Bleiplatten 9. Glihlampe (2,3 V; 0,2 A)

5. Glasschale oder Becherglas 10. Drehwiderstand (50 Q; 25 W)
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Abb. 5.1.5./1 Abb. 5.1.5./2
Umwandlung elektrischer Energie in Umwandlung chemischer Energie
chemische Energie bei der Elektrolys in elektrische Energie

Methodische Hinweise

1. Nach dem allgemeinen Modell des elektrischen Leitungsvorgangs ist jede
Bewegung von Ladungstrigern mit einem Energietransport verbunden. Das
soll hier fiir die Leitung in Fliissigkeiten nachgewiesen werden.

. Mit den Versuchen soll die Umkehrbarkeit der Energieumwandlungen demon-
striert werden.

3. Bei Verwendung von Bleiplatten und Schwefelsiure stellt die Versuchsanord-

nung das Modell eines Bleiakkumulators dar.

Versuch

In dem Versuchsaufbau (Abb. 5.1.5./1) werden entweder Kohleelektroden in einer
leicht mit Schwefelsiure angesiiuerten Kupfer(IT)-sulfatlésung oder Bleielektroden
in verdiinnter Schwefelsiure eingesetzt. Der Vorwiderstand steht zundchst auf
50 Q. Nach dem Einschalten wird er so weit verkleinert, da} eine Stromstirke
von 0,5 A flieBt. Man 148t den Versuch einige Minuten andauern und beobachtet
die Vorgiinge an den Elektroden.

An der negativen Kohleelektrode setzt sich ein Kupferiiberzug ab, aufierdem wird
Wasserstoff frei. An der positiven Kohleelektrode entsteht Sauerstoff.

An der negativen Bleielektrode bildet sich Wasserstoff, wihrend die positive sich
mit einer Schicht von braunem Blei(IV)-oxid iiberzieht und hier allmihlich Sauer-
stoff frei wird.

Dann werden Spannungsquelle und Vorwiderstand entfernt und der Stromkreis
(Abb. 5.1.5./2) durch die Gliihlampe geschlossen. Die Gliihlampe leuchtet nur fiir
kurze Zeit durch den Entladestrom auf. Der Strommesser zeigt eine Stromstérke
in entgegengesetzter Richtung. Die dabei auftretenden chemischen Vorginge sind
durch Beobachtung der Elektroden nicht sofort zu erkennen.

5.1.6. Elektrolyse einer wéBrigen Bleiazetatldsung

1. Stromversorgungsgeriit (4 V ... 20 V —) 4. Bleidraht (Mantel eines diinnen Bleikabels)
2. Kiivette 5. wiiBirige Bleiazetatlosung
3. 2 Holtzsche Klemmen 6. Kleinbildwerfer
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Abb. 5.1.6./1

Versuch zur Elektrolyse
von Bleiazetat

a) Anordnung,

b) Ausscheidung

Methodischer Hinweis

Der Versuch ist fiir Wiederholungen gut geeignet, weil er eine interessante Form
der Metallabscheidung zeigt.

Versuchsanordnung

An zwei Holtzsche Klemmen werden gebogene Bleidrihte so befestigt, daB sie in
eine Kiivette hineinragen (Abb. 5.1.6./1). Die Kiivette ist mit wifriger Bleiaze-
tatlésung gefiillt. Die beiden Elektroden werden iiber einen Hebelschalter mit
einer Gleichspannungsquelle von 4 V ... 20 V verbunden, und zwar die U-férmige
Elektrode mit dem positiven, die stabformige Elektrode mit dem negativen Pol.
Die Kiivette wird zur besseren Beobachtung im Schattenwurf auf einer Projek-
tionswand abgebildet.

Versuch

Nach Schlieen des Stromkreises scheiden sich in baumartiger Veriistelung Blei-
kristalle an der Katode ab (Bleibaum). Die Zunahme der Masse der Katode und
auch die Abnahme der Masse der Anode kann man durch Wiigen feststellen.

5.1.7.  Untersuchung des Stromdurchganges
durch eine Kupfer(ll)-sulfatiosung mit Hilfe einer Waage

Zu Variante a

1. Stromversorgungsgerit (4 V — )

2. Strommesser (500 mV — )

3. Drehwiderstand (25 Q; 2 A)

4. empfindliche Balkenwaage mit einer langen und einer kurzen Waagschale

5. Tarierschrot

6. Becherglas (etwa 600 ml) .

7. Kupfer(II)-sulfatlésung fiir Elektrolyse (CuSO, krist., Schwefelsiure, Athanol, dest. Wasser)
8. Kupferblech (0,1 mm ... 0,3 mm dick)

Zu Variante b

Gerite 1., 2., 3., 6. bis 8., auBerdem

9. behelfsméBige Mohrsche Waagen ®, dazu erforderliches Material:
a) dickes Kupfer- oder Messing-Blech d) dicker Kupferdraht
b) mehrere Stecknadeln e) diinnes Glasrohr oder Trinkréhrchen
c) 2 SpiegelmaBstiibe
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A Abb. 5.1.7./1 Elektrolyse einer
i — Kupfersulfat-Losung.
; , _— e Nachweis der Massenverinderung
= 'S = s durch eine Prizisionswaage
—_—/

Methodischer Hinweis

Mit dem Versuch soll der Stofftransport bei einer Leitung in Fliissigkeiten quali-
tativ gezeigt werden. Eine quantitative Untersuchung kann nach V 5.1.10. er-
folgen. -

Herstellen einer Kupfer(II)-sulfatlosung

180 g kristallisiertes Kupfer(I1)-sulfat werden in 500 ml destilliertem Wasser unter
leichtem Erwirmen gelost. Zur Herabsetzung der bei der Elektrolyse auftretenden
Nebenreaktionen wird die erkaltete Losung mit 40 ml konzentrierter Schwefel-
siure und mit 60 ml Athanol versetzt. AnschlieBend wird mit Wasser auf 1000 ml
aufgefiillt.

Variante a: Verwendung einer Prdzisionswaage

Versuchsanordnung

Der Versuchsaufbau erfolgt nach Abbildung 5.1.7./1. An die kurze Waagschale
.wird mit einem diinnen, blanken Kupferdraht ein 0,1 mm...0,3 mm diinnes
Kupferblech (80 mm x 50 mm) als Katode gehiingt. Besitzt die Waage Pfannen
mit, Achslagern, so muf die Stromzufithrung iiber einen diinnen Kupferdraht er-
folgen, der so biegsam'sein muB, daB er das Spielen der Waage nicht behindert.
Als Anode verwendet man ebenfalls ein Kupferblech, das nicht wie das Katoden-
blech vollig in die Fliissigkeit eintauchen muB.

Versuch

Nach dem SchlieBen des Stromkreises wird der Drehwiderstand so eingestellt,
daB ein Strom von etwa 400 mA flieft. Das ergibt eine Stromdichte von etwa
1 mA - em-2 an der Katode. Diese Stromdichte darf nicht iiberschritten werden,
weil sonst an der Katode nicht nur Kupfer, sondern auch Wasserstoff abgeschieden
wird. Der Stromkreis wird daraufhin wieder unterbrochen. Die Katode wird aus-
tariert. SchlieBt man abermals den Stromkreis, so tritt bereits nach einer Elektro
lysedauer von 5 min die meBbare Zunahme der Masse der Katode ein.

Variante b: Verwenden einer behelfsmdpigen Mohrschen Waage

Versuchsanordnung

Der Versuchsaufbau ist aus Abbildung 5.1.7./2 ersichtlich. Die behelfsmiBige
Waage fertigt man ays einem 320 mm langen, etwa 25 mm breiten Streifen diinnen
Kupferblechs an. Zum Erhohen der Stabilitat wird der Kupferstreifen nach
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ﬂﬁ °
dinnes Kupf;rblech

R —

e
Messing-oder a
Hupferbiigel”
Abb. 5.1.7./2 Nachweis der Massenverinderung Abb. 5.1.7./3
bei einer Elektrolyse BehelfsmiBige Mohrsche Waage

durch eine behelfsmiBige Mohrsche Waage

Abb. 5.1.7./3 U-£6rmig gebogen. An einem Ende wird der gebogene Streifen 1 cm
tief eingeschnitten und rechtwinklig umgebogen, so daB eine Schneide entsteht.
In der Mitte l6tet man eine Stecknadel als Achse an. Als verlingerten Zeiger klebt
man mit Alleskleber eine etwa 150 mm lange, aus einem diinnen Glasrohr gezogene
feine (0,2 mm) Glaskapillare oder ein Trinkréhrchen aus Plast. Als Lager dient
ein Biigel aus dickem Messingblech, der auf eine Holtzsche Klemme aufgeschraubt
wird. Ein in einer Drehklemme mit einem Zylinderfuf aufgestellter Papp- oder
SpiegelmeBstab dient als Skale. Die Katode wird ebenfalls aus Kupferblech ge-
fertigt und mit einem gabelférmigen blanken Kupferdraht auf die Schneide der
Waage gehingt. Das Austarieren erfolgt durch einen Drahtreiter.

Versuch

Beim Aufbau des Versuches nach Abbildung 5.1.7./2 erfolgt die Versuchsdurch-
fithrung in gleicher Weise wie beim Verwenden einer Waage. Man kann aber den
Versuchsaufbau so durchfithren, daf sowohl die Katode als auch die Anode von
einer behelfsmaBigen Waage getragen werden (Abb. 5.1.7./4). Beide Waagen wer-
den austariert. Dauert die Elektrolyse wenige Minuten, so kann bereits eine Zu-
nahme der Masse der Katode und eine Abnahme der Masse der Anode festgestellt
werden. Die Anderungen der Massen sind wegen der Sekundirvorginge an der
Anode ganz gleich.

Abb. 5.1.7./4

Nachweis der Masseniinderung
bei einer Elektrolyse

an der Katode und an der Anode
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5.1.8. Ableitung des 1. Faradayschen Gesetzes

Zu Variante a
1. Stromversorgungsgerit (6 V — )
2. 2 Knallgascoulombmeter oder 2 behelfsmifBige Knallgascoulombmeter ®, dazu erforder-
liches Material: .
a) 2 groBe Reagenzgliser (20 mm x 180 mm)
b) 4 diinne Kohlestifte
¢) 2 Korken zu den Reagenzglasern
d) 2 Kapillarréhren
e) 2 MeBzylinder (50 ml)
f) 2 Korken zu den MeBzylindern
3. Schwefelsdure (10% .. 129%)
4. 2 Strommesser (0,5 A — )
5. 2 Gleitwiderstinde (110 Q)
6. Stoppuhr oder Uhr mit Sekundenzeiger

Zu Variante b
Gerite 1., 2., 3., 5. (nur 1 mal), 6., auBlerdem
7. ein drittes Knallgascoulombmeter

Methodischer Hinweis

Mit diesem. Versuch kann man fiir die Schiiler gut sichtbar das 1. Faradaysche
Gesetz qualitativ herleiten, weil die abgeschiedenen Gasmengen und die Strom-
messer nebeneinander zu beobachten sind.

Herstellung eines behelfsmdafigen Knallgascoulombmeters

Die Herstellung der behelfsmifBigen Knallgascoulombmeter ist aus Abbildung
5.1.8./1 ersichtlich. Man verwendet dazu grolie Reagenzgliser. Als Elektroden eig-
nen sich diinne Kohlestifte; sie werden gemeinsam mit einem diinnen, an einem
Ende zu einer kurzen Kapillare ausgezogenen Glasrohr durch einen Kork gefiihrt,
der in einem groBen Reagenzglas steckt. Mit einem zweiten, gekerbten Korken
wird das Coulombmeter auf den MeBzylinder gesetzt. Das Reagenzglas wird bis
zum Rand mit 10 ... 20%,iger Schwefelsiure gefiillt, dann wird der Kork mit den
Elektroden und dem Glasrohr aufgesetzt und so weit eingedriickt, bis iiberschiis-
sige Siure aus der Kapillare tropft.

Variante a

Je ein Coulombmeter, ein Strommesser und ein Gleitwiderstand werden in Reihe
geschaltet und bilden einen Zweig der Gesamtschaltung. Sie wird durch eine
Spannungsquelle und einen einpoligen Schalter ergiinzt (Abb. 5.1.8./2). Nach dem
Einschalten des Stromes werden durch Verstellen der beiden Widerstinde die
Zweigstromstarken im Verhéltnis 1 :2 eingestellt, zum Beispiel 100 mA und 200 mA.
Dann wird der Strom abgeschaltet. Zu Beginn der Messung werden die Volumina
an den Coulombmeter abgelesen. Gleichzeitig mit dem Strom wird eine Stoppuhr
eingeschaltet und nach Ablauf von 1 min oder 2 min wieder ausgeschaltet. Die
Volumina werden wieder abgelesen und die abgeschiedenen Knallgasmengen er-
mittelt. Der Vorgang wiederholt sich noch drei- bis viermal. Die Werte konnen
nach dem Muster der beigefiigten Tabelle zusammengefaBt werden.
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Die Auswertung ergibt, daB das Volumen des abgeschiedenen Knallgases der

2
2d
Abb. 5.1.8./1 . Abb. 5.1.8./2
BehelfsmiBiges Knall, lombmeter Ableitung des 1. Faradayschen Gesetzes
Tabellenkopf
| »
Zeit t Stromstérke I Ladung I-¢ Gasvolumen V Tt
1
ins in A | in As in ml in o
As
|
|

14
Ladung proportional ist, denn v had konst.

Weil in den Coulombmetern gleiche Temperatlir und gleicher Druck herrschen,
ist das Volumen des Gases proportional seiner Stoffmenge 7.
So ist festzustellen: Die abgeschiedenen Stoffmengen sind der Ladung proportional,

n~I-t.

Variante b

Zwei Coulombmeter werden parallel geschaltet,
dasdritte dazu in Reihe. Der Stromkreis wird
durch einen Schiebewiderstand und eine Span-
nungsquelle sowie einen einpoligen Schalter er-
ginzt (Abb. 5.1.8./3).

)
Abb. 5.1.8./3 Ableitung des 1. Faradayschen
Gesetzes ohne Messen der Stromstéirken
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Die Versuchsdurchfiihrung erfolgt wie bei Variante a, das Einstellen der Strom-
stirke entfallt. In der Auswertung findet man, daB die Summe der entstandenen
Knallgasmengen der parallelgeschalteten Coulombmeter gleich der entwickelten
Knallgasmenge im dritten Coulombmeter ist, woraus sich die direkte Abhiingigkeit
der abgeschiedenen Mengen von der Stromstiirke ergibt. Die Abhingigkeit von der
Zeit 1aBt sich wie bei Variante a ermitteln.

Bemerkung

Eine quantitative Bestimmung der Stoffmengen kann hier nicht erfolgen, weil das
aufgefangene Gas nur einen Teil des Sauerstoffs enthalt, da dieser sich stark in der
Elektrolytlosung 1ost.

5.1.9. Ermittlung der Faradayschen Konstanten

Stromversorgungsgeriit (4 V — )

. Wasserzersetzungsapparat nach Hofmann (Platin- oder Kohle-Elektroden)
Strommesser (500 mA — )

Drehwiderstand (25 Q; 2 A)

Schwefelsiure (109, ... 30%)

Stoppuhr

Barometer

Thermometer

Ariometer

. VertikalmeBstab mit zwei Zeigern

(-

Sewasw
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Methodischer Hinweis

Dieser Versuch ergiinzt V 1.5.8. durch eine quantitative Untersuchung.

Versuch

Die Versuchsanordnung ergibt sich aus Abbildung 5.1.9./1. Nach SchlieBen des
Stromkreises stellt man durch den Widerstand oder auch durch Andern der Span-
nung eine Stromstérke von 200 mA ... 300 mA ein. Der Stromkreis wird daraufhin
wieder unterbrochen. Das bereits in den MeBrohren entstandene Gas lift man
wieder ausstromen. Man muB abwarten, bis alle Gasblasen zur Oberfliche ge-
stiegen sind, was man durch leichtes Klopfen an den Rohren etwas beschleunigen
kann. .

Man schlieBt den Stromkreis von neuem und setzt gleichzeitig eine Stoppuhr in
Gang. Hat sich geniigend viel Wasserstoff (Volumen etwa 20 ml ... 30 ml) gebildet,
so kann der Versuch abgebrochen werden. Wihrend der Dauer der Elektrolyse
wird die Stromstiirke nach jeweils 20 s abgelesen.

Sind alle Wasserstoffbléschen an die Oberfliche gestiegen und ist die Schaumbildung
zuriickgegangen, so liest man das entwickelte Wasserstoffvolumen V ab. An einem
Vertikalmefistab liest man die Uberdruckhéhe Ak des Elektrolyten zwischen
dem MeBrohr und dem Vorratsgefi8 ab (Abb. 5.1.9./2). Zum Bestimmen des Uber-
druckes Ap braucht man noch die Wichte y der Elektrolytlosung, die man mit
Hilfe eines geeigneten Ariiometers feststellt. AuBerdem ermittelt man noch die Tem-
peratur ¢ der Elektrolytlosung und den Barometerstand b.
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<
N
A
Abb. 5.1.9./1 Abb. 5.1.9./2 Ermittlung der
Bestimmung der abgeschiedenen Stoffmenge ‘Uberdruckhohe im Hofmannschen
von Wasserstoff ‘Wasserzersetzungsgerit.

Das Stativ des Wasserzersetzungsgerites
ist in beiden Abbildungen fortgelassen.

Awuswertung

Das gemessene Wasserstoffvolumen wird auf den Normzustand reduziert.
Nach der allgemeinen Gasgleichung ist

V.p-T, .
e ol TI0 tp=>
Vo T e mit p +Ap,

und 4p = k- Yhladolss
VHg
Es sind p, = 1,013 bar,
T, =213K,

7= (273 +}t{) K.

Ermittlung der Stoffmenge des Wasserstotfs n:

Vo

Es ist n = v

m
Hierin ist

Vo = 22,41 mol?.
Die Masse des abgeschiedenen Wasserstoffs ergibt sich als Produkt der Stoffmenge
n mit der molaren Masse des Wasserstoffs My = 2,0156 % B

m=nMg.
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Die Faradaysche Konstante findet man, weil Wasserstoff-Ionen einwertig sind,
als Quotienten aus der Ladung und der abgeschiedenen Stoffmenge des Wasser-
stoffs,

Bemerkungen

1. Die an der Anode abgeschiedene Sauerstoffmenge kann nicht bestimmt werden,
da sich Sauerstoff im Elektrolyten merklich 16st.

2. Gute Ergebnisse erziehlt man auch bei folgenden Versuchsbedingungen:
a) Wasserstoff an Bleikatode, Elektrolytlosung: Akkumulatorsiure
b) Sauerstoff an Eisenanode, Elektrolytlésung: reine Basenl6sung
¢) Wasserstoff an Platinkatode, Elektrolytlosung: reine Basenlésung

3. Bei der genauen Bestimmung der Stoffmenge ist noch der Dampfdruck des
Elektrolyten zu beriicksichtigen

4. Die Ableitung des 1. Faradayschen Gesetzes ist auch mit diesem Versuch még-
lich.

5.1.10. Bestimmung der Stoffmenge von Kupfer
und Ermittlung der Faradayschen Konstanten

1. Stromversorgungsgerit (4 V ...6 V —)
2. Strommesser (5 A — )
3. behelfsmiBiges Kupfercoulombmeter ®), dazu erforderliches Material:

a) Becherglas (niedrige Form; 1000 ml)

b) 4 Kupferelektroden nach gegebenen Abmessungen
(2 Anoden, 1 Katode, 1 Hilfskatode)

¢) 2 paraffinierte Vierkant-Holzklstzchen, in der Mitte gekerbt (20 mm - 20 mm - 80 mm)

d) 2 schmale Kupferblechstreifen (120 mm - 10 mm)

e) 4 Holzschrauben

f) 3 Telefonbuchsen

4. Kupfer(IT)-sulfatlésung fiir Elektrolyse nach V 5.1.7.

5. Drehwiderstand (25 Q; 2 A)

6. empfindliche Balkenwaage

7. Wiigesatz (10 mg ... 500 mg)

8. Stoppuhr

Methodischer Hinweis
Vergleiche MH V 5.1.7.!

Herstellung des Kupfercoulombmeters

Das Kupfercoulombmeter besteht aus leitend verbundenen Kupferanoden, deren
Abmessungen aus Abb. 5.1.10./1a zu entnehmen sind. Sie werden an die Stirn-
seiten zweier paraffinierter Holzklotzchen geschraubt, durch die sie im Abstand
von 80 mm gehalten werden (Abb. 5.1.10./1b). Durch zwei schmale Kupferbiinder,
die an den Lingsseiten der Holzklotze verlaufen und an den Stirnseiten mit unter
die Elektroden geklemmt werden, wird zwischen den Anoden eine leitende Verbin-
dung hergestellt. An die eine Anode und an jede Katode wird eine Telefonbuchse
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Abb. 5.1.10./1  Selbstherstellung des Kupfercoulombmeters.
a) Abmessungen der Elektroden,

b) Zusammenstellung der Anoden,

¢) zusammengesetztes Coulombmeter

.

angelotet. In die Kerben der Holzklétze wird zum Einstellen der Stromstérke
die Hilfskatode und zum Bestimmen der Stoffmenge die Hauptkatode eingehéingt.
Der Abstand der Elektroden voneinander betrigt dann 40 mm. Die Elektroden-
anordnung wird in ein Becherglas von breiter Form mit einem Inhalt von 1000 ml
eingesetzt (Abb. 5.1.10./1c). In dieses fiillt man die Elektrolytlssung. Die Elek-
troden sollen nach dem Einfiillen etwa 10 ¢cm tief eintauchen.

Versuch

Der Aufbau der Versuchsanordnung erfolgt nach Abbildung 5.1.10./2. Die sauber
geschmirgelte Hilfskatode wird in die Elektrolytlosung eingesetzt. Der Stromkreis
wird geschlossen und die Stromstirke mit Hilfe des Widerstandes so eingestellt,
dafl die Stromdichte an der Katodenfliche etwa 0,01 A - cm~2 betrigt. Bei den
Abmessungen der Katode nach Abb. 5.1.10./1a und bei einer Eintauchtiefe von
10 em betrigt die Katodenfliche auf beiden Seiten 200 cm?2. Folglich kann die
Stromstérke auf etwa 2 A eingestellt werden.

Man hilt die Elektrolyse mit der Hilfskatode zur Abscheidung etwa vorhandener
Kupfer(I)-Tonen wenige Minuten aufrecht. Die ebenfalls sauber geschmirgelte
Hauptkatode wird mehrmals mit destilliertem Wasser und mit Athanol gespiilt
und anschlieBend getrocknet (Anziinden des Athanols!). Sie wird genan gewogen,
wobei sie nicht mit den Fingern angefaBt werden darf.

Bei unterbrochenem Stromkreis wird die Hauptkatode an Stelle der Hilfskatode
in das Coulombmeter eingesetzt.

Gleichzeitig mit dem erneuten Schliefen des
Stromkreises wird eine Stoppuhr in Gang gesetzt.
Zum genauen Bestimmen der abgeschiedenen
Stoffmenge des Kupfers ist ein Kupferniederschlag
von mindestens 0,5 g erforderlich. Die Elektroly-
se muB demnach unter den gegebenen Bedin-
gungen wenigstens 15 min aufrechterhalten

Abb. 5.1.10./2 Bestimmung
der abgeschiedenen Stoffmenge vom Kupfer
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werden; noch besser ist eine Elektrolysedauer von 30 min ... 45 min. Wih-
rend der Elektrolyse wird durch Feineinstellung des Widerstandes die ein-
gangs mit der Hilfskatode eingestellte Stromstérke konstant gehalten.

Nach Beendigung der Elektrolyse wird die Hauptkatode mehrmals mit destil-
liertem Wasser und anschlieBend mehrmals mit Athanol gewaschen. Nach dem
Trocknen stellt man die Masse der Katode und, unter Beriicksichtigung der Erst-
wiigung, die Massenzunahme Am der Katode fest.

Auswertung

Die abgeschiedene Stoffmenge » des Kupfers wird nach folgender Gleichung
berechnet: =

= Am
Me,*
Fiir die Faradaysche Konstante F' ergibt sich die Gleichung
I-t
=

Da der Elektrolyt eine Kupfer(II)-Verbindung ist, muB die Wertigkeit z = 2 ein-
gesetzt werden.

Bemerkung

Man kann diesen Versuch auch dazu benutzen, das 1. Faradaysche Gesetz unter
" Anwendung verschiedener Stromstirken und Zeiten abzuleiten. Die Masse und da-
mit die Stoffmenge des abgeschiedenen Kupfers sind proportional der Ladung.

5.1.11. Ableitung des 2. Faradayschen Gesetzes

. Stromversorgungsgeriit (4 V...6V — )
. Strommesser (500 mA — )
Knall, lombmeter oder behelfsmiifliges Knall, lombmeter nach V 5.1.5. ®
2 behelfsmiBige Mohrsche Waagen nach V 5.1.7.
. 2 kleine, leichte Waagschalen
2 Kartonstreifen mit Skalen
. Kupfer(II)-sulfatlésung fiir Elektrolyse nach V 5.1.7.
. neutrale Silbernitratlosung
9. Kupfer- und Silberbleche
10. 2 Bechergliser (etwa 600 ml)
11. Schiebewiderstand (18 Q)
12. Stoppuhr
13. Wiigesatz (10 mg ... 500 mg)
14, Barometer

N N N R

Methodischer Hinweis

Obgleich man das 2. Faradaysche Gesetz auch aus Einzelversuchen nach V 5.1.7.
bis 5.1.10. herleiten kann, ist es methodisch giinstiger, das Gesetz aus der Bewegung
gleich grofBer Ladungen durch verschiedene Stoffe in einem Stromkreis zu finden.
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Abb. 5.1.11./1  Ableitung des 2. Faradayschen Gesetzes

Versuchsanordnung

Die Versuchsanordnung wird nach Abbildung 5.1.11./1 aus einem Wasserstoff-,
einem Kupfer- und einem Silbercoulombmeter in Reihenschaltung zusammenge-
stellt. Nach Schliefien des Stromkreises wird durch den Schiebewiderstand eine
Stromstirke von 200 mA ... 300 mA eingestellt. Daraufhin wird der Stromkreis
wieder unterbrochen. Nunmehr erfolgt die Ablesung des Knallgascoulombmeters
und die Nulleinstellung der Waagebalken durch Reiter. In die Waagebalken klebt
man Kartonstreifen mit Skalen (Abb. 5.1.11./2).

Die kleinen, leichten Waagschalen sind beim Silbercoulombmeter in der Entfernung

1.(1 — QAgNO, y
Oag

beim Kupfercoulombmeter in der Entfernung

.. (1 - 29&)
@cu

von der Drehachse angebracht, wobei I die Entfernung von der Drehachse zur
Schneide bedeutet. Die Begriindung dafiir ist der Auswertung zu entnehmen.
Der Stromkreis wird erneut geschlossen und gleichzeitig eine Stoppuhr in Gang
gesetzt. Man hilt die Elektrolyse etwa 500 s lang aufrecht und liest nach jeweils
20 s die Stromstiirke ab.

Nach Beendigung der Elektrolyse werden die Kupfer(Il)-sulfat- und die Silber-
nitratlésung vorsichtig umgeriihrt. Durch Auflegen von Wigestiicken auf die
kleinen Waagschalen stellt man wieder die Nulleinstellung der Waagebalken her
und liest am Knallgascoulombmeter ab, wenn keine (Gasblasen mehr aufsteigen.

Streifen aus Zeichenkartor

Abb. 5.1.11./2

leichte TTe——— ) Ergiinzung zu der in V 5.1.7.
Woagschale beschriebenen Balkenwaage

256



V5411, [ ]

Auswertung

Das abgeschiedene Knallgasvolumen wird auf den physikalischen Normzustand
reduziert. Man muf dazu die Temperatur des Gases und den Barometerstand fest-
stellen. Fiir genaue Messungen ist noch der Dampfdruck der Schwefelsiure zu
beriicksichtigen (vgl. V 5.1.9.).

Die Ermittlung der Massen des abgeschiedenen Silbers und Kupfers geschieht
folgendermafen: Der Massenzunahme Am der Katode entspricht eine Volumen-
Am
OMetall
Die aufgelegten Wigestiicke haben die Masse 4m. Die Masse 4m’ des Kupfers
und die des Silbers ermittelt man unter Beriicksichtigung des Auftriebs, den die

Niederschlagsmengen im Elektrolyten erfahren. Es ist

zunahme AV = , wodurch der Auftrieb der Katode etwas erhéht wird.

;
OElektrolyt

Am’ =Am — V - gpiexteayt = Am — Am - 22
OMetall

Am’ = Am -(1 2 M)
OMetall
Mithin ist

Am = ﬁ—— .

1 QElektrolyt
©OMetall
Verkiirzt man den Hebelarm des Waagebalkens, an dem die leichte Waagschale
__ OElektrolyt
@Metall

stiicke die Masse des abgeschiedenen Metalls an. Man muB dazu mit Hilfe eines
Ardometers die Dichte der Elektrolytlosung bestimmen; die Dichte des Metalls
entnimmt man einer Tabelle.
Nach dem 2. Faradayschen Gesetz stehen die abgeschiedenen Massen verschiedener
Stoffe im gleichen Verhiiltnis wie die jeweiligen Quotienten aus der molaren Masse
M und der Wertigkeit 2. Bei einer exakten Versuchsdurchfiihrung muB sich also
ergeben:

hingt, um den Faktor (1 ), so gibt die Masse der aufgelegten Wage-

My Moy Mg
12 “1°
Die Faradaysche Konstante F kann man mit Hilfe der Ladung Q = I - ¢ aus jeder
der drei Stoffmengen der abgeschiedenen Stoffe berechnen:
F L ,
m-z
Bei Abweichungen der Versuchsergebnisse vom 2. Faradayschen Gesetz kann

man durch diese Berechnung von F priifen, wie weit die Messungen ungenau
waren (F = 9,6494 . 10* As - mol-?).

Amy 2 Amy = Amy, =

Bemerkungen

1. An Stelle der Silberbleche kénnen auch stark versilberte Kupferbleche verwen-
det werden.

2. Das Knallgascoulombmeter kann durch ein Wasserzersetzungsgerdt nach
Hofmann (V 5.1.9.) ersetzt werden.
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5.4.12. Bestdtigung des 2. Faradayschen Gesetzes

Stromversorgungsgerit (8 V. — )

. Strommesser (500 mA — )

Drehwiderstand (25 Q; 2 A)

2 behelfsmiBige Mohrsche Waagen als Kupfercoulombmeter nach V 5.1.7.
. 2 Bechergldser (600 ml)

4 Kupferelektroden

. Kupfer(II)-sulfatlésung fiir Elektrolyse nach V 5.1.7.
. Kupfer(IT)-chloridlésung (109%)

. Kupferspine

. konzentrierte Salzsiure

. wiBrige Natriumchloridlésung (1,5%)

HFOL PSS U WD~

—

Methodischer Hinweis
Vergleiche MH V 5.1.11.!

V orbemerkung

Da gleiche Ladungen aus verschiedenen Elektrolytlosungen verschiedene Stoff-
mengen ausscheiden, miissen fiir Elemente, die mit ,verschiedener Wertigkeit
auftreten, auch verschiedene Stoffmengen abgeschieden werden.

Herstellen der Kupfer(I)-chloridlosung

Etwa 100 ml einer 10prozentigen Kupfer(II)-chloridlésung werden mit einem
UberschuB von Kupferspanen nach Zugabe von einigen Tropfen Salzsiiure durch
Erwirmen reduziert (Verschwinden der Griinfarbung) und dann in etwa 300 ml
bis 400 ml einer 1,5prozentigen Natriumchloridldsung gegossen. Die Losung ist
kurz vor dem Durchfiihren de§ Versuches anzusetzen, da mit der Zeit durch den
Luftsauerstoff Kupfer(I)-chlorid zu Kupfer(IT)-chlorid oxydiert wird. Man erkennt
dies am Wiederauftreten der Griinfirbung.

Versuchsanordnung

Der Aufbau des Versuches erfolgt nach Abbildung 5.1.12./1. Die beiden als Cou-
lombmeter dienenden Mohrschen Waagen werden in Reihe mit einem Drehwider-

Abb. 5.1.12./1 Bestiitigung des 2. Faradayschen Gesetzes
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stand, dem Strommesser (500 mA) und einem Schalter an eine Gleichspannungs-
quelle mit 5 V bis 8 V angeschlossen. In dem einen Becherglas befindet sich eine
nach V 5.1.7. bereitgestellte Kupfer(II)-sulfatlosung fiir Elektrolyse, im anderen
die nach oben angegebener Vorschrift angesetzte Kupfer(I)-chloridlésung.

Versuch

Nach dem SchlieBen des Stromkreises wird durch den Drehwiderstand die Strom-
stirke auf 200.mA eingestellt. Der .Stromkreis wird -unterbrochen, die Balken-
waagen werden durch Verschieben der Reiter in ihre Nullstellung gebracht. Nach
erneutem Schliefien des Stromkreises elektrolysiert man etwa 5 min ... 10 min.
Wihrend und nach der Elektrolyse zeigen die beiden behelfsmiBigen Coulomb-
meter verschiedene Ausschlige. Man kann erkennen, daB aus der Kupfer(I)-
chloridlésung die doppelte Stoffmenge wie aus der Kupfer(II)-sulfatlésung abge-
schieden wurde. Damit ist das 2. Faradaysche Gesetz bestitigt.

Bemerkung

Man erhilt nicht genau das erwartete Verhiltnis der Massen von 1:2, da durch
Oxydation schon wihrend der Elektrolyse nicht nur Kupfer(I)-Ionen, sondern
auch schon einige Kupfer(IT)-Tonen aus der Kupfer(I)-chloridlésung abgeschieden
werden. Die Griinfirbung der Elektrolytlosung deutet darauf hin.

5.2. Leitungsvorgénge in Gasen

5.21. Unselbstindige Entladung durch Ladungstriger
im elektrischen Feld

Zu Versuch 1
1. PVC-Stab mit Wollappen oder
Band oder Infl hi
2. Elektroskop oder B hes Elek
3. 2 Kondensatorplatten
4. 4 Holtzsche Klemmen
5. Stromversorgungsgeriit (6 V — )
6. Heizwendel
Zu Versuch 2 Zu Versuch 4
Geriite 1. bis 4., auBerdem Geriite 1. bis 4., auBerdem
7. Kerze 9. Stoppuhr
10. radioaktives Priiparat (Uranpechblende oder dgl.)
Zu Versuch 3 Zu Versuch &
Geriite 1. bis 4., auBerdem Geriite 1. bis 4., auBerdem
8. Bogenlampe mit 11. Pipette mit Gummigeblise
Vorwiderstand 12. Schwefel-Mennige-Pulver
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Abb. 5.2.1./1 Abb. 5.2.1./2 Abb. 5.2.1./3
Versuchsaufbau Heizwendel zwischen Entladung durch ein
zur Demonstration einer den Kondensatorplatten radioaktives Priiparat

unselbstindigen Entladung (Draufsicht)

Methodische Hinweise

1. Es soll deutlich werden, dafi zur Leitung in einem Gas Ladungstriger erzeugt
werden miissen.

2. Als Vorversuch kann man die Entladung eines Kondensators durch eine leichte
Pendelkugel vorfiihren Pendelkugel und Staubteilchen kénnen als Modelle der
unsichtbaren Tonen in den Versuchen 1 bis 5 betrachtet werden.

Versuchsaufbau

Zur Demonstration der verschiedenen Formen der unselbstindigen Entladung
werden zwei Kondensatorplatten auf Holtzsche Klemmen im Abstand von etwa
10 cm aufgestellt. Man verbindet sie mit einem Elektroskop, dessen Gehéuse ge-
erdet wird (Abb. 5.2.1./1).

Die nicht geerdete Kondensatorplatte wird mit dem geriebenen PVC-Stab negativ
geladen. Durch Influenz lddt sich die andere Platte positiv auf. Das Elektro-
skop zeigt die bestehende Spannung an.

Versuch 1: Ionisation der Luft durch eine Heizwendel

Zwischen zwei Holtzschen Klemmen wird die Heizwendel ins elektrische Feld des
Kondensators gebracht (Abb. 5.2.1./2). Nach dem Anlegen einer Spannung von
etwa 6V an die Heizwendel beginnt diese zu glithen. Dabei geht der Zeiger des
Elektroskops allmihlich zuriick und zeigt so die Entladung an.

Versuch 2: Ionisation der Luft durch eine Flamme

Hailt man eine brennende Kerze so unter die Kondensatorplatten, daf die Flam-
mengase zwischen ihnen aufsteigen. so wird der Kondensator allméhlich entladen.
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Versuch 3: Ionisation der Luft durch UV-Strahlung einer Bogenlampe

Der Raum zwischen den Kondensatorplatten wird mit dem Licht einer kriftigen
Bogenlampe bestrahlt. Der Ausschlag des Elektroskops geht allméhlich zuriick.

Versuch 4: Ionisation durch die Strahlung eines radioaktiven Praparates

Zwischen die Kondensatorplatten wird ein Holzklotz gestellt. Man beobachtet
das Zuriickgehen des Zeigerausschlages am Elektroskop und stoppt die Zeit fiir
den Durchgang zwischen zwei Skalenpunkten. Man legt das radioaktive Priparat
auf den Holzklotz und wiederholt die Messung nach erneutem Aufladen des Kon-
densators (Abb. 5.2.1./3). Die Entladung erfolgt wesentlich schneller.

Versuch 5: Entladung durch elektrisch geladene Staubteilchen

Man riickt die Kondensatorplatten auf 3 cm ... 4 cm zusammen und bldst mit ei-
nem Gummiballgeblise ein Gemenge von Schwefel- und Mennigepulver zwischen
die Platten. Weil diese entgegengesetzt geladen sind, trennt sich Schwefel und Men-
nige voneinander und schlagen sich auf getrennten Platten nieder. Es erfolgt dabei
eine Entladung.

5.2.2. Selbstindige Entladung bei normalem Luftdruck
Zu Ver.mchi Zu Versuch 3

1. Band oder Infl hi . Geriit 1.

Zu Versuch 2 Zu Versuch 4

Geriit 1., auBerdem 6. Bogenlampe mit Vorwiderstand

2. Steckspitze 7. Sammellinse im Abblendrahmen

3. Holtzsche Klemme (f = 100 mm)

4. Kerze 8. lichtundurchlissiger Schirm (Papp- oder
5. elektrisches Windridchen Blechtafel)

Methodischer Hinweis

Diese Versuche zeigen, unter welchen Bedingungen durch das elektrische Feld
selbst die fiir die Leitung notwendigen freibeweglichen Ladungstrager entstehen. In
V 5.2.3. werden die Versuche fiir verminderten Gasdruck fortgesetzt.

Versuch 1: Koronaentladung

Im gut verdunkelten Raum betitigt man den Bandgenerator oder die Influenz-
maschine, nachdem sich die Augen an die Dunkelheit gewohnt haben. Dabei
beobachtet man auf dem Kondensator und auf dem Band des Generators oder
auf den Kugeln der Influenzmaschine schwache Leuchterscheinungen. Die Entla-
dungsstrecke muf} dabei so groB sein, dafl keine Funkenentladung auftritt.

261



zum Band- .
generator
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2um Band-
generator
Abb. 5.2.2./1 Abb. 5.2.2./2 Abb. 5.2.2./3
Versuchsanordnung zur Elektrischer Elektrisches
Demonstration der Spitzenentladung Wind Windridchen

Versuch 2: Spitzenentladung

Eine Steckspitze wird in die seitliche Buchse einer Holtzschen Klemme gesteckt
und mit dem Konduktor des Bandgenerators oder einem Pol der Influenzmaschine
verbunden (Abb. 5.2.2./1). Man beobachtet die Leuchterscheinung. An der Spitze
zeigt sich ein schwaches Lichtbiischel (Elmsfeuer). Vor die Steckspitze wird eine
Kerzenflamme gestellt. Beim Einsetzen der Spitzenentladung wird die Flamme zur
Seite geblasen (Abb. 5.2.2./2).

Die Steckspitze wird in die obere Buchse der Holtzschen Klemme gesteckt und
dient als Triger fiir das elektrische Windridchen (Abb.5.2.2./3). Durch die
Spitzenentladung treten Riickstofwirkungen auf, die das Rédchen in Drehung ver-
setzen. Im Dunkeln erkennt man einen bldulich leuchtenden Kreis. Das Wind-
rddchen kann man aus diinnem Blech selbst herstellen. Als Lagerung dient ein
Druckknopf.

Versuch 3: Funkenentladung

Der Versuch wird, wie in Versuch 1 beschrieben, durchgefiihrt, jedoch wird die
Entladungsstrecke so weit verkiirzt, daf eine Funkenentladung auftritt.

Versuch 4: Bogenentladung

Die Bogenlampe wird mittels eines kurzen Stativstabes und einer Kreuzmuffe an
einem Stativ befestigt. Sie wird iiber einen Widerstand an eine Gleich- oder
Wechselspannungsquelle angeschlossen. Zur Projektion des Lichtbogens klemmt
man den Abblendrahmen einer Sammellinse an ein zweites Stativ. Ein Papp- oder
Blechschirm schiitzt die Augen der Schiiler vor dem grellen Bogenlicht und dient
zum Vermeiden storenden Streulichtes.

Zuniichst stellt man den Blendschirm vor die Lichtaustrittséffnung der Bogen-
lampe, offnet das seitliche Beobachtungsfenster und projiziert mit Hilfe der
Sammellinse den Lichtbogen auf die Wand. In der Projektion ist das Bild des
Lichtbogens, von der Seite her gesehen, zu erkennen. Allerdings steht es auf dem
Kopf. Danach projiziert man den Lichtbogen durch die Lichtaustrittsoffnung.
Nun sieht man den Leuchtkrater der horizontal liegenden Kohle von vorn. Wenn
die Lampe mit Gleichstrom gespeist wird, liegt der positive Pol an dieser Kohle.
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Bemerkungen

1. Die Koronaentladung, die Spitzenentladung und besonders die Funkenent-
ladung kann man auch mit dem Funkeninduktor demonstrieren.

‘2. Die Bogenentladung kann behelfsmiifig auch mit Hilfe von Bleistiftminen
oder Kohlestiben aus Flachbatterien bei einer Spannung von 20V demon-
striert werden.

5.2.3. Selbstindige Leitung in Gasentladungsréhren
bei niedrigem Druck

Zu Variante a Zu Variante b

1. Stromversorgungsgerit (20 V — ) Geriite 1. und 2., auflerdem
2. Funkeninduktior 6. Vakuumskale

3. Vakuumpumpe

4. Gasentladungsrohr zum Aufsetzen auf die Vakuumpumpe *

5. Ramsayfett

Methodische Hinweise

1. Es soll im wesentlichen die Erkenntnis vermittelt werden, daB durch die
groBere mittlere freie Weglinge der Ionen bei vermindertem Druck kleinere
elektrische Feldstirken fiir die Bereitstellung der Ladungstriiger im Glas aus-
reichen.

. Das Vakuum soll nur bis auf etwa 50 Pa gebracht werden, weil bei kleinerem
Druck eine harte Rontgenstrahlung auftritt.

o

Variant a: Verwendung eines Gasentladungsrohres auf der Vak pump

Der Versuch wird in einem gut verdunkelten Raum ausgefiihrt. Man fettet den
Saugstutzen der Vakuumpumpe leicht mit Ramsayfett ein und setzt das Entla-
dungsrohr auf. Durch Drehen des Rohres wird das Fett gleichméaBig verteilt, so
daff die Verbindung luftdicht ist. Dabei ist jeder Druck zu vermeiden, weil sonst
der gliserne Rohransatz leicht zerspringt. Nach dem Anschluff der Elektroden
an den Funkeninduktor wird die Luft aus dem Rohr gepumpt. Wihrend dieses
Vorganges beobachtet man der Reihe nach den verschiedenen Driicken entspre-
chende Leuchterscheinungen.

| Druck Entladungserscheinungen Druck Entladungserscheinungen |
| inPa in Vakuumréhren in Pa in Vakuumrdhren
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Variante b: Verwendung einer Vakuumskale

Die Entladungserscheinungen kénnen auch ohne Vakuumpumpe gezeigt werden,
wenn man eine Vakuumskale benutzt. Dies ist ein Satz von Entladungsréhren, die
jeweils bis zu einem bestimmten Druck evakuiert und zugeschmolzen sind. Der
Versuch mit der Vakuumskale hat gegeniiber der Variante a den Nachteil, daB der
kontinuierliche Ubergang zwischen den verschiedenen Leuchterscheinungen nicht
beobachtet werden kann. Dagegen erweist es sich als vorteilhaft, daB man die
einzelnen besonders typischen Leuchterscheinungen beliebig lange betrachten
kann.

Bemerkungen zu Variante a

1. Man kann die Vorgiinge in umgekehrter Reihenfolge ablaufen lassen, wenn-man
den Hahn an der evakuierten Rohre etwas 6ffnet, so daB langsam Luft in die
Rohre einstromt.

2. Es ist nicht ratsam, das Rohr lingere Zeit evakuiert auf der Pumpe stehen zu
lassen, weil dadurch Ol aus der Pumpe ins Rohr gedriickt werden kann.

5.2.4. Nachweis des Edison-Effektes

Zu Variante a
1. Glihlampe (220 V; 100 W)
2. Netzadapter
3. Elektroskop oder Braunsches Elektrometer
4. Aluminiumdraht ( & etwa 2 mm; Linge etwa 600 mm)
5. PVC-Stab, Glasstab und Reit oder Band tor bzw. Infl

Zu Variante b
Geriite 1. und 2., auBerdem
6. Stromversorgungsgerit (400 V — )
7. Strommesser (3 mA) oder Vielfachmefgerit
8. Glimmlampenschwenkstab
9. Holtzsche Klemme
10. Stanniol

Methodische Hinweise

1. Durch die Versuche wird die Méglichkeit der Freisetzung von Ladungstrigern
(Elektronen) aus der Katode durch Wirmeenergie gezeigt.

2. Die Variante a entspricht weitgehend den Experimenten Edisons. Die Variante
b ist fiir Schiiler leichter zu verstehen und bietet bessere Moglichkeiten fiir
den Ubergang zur Réhrendiode, die in V 5.2.6. bis 5.2.9. behandelt wird.

3. Man kann ohne Bedenken gasgefiillte Glithlampen verwenden. Die Ionisierung
des Fiillgases durch den Gliihfaden ist gegeniiber der Elektronenemission so
gering, daB nur ein unerheblicher Sperrstrom auftritt.

Variante a

Der Aluminiumdraht wird in einigen Windungen um den Glaskolben der Gliih-
lampe gelegt. Sein Ende wird zu einer Ose gebogen. Die Versuchsanordnung ist
aus der Abbildung 5.2.4./1 ersichtlich.
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Einzelheit bei A =) =&

L
220V~
Abb. 5.2.4./1 Abb. 5.2.4./2
Versuchsanordnung zum Edison-Effekt Glithlampe mit aufgesetzter Stanniolkappe

Ladt man das Elektroskop durch einen geriebenen Glasstab auf, so geht der Aus-
schlag nach dem Einschalten der Gliihlampe zuriick. Bei negativer Aufladung
durch einen geriebenen PVC-Stab bleibt der Ausschlag bestehen.

Variante b (Abb. 5.2.4./2)

Der Versuch la8t sich viel wirksamer durchfiihren, wenn man der Glithlampe eine
Kappe aus Stanniol aufsetzt. An diese schlieBt man einen Strommesser (3 mA) an
und legt zwischen die eine Klemme der Lampe und die freie Klemme des Strom-
messers die Gleichspannung von etwa 400 V des Stromversorgungsgerites. Der
Strommesser zeigt einen Strom von etwa 1mA an. Er kann durch den Glimm-
lampenschwenkstab mit einem Schutzwiderstand (500 kQ) ersetzt werden. Durch
die steigende Temperatur wird die Leitfihigkeit des Glases so weit erhoht, daB
meBbare Strome flieBen. Durch Umpolen der Gleichspannung kann man die Sperr-
wirkung demonstrieren.

Wenn man an Stelle der Gleichspannung eine Wechselspannung von 220 V anlegt,
kann man mit Hilfe des Glimmlampenschwenkstabes einen pulsierenden, peri-
odisch unterbrochenen Gleichstrom nachweisen.

5.2.5. Untersuch -gdel;Ku‘ denstrahl

1. Stromversorgungsgerit Braunsche Rohre

6.
6,3V ~;30V—;50V—) 7. Kippgerit
2. Halterung fiir Rohren 8. Stabmagnet
3. Perrinsche Rohre 9. Manipermmagnet
4. elektrische Radiometerrohre 10. Strommesser
5. Rohre mit Schattenkreuz (3 mA; Nullpunktmittellage)

Methodische Hinweise

1. Mit diesen Untersuchungen sollen ausgehend vom gliihelektrischen Effekt die
Leitungsvorginge im Vakuum demonstriert werden.

2. Aus der Untersuchung der Eigenschaften der Katodenstrahlung ist schlieBlich
am Modell der Braunschen Rohre die Méglichkeit ihrer technischen Nutzung in
Oszillografen und Fernsehgeriten zu erliutern.
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Abb. 5.2.5./1
Rohrenhalterung mit aufgesetztem
Kippgerit am Stativ

3. Es ist nicht statthaft, Versuche mit den alten Kaltkatodenréhren durchzufiih-
ren, weil diese infolge der hohen Elektronengeschwindigkeiten eine harte, ge-
sundheitsschidigende Rontgenstrahlung aussenden.

Versuchsanordnung

Die Rohrenhalterung wird an einem Stativ befestigt (Abb. 5.2.5./1), so daB die
Rohre ihrer Art entsprechend in horizontaler oder vertikaler Lage betrieben wird.
Das AnschluBkabel wird mit dem Stromversorgungsgerit verbunden (rot — Anode,
schwarz — Katode, gelb — Wehneltzylinder, griin — Heizung).

Die Spannungen zur elektrischen und magnetischen Ablenkung an der Braunschen
Réhre kénnen an den MeBklemmen auf der Rohrenhalterung entnommen werden.
Auf die Rohrenhalterung wird fiiv die Braunsche Réhre ein Kippgerit gesteckt,
das iiber diese Verbindung mit den notwendigen Spannungen versorgt wird und
sofort mitlauft, sobald die Anodenspannung eingeschaltet wird.

Versuch 1: Perrinsche Réhre

Diese Rohre wird am besten in vertikaler Lage betrieben (Abb. 5.2.5./2). Der
Katodenstrahl wird als diinner leuchtender Streifen sichtbar. Die geradlinige

Abb. 5.2.5./2 Perrinsche Rohre. Im
Versuchsaufbau in vertikaler Lage
. verwenden!




Abb. 5.2.5./3 Radiometerrohre Abb. 5.2.5./4 Schattenkreuzrohre

Ausbreitung der Katodenstrahlen ist zu erkennen. Fiihrt man von hinten einen
Pol eines Stabmagneten oder eines Manipermmagneten an die Rohre, so erfolgt
eine seitliche Ablenkung des Strahls. Wenn man die Bewegungsrichtung der Elek-
tronen als bekannt voraussetzt, kann man aus der Feldlinienrichtung des Magneten
und der Ablenkungsrichtung auf die negative Ladung der Elektronen schlieBen.
Die negative Ladung der Elektronen kann auch unmittelbar nachgewiesen werden,
indem man zwischen Auffangelektrode und Anode einen Strommesser (3 mA) mit
Nullpunktmittellage legt. Die Auffangelektrode ist der Minuspol.

Versuch 2: Elektrische Radiometerréhre

In dieser Réhre verlduft der Katodenstrahl wie in der Perrinschen Rohre (Abb.
5.2.5./3). In der Mitte befindet sich ein Fliigelridchen mit Glimmerblittchen. Die
mechanische Kraftwirkung der Katodenstrahlen kann man nachweisen, indem
man mit einem Pol eines Magneten den Strahl so ablenkt, daB er auf einer Seite
auf die Glimmerbléttchen trifft und das Rédchen in Rotation versetzt oder es
wieder abbremst.

Versuch 3: Rihre mit Schattenkreuz

Die Rohre wird in horizontaler Anordnung betrieben, so daB der Fluoreszenz-
schirm von den Schiilern beobachtet werden kann (Abb. 5.2.5./4). Auf ihm er-
scheint ein scharf begrenzter Schatten des Malteserkreuzes aus Al-Blech und seiner
Halterung aus Glas. Daraus ist zu schlieBen, daB sich die Katodenstrahlen gerad-
linig ausbreiten und daf sie Leiter wie Isolatoren schlecht durchdringen.

Durch Heranfiihren eines Magnetpols ist die Ablenkung der Strahlen nachweisbar.

Versuch 4: Braunsche Réhre

In den Réhrenhals sind zwei Platten zur Ablenkung durch ein elektrisches Feld
eingebaut (Abb. 5.2.5./5).

Die Réhre wird horizontal angeordnet. Auf dem Bildschirm ist zunichst ein
Leuchtfleck zu sehen. Durch die zwischen 0 und 50 V einstellbare Spannung am
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& Abb.s25)5
Braunsche Rohre

Wehneltzylinder kann man die Hell-Dunkel-Steuerung und die Fokussierungs-
wirkung demonstrieren.

Legt man eine Gleichspannung von 40 V an die Ablenkplatten, so ist die Ablenkung
entsprechend der Polung nach links oder rechts zu erkennen. Bei einer Wechsel-
spannung von 40 V erscheint ein horizontaler Leuchtstrich.

Fiihrt man von links oder rechts den Pol eines Magneten oder eine von Gleichstrom
durchflossene Spule an die Rohre, so erfolgt eine Ablenkung des Strahls nach oben
oder unten entsprechend der Polung des Magnetfeldes.

Speist man eine Spule von 1500 Wdg. mit der Wechselspannung aus der Rohren-
halterung (6,3 V), so erscheint ein Leuchtstrich (Abb. 5.2.5./6).

Gleichzeitige elektrische und magnetische Ablenkung durch Wechselspannung
(50 Hz) fithrt je nach Phasenlage und Betrag der Ablenkungsgrofien zu schrigen
Strichen, Ellipsen oder Kreisen.

Versuch 5: Modell eines Katodenstrahloszillografen

Auf die Rohrenhalterung wird das zugehérige Kippgerit gesteckt. Der Ausgang
des Kippgerites liegt dann an den Buchsen auf der Réhrenhalterung. Sie werden
mit den Ablenkplatten verbunden. Auf dem Bildschirm ist ein horizontaler Leucht-

2um
Stromver-
sorgungs-
gerit

il

Abb. 5.2.5./6
Anschliisse der Ablenkungssysteme
der Braunschen Rohre (von oben gesehen)
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strich zu beobachten. Durch einen Manipermmagneten, den man an Stativteilen
itber der Rohre mit einem Pol nach unten anordnet, ist der Strich auf die Réhren-
mitte zu justieren. Fiihrt man von der Seite eine Spule (1500 Wdg.) an die Réhre
heran, die an die Buchsen ,,Ablenkmagnet (6,3 V ~ ) angeschlossen wird, er-
scheint auf dem Bildschirm die Wechselstromkurve. Die Kippfrequenz ist durch
ein Potentiometer im Kippgerit begrenzt einstellbar. Um ein stehendes Bild zu
erhalten, ist gegebenenfalls eine Verinderung der Anodenspannung notwendig,
weil die Kippfrequenz von dieser beeinflufit wird.

Bemerkung

Falls die Réhren nicht von allein ziinden, erreicht man dies, indem man mit einem
piezoelektrischen Gasanziinder einen kurzen Ziindimpuls auf ihre Vorderseite

gibt.

5.2.6. Wirkungsweise der Diode [SE]

1. Stromversorgungsgeriit (6,3 V ~ ; 40V ~) 4. Widerstand (1 kQ)
2. Rohrenbrett 5. Strommesser (1 mA; 100 mA)
3. Diode oder Triode als Diode geschaltet " 6. Kopfhérer

Methodischer Hinweis

Nach der Demonstration des gliihelektrischen Effekts (V 5.2.4.) ist es ohne weiteres
mdglich, die Ventil- und Gleichrichterwirkung der Diode mit Schiilerexperimenten
einzufiihren. Die Gleichrichterwirkung mufl aber danach durch V 5.2.7. oder
5.2.9. bildlich dargestellt werden.

Versuch

Der Aufbau erfolgt nach dem Schaltplan in Abbildung 5.2.6./1 bzw. 2. Der Wider-
stand dient dem Schutz der Diode. Als Anodenspannung wird zunéchst mit Gleich-
spannung gearbeitet. Bei verinderter Polung sind Sperr- und DurchlaBrichtung
nachzuweisen.

0 0

+ =

- +
53V V=

Abb. 5.2.6./1

Schaltplan zur Untersuchung Abb. 5.2.6./2

einer Réhrendiode Aufbau mit dem SEG Halbleiter-Hochfrequenz-Elektronik
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An Stelle des Widerstandes wird ein Kopfhérer eingesetzt und als Anodenspannung
eine Wechselspannung angelegt. Man hért durch den pulsierenden Gleichstrom
einen Brummton (50 Hz), der sich mit dem Brummton vergleichen 1iBt, der bei
direktem Anschluf des Kopfhorers an eine Wechselspannung (6,3 V) entsteht.

Bemerkung

Schlieft man den Anodenstromkreis ohne Spannungsquelle, so flieBt schon ein
sehr kleiner Anodenstrom, weil einige Elektronen bei der Gliihemission so hohe
Geschwindigkeiten erhalten, daB sie die Anode erreichen.

5.2.7. Gleichrichterwirkung einer Réhrendiode

Stromversorgungsgerit (6,3 V ~; 200 V o)
Rohrendiode

Rohrenbrett

2 Glimmlampen (UR 110)
Glimmlampenbrett fiir 2 Glimmlampen

. Widerstand (50 kQ)

. Widerstand (300 kQ)

Spannungsmesser (250 V o)

. Drehspiegel

E R

Methodischer Hinweis

Dieser Versuch erginzt die Erkenntnisse aus V 5.2.6.
Er ermoglicht es, die Bilder der anliegenden Wechsel-
spannung und des pulsierenden Gleichstroms gleichzei-
tig zu zeigen.

Versuch

Die Versuchsanordnung wird gemif der Abbildung
5.2.7./1 aufgebaut. Die beiden Glimmlampen werden p;- 5.2.7./1
iibereinander angeordnet. Die Glimmlampe G, dient gchaltplan zum Nachweis
zum Nachweis des Spannungsverlaufs, G; veranschau-  der Gleichrichterwirkung
licht den Stromstirkeverlauf. Ihre Schutzwiderstéinde einer Diode

betragen etwa 300 kQ bzw. 50 kQ.

1. An die Anschliisse A.und B wird eine Gleichspannung von etwa 200 V gelegt,
wobei der positive Pol mit A, der negative mit B verbunden wird. Damit
Uberlastungen vermieden werden, iiberpriift man die Spannung mit einem
MeBgerit. Bei beiden Glimmlampen leuchten die unteren Elektroden, ein
Zeichen dafiir, da die Diode in Durchlafrichtung geschaltet ist.

2. Die Anschliisse an A und B werden vertauscht. Die Glimmlampe G; bleibt
dunkel, die Diode ist in Sperrichtung geschaltet.

3. Legt man an die Anschliisse A und B eine Wechselspannung von etwa 200 V,
so leuchten beide Elektroden der Glimmlampe G, jedoch nur die untere Elektro-
de von G;. Im Drehspiegel kann man den Spannungs- und den Stromstirke-
verlauf beobachten (Abb. 5.2.7./2). Die angelegte Wechselspannung bewirkt im
Anodenstromkreis einen pulsierenden Gleichstrom. Wenn die beiden Glimm-
lampen an einem Schwenkstab befestigt werden, kann man auf den Drehspiegel
verzichten (Abb. 5.2.7./3).
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Abb.5.2.7./2 Leuchtbild Abb. 5.2.7./3 Schaltung
beider Glimmlampen bei Wechselspannung der Pentode des HF-Satzes als Diode

Bemerkung

Anstelle des Glimmlampenbrettes kann der Glimmlampenoszillograf nach V 4.1.3.
eingesetzt werden.

5.2.8. Kennlinie der Réhrendiode

- Stromversorgungsgeriit (6,3 V ~; 250 V — oder 40 V —)
. Réhrenbrett
. Duodiode (EZ 80 oder 81)
oder Triode (EC 92) oder Pentode (EL 83, EF 80)
. Gleitwiderstand (1300 Q; 0,7 A)
. Strommesser (100 mA — )
. Spannungsmesser (250 V —)

WO

'S

=T

Methodische Hinweise

L. Der Versuch soll quantitativ die funktionale Abhingigkeit der Anodenstrom-
stirke von der Anodenspannung zeigen.
. Demonstrations- und Schiilerexperiment sollten
im Unterricht ausgefiihrt werden. Im Demon-
strationsexperiment kann man mit hoher Ano- o o
denspannung den Siittigungsbereich der Rihre
zeigen. Im Schiilerexperiment sollen die Schiil er

Fertigkeiten im Aufnehmen von MeBreihen ver- Q
O

ro

vollkommnen.

i -0+
U [/
~

Abb. 5.2.8./1 Schaltung zur Aufnahme der Kennlinie
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Versuchsanordnung zur Aufnahme Stromstiirke-Spannung-Diagramm
eines Stromstirke-Spannung-Diagramms einer Zweielektrodenrohre
Versuch

Der Versuchsaufbau kann mit den verschiedenen Geritesitzen nach dem Schalt-
plan (Abb. 5.2.8./1) erfolgen. Als Rohren sind auf den entsprechenden Rohren-
brettern zu verwenden: Duodioden EZ 80 oder EZ 81 mit einer Anode oder mit
Parallelschaltung beider Anoden, Trioden oder Pentoden (EC 92, EF 80, EL 83),
deren System zu Dioden geschaltet ist (g; an Katode, g, an Anode, g an Katode).
Die Heizspannung wird eingeschaltet. Die Anodenspannung wird stufenweise
erhoht (Abb. 5.2.8./2). Die zugeordneten Werte von Anodenspannung und -strom-
stirke werden in Tabelle und Koordinatensystem eingetragen (Abb. 5.2.8./3).
Durch den Einstellwiderstand ist die Anodenspannung auf ganzzahlige Werte ein-
stellbar. Im Schiilerversuch kann er durch einen Festwiderstand von 1kQ zum
Schutz der Rohre ersetzt werden.

Bemerkungen

1. Technische Elektronenréhren haben Katoden mit einer so hohen Elektronen-
emission, daB der Sittigungsbereich erst bei Spannungen und Stromstérken
erreicht wird, die zur Zerstérung der Rohre fithren. Bei Schiilerexperimenten
darf ohnehin nur mit Anodenspannungen bis 60 V gearbeitet werden. Um den
Sittigungsbereich im Demonstrationsversuch zu erreichen, ist die Heizspan-
nung der Rohren auf etwa 3 V herabzusetzen.

2. Tm Lehrmittelangebot gibt es ein Demonstrationsmodell ,.Diode®. Es ist dem
Schaltzeichen der Diode entsprechend aufgebaut und weicht dadurch in seiner
Konstruktion von technischen Réhrendioden ab. Es ist fiir diesen Versuch gut
geeignet. Den Sittigungsbereich erreicht man bei voller Heizspannung.
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5.2.9. Rohrendiode als Einweggleichrichter

1. Stromversorgungsgeriit (6,3 V ~ ; 50 V ~ ) 5. Umschalter

2. Réohrenbrett 6. Katodenstrahloszillograf

3. Rohre wie bei V 5.2.8. 7. Elektrolytkondensator (4 uF ... 20 uF)
4. Widerstand (5 kQ) 8. Lautsprecher (hochohmig)

Methodische Hinweise

1. Der Versuch soll den Schiilern eine Einfithrung in die technische Anwendung
der Diode als Gleichrichterrshre geben. Dabei ist es wichtig, die Notwendigkeit
der Glittung und ihre Realisierung akustisch zu demonstrieren. Dieser Teil
des Versuches ist auch als Schiilerexperiment mit Kopfhérern ausfiihrbar.

2. Esist wichtig, daB die Schiiler aus der Durchlafrichtung der Diode die Polaritit
der Gleichspannung am Arbeitswiderstand R, bestimmen lernen.

3. In Arbeitsgemeinschaften ist auch interessant, die Restwelligkeit in Abhingig-
keit von der Kapazitit des Kondensators zu untersuchen.

ﬁ ﬁ E] 3 Abb. 5.2.9./1
T Schaltung zum Nachweis
~ der Gleichrichtung

Versuch

Der Aufbau erfolgt nach dem Schaltplan in Abb. 5.2.9./1, zunichst ohne Konden-
sator. Lautsprecher und Oszillograf liegen iiber den Umschalter direkt an der
Anodenspannung. Der Oszillograf zeigt die Wechselspannungskurve durch den
Lautsprecher etwas verzerrt (Abb.5.2.9./2a). Der Lautsprecher brummt. Der
Umschalter wird umgelegt. Am Oszillografen erscheint das Bild des pulsierenden
(leichstroms (Abb. 5.2.9./2b). Der Brummton wird schnarrend. Der Konden-
sator wird eingesetzt. Die Oszillografenkurve erscheint geglittet. Der Brummton
wird erheblich leisec. Je grofer die Kapazitit ist, desto vollkommener wird die
Glattung.

Abb. 5.2.9./2  Oszillogramm

a) sinusformige Wechselspannung,

b) pulsierende, periodisch unterbrochene
Gleichspannung

a
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Abb. 5.2.9./3 Nachweis der Gleichrichterwirkung einer Rohre durch einen Katoden-

strahloszillografen

Bemerkungen

1. Ohne Arbeitswiderstand zeigt der’Os-
zillograf auch hinter der Diode eine
Wechselspannungskurve.

2. Der Y-Eingang des Oszillografen soll-
te moglichst auf direkten Plattenan-
schlul geschaltet werden, damit auch
bei der geglitteten Gleichspannung ein
Ausschlag erfolgt.

3. Zum Nachweis des Restwelligkeit ist
kapazitiver Plattenanschluff zu wih-
len, weil die Eingangsempfindlichkeit
des Oszillografen erhoht werden muf.

4. Die Glittung kann notfalls auch mit
dem Glimmlampenschwenkstab gezeigt
werden (U a~ 105 V).

Abb. 5.2.9./4 Aufbau mit dem Tafelschaltgeriit
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5.2.10. Zweiweggleichrichtung durch eine Duodiode

. Stromversorgungsgerit (6,3 V ~ ; 50 V ~ )

Transformator aus Aufbauteilen mit Mittelabgriff der Sekundirspule
. Rohrenbrett (2 Stiick zu Versuch 1)

. Rohre (EZ 80, EZ 81) (2 Stiick zu Versuch 1)

. Widerstand (5 kQ)

2 Kondensatoren (4 uF)

D Ispule oder Wid d (5 kQ)

Katodenstrahloszillograf oder Glimmlampenschwenkstab

. Lautsprecher oder Kopfhorer

© W NS C W

Methodische Hinweise

1. Es soll die Erkenntnis vermittelt werden, daB die Zweiweggleichrichtung tech-
nisch giinstiger ist, weil die Ausnutzung beider Halbperioden der Wechsel-
spannung grofere Leistungen ermdglicht und der pulsierende Gleichstrom
leichter zu glitten ist. Der technische Nachteil des groBeren Schaltungsauf-

wandes ist dabei aber zu beachten.

2. Wenn hier zur Glittung eine Siebkette benutzt wird, liegt der Grund dafiir nur
darin, daB die Zweiweggleichrichtung und die Siebkette im allgemeinen nur in

Arbeitsgemeinschaften behandelt werden.

w

Duodiode zu betrachten.

Versuch 1: Verwendung von zwei Dioden

. Versuch 1 ist nur zur methodischen Heranfiithrung an die Konstruktion der

Der Aufbau erfolgt mit zwei Dioden nach dem Schaltplan in Abb. 5.2.10./1. Der
Nachweis der pulsierenden Gleichspannung kann mit Oszillograf oder Glimmlam-

penschwenkstab (V 5.4.1.) erfolgen.

A
50V~ 5kQ
A S
8

Abb. 5.2.10./1 Schaltung mit zwei Dioden

Y YL

50V~ =

Bl
|

Abb. 5.2.10./2 Schaltung mit Duodiode

18+
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Abb. 5.2.10./3 Abb. 5.2.10./4 Aufbau mit
Aufbau mit dem Tafelschaltgeriit dem SEG Halbleiter-Hochfrequenz-Elektronik

Versuch 2: Verwendung einer Duodiode

In dem Schaltplan (Abb. 5.2.10./2) sind die beiden Dioden in einer Duodiode zu-
sammengefaBt. Es wird zunichst wie in Versuch 1 ohne Siebkette gearbeitet,
aber der Lautsprecher zum akustischen Nachweis zugeschaltet. Dann wird der
Ladekondensator Oy, eingesetzt. Es folgen die Siebdrossel oder ein Siebwiderstand
und schlieBlich der Siebkondensator (. Nach jeder Schaltungserweiterung wird
die Restwelligkeit am Oszillografen und akustisch beobachtet.

Abb. 5.2.10./5 Oszillogramm
a) der pulsierenden Gleichspannung,
b) der geglitteten Gleichspannung

a

Bemerkungen

1. Die Einspeisung der Wechselspannung kann an Stelle des Transformators mit
Mittelabgriff auch iiber eine Spannungsteilerschaltung aus zwei gleichen Wider-
stiinden erfolgen.

. Von Interesse ist auch der akustische Vergleich der Zweiweggleichrichtung mit
der Einweggleichrichtung. Der Brummton liegt bei der Zweiweggleichrichtung
mit 100 Hz um eine Oktave hoher. Der Vergleich ist leicht durchzufiihren, in-
dem man in den Versuchen die Zuleitung zu einer der Anoden unterbricht. Im
Schiilerexperiment ohne Oszillografen ist das die einzige Nachweismoglichkeit
fiir die Unterschiede der beiden Gleichrichterschaltungen.
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5.2.11. Kennlinie einer Triode

-

. Stromversorgungsgerit (6,3 V ~; 20V —; 50V ...200V — )
. Réhrenbrett

. Triode (EC 92) oder Pentode als Triode geschaltet

(EL 83, EF 80)

Drehwiderstand (1 kQ)

. Strommesser (50 mA)

. Spannungsmesser (25 V)

. Spannungsmesser (250 V)

w o

»

o wm

Methodische Hinweise

1. Hier erfolgt eine weitere Ubung in der quantitativen Erfassung des funktionalen
Zusammenhangs physikalischer GroBen, und den Schiilern muf deutlich werden,
wie Kennlinien die Arbeitsweise elektronischer Bauelemente kennzeichnen und
sich daraus ihre Einsatzmoglichkeiten erkennen lassen.

. Ausdriicklich muf darauf hingewiesen werden, dafl man nicht aus dem Vergleich
der Gitterspannungsinderung mit der Anderung der Anodenstromstéirke auf
die Verstirkerwirkung der Rohre schlieBen darf. Die Verstérkung ist nur durch
den Vergleich der Wechselstromleistungen im Gitter- und Anodenkreis zu
erklaren.

3. Eine genaue Auswertung des Kennlinienfeldes soll nur in Arbeitsgemeinschaften

vorgenommen werden.

o

Versuch

Die MeBanordnung ist nach dem Schaltplan in Abbildung 5.2.11./1 aufzubauen.
(Pentoden werden zur Triode geschaltet, indem man g, mit der Anode und g, mit
der Katode verbindet.) Mit positivem Potential am Gitter kann man nur bei
Anodenspannungen bis 70 V oder bei herabgesetzter Heizspannung arbeiten, weil
sonst die Anodenstromstirken zu grof8 werden.

Man nimmt die Kennlinien fiir verschiedene Anodenspannungen auf. Am Anoden-
spannungsteil des Stromversorgungsgeriites entspricht die Schalterstellung 1 etwa
70 V, die Stellung 2 etwa 140 V und die Stellung 3 etwa 200 V., Fiir jede dieser

=T
! \

a~

in mA
— 30
@
5
L 1 20 g
-
l L v §
b
= e A A A
i Y sy S0
20V Uy Gitterspannung
Abb. 5.2.11./1 Abb. 5.2.11./2
Versuchsanordnung zur Aufnahme I, - Ug -Diagramm einer Dreielektrodenrdhre

einer Kennlinie
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Abb. 5.2.11./3
Aufbau mit HF-Satz

Schalterstellungen verindert man mit Hilfe des Spannungsteilers die Gitterspan-
nung, beginnend bei etwa 15 V, in Stufen von je 1 V. Die dazugehérigen Anoden-
stromstirken werden in ein U,-I,-Koordinatensystem eingetragen. Man erhilt
Punkte einer Rohrenkennlinie (Abb. 5.2.11./2). Die MeBreihe ist abzubrechen,
wenn die fiir den benutzten Réhrentyp zuldssige maximale Anodenstromstérke
erreicht ist. (Fiir die Rohre EL 83 ist I, ., = 70 mA.)

Aus den aufgenommenen Kennlinien werden fiir die Rohren die Begriffe der Steil-
heit, des Innenwiderstandes und des Durchgriffs entwickelt.

Es ist
. it o AT,
die Steilheit 8= ZUQ
fiir U, = konst. ,
3 AU,
der Durchgriff D = a7,
der innere Widerstand Ry= 40, .
' aI,
Bemerkungen

1. Mit zunehmender Anodenstromstirke sinkt die Anodenspannung ab, so daB die
Steilheit der Kennlinie etwas zu gering ausfillt. Im Unterricht ist dieser Mangel
jedoch nicht von Bedeutung.

2. Die Kennlinien moderner Elektronenréhren weisen keinen oberen Knick auf, da
die Emissionsfahigkeit ihrer Katoden nicht voll ausgenutzt werden kann, ohne
daB die Rohre zerstort wird. Zur Aufnahme einer vollstindigen Kennlinie mu8
man die Heizspannung auf etwa 3 V herabsetzen.

3. Mit Teilen aus den SEG-Sitzen kann die Kennlinie auch im Schiilerexperiment
aufgenommen werden.
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5.212. Die Triode als Verstdrkerréhre

Zw Versuch 1

1.

2.
3.

Stromversorgungsgerit (6,3V ; 6 V ~ ; 40V ~ ;
200 V — zu Versuch 2)

Roéhrenbrett mit Triode (EC 92 oder EL 83)
Kopfhérer

Zu Versuch 2
Gerite 1. bis 3., aulerdem

ol

©©Non

10.

Kondensator (0,1 1 F)

Widerstand (500 kQ)

Widerstand (200 Q)

Elektrolytkondensator (50 uF)

Lautsprecher

Transformator aus Aufbauteilen der SEG Elektrik und Halbleiter-Hochfrequenz-Elek-
tronik (1000 Wdg./3000 Wdg.)

Katodenstrahloszillograf

Methodische Hinweise

18

[

Der Versuch 2 wirkt im Unterricht durch den Lautsprecher eindrucksvoller.
Eine genaue Erliduterung der Eingangskopplung und der Katodenkombination
kann nur in Arbeitsgemeinschaften gegeben werden. Hier kann er auch als
Schiilerexperiment ausgefiihrt werden (U, = 40 V).

. Die Triode wird in Verbindung mit der Fotozelle in V 5.2.15. in einem Gleich-

stromverstirker und in V 5.2.16. in einem Wechselstromverstérker demonstriert.

Versuch 1

Nach dem Schaltplan in Abbildung 5.2.12./1 ist in den Anodenkreis der Triode ein
Kopfhérer als Arbeitswiderstand geschaltet. An Gitter und Katode legt man eine
Wechselspannung von 6 V. Im Kopfhorer ist ein lauter Brummton zu héren.
Zum Nachweis der Verstirkung schlieBt man den Kopfhérer direkt an die Wechsel-
spannung von 6 V. So brummt er nur sehr leise.

An Stelle der Wechselspannungsquelle kann man einen zweiten Kopfhorer als
Mikrofon anschlieBen.

s
i | i
500k === |
& S0uF U 1000 3000
E 2009 ¢
5V~ WV T Wig. Wwig.
- A
Abb. 5.2.12./1 Abb. 5.2.12./2 Schaltung einer Verstérkerstufe

Schaltung zum Nachweis
der Verstérkung
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Abb. 5.2.12./3 Abb. 5.2.12./4 Aufbau

Aufbau mit dem Tafelschaltgerit mit dem SEG Halbleiter-Hochfrequenz-Elektronik
Versuch 2

Die Schaltung einer Verstirkerstufe nach Abbildung 5.2.12./2 bis 5.2.12./4 ent-
spricht der technisch iiblichen Form. Der Eingang kann wahlweise mit Gitter-
kondensator und Gitterableitwiderstand oder mit Eingangstransformator gestaltet
werden. Eine negative Gittervorspannung wird durch den Katodenwiderstand er-
zeugt, der durch einen Elektrolytkondensator fiir den Anodenwechselstrom iiber-
briickt ist. Als Arbeitswiderstand ist ein hochohmiger Lautsprecher eingesetzt.
An den Eingang kann man verschiedene Wechselspannungsquellen legen, z.B.
2V ~; 50 Hz, Tonfrequenzgenerator, Kopfhorer als Mikrofon, Kristallmikrofon
mit Vorverstirker, Kohlekornermikrofon mit Gleichspannungsquelle und Arbeits-
widerstand. Um die Verstirkung nachzuweisen, verbindet man den Lautsprecher
jeweils direkt mit der Eingangsquelle.

Die Verstirkung ist auch nachzuweisen, indem man die Amplituden der Wechsel-
spannungen an Eingang und Ausgang im Oszillografenbild vergleicht.

Bemerkungen

1. Der Versuch 1 ist als Schiilerexperiment durchzufiihren und soll nur das Prin-
zip der Verstirkung zeigen.

2. Fiir Arbeitsgemeinschaften sind weitere Untersuchungen zu empfehlen:

— Sperren der Rihre bei fehlendem Gitterableitwiderstand

— Messen der negativen Gittervorspannung mit Rohrenvoltmeter

— Verzerrung bei fehlender Katodenkombination. (Im Schiilerexperiment bei
U, = 40V nicht deutlich zu beobachten.)
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5.2.13. Nachweis des Hallwachs-Effekts

Zu Variante a

1. Bogenlampe mit Vorwiderstand

2. Zinkplatte

3. Holtzsche Klemme

4. Elektroskop

5. PVC-Stab mit Wollappen oder Glasstab
mit Seidenlappen oder Infl hine

. Quecksilber

. Quecksilberbrett

-

Methodischer Hinweis

Der Hallwachs-Effekt ist als Vorversuch zu den folgenden Versuchen mit Foto-
zellen zu werten. Er zeigt im Prinzip, wie Elektronen durch Lichtenergie eine
Metalloberfliche verlassen kénnen und fiihrt damit die Erkenntnisse aus V 5.2.1,
bis 5.2.4. weiter.

Vorbemerkung

Am deutlichsten kann man den Hallwachs-Effekt nachweisen, wenn man eine
frisch amalgamierte Zinkplatte verwendet. Dazu wird die Platte erst blank ge-
schmirgelt. Dann verreibt man bei offenem Fenster iiber einem Quecksilberbrett
einen Tropfen Quecksilber mit einem sauberen Lappen auf der Platte, so daB eine
gleichmiBige Amalgamschicht entsteht.

B
- Abb. 5.2.13./1
Versuchsanordnung
zum Nachweis des Hallwachs-Effekts

Variante a: Bestraklung mit UV-Licht

In der Versuchsanordnung nach Abbildung 5.2.13./1 wird die Zinkplatte durch
einen geriebenen PVC-Stab negativ aufgeladen. Bei Bestrahlen mit dem Licht
einer Bogenlampe verliert sich die Ladung; der Ausschalg des Elektroskops geht
zuriick. Dure . den UV-Anteil des Bogenlampenlichtes werden Elektronen von
der Platte abgelost. Bei positivem Aufladen durch einen geriebenen Glasstab tritt
keine Entladung ein.

Bemerkung

Notfalls geniigt es, die Platte unmittelbar vor dem Versuch zu schmirgeln.
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5.2.14. Nachweis des Fotostroms in einer Fotozelle

Zu Versuch 1 Zu Versuch 2

1. Vakuumfotozelle 4. gasgefiillte Fotozelle
. Str mit MeB irker (2 pA) 5. Widerstand (500 kQ)

3. Physikleuchte 6. Strommesser (50 pA)

7. Stromversorgungsgerit (100 V — )

Methodischer Hinweis

Die Versuche zeigen in einfachster Form die technische Nutzung des Hallwachs-
Effektes in der Fotozelle. Sie sind als Vorversuche zu V 5.2.15. und V 5.2.16.
durchzufiihren.

Versuch 1: Vakuwumfotozelle

Der MeSBverstirker wird kompensiert und die Vakuumfotozelle angeschlossen. Bei
Beleuchtung steigt die Stromstérke des Fotostroms deutlich an (Abb. 5.2.14./1).

>k

100

500k
Abb. 5.2.14./1 Nachweis Abb. 5.2.14./2 Nachweis
des Fotostroms einer Vakuumfotozelle des Fotostroms einer gasgefiillten Fotozelle

Versuch 2: Gasgefiillte Fotozelle

Die gasgefiillte Fotozelle benétigt eine Anodenspannung von etwa 100 V und liefert
dadurch groBere Fotostrome. Zum Schutz der Fotozelle wird sie mit einem Wider-
stand in Reihe geschaltet. Die Anodenspannung darf 140 V nicht iiberschreiten,
da sonst in der Fotozelle eine Glimmentladung eintritt.

Die Schwankungen der Fotostromstiirke sind bereits festzustellen, wenn man die
Fotozelle mit der Hand gegen die Raumbeleuchtung abschirmt (Abb. 5.2.14./2).

5.2.15. Anwendung der Fotozelle
in Sicherungs-, Alarm- und Zahlanlagen

. Stromversorgungsgerit (6,3 V ~ ; 140V — ; 20V — ;6 V ~ )
. gasgefiillte Fotozelle

Réhrenbrett mit Triode (EL 83)

Schichtwiderstand (500 kQ)

Relais

. Physikleuchte

2 Glithlampen (6 V)

. elektrische Klingel

. elektrisches Zahlwerk
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Methodische Hinweise

1. Die Triode wird hier in einem Gleichstromverstérker benutzt.

2. Die Versuche veranschaulichen die Wirkungsweise von Alarmanlagen fiir
Tresor- und Bankrdume, von Schaltautomaten fiir Rolltreppen und fiir Stra-
Benbeleuchtungen, von Lichtschranken zum Schutze der Arbeiter an hydrau-
lischen Pressen und dgl. Die diesen Versuchen zugrunde liegenden Naturgesetze
bilden auch die Grundlage fiir die Steuerungs- und Regelungsvorginge vieler
Automaten, z.B. bei Sortiermaschinen, Kopier- und SchweiBautomaten usw.
Auch bei der Zeitmessung, z.B. bei sportlichen Wettkdmpfen, werden Licht-
schranken benutzt.

3. Vorrichtungen nach Art von Versuch 3 dienen in der Produktion beispielsweise
zum Zihlen von Werkstiicken. Auch die Besucherzahlen von Ausstellungen
o. dgl. werden oft auf diese Weise ermittelt.

Versuch 1: Modell einer Feuermeldeanlage

In der Vorbereitung wird die Schaltung nach dem Schaltplan (Abb. 5.2.15./1)
ohne den Arbeitsstromkreis des Relais aufgebaut. Anodenspannung und Gitter-
vorspannung miissen so aufeinander abgestimmt werden, daB das Relais bei
Lichteinfall anzieht und bei Verdunkelung auch sicher wieder abfillt. Falls die
Anodenspannung am Stromversorgungsgerit nur stufenweise einstellbar ist, kann
es notwendig werden, durch einen als Spannungsteiler geschalteten Gleitwider-
stand die Anodenspannung auf den giinstigsten. Wert einzustellen. Sie darf 140 V/
nicht iiberschreiten, da sonst die Fotozelle zerstért wird. In den Arbeitsstromkreis
des Relais schaltet man an den Ruhekontakt eine griine Glithlampe zur Anzeige der
Betriebsbereitschaft der Alarmanlage und an den Arbeitskontakt eine Klingel
(Abb. 5.2.15./2).

Der Versuch wird in einem véllig oder teilweise verdunkelten Raum durchgefiihrt.
Schaltet man die Deckenbeleuchtung ein oder beleuchtet man die Fotozelle mit
einem brennenden Streichholz, so ertént die Alarmklingel. Als Anzeigegerit kann
statt der Klingel auch eine zweite Kleinspannungsgliihlampe dienen, doch ist
dann der Versuch nicht so wirkungsvoll.

Versuch 2: Modell einer Alarmanlage
miat Lichtschranke 9

In Abinderung des Versuchs 1 wird der
Klingelstromkreis an die Ruhestromkon-
takte des Relais angeschlossen (Abb.
5.2.15./3). Eine Physikleuchte wird an ei-
nem Stativ befestigt und ineinem Abstand
von etwa 1 m so aufgestellt, daf ihr ge-
biindeltes Licht auf die Fotozelle fillt.
Dabei flieBt eine groBe Anodenstromstér-
ke durch die Relaiswicklung, der Anker
wird angezogen, und der Klingelstrom-
kreis ist geoffnet. Unterbricht man den
Lichtstrom, z.B. durch Dazwischenhal-
ten der Hand, so wird die Anodenstrom- oy
stirke kleiner und die Alarmklingel ertént. ~ Abb. 5.2.15./1 Schaltplan

&V~
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Abb. 5.2.15./2
Modell einer auf Licht
reagierenden Alarmanlage

Versuch 3: Modell einer Lichtschranke mit Zihlwerk

In Abénderung des Versuchs 2 wird die Klingel durch ein elektrisches Zihlwerk er-
setzt (Abb. 5.2.15./4). Durchbricht man die Lichtschranke wiederholt, so springt
das Zihlwerk jeweils um eine Stelle weiter und zihlt damit die Unterbrechungen.

i3 13 .

4 4

Abb. 5.2.15./3 Abb. 5.2.15./4

Klingelsstromkreis Zihlwerkstromkreis an den

an den Ruhestromkontakten des Relais Ruhestromkontakten des Relais
5.2.16. Modellversuch zum Tonfilm

1. Stromversorgungsgeréit (6,3 V ~ ; 140 V — ) 7. Widerstand (5 MQ)

2. Physikleuchte 8. Widerstand (500 kQ)

3. Rohrenbrett mit Triode 9. Widerstand (150 Q)

4. Fotozelle 10. Lautsprecher

5. Elektrolytkondensator (50 uF) 11. Loch- oder Schlitzscheibe

6. Kondensator (10 nF)

Methodische Hinweise

1. Dieser Versuch zeigt modellmiBig einen Teil der Vorginge bei der Tonwieder-
gabe des Tonfilms. Die Lichtimpulse werden mit Hilfe der Fotozelle in Strom-
st6ffe umgewandelt, die iiber einen Wechselstromverstirker dem Lautsprecher
zugefiihrt werden.

2. Das Lichtstrahlenbiindel einer Physikleuchte wird durch eine rotierende Loch-
scheibe in kurze Lichtimpulse zerhackt. Hierfiir kann man die in der Akustik
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Abb. 5.2.16./1 Schaltplan des Fotoverstiirkers Abb. 5.2.16./2 Schlitzscheibe

verwendete Sirenenscheibe benutzen. Der Sprossenschrift des Tonfilmes ent-
spricht jedoch besser eine Scheibe mit radialen Schlitzen, wie man sie fiir stro-
boskopische Zwecke gebraucht (Abb. 5.2.16./1).

3. Im 10. Teil der Physikalischen Schulversuche wird in V 3.4.1. ein entsprechen-
der Verstirker beschrieben.

Versuchsanordnung

Mit dem Réhrenbrett, der Triode und den iibrigen Schaltelementen wird die
Schaltung hergestellt (Abb. 5.2.16./1). Dabei ist auf richtige Polung der Fotozelle
zu achten. Die erforderlichen Spannungen, einschlieflich der Heizspannung, werden
dem Stromversorgungsgerit entnommen. Die Anodenspannung darf 140 V nicht
iiberschreiten, da sonst die Fotozelle zerstort werden kann.

Versuch

Die Lochscheibe (Abb. 5.2.16./2) wird auf den Lagerzapfen gesteckt, an einem
Stativ befestigt und dicht vor die Fotozelle gestellt. Der Kondensor der Physik-
leuchte wird so eingestellt, daf} ein konvergentes Lichtbiindel entsteht. Man ju-

i _ I

l_l—%

Abb. 5.2.16./3 Versuchsanordnung zur Tonwiedergabe beim Tonfilm
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stiert die Leuchte so, daB die Einengung des Biindels auf die Lochreihe der Scheibe
trifft. Setzt man die Scheibe in Rotation, so ist im Lautsprecher ein Ton zu horen,
dessen Hohe von der Drehzahl abhiingt (Abb. 5.2.16./3).

5.3. Leitungsvorgdnge in festen Kérpern und ihren Grenzschichten

5.3.1. Eigenleitung in Halbleitern [SE]

Zu Versuch 1 Zu Versuch 2 Zu Versuch 3

1. Stromversorgungsgeriit (12 V — ) Gerite 1. bis 4., auBerdem Geriite 1., 3., 4., aulerdem
2. HeiBleiterwiderstand 5. Becherglas (200 ml) 9. Fotowiderstand

3. Spannungsmesser (20 V — ) 6. Maschinen6l 10. Physikleuchte

4. Strommesser (10 mA — ) 7. Thermometer (200 °C)

8. Stativheizplatte

Methodische Hinweise

1. Das Ziel der Versuche liegt in der Gewinnung der Erkenntnis, da durch Ener-
giezufuhr in Halbleitern Ladungstréiger frei werden und die Leitfahigkeit der
Halbleiter wichst. )

2. Die Versuche 1 und 3 zeigen diese Tatsache qualitativ fiir Warme- und Licht-
energie. Der Versuch 2 erméglicht die quantitative Erfassung der Abhingigkeit
des Widerstandes von der Temperatur.

3. Die Versuche 1 und 3 sind gut zur Problemstellung geeignet.

Versuch 1: Verhalten eines Halbleiters bei Temperaturerhhung

Der Aufbau erfolgt nach dem Schaltplan in Abbildung 5.3.1./1. Schon durch das
Anfassen des HeiBleiters mit den Fingern verringert sich sein Widerstand, und die
Stromstérke wichst. Besser ist der Vorgang zu beobachten, wenn man ein brennen-
des Streichholz an den HeiBleiter heranbringt.

Abb. 5.3.1./1
Schaltplan zur Untersuchung eines HeiBleiters

Versuch 2: Temperaturabhingigkeit des Widerstandes eines Halbleiters

Der HeiBleiter wird in ein Becherglas mit etwa 50 ml Maschinendl gebracht. Das
Ol wird auf der Stativheizplatte langsam erwirmt. Zugehorige Werte von Strom-
stirke, Spannung und Temperatur werden in einer Tabelle erfafit. Die Wider-
stinde werden errechnet und ein Temperatur-Widerstandsdiagramm gezeichnet
(Abb. 5.3.1./2).
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Abb. 5.3.1./2 Abb. 5.3.1./3
Versuchsanordnung mit Teilen des Schaltplan zur Untersuchung
SEG Halbleiter-Hochfrequenz-Elektronik eines Fotowiderstandes

Versuch 3: Wirkungsweise eines Fotowiderstand:

Nach dem Schaltplan in Abbildung 5.3.1./3 wird ein Stromkreis geschaltet. Bei Be-
leuchtung des Fotowiderstandes mit der Physikleuchte sinkt sein Widerstand, und
die Stromstiirke wiichst.

Bemerkung zu Versuch 2

An Stelle von 01 kann man destilliertes Wasser verwenden. Mit O] erreicht man
Temperaturen iiber 100 °C. Als Behelfsmittel fiir den HeiBleiter ist eine Bleistift-
mine geeignet.

5.3.2. DurchlaB- und Sperrichtung an Halbleiterdioden [SE]

1. Stromversorgungsgerit (6 V — )

2. Halbleiterdiode oder Selengleichrichter
3. Spannungsmesser (10 V — )

4. Strommesser (50 mA — )

5. Glithlampe (6 V; 0,05 A)

Methodische Hinweise

1. Ziel der Versuche ist es, das Verhalten von pn-Ubergangszonen bei unterschied-
licher Polung zu untersuchen.

2. Der Spannungsmesser sollte in jedem Falle emgesetzt werden, um auch bei der
Polung in Sperrichtung die Spannung anzuzeigen.

3. Die Versuche konnen auch vor der theoretischen Erklirung der Vorgange zur
Problemstellung durchgefiihrt werden.

Versuch

Die Schaltung wird nach dem Schaltbild in Abbildung 5.3.1./1 mit Schiilergeriten
oder Demonstrationsgeriten aufgebaut. Als Halbleiterdioden werden Germanium-
oder Siliziumflichendioden (I, = 1 A) empfohlen oder Selengleichrichter. Bei
Punktkontaktdioden muf man auf die Anzeige durch die Gliihlampe verzichten
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Abb. 5.3.2./1 Abb. 5.3.2./2 Querschnitt
Schaltung der Dioden und Schaltzeichen einer
a) in DurchlaBrichtung, Selen-Gleichrichterzelle.
b) in Sperrichtung Die Polung entspricht

der Sperrichtung.

und einen entsprechenden Widerstand einsetzen, der den Strom auf die fiir die
Diode zulissige Hochststromstirke begrenzt, z.B. U =6V, Iy = 20 mA,
R = 300 Q.

Die Spannung wird zuniichst in DurchlaBrichtung angelegt (Abb. 5.3.2./1a). Die
Lampe leuchtet, der Strommesser zeigt die Stromstiirke des DurchlaBstroms. Dann
werden die Anschliisse an der Diode vertauscht, oder diese wird umgekehrt einge-
setzt (Abb. 5.3.2./1b). Der Spannungsmesser zeigt die anliegende Spannung, die
Lampe leuchtet nicht, der Strommesser zeigt den Sperrstrom, dessen Stromstérke
meist kleiner als 1 mA ist.

Bemerkung

Es ist unzweckmiBig, die Spannungsquelle umzupolen, da dann viele MeBgerite-
typen umgekehrt angeschlossen werden miifiten.

53.3. Aufnahme der Kennlinie von Halbleitergleichrichtern [SE]

1. Stromversorgungsgerit (20 V — )
2. Drehwiderstand (50 Q; 50 W)

3. Halbleitergleichrichter (1 A; 70 V)
4. Spannungsmesser (1 V; 25 V)

5. Strommesser (1 A — ; 250 pA)

Methodische Hinweise

1. Das Verhalten von Halbleiterdioden soll quantitativ erfaBt werden, nachdem
es mit V 5.3.2. eingefiihrt ist. )

2. Der Vergleich, besonders des Sperrverhaltens mit einer Réhrendiode, ist von
Interesse.

3. Vergleiche V 5.2.8.!
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Abb. 5.3.3./1 Abb. 5.3.3./2

Schaltung fiir Aufnahme Schaltung fiir Aufnahme
der DurchlaBkennlinie der Sperrkennlinie
Versuch

In der Schaltung nach dem Schaltplan (Abb. 5.3.3./1) iibernimmt der im Dioden-
stromkreis liegende Teil des Spannungsteilers zugleich die Funktion eines Schutz-
widerstandes fiir die Diode. Da die Diode in DurchlaBrichtung einen sehr kleinen
Widerstand hat, miissen die MeBwerte fiir eine spannungsrichtige Schaltung einge-
setzt werden.

Vor dem Einschalten stellt man den Spannungsteiler so, dafl keine Spannung an
der Diode liegt. Nach dem Einschalten erhoht man die Spannung stufenweise um
etwa 0,005 V, bis etwa 0,5 V die hochstzulissige Stromstirke der Diode erreicht
ist. Die zugeordneten Werte von Spannung und Stromstirke werden in einer Mef-
tabelle erfat und in einem Diagramm dargestellt.

Die Sperrkennlinie ist aufzunehemen, indem man die Mefigerite nach dem Schalt-
plan in Abbildung 5.3.3./2 fiir stromrichtige Messung schaltet, da die Diode jetzt
einen groBen Widerstand besitzt. Der Strommesser muB einen MeBbereich von
250 1A haben. Die Spannung wird stufenweise um 2 V bis etwa 20 V erhoht.

Bemerkungen

1. Bei Dioden kleinerer Hochststromstéirke ist ein Drehwiderstand mit gréfSerem
Widerstand zu verwenden.

2. Dioden fiir eine Hochststromstiirke von 1 A und mehr miissen auf ein Kiihlblech
montiert sein.

Linh
1

05

1
5 W UinV

[in A Abb. 5.3.3./3 Kennlinie einer Ge-Diode
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5.3.4. Gleichrichterwirkung an Ge- bzw. Si-Fldchengleichrichtern

. Stromversorgungsgerit (120 ~ ; 20 V ~ )

. Flichengleichrichter oder Selengleichrichter

Glimmlampenschwenkstab oder Glimmlampenoszillograf oder Katodenstrahloszillograf
Spannungsmesser (50 V — ; Nullpunktmittellage)

Strommesser (0,5 A — ; Nullpunktmittellage)

. Gleitwiderstand (1300 Q)

. Drehspiegel

. 2 Gleitwiderstinde (110 Q ... 300 Q)

oo

» oo

Methodische Hinweise

1. Die Versuche erweitern die Kenntnisse der Schiiler aus den vorangehenden Ver-
suchen, indem das Verhalten von Halbleiterdioden im Wechselstromkreis unter-
sucht wird.

2. Versuche zur Glittung des pulsierenden Gleichstroms kénnen analog zu den Ver-
suchen mit Rohrendioden V 5.2.9. und V 5.2.10. durchgefiihrt werden.

3. Die erworbenen Kenntnisse sind durch V 5.3.5. zu iiberpriifen.

Variante a: Nachweis mit Glimmlampen

Der Versuch ist nur mit Gleichrichtern méglich, die fiir eine Spannung von iiber
110 V verwendbar sind. Wird die Schaltung nach Abb. 5.3.4./1 vorgenommen, so
zeigt die Glimmlampe am Schwenkstab oder im Drehspiegel das Bild des pulsieren-
den Gleichstroms (Vorwiderstand 500 k().

Abb. 5.3.4./1 Nachweis Abb. 5.3.4./2 Nachweis Abb. 5.3.4./3
der Gleichrichterwirkung der Gleichrichterwirkung Oszillogramm des pul-

durch den sierenden Gleichstroms

durch eine Glimmlampe .
Katodenstrahloszillografen

Variante b: Nachweis mit Katodenstrahloszillografen

Hierbei konnen auch andere Typen von Flichengleichrichtern mit kleineren Sperr-
spannungen verwendet werden. Bei einer Schaltung nach Abbildung 5.3.4/2 ist im
Oszillografen die Kurve des pulsierenden Gleichstroms zu sehen (Abb. 5.3.4/3). Der
Betrag der angelegten Wechselspannung richtet sich nach dem Typ des Gleich-
richters.

Variante c: Nachweis mit Mefgerdten
Talls kein Katodenstrahloszillograf zur Verfiigung steht, ist es moglich, mit Mef3-

geriten die Gleichrichterwirkung zu zeigen. Mit einer der Anordnungen nach
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5 Abb. 5.3.4./4
< Nachweis der Gleichrichterwirkung durch MeBgerite

V4.1.1. oder nach V4.3.1. erzeugt man einen Wechselstrom kleiner Frequenz
(Abb. 5.3.4./4) und richtet ihn gleich.

Der Spannungsmesser zeigt die Wechselspannung an, der Strommesser zeigt
immer nur wihrend einer Halbperiode eine Stromstérke an. .

Bemerkungen

1. Will man die Frequenz des Wechselstromes konstant halten, so empfiehlt es
sich, die Wechselspannung kleiner Frequenz nach V 4.1.1. zu benutzen.

2. Es ist zu beachten, daB entsprechend der DurchlaBrichtung der Dioden fiir den
angeschlossenen Widerstand der Pluspol an der Katode der Diode liegt.

3. Die Variante c ist als Schiilerexperiment geeignet.

5.3.5. Black—box—Versuch zur Diode [SE]

1. Stromversorgungsgerit (6 V. — ) 5. leere Stecker

2. Satz black-box 6. Strommesser (1 A — )
3. Widerstand (50 Q) 7. Spannungsmesser (6 V)
4. :Diode 8. Glithlampe (6 V; 0,5 A)

Methodischer Hinweis

Es kommt darauf an, daf die Schiiler mit ihren Kenntnissen systematisch ein un-
bekanntes Bauelement auf seine Eigenschaften untersuchen lernen und es daran
erkennen.

Der Algorithmus der Untersuchung muB vor dem Versuch erarbeitet und eine
Tabelle etwa folgender Form aufgestellt werden.

[ T T
| | Strom |
| anzu- - |
| legende in dem in der in der in dem unbekannteu Bauelement |
| Spannung | Wider- Unter- Diode | |
1 stand brechung B L. I 2. [ 3. !
Y ER I CPU N
———— | — - oder —_ |
— + | x — X I |
e P = e | ;
~ x — X
1 !
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black box

Abb. 5.3.5./1 Priifstromkreis
Versuch

Die Schiiler erhalten in 3 black-box numeriert Widerstand, Diode und leeren
Stecker. Es ist ein Priifstromkreis nach dem Schaltplan in Abbildung 5.3.5./1 auf-
zubauen. Das rationellste Verfahren der Priifung erfolgt so, daB alle Schaltelemente
zunéchst an Gleichspannung in einer Polung, dann in der umgekehrten Polung und
schlieBlich mit Wechselspannung gepriift werden.

Bemerkung

Die Aufgabe kann schwieriger gestaltet werden, indem man je eine black-box mit
Kondensator und Drosselspule hinzufiigt und die Gliihlampe in der Schaltung fort-
la8t. Dann miissen die Stromstérken beachtet und der MeBbereich des Strommessers
jeweils vom Bereich 1 A bis 1 mA stufenweise heruntergeschaltet werden, bis ein
ablesbarer Ausschlag auftritt.

5.3.6. Zweiweggleichrichtung mit zwei Dioden

. Stromversorgungsgeriit (200 V ~ ; 40V ~ )

. U-Kern, gebldttert

. I-Kern, geblittert

. Grundbrett mit Spannvorrichtung

. 2 Spulen (750/1500 Wdg.)

. 2 Dioden

. Glimmlichtoszillograf oder Katodenstrahloszillograf oder Spannungs- und Strommesser
oder Lautsprecher oder Kopfhérer

S = R

Methodische Hinweise

1. Der Versuch ergiinzt die Kenntnisse iiber technische Nutzungsméglichkeiten
von Dioden zum Aufbau von Netzgleichrichtern. Er sollte nur in Arbeitsge-
meinschaften durchgefiihrt werden.

2. Bei Schiilerexperimenten kann man nicht mit Glimmlampen arbeiten, weil die
zulédssige Hochstspannung 42 V ist.

Versuch

Ein Transformator wird auf geschlossenem Eisenkern aus zwei Spulen (1500/
750 Wdg.) aufgebaut und nach Abbildung 5.3.6./1 geschaltet. Die primire Wechsel-
spannung kann etwa den doppelten Betrag der Sperrspannung der Gleichrichter
haben. )
Die Nachweismoéglichkeiten der Gleichspannung sind V 5.3.4. zu entnehmen. Als
weitere Moglichkeit ergibt sich hier die Verwendung eines hochohmigen Laut-
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Abb. 5.3.6./1 Abb. 5.3.6./2
Doppelweggleichrichtung Oszillogramm
aus zwei Ge-Gleichrichtern des pulsierenden Gleichstroms

sprechers. Er ist in Abbildung 5.3.6./1 an Stelle der Glimmlampe einzusetzen. Sein
Ton ist hoher, als wenn man ihn direkt an die Wechselspannung anschlieBt.
Durch den pulsierenden Gleichstrom schwingt er mit der doppelten Frequenz der
Wechselspannung. Moglichkeiten der Glittung sind in V 5.2.9. und V 5.2.10. be-
schrieben.

o el

Graetzschaltung Brickenschaltung Auf gemeinsamer Achse

Abb. 5.2.6./3 Abb. 5.3.6./4 Abb. 5.3.6./5

Graetz-Schaltung von vier  Briickenschaltung von vier Schaltung von vier
Ge-Gleichrichtern zu einem  Ge-Gleichrichtern zu einem Ge-Gleichrichtern auf gemeinsamer
Zweiweggleichrichter Zweiweggleichrichter AchsezueinemZweiweggleichrichter

Bemerkungen

1. Stehen 4 Ge-Dioden oder 4 Ge-Flichengleichrichter zur Verfiigung, so kann man
sie zu einer Zweiweggleichrichtung nach der Graetz-Schaltung anordnen. Es
bieten sich dazu verschiedene Moglichkeiten, die in den Abbildungen 5.3.6/3.
bis 5.3.6./5 dargestellt sind. In den + -Zweig lassen sich wieder die gleichen
Nachweisgerite, wie sie oben erwihnt wurden, einbauen.

2. Die in der Technik, insbesondere fiir kleinere Spannungen, hiufig verwendeten
Trockengleichrichter, die Selen- und die Kupferoxydulgleichrichter, werden vor-
zugsweise nach Abb. 5.3.6./5 mit gemeinsamer Achse zusammengeschaltet.
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5.3.7. Untersuchung der Stromkreise am Transistor [SE]

1. Stromversorgungsgerit (10 V —) 5. Widerstand (1 kQ)
2. Transistor (100 mW ... 200 mw) 6. Widerstand (5 kQ)
3. Drehwiderstand (100 Q) 7. 5 VielfachmefBgeriite
4. Drehwiderstand (1 kQ)

M ethodische Hinweise

1. Nachdem der innere Aufbau des Transistors erklirt ist, unterstiitzen die drei
Teilversuche die Erklirung der Wirkungsweise. Die Versuche 1 und 2 zeigen
im Transistor das von der Diode bekannte Verhalten von pn-Ubergangszonen
in Durchla$- und Sperrichtung.

Im Versuch 3 wird die fiir den Transistor typische Einwirkung des Emitter-
stromes auf den Basis-Kollektor-Ubergang deutlich.

2. Bei diesem methodischen Vorgehen darf man keinesfalls behaupten, ein Transi-
stor bestehe aus zwei gegeneinander geschalteten Dioden. Entscheidend ist, daB
diese beiden Dioden in der Basis eine gemeinsame diinnschichtige Elektrode be-
sitzen.

Versuchsanordnung

Im Demonstrationsversuch ist es zweck-
méBig, die Drehwiderstiinde und Schutz-
widerstinde mit Teilen des SEG Halblei-
ter-Hochfrequenz-Elektronik am Strom-
versorgungsgerit aufzubauen, so daB auf
der Schaltplatte nur die wesentlichen
Teile nach dem Schaltplan in Abbildung

5.3.7./1 zu sehen sind. TkQ 5kQ
Versuch 1: Untersuchung 1082 142
des Emitterstromkreises h E
& -
Der Spannungsteiler wird vor dem Ein-  app 5371
schalten so eingestellt,daB der Spannungs-  Schaltplan zur Untersuchung
messer keine Spannung anzeigt. Der Schal-  der Stromkreise an einem Transistor

ter wird geschlossen und die Spannung

langsam heraufgesetzt. An einem p-n-p-Transistor flieBt ein Emitterstrom, wenn
der Pluspol am Emitter liegt. Die Emitterstromstérke darf 2 mA bis 3 mA nicht
iibersteigen, damit der Transistor nicht zerstort wird. Legt man den Minuspol der
Spannungsquelle an den Emitter, so ist der Emitterstromkreis eines p-n-p-Tran-
sistors in Sperrichtung gepolt. Bei n-p-n-Transistoren liegen die Verhiltnisse umge-
kehrt.

Versuch 2: Untersuchung des Kollekiorstromkreises

Es wird analog zu Versuch 1 verfahren. Der Basis-Kollektor-Ubergang ist in Sperr-
richtung geschaltet. Den Nachweis, daB er sich wie eine Diode verhilt, kann man
durch Umpolen der Spannungsquelle geben.
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Versuch 3: Einwirkung des Emitterstromes auf den Kollektorstrom

Die Schalter bleiben zunichst gedffnet, und die Emitter- und die Kollektorspan-
nung werden auf Null eingestellt. Dann wird der Kollektorkreis géschlossen und die
Kollektorspannung auf 4 V erhoht. Es flieBit kein Kollektorstrom. Nun schlieft man
den Emitterkreis und setzt langsam die Emitterspannung herauf. Mit dem Emitter-
strom flieBt jetzt der Kollektorstrom, dessen Stromstiirke etwas kleiner als die des
Emitterstroms ist. Die Stromstérke des Basisstromes ist sehr klein. Thr Beitrag ist
die Differenz aus Emitter- und Kollektorstromstirke.

Bemerkungen

L.

Die Widerstinde von 1kQ und 5 KQ dienen der Strombegrenzung und der
Stabilisierung der Transistoren. Man kann sie zur Vereinfachung der Schaltung
fortlassen, muf aber beim Einstellen der Spannungen genau darauf achten, daf}
die Stromstéirken nicht zu groB werden. Durch Erwirmen des Transistors kén-
nen die Stromstirken ansteigen, ohne dafi man die Spannung verindert.

. Der Versuchsaufbau erméglicht es, einzelne Kennlinien oder ein Kennlinienfeld

fiir die Basisschaltung eines Transistors aufzunehmen.

5.3.8. Spanﬁungsversh‘irkung am Transistor in Basisschaltung

Zu Versuch 1 Zu Versuch 2

1. Stromversorgungsgerit (10 V —) ' Gerite 1. und 2., auBlerdem

2. Transistor (100 mW ... 200 mW) 9. Kohlekérnermikrofon

3. Drehwiderstand (100 Q) 10. Eingangsiibertrager (1000 Wdg./500 Wdg.)
4. 2 Strommesser (1 mA; 10 mA) 11. Lautsprecher oder Kopfhorer

5. 2 Spannungsmesser (1 V; 10 V)

6. Glithlampe (6 V; 0,05 A)

7. Widerstand (5 kQ)

8. Widerstand (1 kQ)

Methodischer Hinweis

Diese Versuche schliefen sich unmittelbar
an V5.3.7. an. Versuch 1 soll prinzipiell zei-
gen, wie die Spannungsverstirkung moglich
ist und wie ein Transistor als elek tronischer
Schalter arbeiten kann. Mit Versuch 2 wird
die einfachste Form eines Verstiirkers de-
monstriert.

00Q TkQ

+
Abb. 5.3.8./1 v
Nachweis der Spannungsverstiirkung
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Versuch 1: Nachweis der Spannungsverstirkung durch Mefgerdte

In der nach Abbildung 5.3.8./1 gestalteten Schaltung wird die Emitterspannung
auf Null eingestellt. Der Kollektorstromkreis und danach der Emitterstromkreis
werden geschlossen. Andert man die Emitterspannung von 0 auf 0,5 V, so tritt am
Arbeitswiderstand eine Spannungsinderung von etwa 5 V auf. Es ist demnach eine
etwa 10fache Spannungsverstirkung zu verzeichnen. Da die Kollektor- und die
Emitterstromstirke nahezu gleich groB sind, besteht auch eine entsprechende
Leistungsverstirkung. Es ist zu beachten, daB zum Steuern eines Transistors immer
eine Leistung erforderlich ist. '

Bemerkung

Man kann den Arbeitswiderstand durch eine Kleinspannungsglithlampe (6 V;
0,05 A) ersetzen. Die Emitterspannung wird auf etwa 0,2 V eingestellt. Durch Be-
titigung des Schalters im Emitterstromkreis kann man die Lampe im Kollektor-
stromkreis ein- und ausschalten. Dieser Versuch zeigt im Prinzip die Moglichkeit,
den Transistor fiir Schaltzwecke zu verwenden. Die Basisschaltung ist jedoch un-
giinstig, da iiber die Schaltleitungen im Emitterkreis auch der Strom des Kollektor-
kreises flieBt. Der Versuch 1 eignet sich auch als Schiilerexperiment.

Versuch 2: Verstirkerwirkung des Transistors in Basisschaltung

Nach Abbildung 5.3.8./2 wird ein Kohlekdrnermikrofon iiber einen Transformator
aus Aufbauteilen an einen hochohmigen Lautsprecher angeschlossen. Klopft man
auf das Mikrofon, so ist im Lautsprecher kaum etwas zu horen.

Nach Abbildung 5.3.8./3 wird eine Verstéirkerstufe mit einem Transistor in Basis-
schaltung zwischen den Transformator und den Lautsprecher geschaltet. Der
Spannungsteiler wird so eingestellt, dal der Emitter eine positive Vorspannung von
etwa 1 V erhilt. Die Mikrofonwechselspannung steuert den Emitterstrom und damit
den Kollektorstrom. Infolge der Verstirkerwirkung des Transistors ergibt sich am
Lautsprecher eine grofere Lautstirke als bei der Schaltung nach Abbildung

5.3.8./2.

1000 él 500 [ﬁ |

Wag. Wig.

“ % TR
b -
4y v

Abb. 5.3.8./2 Abb. 5.3.8./3
Verbindung Mikrofon-Lautsprecher Nachweis der Verstiirkerwirkung
ohne Verstirkung eines Transistors
Bemerkung

Anstelle des Kohlekérnermikrofons kann man auch ein anderes Mikrofon mit Vor-
verstirker einsetzen. Es ist moglich, als Mikrofon einen zweiten Lautsprecher ohne
den Transformator in den Emitterstromkreis zu legen.
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5.3.9. Stromverstirkung am Transistor in Emitterschaltung

Zu Versuch 1 Zu Versuch 2

1. Stromversorgungsgeriit (4 V — ;12V — ) Gerite 1. und 2., aulerdem

2. Transistor (100 mW ... 200 mW) 7. Widerstinde (5 kQ; 20 kQ; 200 kQ)
3. Drehwiderstinde (100 Q; 1kQ; 10 kQ) 8. Elektrolytkondensator (20 1 F)

4. Widerstiinde (1 kQ; 10 kQ) 9. Lautsprecher oder Kopfhérer

5. 2 Strommesser (1 mA; 50 mA) 10. Mikrofon oder Kopfhérer als Mikrofon
6. 2 Spannungsmesser (5 V; 10 V)

Methodischer Hinweis

Ausgehend von der allgemeinen Untersuchung der Stromkreise am Transistor nach
V 5.3.7. wird hier prinzipiell die Moglichkeit der Steuerung des Kollektorstroms
durch den Basisstrom und die Stromverstirkung in der Emitterschaltung gezeigt.
In Versuch 2 folgt dann die Anwendung in einer einfachen Verstirkerschaltung.

Versuch 1: Nachweis der Stromverstirkung am Transistor

Die Schaltung wird nach Abbildung 5.3.9./1 aufgebaut. Eine Veridnderung der
Basisstromstirke Iy im Bereich kleiner als 1 mA mit Hilfe des Widerstandes von
10 kQ hat eine Anderung des Kollektorstromes I bis zu 30 mA zur Folge.

Beim Einstellen der Basisstromstiirke mufl man sehr vorsichtig sein. Durch Er-
wirmen des Transistors kann die Kollektorstromstirke auf unzuldssig hohe Werte
ansteigen.

Es ist moglich, mit der angegebenen Schaltung einzelne Kennlinien oder das Kenn-
linienfeld des Transistors in Emitterschaltung aufzunehmen.

Die Schaltung kann nach Abbildung 5.3.9./2 geéindert werden. Die Basisspan-
nung Uyy, wird durch die Spannungsteilerschaltung aus dem Festwiderstand (10 kQ)
und dem verstellbaren Widerstand (10 kQ) gewonnen.

Ein Verindern der Basisspannung hat eine Anderung der Basisstromstirke bis zu
1 mA zur Folge. Dadurch éndert sich wiederum die Kollektorstromstirke bis zu
30 mA.

Abb. 5.3.9./1 Abb. 5.3.9./2
Schaltplan zum Nachweis der Stromver- Stromverstirkung in Emitterschaltung
stirkung und zur Kennlinienaufnahme
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sk | |20k Abb. 5.3.9./3

Einstufiger Verstirker in Emitterschaltung

Versuch 2: Verstarkerwirkung eines Transistors in Emitterschaltung

Durch direkten AnschluB des Mikrofons an den Lautsprecher wird zunichst ge-
zeigt, daB} der Lautsprecher kaum einen Ton von sich gibt (vgl. V 5.3.8.).

Das Mikrofon wird dann iiber einen Transformator oder iiber einen Kondensator
(Abb. 5.3.9./3) an eine Verstirkerstufe mit einem Transistor in Emitterschaltung
angeschlossen. Am Lautsprecher ergibt sich eine grofere Lautstirke als vorher.

Bemerkung

Der Versuch 1 eignet sich auch als Schiilerexperiment.

Abb. 5.3.9./4 Abb. 5.3.9./56 Aufbau
Aufbau mit dem Tafelschaltgerit mit dem SEG Halbleiter-Hochfrequenz-Elektronik
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5.3.10. Transistor in Emitterschaltung als Schalter

Zu Versuch 1 Zu Versuch 3
1. Stromversorgungsgerit (12 —; 6 V ~ ) Geriite 1. bis 4., 10., auBerdem
2. Transistor (100 mW ... 200 mW) 11. Fotodiode
3. Relais 12. Widerstinde (20 kQ; 500 kQ)
4. Glithlampe (6 V) oder Klingel
5. Kurzzeitschalter
6. Widerstiinde (5 kQ; 10 kQ)
7. Elektrolytkondensatoren (50 u¥; 100 nF)
Zu Versuch 2
Geriite 1. bis 4., aulerdem
8. Fotowiderstand
9. Widerstand (5 kQ)
10. Physikleuchte

Methodischer Hinweis

Es sollen verschiedene Moglichkeiten erldutert werden, wie die Basisspannung er-
zeugt und beeinfluBt werden kann, um den Kollektorstrom zu steuern. Dabei
werden gleichzeitig technische Anwendungen von Fotowiderstand und, Fotodiode
demonstriert. Die Versuche eignen sich fiir Arbeitsgemeinschaften.

2ol

Versuch 1: Kondensator als Basissp gsquelle — Zeits

Der Aufbau erfolgt nach dem Schaltplan in Abbildung 5.3.10./1. Der Arbeitsstrom-
kreis des Relais kann wie in V 5.2.15. verschiedenartig mit Glithlampe oder Klingel
gestaltet werden. Durch Betiitigung des Kurzzeitschalters wird der Kondensator
aufgeladen. Er liefert den Emitter-Basisstrom und entlddt sich dadurch. Das Relais
zieht solange an, wie die Kollektorstromstirke durch den Basisstrom einen hin-
reichenden Wert hat. Durch VergroBerung der Kapazitit des Kondensators oder
des Widerstandes wird die Haltezeit des Relais verlingert.

Versuch 2: Erzeugung der Basisspannung mit Hilfe eines Fotowiderstandes — Licht-
schranke

In der Schaltung nach Abbildung 5.3.10./2 wiichst bei Beleuchtung des Fotowider-
standes die Stromstirke durch die beiden Widerstinde, so daB die Spannung am

5kQ--10kQ

50 yF... 100 uF
T 2y
S— )
+

Abb. 5.3.10./1 Zeitschalter Abb. 5.3.10./2

Lichtschrankenschalter mit Fotowiderstand
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Abb. 5.3.10./3 Abb. 5.3.10./4
Fotodiode in Sperrichtung Fotodiode als Basisspannungsquelle
als Fotowiderstand

Basiswiderstand (5 kQ) groBer wird. Damit wachsen die Basisstromstérke und ent-
sprechend die Kdllektorstromstirke. Das Relais zicht an. Bei Abdunklung der Be-
leuchtung fillt es wieder ab.

Der Versuch soll am besten im halbdunklen Raum ausgefiihrt werden. Die Schal-
tung kann so empfindlich sein, daB helles Tageslicht oder die Raumbeleuchtung
wirksam wird.

Versuch 3: Erzeugung der Basisspannung mit Hilfe einer Fotodiode

Die Schaltung in Abbildung 5.3.10./3 entspricht voll dem Versuch 2. Die Fotodiode,
in Sperrichtung geschaltet, erhilt durch Beleuchtung einen geringeren Sperrwider-
stand.

In der Schaltung nach Abbildung 5.3.10./4 arbeitet die Fotodiode als aktives Bau-
element. Sie liefert bei Beleuchtung eine Spannung. Diese Spannung kann man in
einem Vorversuch direkt messen, indem man die Fotodiode an einen Spannungs-
messer (100 mV) anschlieft und beleuchtet.

Die Versuchsdurchfithrung erfolgt wie bei Versuch 2. An Stelle der Fotodiode kann
auch ein Halbleiterfotoelement verwendet werden, z.B. aus einem Belichtungs-
messer.

Bemerkungen

1. Fiir diese Schaltungen miissen Transistoren mit groBem Stromverstarkungsfak-
tor ausgesucht werden.

2. Bei der Erprobung sollte man die Kollektorstromstirke durch einen Strom-
messer iiberwachen. Die Schaltung in Versuch 1 ist unstabilisiert. Bei zu langer
Betitigung des Schalters kann eine Aufheizung und Zerstérung des Transistors
eintreten.

3. Fiir den Aufbau funktionssicherer Schaltungen durch Arbeitsgemeinschaften
sind zweistufige Ausfiihrungen zu empfehlen, wie sie in der Fachliteratur be-
schrieben werden.
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5.3.11. Nachweis des thermoelektrischen Effektes

1. Strommesser oder Spiegelgalvanometer 4. 2 Holtzsche Klemmen

(1 mA) 5. Kerze
2. Kupferdraht 6. Thermobiigel mit KompafBnadel
3. Konstantdraht 7. Bunsenbrenner

Methodischer Hinweis

Diese Versuche sind im Unter.icht unter dem Aspekt von Vorgingen an Grenz-
schichten und unter dem Aspekt der direkten Umwandlung von Wirmeenergie in
elektrische Energie zu behandeln. AuBerdem erlautern sie die Méglichkeit der elek-
trischen Messung einer nichtelektrischen Grofe (Temperatur).

e

ﬂﬁﬁﬁ

Abb. 5.3.11./1 BehelfsmiBiges Abb. 5.3.11./2 Thermoelement
Thermoelement mit Galvanometer mit zwei Berithrungsstellen

Variante a: Verwendung eines behelfsmifigen Thermoelements

Zum Nachweis des Thermostromes stellt man ein einfaches Thermoelement aus
einem Kupfer- und einem Konstantandraht her, indem man je ein Ende der
Driihte miteinander verdrillt und verlétet. Die freien Enden werden an Holtzschen
Klemmen befestigt und mit dem Strommesser verbunden (Abb. 5.3.11./1). Er-
wirmt man die Berithrungsstelle der beiden Dréihte mit einer Kerzenflamme, so
zeigt der Strommesser eine Stromstéirke an. Dieser Versuch kann auch diadurch ab-
geiindert und erweitert werden, dal man ein Thermoelement mit zwe Lotstellen
verwendet, von denen man die eine mit Wasser oder Eis in einem Becherglas
kiihlt und die andere erwirmt (Abb. 5.3.11./2). Beim Vertauschen der Flamme und
des Becherglases zeigt der Ausschlag des Strommessers die Umkehrung der Rich-
tung des Thermostromes an. Nach Anbringen einer Teilung in Celsiusgraden kann
diese Anordnung auch zu Temperaturmessungen verwendet werden.

Honstantan

Abb. 5.3.11./3 Thermobiigel

301



° V5311,

Variante b: Verwendung ejnes Thermobiigels mit Kompafnadel

Der Thermobiigel wird in der Nord-Siid-Richtung ausgerichtet, so daf§ die Kom-
pafinadel in die Richtung des Biigels einspielt. Erhitzt man die eine Verbindungs-
stelle der beiden Metalle mit einer Bunsenflamme, so zeigt die Magnetnadel durch
Abweichen nach einer Seite an, dafl im Biigel eine Spannung vorhanden ist und
somit ein Strom flieBt (Abb. 5.3.11./3).

Nach welcher Seite die Magnetnadel abweicht, wird dadurch bestimmt, aus welchen
beiden Metallen der Biigel besteht. Die Richtung des Stromes kann mit Hilfe der
Rechten-Hand-Regel festgestellt und aus der thermoelektrischen Spannungsreihe
hergeleitet werden. .

5.3.12. Nachweis von Warmestrahlung mit Hilfe einer Thermosdule

Zu Variante a

1. Thermosiule auf Stativ
2. Strommesser mit MeBverstirker (2 pA) oder Spiegelgalvanometer
3. Kerze

Zu Variante b

Gerite 1., 2., 3.

Zu Variante ¢

Geriite 1., 2., 3., auBerdem
4. Stromversorgungsgerit
. Glithwendel

. 2 Holtzsche Klemmen

. groBer Metallhohlspiegel
. weille Pappe

® > m

2um Splegel-
Zu Variante d galvanometer

Geriite 1., 2. 3., auBerdem
9. Infrarotstrahler “

Methodischer Hinweis
Vergleiche MH V 5.3.11.! Abb. 5.3.12./1 Thermosiule
Vorbemerkung

Eine Thermosiiule besteht aus einer Vielzahl hintereinandergeschalteter Thermo-
elemente, wobei die Lotstellen abwechselnd vor und hinter einer Platte aus Iso-
lierstoff angeordnet sind. Das Geriit ist mit einem Kistchen verkleidet. Die Wirme-
strahlen kénnen durch einen Schlitz auf die Létstellen der einen Seite fallen. Zur
Vermeidung von Verlusten durch Reflexion sind diese Létstellen geschwirzt. Die
Thermosiule ist ein empfindliches Geridt zum Nachweis von Wirmestrahlen, das
zweckmiBig in Verbindung mit einem Strommesser mit Mefverstirker oder einem
Spiegelgalvanometer zu verwenden ist (Abb. 5.3.12./1).

Zum Gelingen der Versuche ist es unbedingt nétig, dah storende Wirmestrémung
im Raum vermieden wird. Die Fenster sind deshalb wiihrend des Versuches ge-
schlossen zu halten.
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Variante a: Warmestrahlung einer Flamme

Nihert man der Thermosiule die Flamme einer Kerze oder eines Streichholzes,
so zeigt das Galvanometer einen deutlichen Ausschlag, der bei Anndherung der
Flamme wiichst.

Variante b: Abstrahlung der Korperwdirme

Auch die geringe Wiirmestrahlung, die vom menschlichen Korper ausgeht, kann
durch Annihern der Hand an die Thermoséule nachgewiesen werden. Das Galvano-
meter zeigt sogar einen Ausschlag, wenn man in 1 m ... 2 m Entfernung vor der
Thermosiule sein Jackett 6ffnet.

Variante c: Gebiindelte Wdrmestrahlen

Mehrere Meter von der Thermosiule entfernt wird ein Hohlspiegel aufgestellt.
Zwischen zwei Holtzschen Klemmen befestigt man eine Glithwendel und bringt sie
etwa in den Brennpunkt des Spiegels. Sie wird zur Rotglut gebracht. Im verdun-
kelten Raum justiert man den Spiegel so, daB das Bild der Wendel auf eine weille
Pappscheibe projiziert wird, die man vor den Schlitz der Thermosiule stellt. Beim
Entfernen der Pappe wird die Wiarmestrahlung angezeigt.

Variante d: Infrarotstrahler

Als Wirmequelle kann auch ein Infrarotstrahler mit Reflektor benutzt werden.
Man richtet das Strahlenbiindel aus einer Entfernung von mehreren Metern auf die
Thermosiule.

Bemerkung

Mit geringerer Empfindlichkeit kann man auch ein MeBgeriit ohne MeRverstirker
(50 .A) verwenden.
5.3.13. Thermoelektrischer Magnet

1. Thermoel t mit Wigestiick(5 kg)
2. Becherglas mit Wasser und Eis

Methodischer Hinweis

Dieser Versuch ist gut zur Wiederholung geeignet, aber man kann ihn auch bei der
Einfiihrung zur Problemstellung vorfiihren.

Versuch

Die Versuchsanordnung wird nach Abbildung 5.3.13./1 zusammengestellt. Zunéchst
héilt man das Wigestiick noch mit der Hand gegen den Thermobiigel. Nach wenigen
Sekunden ist der Thermostrom bereits so stark, daB die magnetische Kraft das
Wiigestiick zu tragen vermag.

Es ist darauf zu achten, daB die innige Beriihrung der beiden Eisenteile gewéhr-
leistet ist; denn schon eine diinne Rostschicht kann zum MiBlingen des Versuches
fiihren.
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Vorderansicht
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Draufsicht Abb. 5.3.13./1 Thermomagnet

Bemerkung

Bei anderen Ausfiihrungen des Gerites erfolgt eine DurchfluBkiihlung iiber Schlauch-

an

schlufl von der Wasserleitung her. Es ist eine Sicherung gegen das Herabfallen

. des Wiigestiickes angebracht.

5.3.14. Stromstdrke-Spannung-Kennlinie von Fotowiderstinden

= O

. Stromversorgungsgerit (10 V. —)

Fotowiderstand im Handapparat
Spannungsmesser (10 V — )

. Strommesser (2 mA — )
. Drehwiderstand (50 Q)
. Physikleuchte

. optische Bank

Methodische Hinweise

. Der Versuch ist fiir Arbeitsgemeinschaften und fakultative Lehrginge bestimmt.
. Der Versuch soll quantitativ die funktionale Abhiingigkeit der Stromstirke von

der Spannung bei konstanter Beleuchtungsstirke zeigen.

. Nimmt man die Stromstirke-Spannung-Kennlinie fiir mehrere Beleuchtungs-

stirken auf, kann aus dem Kennlinienfeld das Verhalten des Widerstandes bei
konstanter Spannung und unterschiedlichen Beleuchtungsstirken ermittelt
werden.

. Die aus dem Kennlinienfeld gewonnene Aussage iiber die Abhingigkeit der

Fotostromstéirke von der Beleuchtungsstirke kann durch V 5.3.15. bestétigt
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Versuch

Die Versuchsanordnung wird nach dem Schaltplan in Abbildung 5.3.14./1 mit
Schiiler- oder Demonstrationsgeriiten auf eine optische Bank gebaut.

Die Spannung wird von 0 beginnend in Stufen von 1 V erh6ht und die entsprechende
Stromstiirke abgelesen. Unterschiedliche Beleuchtungsstirken erhdlt man durch
die Verianderung des Abstandes zwischen Lichtquelle und Fotowiderstand. Nach
dem Abstandsgesetz ist

I
L
E = = cos o ,

wobei £ die Beleuchtungsstirke, Iy die Lichtintensitét, r der Abstand von der Lam-
pe und & der Einstrahlwinkel ist.

Fiir einen Abstand von 10 cm (gemessen von der Lichtaustrittsoffnung der Leuchte
bis zum lichtempfindlichen Bauelement) wurde fiir die Physikleuchte (12 V; 50 W)
der optischen Bank eine Beleuchtungsstirke von 8000 Ix und fiir die Experimen-
tierleuchte zum SEG Optik eine von 200 l1x gemessen.

Als Versuchsergebnis kann man ein Kennlinienfeld nach Abbildung 5.3.14./2 er-
halten.

TR

linmA
E,YE3 YEy 0Ey

Uinv
Abb. 5.3.14./1 Abb. 5.3.14./2
Schaltplan fiir die Aufnahme I-U-Kennlinienfeld
der Kennlinie eines Fotowiderstandes . eines Fotowiderstandes
Bemerkungen

1. Verindert man die Beleuchtungsstirke nach dem Abstandsgesetz, so ist darauf
zu achten, dafl der Einstrahlwinkel ¢ = 0° (cos¢ = 1)ist. Das erreicht man
durch ein paralleles Lichtbiindel (Linse von der Optikleuchte aus dem SEG ent-
fernen) und ein genaues Ausrichten von Leuchte und lichtempfindlichem Bau-
element.

. Fiir diesen Versuch eignen sich sehr gut als Lichtquelle die Halogenlampen
(55 W) von Autoscheinwerfern, die mit der zugehdrigen Fassung in ein Gehiuse
zu montieren sind.

3. Die Kennlinie kann auch mit dem Oszillografen dargestellt werden.

4. Das lichtempfindliche Bauelement kann auf eine Grundplatte montiert und in

den Blendrahmen mit Klemmvorrichtung oder den Handapparat aus dem SEG
Optik gesteckt werden.

o
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5.3.15. Abhdngigkeit der Stromstdrke
von der Beleuchtungsstirke bei einem Fotowiderstand

. Stromversorgungsgerit (10 V — )
Fotowiderstand im Handapparat
. Spannungsmesser (10 V — )
Strommesser (50 pA)

. Physikleuchte

. optische Bank

RN

Methodische Hinweise

1. Der Versuch ist fiir Arbeitsgemeinschaften und fakultative Lehrgénge bestimmt.

2. Werden fiir die Beleuchtungsstirke die im V 5.3.14. angegebenen Richtwerte
benutzt, kann nach dem Abstandsgesetz die Verinderung in bezug zur Aus-
gangsbeleuchtungsstiirke errechnet werden.

Versuch

Der Versuchsaufbau wird nach der Versuchsanordnung in Abbildung 5.3.15./1 mit
Schiiler- oder Demonstrationsgeriten aufgebaut. Die Beleuchtungsstirke wird ver-
dndert und die entsprechende Fotostromstérke abgelesen.

10V

Abb. 5.3.15./1
Versuch dnung zur Auf-
nahme der Kennlinie

linpA
Abb. 5.3.15./2
Abhingigkeit der Fotostromstirke
von der Beleuchtungsstirke
Einlx bei einem Fotowiderstand
Bemerkung

Siehe Bemerkungen 1., 2. und 4. zu V 5.3.14.

5.3.16. Stromstdrke-Spannung-Kennlinie von Fotodioden

. Stromversorgungsgerit (10 V —)

. Fotodiode (z.B. SP 101) im Handapparat
Spannungsmesser (10 V — )
Strommesser (50 pA)

. Drehwiderstand (50 Q)

. Physikleuchte

. optische Bank
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Methodische Hinweise

1. Der Versuch ist fiir Arbeitsgemeinschaften und fakultative Lehrginge bestimmt.

2. Der Versuch soll quantitativ die funktionale Abhingigkeit der Stromstirke von
der Spannung bei konstanter Beleuchtungsstirke zeigen.

3. Nimmt man die Stromstirke-Spannung-Kennlinien fiir mehrere Beleuchtungs-
stirken auf, kann aus dem Kennlinienfeld die Abhingigkeit der Fotostrom-
stidrke von der Beleuchtungsstirke bei konstanter Spannung ermittelt werden.

4. Die ermittelte Abhingigkeit der Fotostromstirke von der Beleuchtungsstirke
bei einer Fotodiode kann experimentell durch V 5.3.17. untersucht werden.

5. Die Kennlinie der Fotodiode sollte mit der Kennlinie einer Halbleitergleichrich-
terdiode verglichen werden.

Versuch

Der Versuchsaufbau erfolgt nach dem Schaltplan (Abb. 5.3.16./1). Es ist besonders
darauf zu achten, da$ Leuchte und Fotodiode genau ausgerichtet werden. Die
Diode wird in Sperrichtung geschaltet. Der mit einer Fahne gekennzeichnete An- -
schluB ist die Anode. Die Spannung wird iiber ein Potentiometer von 0 bis 10 V
eingestellt. Es ist darauf zu achten, daB — wie im Schaltplan angegeben — strom-
richtig gemessen wird. Die Anderung der Beleuchtungsstirke nimmt man vor, wie
im V 5.3.14. vorgeschlagen.

Die Kennlinie einer Fotodiode fiir verschiedene Beleuchtungsstiirken zeigt Abbil-
dung 5.3.16/2.

linpA
/ uinv
E
Ez
Abb. 5.3.16./1 Abb. 5.3.16./2
Schaltplan fiir die Aufnahme I-U-Kennlinie einer Fotodiode

der Kennlinie einer Fotodiode

Bemerkungen

1. Siehe Bemerkungen 1., 2. und 4. zu V 5.3.14.

2, Die Kennlinie 1aBt sich auch oszillografisch darstellen. Dazu kann der Schaltplan
nach Abbildung 5.3.16/3 benutzt werden. Dabei ist zu beachten, dafl bei der
oszillografischen Aufnahme die Achsen vertauscht sind.

] @

10V~

L
,kQEl] Abb. 5.3.16./3

Schaltplan
x zur oszillografischen Aufnahme der Kennlinie
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5.3.17. Abhdngigkeit der-Stromstdrke
von der Beleuchtungsstirke bei einer Fotodiode

1. Stromversorgungsgerit (10 V — )

2. Fotodiode (z.B. SP101) im Handapparat
3. Spannungsmesser (10 V —)

4. Strommesser (50 pA)

5. Physikleuchte

6. optische Bank

Methodische Hinweise

1. Der Versuch ist fiir Arbeitsgemeinschaften und fakultative Lehrginge bestimmt.

2. Mit dem Versuch soll quantitativ die funktionale Abhéngigkeit der Stromstirke
von der Beleuchtungsstiirke bei konstanter Sperrspannung nachgewiesen werden.
Die Fotodiode wird dabei als passives Bauelement betrieben.

3. Siehe auch MH V 5.3.15.

Versuch

Der Versuchsaufbau wird nach Abbildung 5.3.15./1 aufgebaut. Anstelle des Foto-
widerstandes ist die Fotodiode zu benutzen. Die Anderung der Beleuchtungsstirke
nimmt man vor, wie im V 5.3.14. vorgeschlagen.

Bemerkung
Siehe Bemerkungen 1., 2. und 4. zu V 5.3.14.

linpA

Abb. 5.3.17./1

Abhingigkeit der Fotostromstirke

von der Beleuchtungsstirke
Einlx bei einer Fotodiode

5.3.18. Abhdangigkeit der Stromstérke
von der Beleuchtungsstirke bei einem Fotoelement

1. Fotoelement im Handapparat
2. Strommesser (50 pA)

3. Physikleuchte

4. optische Bank

Methodische Hinweise

1. Der Versuch ist fiir Arbeitsgemeinschaften und fakultative Lehrginge bestimmt.

2. Bei der Aufnahme der Abhingigkeit der Stromstirke von der Beleuchtungs-
stiirke bei einem Fotoelement kann auch die Abhéngigkeit vom Lastwiderstand
gezeigt werden, indem die Kennlinie bei unterschiedlichen Lastwiderstinden,
z.B. 10 Q, 100 Q, 1 kQ, ermittelt wird.

3. Siehe auch MH V 5.3.15.
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Einix
Abb. 5.3.18./1 Abb. 5.3.18./2
Versuchsanordnung zur Aufnahme Abhiingigkeit der Fotostromstirke
der Kennlinie von der Beleuchtungsstéirke

bei einem Fotoelement

Versuch

Der Versuchsaufbau wird nach Abbildung 5.3.18./1 vorgenommen. Die Beleuch-
tungsstéirke wird geindert und die entsprechende Fotostromstirke abgelesen.
Bemerkung

Siehe Bemerkungen 1., 2. und 4. zu V 5.3.14.

5.3.19. Sp 1g-Temperatur-Kennlinie von Thermopaaren

1. Draht (Eisen, Konstantan, 5. Spannungsmesser (10 mV — )
Kupfer, Nickel, Nickelchrom) 6. 2 Holtzsche Klemmen

2. 2 Bechergliser 7. Bunsenbrenner

3. 2 Thermometer 8. Eis, Wasser oder 01

4, Riihrer

Methodische Hinweise

1. Der Versuch kann im fakultativen Physiklehrgang , Elektrische Messung nicht-
elektrischer GréBen‘ eingesetzt werden.

2. Der aufgenommene Zusammenhang zwischen Temperatur und Spannung kann
zur Eichung einer MeBanordnung benutzt werden.

Versuch

Das Thermoelement wird, wie im V 5.3.11. angegeben, hergestellt. Von folgenden
Thermopaaren

— Eisen-Konstantan,

— Nickel-Nickelchrom,

— Kupfer-Konstantan

kann die Spannung-Temperatur-Kennlinie aufgenommen werden. Die Versuchs-
anordnung wird nach Abbildung 5.3.19/1 aufgebaut. Die eine Verbindungsstelle
des Thermoelements wird auf 0 °C gehalten, die andere wird bis auf 100 °C (bei
Wasser) bzw. bis auf 180 °C (bei Ol) erhoht.

Als Versuchsergebnis erhilt man Kennlinien nach Abbildung 5.3.19./2.
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Thermometer Metall I
0°C
Eis-Wasser-
Mischung Metall T <V>
Thermometer \\ Metall I

Wasser oder
Qel

Abb. 5.3.19./1
Versuch dnung mit Ther

UinmV
5
4
34
24
Eisen-Konstantan
79 — — Kupfer-Konstantan
—+— Nickel-Nickelchrom
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Abb. 5.3.19./2
9in°C Kennlinien von Thermopaaren
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Wasserzersetzungsgerit 252
‘Wechselspannungskurve 147
Wechselstrom 104, 184 .
Wechselstromgenerator 145
WechselstrommeBgerit 229
‘Wechselstromsynchronmotor
159
Wechselstromwiderstand 198
‘Wechselstromzihler 135
Weidezaungerit 123
WeiBische Bezirke 34
Widerstand, induktiver 199
—, kapazitiver 207
—, Ohmscher 198
Wirbelstréme 89, 1311f.
Wirkleistung 230
Wirkungsgrad 114

Ziahlanlage 282

Zone, indifferente 20
Zindanlage 122
Zungenfrequenzmesser 194
Zweiweggleichrichter 230
Zweiweggleichrichtung 175

1.3.9.2, 2.1.4/1, 2.1.8.3,



