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VORWORT ZUR 1.UND 2. AUFLAGE

Das Buch hat die Einfiihrung in die Elektrizititslehre zum Gegen~
stand. Es bringt Versuche zu den Grundbegriffen der stromenden
Elektrizitat, Versuche zu den Grundgesetzen des elekirischen Strom-
kreises und Versuche iiber Warmewirkungen, chemische Wirkungen
und magnetische Wirkungen des elektrischen Stromes. Mit einbegriffen
sind Versuche iiber den permanenten Magnetismus. Versuche zu allen
anderen Stoffgebieten der Elektrizititslehre werden in einem spiter
erscheinenden zweiten Teil des Buches zusammengefaBt werden.

Wie seine Vorginger in der Reihe der Physikalischen Schulver-
suche will auch dieses Buch den Physiklehrern aller Schularten ein
Helfer bei der experimentellen Gestaltung des Unterrichts sein. Es
wendet sich daher nicht nur an die Lehrer der allgemeinbildenden
Schulen, sondern dariiber hinaus an alle Lehrer, die in Berufsschulen
und im Werkunterricht titig sind. Das Buch will auch allen Leitern
von Arbeitsgemeinschaften und Zirkeln eine Hilfe sein. Thnen allen
méochte es Anregungen fiir die Durchfiihrung des Unterrichts geben.
Eine der wichtigsten Aufgaben des Buches aber ist darin zu sehen,
daB es den jungen Kollegen, die noch nicht iiber eine ausreichende
Unterrichtserfahrung verfiigen, bei der Vorbereitung ihres Unter-
richts zu einem zuverlissigen Berater wird.

DER HERAUSGEBER

VORWORT ZUR 3. AUFLAGE

Seit Erscheinen der 1. und 2. Auflage ist auch der Fortsetzungsband
der Elektrizitatslehre (9. Teil der Physikalischen Schulversuche) her-
ausgegeben.

In der 3. Auflage sind aus technischen Griinden nur geringe An-
derungen vorgenommen worden. Unverindert sind z.B. die veralte-
ten Begriffe Voltmeter (statt Spannungsmesser), Amperemeter (statt
Btrommesser) und dgl. sowie die Tabellenkopfe.

DER VERLAG
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EINLEITUNG

Das Buch steht grundsitzlich auf dem Standpunkt der Einfiihrung der Elektrizitits-
lehre vom elektrischen Strom her, ein Gedanke, der sich heute allgemein durchgesetzt
hat, nachdem er zum ersten Male von R. W. Pokl in seinem im Jahre 1927 erschienenen
Buch ,,Einfiihrung in die Elektrizititslehre'* Gestalt gewonnen hatte. Es ist nicht die
Aufgabe dieses Buches, im einzelnen das Fiir und Wider dieser methodischen Neuord-
nung darzulegen. Es soll nur so viel gesagt werden, daB das brennende Problem der
Stoffiille, das schon vor 30 Jahren genauso akut war wie jetzt, einfach dazu zwingt, die
Schiiler, ohne viel Zeit zu verlieren, an die Kernpunkte der Elektrizitdtslehre heranzu-
filhren und dafiir weniger dringliche Gebiete zu kiirzen. Und dazu gehort die Elektro-
stattk. Dabei wurde die Elektrostatik keineswegs ganz aus dem Schulunterricht be-
seitigt. Sie wurde nur in ihrem Umfang stark eingeschrinkt. Auf diese Weise und durch
andere hier nicht zu erwidhnende Stoftkiirzungen wurde Zeit gewonnen fiir die Be-
handlung neuer, dringlich erscheinender Gebiete, wie des Wechselstromkreises, der Schuwin-
qungen und Wellen, der Atomphysik.

Die Neuordnung der Elektrizititslehre im Sinne Pohls muB sich auch in den Lehr-
mitteln widerspiegeln. Wihrend friiher in den Schulen die Lehrmittel zur Elektrostatik
mit den Influenzmaschinen, den Elektrisiermaschinen, dem Elektrophor, den Leidener
Flaschen und dem sonstigen Zubehér einen betrichtlichen Raum einnahmen, lassen sie
sich heute auf einem kleinen Raum unterbringen. An die Stelle der Influenzmaschine
ist lingst der Bandgenerator getreten, der in vielen Fillen durch einen in der Schule
verwendbarcn Hochspannungstransformator, verbunden mit einem Hochspannungs-
gleichrichter, ersetzt wird.

Erfreulicherweise stehen den Schulen heute gerade in der Elektrizitiitslehre recht
brauchbare Lehrmittel zur Verfiigung, und zwar in Gestalt von Aufbaugerdtesitzen fir
Elektrophysik. Wie schon der Name verriit, liegt diesen Geritesitzen das Prinzip der Auf-
bauphysik zugrunde, das sich ebenfalls in den letzten 30 Jahren im Physikunterricht
Bahn gebtrochen hat. Der Herausgeber muB von sich bekennen, daB er sich seit jeher
als entschiedener Verfechter sowohl der Pollschen Idee wie der Aufbauphysik betatigt
hat. Es wird daher in dicsem Buche den Versuchsbeschreibungen ein Aufbaugeritesatz
zugrunde gelegt. Dies fillt dem Herausgeber um so leichter, als sich die meisten Schulen
im Besitz cines Geritesatzes befinden. Damit soll natiirlich nicht gesagt sein, daB sich
die Versnche nicht auch mit anderen Geriten durchfiihren lieBen. Vielfach kann man
sich auch behelfsmiiBig hergestellter Gerite bedienen.

Den cigentlichen Versuchsbeschreibungen ist im Buche ein Kapitel vorangestellt,
drs sich mit allgemeinen Iilfsmitteln und mit allgemeinen Anregungen fiir elektrische
Versuche befafit. Der Herausgeber und seine Mitarbeiter glaubten, die Versuchsbeschrei-
bungen dadurch zu entlasten, duB sie Allgemeingiiltiges in cinem geschlossenen Kapitel



2 Einlestung

voranstellten. AuBerdem hoffen sie, damit dem Wunsche vieler unterrichtender Kol-
legen entgegenzukommen, die sicher solche Mitteilungen begriiBen werden. Auch einige
Hinweise, die fiir den Erwerb handwerklicher Fertigkeiten niitzlich sein kénnten, sind
nicht vergessen worden.

In seiner Grundhaltung und in seiner d&uBeren Form schlieBt sich das Buch eng an
die vorangegangenen Teile der Physikalischen Schulversuche an. Es will insbesondere
kein Lehrbuch sein und setzt die Kenntnis der physikalischen Zusammenhénge bei den
Lesern voraus. Dementsprechend ist auch bei den Versuchen auf alle physikalischen
Begriindungen und niheren Ausfiihrungen verzichtet worden. Nur dort, wo es aus
methodischen Griinden ratsam erschien, wurden die urséchlichen Zusammenhéinge der
physikalischen Erscheinungen angegeben.

Auf folgende Einzelheiten des Buches sei noch besonders hingewiesen:

1. Jedes Kapitel wird durch einen Paragraphen , Methodische Bemerkungen'
eingeleitet. Die in ihm enthaltenen Ausfiihrungen sind beim Durchfiihren der
in den einzelnen Kapiteln beschriebenen Versuche zu beachten. Hinweise auf
»Methodische Bemerkungen‘‘ im Buchtext werden durch das Zeichen MB
und die angehiingte Seitenzahl gekennzeichnet.

Beispiel: MB, S. 62.

2. Jeder Versuch ist in sich abgeschlossen und mit einer laufenden Nummer ver-
sehen. Hinweise auf andere Versuche erfolgen im Buchtext durch das Zeichen
V mit angehingter Versuchsnummer.
Beispiel: V 12, V 53.

3. An der Spitze jedes Versuches steht eine im Kleindruck wiedergegebene, durch
Einriicken hervorgehobene Aufzihlung simtlicher zum Versuch gebrauchten
Geriite.

4. Den TGL-Blittern entsprechend werden in den Geriteaufzdhlungen Lingen-
angaben, die sich auf Gerite beziehen, wie Linge, Breite, Hohe, Durchmesser,
in Millimetern wiedergegeben. Nur Kabel- und Drahtlingen von mehr als
1000 mm erscheinen in Metern. Im Text werden daneben zur Angabe irgend-
welcher Strecken auch Zentimeter verwendet.

- 5. Zusiitzliche Ausfiihrungen, die iiber die eigentlichen Versuchsbeschreibungen

hinausgehen, werden unter dem Stichwort ,, Bemerkungen* im Kleindruck
beigefiigt.

6. Das an die Uberschrift angehingte Zeichen [U] driickt aus, daB der Versuch
fiir Schiileriibungen geeignet ist. Selbstverstindlich kann er auch vor der
gesamten Klasse als Schauversuch durchgefiihrt werden.



ERSTES KAPITEL

Allgemeine Hilfsmittel und Anweisungen fiir die Durchfiihrung
elektrischer Versuche

§1. ALLGEMEINE VORBEMERKUNGEN

Wie kaum in einem anderen Sachgebiet der Physik sind in der Elektrizittslehre fiir
den unterrichtenden Lehrer die genaue Kenntnis und die praktische Beherrschung
einer Reihe physikalisch-technischer Hilfsmittel erforderlich, wenn er mit Erfolg experi-
mentieren will. Ebenso sind bei der Durchfithrung von Versuchen zahlreiche Einzel-
heiten zu beachten, wenn Personen und Gerite vor Schaden bewahrt werden sollen.
Insbesondere die jiingeren Physiklehrer, die iiber eine gut fundierte Schulerfahrung
noch nicht verfiigen, werden es daher begriien, wenn in dem vorliegenden Buch den
eigentlichen Versuchsbeschreibungen ein Uberblick iiber die in Frage kommenden Ge-

rite und iiber einige fiir den Unterricht besonders wichtige Verfahrensweisen voran-
gestellt wird.

1. Die wichtigste Frage fiir jeden Lehrer, der Versuche zur Elektrizititslehre durch-
fithren will, ist die, welche Spannungsquellen ihm zur Verfiigung stehen. Es gibt wohl
heute kaum noch eine Schule, die nicht an das Wechselstrom- bzw. Drehstromnetz an-
geschlossen ist, so daf} einer im Klassenraum angebrachten Steckdose ohne weiteres die
Wechselspannung von 220 V entnommen werden kann. Nur ist mit dieser Spannung
beim Experimenticren wenig anzufangen, da die meisten Schulversuche mit einer Span-
nung von 2V, 4V bise hochstens 20 V durchgefithrt werden. Es sind somit Gerite
erforderlich, die die Netzspannung auf diese Spannungswerte herabsetzen.

Als sehr brauchbar haben sich die von der Lehrmittelindustrie entwickelten Strom-
versorgungsgerite bewiihrt. Durch ihre handliche Form und die Moglichkeit des un-
mittelbaren Anschlusses an jede gewohnliche Wechselstromsteckdose sind sie ideale
Stromversorgungsanlagen und konnen weitgehend Schalttafeln ersetzen.

Jeder Physiklehrer wird aber auf Grund seiner unterrichtlichen Erfahrungen bald
zu der Uberzeugung kommen, daB es Fille gibt, in denen die Stromversorgungsgerite
unbeschadet ihrer Vorziige aus methodischen Griinden eine echte Gleichspannungs-
quelle nicht zu ersetzen vermégen. Er wird dann zweckméBigerweise nach einer 4kku-

mulatorenbatterie greifen. § 2 geht auf die verschiedenen Spannungsquellen und ihre
technischen Besonderheiten noch ausfiihrlich ein.

2. Der Auswahl der Spannungsquelle folgt sogleich ihre Verwendung in einem Strom-
kreis. Das Zusammenschalten eines Stromkreises mag einfach erscheinen, will aber doch
gelernt sein und ist mit der erforderlichen Sorgfalt auszufiihren. Es sind dabei ver-
schiedene technische und methodische Gesichtspunkte zu beachten, die in § 3 ausfiihr-
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lich zur Sprache kommen. Mit jedem Stromkreis ist der Begriff des elektrischen Wider-
standes aufs engste verkniipft. Man hat bei diesem Wort bekanntlich zwischen zwei
verschiedenen Bedeutungen zu unterscheiden. Zunichst hat das Wort Widerstand die
Bedeutung einer rein elektrischen Gréfe und kennzeichnet die jedem Leiter, aber auch
die jedem Nichtleiter zukommende Eigenschaft, einen hindurchflieBenden Strom in
seiner Stirke zu begrenzen. Der Wert des Leiterwiderstands kann zahlenmiBig ange-
geben werden und wird in Ohm (Q2) gemessen. Er ist mit der Stromstiirke und mit der
angelegten Spannung durch das Okmsche Gesetz verbunden.

Mit demselben Wort Widerstand bezeichnet man aber auch eine Vorrichtung, deren
Widerstandswirkung vorwiegend zur Strombegrenzung in einem Stromkreis verwendet
wird. Durch einen Gleitkontakt, der sich mit Hilfe eines Schiebers oder durch eine
Kurbel betétigen 1a8t, kann der Widerstandswert dieser Vorrichtung verindert werden.
Man kann solche Widerstandsgerite zum Regeln der Stromstéirke verwenden und nennt
sie danu Regelwiderstinde, iiber die in § 4 Niheres nachzulesen ist. Fiir Schulzwecke
kommen in erster Linie wegen ihres einfachen Aufbaus Schiebewrderstande in Frage.
Sind die Widerstandswerte der Geriite genau auf bestimmte Werte abgeglichen, so
konnen die Geriite zum Vergleichen und Messen der Widerstandswerte anderer Ver-
braucher verwendet werden. Man bezeichnet die eigens fiir diesen Zweck geschaffenen
Widerstandsgerite als MeBwiderstinde oder auch als Rheostaten. Die MeBwiderstinde
werden fast durchweg als Kurbelwiderstinde oder als Stipselwiderstande ausgefiihrt. Auf
eine fiir Schulzwecke besonders vorteilhafte Anordnung der Widerstandsspulen in einer
Ebene iibereinander ist in § 4, 4 besonders hingewiesen. Beim Benutzen von Wider-
standsgeriten ist stets die zulissige Belastung durch den Strom zu beachten. Eine
Uberlastung konnte insbesondere bei MeBwiderstinden zu einer Zerstérung der Spulen
oder zumindest zu einer Verinderung der Widerstandswerte fithren und so das ganze
Geriit entwerten. Auf keinen Fall diirfen MeBwiderstinde als Regelwiderstinde ver-
wendet werden.

3. Eine ganz besondere Bedeutung kommt im Unterricht den Mefgerdten fiir Strom-
stirke und Spannung zu. In jede Schulsammlung gehéren mindestens ein Amperemeter
und ein Voltmeter. %ber die verschiedencn Typen der MeBgerite berichtet §5 des
niheren. Hier sei nur darauf hingewiesen, daB die Drcheisengerite von viclen Lehrern
bevorzugt werden, da sie in Gleichstrom- wie in Wechselstromkreisen verwendbar sind.
Doch haben sie den Drehspulgeriten gegeniiber den Nachteil, eine nichtlineare Skale
zu besitzen. Thre Ablesegenauigkeit ist deshalb in den Anfangswerten des MeBbereiches
sehr gering. Erst von einem bestimmten Ausschlage an konnen genaue Messungen
durchgefiihrt werden. Aus diesem Grunde sind sie fiir den Anfangsunterricht in der
Elektrizititslehre nur bedingt zu empfehlen. In den oberen Klassen sind Drehspulgerite
neben den Dreheisengeriaten nicht zu entbehren.

4. In zunehmendem MaBe wird heute der Elektromotor als Antricbsmittel fiir rotie-
rende Teile der Versuchsanordnungen verwendet. Aus diesem Grunde erschien es an-
gebracht, das Wesentlichste hieriiber in das Buch aufzunehmen (siche § 6). Besonders
nachdriicklich aber sei auf § 7 hingewiesen, der das Wichtigste iiber die einschligigen
Vorschriften fiir das Arbeiten mit elektrischen Geriten bringt. Jeder Physiklchrer sollte
sich sehr eingehend mit diesen Vorschriften vertraut machen. Zumn SchluB des ersten
Kapitels werden in § 8 noch einige Hinweise fiir die Aufbewakrung und dic Pflege elek-
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trischer Gerdte und Hilfsmittel gegeben. Auch einige oft gebrauchte handwerkliche
Fertigkeiten werden in diesem Paragraphen beschrieben. Doch wird jedem Lehrer, der
sich diese Fertigkeiten aneignen will, geraten, gelegentlich €inmal einem Handwerker
bei der Arbeit zuzuschauen und so sein Wissen zu vervollstindigen.

§2. SPANNUNGSQUELLEN

1. Spannungsstufen. In der Technik unterscheidet man folgende Spannungsstufen:

Kleinspannung von O V bis 42 V gegen Erde,
Ntiederspannung iiber 42 V bis 250 V gegen Erde,
Hochspannung iiber 250 V gegen Erde.

In der Schule hat man es vorwiegend mit Kleinspannungen zu tun. Das Interesse der
Lehrer gilt daher vor allem den Spannungsquellen fiir Kleinspannung.

2, Akkumnulatoren. Akkumulatoren sind Gleichspannungsquellen. Man verwendet sie
bei physikalischen Versuchen insbesondere dann, wenn konstante Spannungen bei
unterschiedlicher Belastung erforderlich sind. Die maximale Entladungsstromstirke
ist in den Betriebsanleitungen der einzelnen Akkumulatorentypen angegeben. Man kann
einen Akkumulator jedoch sehr kurzfristig sogar bis zum KurzschluBstrom tiberlasten,
ohne daB Schiden verursacht werden. Doch sollte man trotzdem nicht versiaumen,
wenigstens einen geringen Widerstand an den Akkumulator anzuschlieBen. Man kann
sich einen solchen Widerstand behelfsmiiBig aus den Kohlestiben einer Taschenlampen-
batterie herstellen. Sein Wert liegt in der GréB8enordnung von etwa 0,5 Q.

Die wichtigsten Akkumulatorenarten sind die Bleiakkumulatoren sowie die Nickel-
Stahl- und die Nickel-Cadmium-Akkumulatoren. Uber den Betrieb und die Wartung
dieser Akkumulatoren soll hier das Wichtigste angegeben werden.

a) Bleiakkumulatoren. Das Laden der Bleiakkumulatoren erfolgt durch eine Gleich-
spannungsquelle. Man kann dazu neben besonderen Ladegleichrichtern auch ein Strom-
versorgungsgeriit benutzen. Vor Beginn des Ladens iiberzeugt man sich von einer aus-
reichenden Fiillung des Akkumulators mit verdiinnter Schwefelsiure und priift die
Sduredichte mittels eines Ardometers. Die Siure soll etwa 1 cm iiber die Platten hinaus-
reichen und im entladenen Zustand eine Dichte von 1,16 g/cm?® bis 1,18 g/cm® haben.
Meist muB zur Korrektur des Fliissigkeitsstandes etwas destilliertes Wasser nachgefiillt
werden.

Wiihrend des Ladens miissen die Zellenverschliisse wegen der Gasentwicklung ge-
offnet sein.

Der Pluspol des Akkumulators wird an den Pluspol der Spannungsquelle angeschlossen.
Entsprechend werden die beiden Minuspole miteinander verbunden.

Die zum Laden benutzte Spannungsquelle soll nach Maglichkeit mit einem Span-
nungsregler ausgestattet sein. Ist dies nicht der Fall, so muB man einen besonderen
Spannungsteiler parallel zu ihr schalten.

AuBilerdem muB im Ladestromkreis ein Amperemeter liegen. Die Ladestromstirke

2 [02000]
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darf -den in der Betriebsanleitung des Akkumulators angegebenen Wert nicht iiber-
schreiten. Gleich zu Beginn des Ladevorganges steigt die Spannung des Akkumulators
durch Polarisation auf etwa 2,1 V an, so daB ein Nachregeln der dadurch absinkenden
Ladestromstiirke zweckmiBig ist. Wihrend des mehrstiindigen Ladevorganges steigt
die Spannung des Akkumulators nur langsam auf etwa 2,2 V je Zelle an. Ein Beobachten
der Ladestromstirke ist wihrend dieser Zeit nicht nétig.

Gegen Ende des Ladevorganges erfolgt ein schneller Spannungsanstieg auf etwa
2,7V je Zelle. Dadurch sinkt die Ladestromstiirke ab. Es setzt jetzt eine starke Gas-
entwicklung ein. Der Akkumulator ,,kocht“. Damit ist das Laden beendet. Wegen der
Knallgasentwicklung ist das Rauchen und das Vorhandensein einer offenen Flamme in
Riumen, in denen Akkumulatoren geladen werden, verboten.

Am SchluB des Ladens wird die Siéuredichte iiberpriift und gegebenenfalls korrigiert.
Sie soll je nach Akkumulatorentyp 1,20 g/cm?® bis 1,24 g/cm?® betragen.

Beim Entladen sinkt die Spannung rasch auf den Wert von etwa 1,95 V je Zelle und
nimmt dann langsam weiter ab. Betrigt sie nur noch 1,8 V, so soll keine weitere Strom-
entnahme erfolgen, damit Plattenschiden vermieden werden.

Bei der Pflege der Akkumulatoren sind folgende Grundsitze zu beachten:

1. Durch Uberlastung und auch bei lingerem Betrieb 16sen sich aus den Platten kleine
Bleiteilchen, die sich am Boden als Schlamm absetzen. Dadurch kommt es zu einer
Selbstentladung. Dieser Schlamm muB bei Erneuern der Elektrolytldsung beseitigt
werden. Vor dem Neufiillen wird der Akku mit destilliertem Wasser ausgespiilt.

2. Als Elektrolytlosung darf nur eine Mischung von destilliertem Wasser und reiner
Schwefelsiure, die speziell als Akkumulatorensidure geliefert wird, verwendet werden.
Unreine Séure und Leitungswasser wiirden zu Salzbildungen auf den Platten fithren.

3. Steht ein Akkumulator lingere Zeit unbenutzt, so bildet sich auf den Platten kristal-
lines Bleisulfat. Diese sogenannte Sulfatierung tritt besonders bei ungeladenen Akku-
mulatoren ein. Sie fiihrt zu einem Absinken der Kapazitit. Jeder unbenutzte Akku-
mulator ist deshalb etwa alle vier Wochen aufzuladen, nachdem er vorher entladen
worden ist. Dieses Aufladen soll nicht zu friihzeitig abgebrochen werden, sondern
immer bis zum ,,Kochen‘ andauern. Die Sulfatierung ist an einem weiBen Nieder-
schlag auf den Platten zu erkennen. Sie kann durch vorsichtiges Abkratzen oder durch
mehrmaliges Entladen und Aufladen mit den Hochststromstirken beseitigt werden,
wobei allerdings eine Schidigung des Akkumulators meist nicht zu vermeiden ist.

4. Die AnschluBklemmen sollen zum Schutz gegen das Anfressen durch Séure leicht
eingefettet werden. Beim AnschlieBen von Kabeln sind die Verbindungsstellen zu
entfetten.

b) Alkalische Akkumulatoren. Bei den Nickel-Stahl-Sammlern bestehen die Elek-
troden aus vernickelten Stahlrahmen, in die zur Aufnahme der aktiven Masse Rohr-

chen aus durchlschertem Stahlblech eingesetzt sind. Die aktive Masse besteht bei den
positiven Platten aus Nickelsalzen, bei den negativen Platten aus Eisen- oder Cadmium-

salzen. Als Elektrolytlésung wird eine 20%ige Kalilauge verwendet.

Infolge ihrer Bauart sind diese Akkumulatoren widerstandsfihiger als Bleiakkumu-
latoren, sowohl gegen mechanische als auch gegen elektrische Beanspruchung. Die
hichste Ladespannung liegt bei etwa 1,8 V, die mittlere Entladespannung bei 1,2 V
je Zelle. Das Entladen soll bei einer Zellenspannung von 1 V abgebrochen werden.
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Fiir die Wartung und Pflege gelten sinngemi8 #hnliche Vorschriften wie fiir den
Bleiakkumulator. Im einzelnen sind die Betriebswerte den beigegebenen Anleitungen
zu entnehmen.

Insbesondere ist die Zusammensetzung der Elektrolytlosung genau zu beachten. Die
Dichte der Losung éndert sich zwischen dem Laden und dem Entladen nur unwesentlich;
sie kann demnach nicht als sicheres MaB fiir den Ladungszustand benutzt werden. Im
iibrigen ist bei den Nickel-Eisen-Sammlern nicht dieselbe sorgsame Pflege wie bei Blei-
sammlern erforderlich. Sie kionnen insbesondere lingere Zeit ungeladen stehenbleiben,
ohne Schaden zu nehmen.

3. Galvanische Elemente. Galvanische Elemente werden heute kaum noch als Span-
nungsquellen im Unterricht verwendet. Sie werden im allgemeinen nur als Unferrichts-
gegenstand behandelt, damit die Schiiler die Wirkungsweise der Trockenelemente
kennenlernen.

Es ist jedoch durchaus gut moglich, im Werkunterricht oder in Arbeitsgemeinschaften
Zink-Kohle-Elemente herstellen zu lassen und diese dann in Schiileriibungen als Span-
nungsquellen zu verwenden. Hier kann man jedoch auch sehr gut industriell gefertigte
Trockenelemente, beispielsweise Taschenlampenbatterien, einsetzen.

Die Spannung eines Zink-Kohle-Elements liegt bei etwa 1,5 V. Der innere Widerstand
steigt bei Belastung durch Polarisation erheblich an, so daB ein starker Spannungs-
abfall eintritt. Eine lang andauernde starke Stromentnahme ist bei Trockenelementen
auf jeden Fall zu vermeiden.

Das Zink-Kupfer-Element kann als behelfsmiBiges Spannungsnormal verwendet
werden und wird bei Bedarf frisch zusammengestellt. Seine Spannung betrigt an-
nihernd 1,0 V. Bei Belastung tritt ebenfalls ein Spannungsabfall ein.

Fiir bestimmte Versuche ist es wiinschenswert, daB ein Weston-Normal-Element vor-
handen ist. Beim Benutzen des Normalelementes ist darauf zu achten, daB es niemals
belastet wird. Das Normalelement darf nur, durch ein anderes Element kompensiert,
zum Messen von Spannungen verwendet werden.

4. Elektrische Batterien. Eine elektrische Batterie ist die Vereinigung mehrerer Akku-
mulatorzellen oder mehrerer galvanischer Elemente. Die einzelnen Zellen oder Elemente
sind dabei gewohnlich in Reihe geschaltet, so daf sich ihre Spannungen addieren. Damit
man der Batterie auch geringere Spannungen entnehmen kann, empfiehlt es sich, je
zwei miteinander verbundene Pole benachharter Zellen mit einer Steckbuchse zu ver-
binden. Die Batterie darf nicht mit einer hoheren Stromstirke belastet werden, als fiir
die Einzelzelle zuléssig ist.

Will man stirkere Strome aus Batterien entnehmen, so miissen zwei oder mehr
Batterien parallelgeschaltet werden. Sie sollen méglichst gleichartig sein und den
gleichen Ladungszustand haben, da sonst Ausgleichstrome zu Energieverlusten fiihren.
Die Spannung parallelgeschalteter Batterien ist gleich der Spannung der Einzelbatterie.

5. Stromversorgungsgeriite. Im Physikunterricht haben sich fiir die Durchfithrung
der meisten Versuche Stromversorgungsgerdte bewihrt. Sie werden in verschiedenen Aus-
fiihrungsformen geliefert.

Der Spannungsabfall der Stromversorgungsgerite bei wechselnder Belastung hilt
sich in ertriglichen Grenzen. Jedoch muB man das Stromversorgungsgerit mit einem

2‘
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Spannungsteiler zusammen verwenden, wenn man Versuchsreihen mit verschiedenen
Stromstirken bei konstanter Spannung durchfiihren will, damit ein Nachregeln der
Spannung moglich ist.

" Der methodische Vorzug der Stromversorgungsgeriite gegeniiber fest eingebauten
Schalttafeln liegt darin, daB man die Spannungsquelle jeweils in die Versuchsanordnung
mit einbeziehen kann. Wenn das Stromversorgungsgerit auch eine sekundire Span-
nungsquelle ist, so bildet es doch sichtbar auf dem Experimentiertisch mit den anderen
Schaltelementen bei jedem Versuch einen geschlossenen Stromkreis.

Schulen, die nicht im Besitz eines Stromversorgungsgeriites sind, konnen sich ohne
Schwierigkeiten fiir eine groBe Anzahl von Versuchen einen Klingeltransformator, ge-
gebenenfalls zusammen mit einem Trockengleichrichter, als Spannungsquelle be-
schaffen. Allerdings liegt die Hochstbelastung dieser Zusammenstellung bei G,5 bis
1,0A.

Zu erwiihnen ist, daB alle Geriite, die den Gleichstrom mit Hilfe eines Gleichrichters
gewinnen, nur pulsierenden Gleichstrom liefern. Er geniigt fiir die meisten Versuche.
In den Fillen, wo es auf einen absolut glatten Gleichstrom ankommt, sind Akkumula-
toren nicht zu entbehren.

6. Schalttafeln. Viele Schulen sind mit fest eingebauten Schalttafeln ausgeriistet. Bei
diesen ist im allgemeinen eine stufenlose Regelung von Wechsel- und Gleichspannungen
moglich. So groB der praktische Wert solcher Schalttafeln auch ist, so zweifelhaft ist
ihr methodischer Wert; denn einmal ist die Ubersicht iiber den geschlossenen Strom-
kreis der Versuchsanordnung beeintriichtigt, und zum anderen wird die Aufmerksamkeit
der Schiiler durch die Schalttafel von der Versuchsanordnung abgelenkt. Man neigt
daher heute im allgemeinen immer mehr dazu, die Verwendung von Schalttafeln auf
einige ganz besonders gelagerte Versuche zu beschrinken, im iibrigen aber Akkumula-
toren oder Stromversorgungsgerite als Spannungsquelle auf dem Experimentiertisch
zu verwenden.

Unberiihrt von diesen Erwiigungen bleibt natiirlich die Notwendigkeit zur Beschaf-
fung einer Schalttafel dort, wo man Schiileriibungen durchfiihren will. Eine Verteiler-
schalttafel, die es ermoglicht, simtliche Ubungsplitze mit der zum Durchfithren von
Schiilerversuchen erforderlichen Kleinspannung zu versehen, ist dann unerldBlich. Es
sei denn, daB man sich entschlieBt, jeden Ubungsplatz mit einem NetzanschluB aus-
zustatten und fiir jede Ubungsgruppe ein Stromversorgungsgerit zu beschaffen.

Den erwihnten Nachteilen kann man bis zu einem gewissen Grade begegnen. Es ist
dazu nur notwendig, daB man an Stelle der Spannungsquelle zwei Holtzsche FuB-
klemmen auf den Tisch stellt, die an die Schalttafel angeschlossen werden. AuBerdem
werden zur Kennzeichnung der Stromart und der Polverteilung zweckmiBigerweise die
in Abb. 30/1 wiedergegebenen Pappschildchen zwischen bzw. neben die FuBklemmen
gestellt. Es ist selbstverstindlich, daB man die MeBgerite der Schalttafel nicht zu
Messungen innerhalb des Versuches verwenden kann. Diesem Zweck dienen allein
Demonstrationsmefgerdte, die zur Versuchsanordnung gehéren und auf dem Tisch
stehen. Die SchalttafelmeBgerite ermoglichen lediglich dem Lehrer eine Orientierung
iiber die vorhandenen Spannungen und Stromstirken.

7. Spannungsteiler. In Schalttafeln sind oft zum Zwecke des Einstellens einer gewiinsch-
ten Spannung, die niedriger ist als die vorhandene Ausgangsspannung, mit einem Span-
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Abb, 971, Spannungsregelung durch cinen
cinfachen Spannungsteiler

nungsteiler ausgestattet. Dieser besteht in der
Regel aus einem Kurbel- oder einem Schiebe-
widerstand, von dem die in Frage kommende
Spannung abgegriffen wird. Aber auch unab-
hangig von der Schalttafel 1iBt sich der Span-
nungsteiler mit Erfolg zum Entnehmen einer
bestimmten Teilspannung aus einer vorhan-
denen  Spannungsquelle verwenden. Da  die
Spanunungsteilerschaltung gleichzeitig ein wich-
tiger Unterrichtsgegenstand ist, wird sie in V 71
noch ausfiihrlich hehandelt. Hier kénnen sich
die Ausfithrungen auf die Wiedergabe dreier
Schaltzeichnungen beschriinken, aus denen man
alles Erforderliche entnehmen kann. Vergleiche
dazu die Abh. 91, 9 2 und 9/3.

8. Transformatoren. Beim Arbeiten mit Wech-
selspannungen kann man mit Transformatoren
niedere oder hihere Spannungen erzeugen. Am
giinstigsten erweist sich fiie diesen Zweck ein
Stufentransformator, der es ermdoglicht, Span-
nungen bis zu 20V in Stufen von je 2V zu
entnehmen.  Fiie  Schiileriibungen kann man
Klingeltransformatoren auf e¢in Grundbrett mon-
tieren und mit einem festen Anschluflkabel und

Abb. 9/2, Spannungsteilerschaltung
mit Moglichkeit zum Grob- und Feinregeln

v
—
— U"
U‘?
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Abh. 93, Doppelte Spannungsteilerschaltung
zum Abgreifen sehr geringer Spannungen

cinem Netzstecker versehen. Die Sekundiirausgiinge werden mit Steckbuchsen verbunden.
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In dhnlicher Weise konnen Netztransformatoren fiir Rundfunkgerdte montiert werden.
Auf diese Weise schafft man sich Wechselspannungsquellen fiir Schiilerversuche und
fiir den Werkunterricht. Diese Transformatoren liefern eine Spannung von 4V, 6V,
10 V. Sie konnen leicht durch Trockengleichrichter zu Gleichspannungsquellen erginzt
werden.

In vielen Féllen kann im Unterricht auch ein Demonstrationstransformator verwendet
werden, der aus Teilen eines Aufbaugeritesatzes zusammengesetzt wird. Als Primir-
spule konnen Spulen mit 750, 1500 und 15000 Windungen ohne Uberlastung an die
Netzspannung von 220 V angeschlossen werden. (Vorsicht beim Arbeiten!)

§3. SCHALTELEMENTE, ZUSAMMENSCHALTEN
EINES STROMKREISES

1. Verbindungen. Bei Versuchen mit elektrischen Geriiten sind Verbindungen erforder-
lich, die keine verinderlichen Ubergangswiderstinde besitzen. Zu diesem Zweck sind
Klemmschrauben sehr geeignet, bei denen die Drihte fest eingeklemmt werden. Eine
noch bessere Kontaktfliche erhilt man durch Anléten von Kabelschuken an die Draht-
enden. Fiir leicht losbare Verbindungen benutzt man die bekannten Bananenstecker.
Als sebr gut in der Kontaktgebung haben sich hierbei sogenannte Messerstecker er-

wiesen (Abb. 10/1). AuBerdem empfiehlt es sich,

Bananensteckerhiilse Krokodilklemmen bereitzuhalten, die man auf die
Bananenstecker steckt. Man kann damit schnell 16s-

Ko?fakfmesser;r bare und verschiebbare Verbindungen herstellen,

— p— was hiufig das AnschlieBen an blanke Leiterteile
\Bla,yf,d,,- sehr erleichtert. )

Befinden sich im Stromkreis hochempfindliche

Abb. 10/1. Lingsschnitt durch einen MeBgeriite, so ist darauf zu achten, daB nicht Drihte

k hematisch . . el .
Messerstecker (schematisch) verschiedenen Materials miteinander verbunden

werden, die zu Thermostromen Veranlassung geben.
Bei Stopselverbindungen, wie sie bei Rheostaten benutzt werden, sorgt man durch
leichtes Eindrehen fiir guten Kontakt. Giinstig ist es, die Stopsel zuweilen mit einem
Lappen abzureiben, der mit einer Spur feinsten Oles getrink®t ist.

Als sehr vielseitig verwendbar haben sich die mit einem schweren, stabilen Ful und
einem isolierenden Zwischenstiick versehenen Klemmen erwiesen, die unter dem Namen
Holtzsche Klemmen oder Fufklemmen bekannt sind. Insbesondere zum Herstellen von
Stromverzweigungen sind sie sehr niitzlich. Will man sie fiir die Aufnahme von Ba-
nanensteckern verwenden, ohne diese durch das Einklemmen zu beschidigen, so kann
man die FuBklemmen durch eine Metalleiste ergénzen, die man mit geringer Miihe
leicht selbst herrichten kann. Man versieht eine etwa 15 mm breite, 80 mm lange und
5 mm dicke Leiste aus Leichtmetall in der Mitte mit einem seitlichen Schlitz, der
zum Festklemmen an der FuBlklemme dient. Die Leiste ist rechts und links davon
mit je zwei Bohrungen zur Aufnahme von Bananensteckerbuchsen zu versehen
(Abb. 11/1).



§ 3. Schaltelemente, Zusammenschalten eines Stromkreises 11

Abb. 11/1. FuBklemme mit Leiste zur Aufnahme
von Bananensteckern.
Darunter ein Blick auf die Leiste von oben

2, Schalter. In jede Versuchsanordnung ist grundsitzlich
ein Schalter zu legen, damit der Stromkreis unter Umstéinden
sofor, unterbrocher werden kann. Beim Verwenden von
Netzspannung ist méglichst ein doppelpoliger Schalter zu be-
nutzen, durch den der spannungfiihrende Leiterteil unbe-
dingt abgeschaltet wird. Zum voriibergehenden Einschalten
einer Kleinspannung eignen sich Hebelschalter, Klingelschalter
und Morsetasten. Die Selbstanfertigung einfacher Schalter
kann in der Weise erfolgen, da8 ein federnder Metallstreifen
auf eine Isolierplatte geschraubt wird. Als Kontakt dient ein
Nagel oder eine Schraube mit flachem, breitem Kopf
(Abb. 11/2).

Zum Umkehren der Stromrichtung verwendet man einen
Hebelumschalter (Abb. 11/3). Er besteht aus
zwel einfachen Hebelschaltern, die durch
ein Mittelstiick aus Isoliermaterial verbun-
den sind, so dal sie zwangsweise gleich-
zeitig verstellbar sind. Einzelheiten der
Schaltung sind aus Abb. 11/3 ersichtlich.
Daneben ist der Walzenumschalter zu er-  Abb. 11/2. Schalter aus einem federnden
wihnen. Bei ihm wird die Stromumkehr Metallstreifen
durch Umlegen einer Walze bewirkt.

3. Kabelmaterial. Fiir Schulversuche
werden an Stelle von Kupfer- oder Alumi-
niumdrihten sehr vorteilhaft leicht bieg-
same Kupferlitzen (@ 2 bis 2,5 mm) mit
Gummiisolierung oder farbiger Umspinnung
verwendet. Sie sind als Verbindungskabel
allgemein eingefiihrt und werden in Léngen
von 10 cm, 20 em, 50 cm, 100 em und
200 cm angefertigt; an den Enden werden
sie zweckmdBig mit gut federnden Bananen-
steckern versehen. Dadurch, daB man diese
Verbindungskabel in verschiedenen Farben,
in WeiB3, Rot, Blau, Gelb, bereithilt, kann
man die einzelnen Stromkreise sehr an-
schaulich unterscheiden.

4. Herstellen einer Schaltung. Vor dem
Aufbau einer Versuchsanordnung ist, ins-
besondere bei komplizierter Stromfiihrung,
stets ein Schaltbild anzufertigen. Hierbei  Apb. 11/3. Hebelumschalter




12 1. Allgemeine Hilfsmsttel und Anweisungen

sind die genormten Schalizeichen zu verwenden (siehe § 9). Man tiberpriift zunichst das
Schaltbild auf Fehlerfreiheit. Danach wird die Schaltung von nur einer Person vor-
genommen. Man geht von dem einen Pol der Spannungsquelle aus, schlieBt an diesen
cinen gedffneten Schalter und daran den Hauptstromkreis an. Zum SchluB fiihrt man
die Leitung zum anderen Pol der Spannungsquelle zuriick. Sodann stellt man die vor-
gesehenen Verzweigungen her. Ist der Aufbau fertig, so wird er noch einmal an Hand
der Zeichnung iiberpriift. Besonders ist auf den richtigen AnschluBl der Melgerite zu
achten. Bei Gleichstrom sind die mit + bezeichneten Klemmen stets mit dem Pluspol
der Spannungsquelle zu verbinden.

Erst jetzt wird der Stromkreis durch den Schalter geschlossen. Man achtet beim Ein-
schalten besonders darauf, daB die MeBgerite richtig ausschlagen. Treten Strom-
schwankungen auf, so iiberpriift man die Anlage auf Wackelkontakte.

§4. REGEL- UND MESSWIDERSTANDE

1. Widerstandsmaterialien. Die wichtigsten Widerstandsmaterialien sind Manganin,
Konstantan und Chromnickel. Der Vorzug von Manganinwiderstinden gegeniiber den
Konstantanwiderstinden besteht in der sehr geringen Thermokraft, wodurch bei den
Messungen sehr geringer Spannungen und schwacher Strome Fehler vermieden werden.
Cbromnickelwiderstinde eignen sich wegen ihrer hohen VerschleiBfestigkeit gut fiir
Schiebewiderstinde und finden auBerdem als Heizwiderstinde weitgehend Verwendung.

Hohe Widerstinde erhilt man durch einen Graphitstrich auf einem Isolator, oder man
benutzt Silitwiderstinde, deren fallende Charakteristik zu beachten ist. Als Hockohm-
widerstinde haben sich Wederstande aus Porzellan mit Kohlenstoffiiberzug bewihrt, die
unter dem Namen Kokle-Schichtwiderstande bekannt sind und in Werten bis zu 108 MQ
hergestellt werden.

2. Technische Widerstiinde. Die bekannten, durch Gleit- oder Kurbelkontakte verstell-
baren Widerstinde sind meist mit drei Anschliissen versehen (Abb. 12/1). Der Wider-
stand wirkt beim AnschluB an die Klemmen 7 und 2 als fester Widerstand, beim An-
schluBl an die Klemmen I und 3 bzw. 2 und 3 als verinderlicker Widerstand. Fiihrt man
bei I und 2 den Strom zu und nimmst ihn bei I und 3 ab, so liegt eine Spannungsteiler-
schaltung vor. Es ist darauf zu achten, daBl beim Gebrauch der auBerhalb der Verzwei-
gung liegende Teil des Widerstandes nicht iiberlastet wird.

Die zum Einstellen verschiedener MeBbereiche an MeBgeriten bestimmten Vorschalt-
oder Nebenschlufwiderstinde diirfen nicht als Belastungswiderstinde benutzt werden.
NSchon eine geringfiigige Uberbelastung kann diese Widerstinde fiir das MeBgerit un-
brauchbar machen.

3°—j
1o—| ]—og Abb. 12/1. Schicbewiderstand, verwendbar als Festwiderstand,
Regelwiderstand und Spannungsteiler
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3. MeBwiderstinde. Mefwider-
stinde werden als Einzelwider-
stinde oder als Widerstandssitze,
Rheostaten, geliefert. Diese Wider-
stinde diirfen héchstens mit 0,5 W
dauernd belastet werden. Bei
Widerstandssitzen sind die Wider-
stinde meist in Reihe hinterein-
andergeschaltet und durch Stopsel
miteinander verbunden. Die ein-
zelnen Widerstinde werden durch
Ziehen der Stopsel eingeschaltet.
Bei Dekadenwiderstinden werden
mittels einer Kurbel zehn Wider-
stinde in Reihe geschaltet
(Abb. 13/1). Fiir gute Kontakt-
gabe ist zu sorgen (s. § 3,1). Als
sehr zweckmiBig haben sich wegen
ihrer Ubersichtlichkeit fir die
Schule Dekadenwiderstinde er-
wiesen, bei denen die einzelnen
Widerstandsspulen vertikal iiber-
einander auf einem senkrecht-
stehenden Brett angeordnet sind.
Sie enden in elf iibereinander-
liegen len Kontaktknopfen. Durch
einen Gleiter, der an einer ebenfalls
vertikalen Gleitschiene verschieb-
bar befestigt ist, konnen sie der
Reihe nach eingeschaltet werden
(Abb. 13/2). Selbstverstindlich
konnen auch mehrere Dekaden
verachiedener GroBenordnung ne-
beneinander auf demselben Brett
angebracht werden. Bei Dekaden-
widerstinden sind folgende Be-
lastungsgrenzen zu beachten:

Abb. 13/1. Dekadenwiderstand

Abb.

- o D
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| -
-
o

13/2. L

Dekadenwiderstand  in vertikaler
Anordnung mit Gleitkontakt
(schematisch)

Dekadenwiderstand (Q)... | 10-0,1

10-1

10-10 | 10-100

10 - 1000 |10 - 10000

Dauerbelastung (mA) .... 2000

750

250 75 25 [ 851
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§5. MESSGERATE
FUR STROMSTARKE UND SPANNUNG

1. Arten und Eigenschaften stromfiihrender MeBgeriite. Bei den stromfiihrenden MeB-
geriten sind Drekspul-, Drehevsen- und Hitzdrahtgerite zu unterscheiden.

Drehspulgerdte sind ausschlieBlich fiir Gleichstromkreise verwendbar. In Verbindung
mit einem Thermogleichrichter kénnen sie jedoch auch in Wechselstromkreisen benutzt
werden. Infolge der hohen magnetischen Feldstirke sind Stérungen durch duBere
magrietische Felder im allgemeinen bedeutungslos.

Dreheisengerdite sind fiir Gleich- und Wechselstrommessungen verwendbar. Die
Frequenz hat bis etwa 100 Hz keinen nennenswerten EinfluB auf die Anzeige.
Magnetische Fremdfelder kénnen stérend wirken, namentlich bei Geriten in PreBstoff-
gehiusen. Eisengehéiuse schirmen gegen diese Storungen ab.

Hitzdrahtgerdte sind von der Frequenz unabhingig und fiir beide Stromarten ver-
wendbar. Sie werden aber fiir technische Zwecke kaum noch hergestellt, da sie fiir Uber-
lastungen auBerordentlich empfindlich sind. An ihre Stelle treten in zunehmendem
MaBe Drehspulgerite mit eingebautem Thermogleichrichter.

Beziiglich der Mefgenauigkeit teilt man die MeBgerite in fiinf Klassen ein, die man
durch die Zahlen 0,2; 0,5; 1,0; 1,5; 2,5 kepnzeichnet. Diese Zahlen geben den fiir die
betreffende Klasse zuldssigen Anzeigefehler in Prozenten des Skalenhdchstwertes an.
FeinmeBgerite gehoren der Klasse 0,2 oder 0,5 an, wihrend Schalttafelgerite in die
Klasse 1,5 oder 2,5 einzugliedern sind. Vielseitig verwendbar sind die Vielfachmepfgerite,
die durch einfaches Umschalten den Ubergang auf verschiedene MeBbereiche zulassen.
Meist sind sie fiir Strom- und Spannungsmessungen und auch fiir den Gebrauch in
Gleich- und Wechselstromkreisen eingerichtet. Sie kommen in erster Linie fiir Kontroll-
messungen durch den Lehrer und fiir Schiileriibungen in Frage. Fiir den Klassenunter-
richt sind sie weniger geeignet. .

Als Demonstrationsmefgerdte sind die MeBgerite in Kastenform empfehlenswert.
Infolge ihrer hohen Empfindlichkeit sind sie auch als Galvanometer brauchbar. Bevor-
zugt werden Mefgerdte mit Zeigernullstellung in der Mittellage bzw. die neuerdings
erhiltlichen Mefgerite, bei denen der Zeiger nach Wahl seitlich oder in der Mitte ein-
gestellt werden kann.

Die Anderung der Mefbereiche crfolgt durch Vorschalt- bzw. Nebenschlufwiderstinde,
von denen die zuletzt genannten als Shunt bekannt sind. Sie werden zu den Gerdten
passend abgeglichen geliefert.

2. Spiegelgalvanometer. Spiegelgalvanometer sind hochempfindliche Drehspulgerite,
bei denen die Drehspule an einem diinnen Metallband zwischen den Magnetpolen dreh-
bar aufgehiéingt ist. Als Zeiger dient ein Lichtbiindel, das von einem mit der Drehspule
fest verbundenen Spiegel reflektiert wird. Ein beleuchteter Spalt oder der Gliihfaden
einer Einfadenlampe wird mittels einer Linse auf einer Skale abgebildet, so daB die
Ausschlige von allen Schiilern gleichzeitig beobachtet werden konnen.

Fiir den Gebrauch eines Spiegelgalvanometers sind maBgebend die Einstellzeit des
schwingenden Spiegels, die Konstanz der Einstellung und die Empfindlichkeit. Die Ein-
stellzeit soll moglichst 7 s nicht iiberschreiten. Fiir eine hohe Stromempfindlichkeit darf
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der innere Widerstand nicht zu klein sein. Die meisten Galvanometer haben einen
Innenwiderstand von 50 Q. Die Einstelldauer hingt ven dem #uBeren Widerstand ab.
Ist dieser zu groB, so schwingt das Galvanometer lange Zeit wenig gedimpft. Umgekehrt
kriecht bei zu kleinem AuBenwiderstand die Lichtmarke auf den Endwert zu. Die besten
Bedingungen sind aperiodische Einstellung und annihernde Ubereinstimmung des
inneren und #uBeren Widerstands. Gegegebenenfalls wird bei zu hohem AuBenwider-
stand ein Shunt parallel an die Galvanometerklemmen gelegt.

Unter der Stromempfindlickkeit versteht man die Stromstirke, die bei einem Skalen-
abstand von 1 m einen Ausschlag von 1 mm hervorruft. Entsprechendes gilt fiir
die Spannungsempfindlichkeit. Berechnet man die Spannungsempfindlichkeit aus
der Stromempfindlichkeit, so ist als Widerstand nicht der Innenwiderstand, sondern
der Gesamtwiderstand des Galvanometerkreises bei aperiodischer Einstellung einzu-
setzen.

Besonders sei auf die balltstischen Galvanometer hingewiesen. Es sind dies Galvano-
meter mit einer sehr groBen Schwingungsdauer, die in der Regel 25 s bis 30 s betrigt.
Mit ihnen mifit man Strom- und SpannungsstéBe. Der Ausschlag ist proportional der
durch die Drehspule flieBenden Elektrizititsmenge. Im Schulunterricht dienen balli-
stische Galvanometer insbesondere zum Messen der Ladungsmenge, die beim Entladen
eines Kondensators zum Ausgleich kommt. Da sich der Vorgang der Entladung auBer-
ordentlich schnell abspielt, kann man fiir Entladungsversuche praktisch jedes hin-
reichend empfindliche Galvanometer als ballistisches Galvanometer verwenden. Die
Skale eines ballistischen Galvanometers wird in Amperesekunden bzw. in Voltsekun-
den geteilt.

3. SachgemiiBe Behandlung der MeBgeriite. Zur Vermeidung von Beschadigungen der
Achsenenden und Lager diirfen MeBgerite keinen Sto8- und Schlageinwirkungen aus-
gesetzt werden. Beim Gebrauch ist auf die richtige Lage zu achten. Sie ist auf der
Typenplatte angegeben. Daraus ist zu entnehmen, ob das Gerit in senkrechter, waage-
rechter oder schriger Lage zu benutzen ist. Damit gegenseitige Beeinflussungen ver-
mieden werden, soll der Abstand zweier MeBgerate voneinander mindestens 10 cm
betragen.

Ist ein Gerit mit mehreren MeBbereichen ausgestattet, so ist im Zweifelsfalle zu-
nichst stets der hochste Bereich einzuschalten. Auch ist darauf zu achten, daB bei
VielfachmeBgeriten, die fiir den wahlweisen Gebrauch von Gleich- oder Wechselstrom
eingerichtet sind, der Umsehalter auf die richtige Stromart eingestellt ist. Beim Zu-
schalten von Vor- oder Nebenwiderstinden ist fiir gute Verbindungen zu sorgen. Sind
dem MeBgerit bestimmte Verbmdungskabel beigegeben, so sind diese zu benutzen, da
sie auf das Gerit abgestimmt sind.

Die Nulleinstellung des Zeigers ist bei Drehspulgalvanometern vor Beginn einer Mes-
sung stets zu kontrollieren und gegebenenfalls durch vorsichtiges Drehen des Torsions-
kopfes, an dem das Tragband der Spule héingt, zu berichtigen. Zum Erleichtern der
Nulleinstellung ist es zweckmaBig, die Skale verschiebbar einzurichten.

Hochempfindliche Instrumente werden am besten fest und erschiitterungsfrei auf-
gestellt. Dabei ist bei einem Drehspulgalvanometer darauf zu achten, daB die an ihm
angebrachte Libelle richtig einspielt und da die Spule nach dem Spannen des Bronze-
fadens, an dem sie hiingt, frei zwischen den Polschuhen schwebt. Die Zuleitungsdriahte
des Galvanometers diirfen nicht lose herunterhingen, sondern miissen fest verlegt sein
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Abb. 16/1. Braunsches
Elektrometer

und zu einer Steckdose am Experimentiertisch fiihren,
die mit einer spannungfithrenden Steckdose nicht
verwechselt werden kann.

Beim Transport sind Galvanometer stets zu arre-
tieren und durch einen zwischen die Klemmen ge-
legten Draht kurzzuschlieBen. Beim Gebrauch eines
Galvanometers ist es angebracht, einen geniigend
hohen, regelbaren Sicherheitswiderstand vorzu-
schalten.

Die Empfindlichkeit mancher Instrumente kann
durch einen magnetischen Nebenschlufl gedndert
werden.

4. Elektrostatische Spannungsmesser. Elektro-
stattsche Spannungsmesser sind Gerite, bei denen
die zwischen elektrisch geladenen Korpern verschie-
denen Potentials wirksame Kraft den Ausschlag des
Zeigers bewirkt.

Die Blitichen-Elektroskope sind geniigend bekannt, so daB sich eine Beschreibung er-
iibrigt. Werden die Elektroskope mit einer Skale versehen, so heiBen sie Elektrometer.
Die Skale kann in Volt geteilt sein. Das bekannteste elektrostatische Voltmeter ist das
Braunsche Elektrometer (Abb. 16/1). Ein elektrisch abgestoBener leichter Metallzeiger,
der meist aus Aluminium besteht, schwingt vor einer Skale. Der MeBbereich erstreckt

sich von etwa 0,1 bis 10 kV.

Ein modernes elektrostatisches Voltmeter zeigt die Abb. 16/2. Die Ablesevorrichtung
ist mit dem Gerit fest verbunden. Das Gerit ist fiir Transport cingerichtet und kann

iiberall aufgestellt werden.
Mit diesem Gerit ist es
moglich, die meisten elek-
trostatischen Versuche mit
,Spannungen bis 220 V
auszufithren. Es treten
dann nicht die Isolations-
schwierigkeiten wie bei
den hohen Spannungen
der Influenzmaschine auf.

Abb. 162, Statisches Voltmeter
MceBbereich 0 bis 250 V.,

Das gliiserne Schutzgehinse

ist fortgelassen
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§6. ELEKTROMOTOREN ALS ANTRIEBSMITTEL

1. Experimentiermotor mit Vorgelege. Fiir den Physikunterricht werden Ezperimen-
trermotoren geliefert. Eine der moglichen Ausfithrungen ist in Abb. 17/1 dargestellt.

Dieser Motor ist so konstruiert, daB er an einem Stativ befestigt werden kann, wobei

die Drehachse in jede beliebige Richtung

einstellbar ist. Der Motor ist hochtourig;

cin Heraufsetzen der Drehzahl ist nicht

e erforderlich. Er ist bei einor Betriebs-

spannung von 220 V mit Gleichstrom

S und mit Wechselstrom zu betreiben.
Mit Hilfe eines zugehérigen Zahnrad-
(— a|| 53 vorgeleges kann man drei verschiedene
Drehzahlstufen einstellen. Die Drehzahl
B liBt sich stufenlos regeln, indem man

den Motor iiber einen als Spannungs-

teiler geschalteten Schiebewiderstand

von 500 Q bis 1000 Q an das Netz an-

schlieBt (Abb. 17/2). Die Drehrichtung

ist durch ein einfaches Umschalten der
=@ Anschliisse am Klemmenbrett zu éndern,
T wie in Abb. 17/3 angegeben wird.

2. Technische Motoren. In vielen
Fillen befinden sich in den Schulen
technische Elektromotoren, die ebenfalls
als Antriebsmittel bei physikalischen
Versuchen verwendet werden kénnen.

e ——————————————————————

Abb. 17/1. Experimentiermotor mit Vorgelege

’+"+\ Im allgemeinen kionnen diese Motoren
sowohl mit Gleichstrom als auch mit
220v Wechselstrom betrieben werden. Wih-
~
500-+-1000 2 220v 220V
e }—<¢ Abb. 17/2. Anschiug ~ o
‘ des Experimentiermotors A r'\ f'\
an cinen Spannungstelier ! ! !
E F A 8 er Aol BLEAS
N\ V. \
Linkslauf Rechtslouf

Abb. 17/3. Anschlug an das Klemmenbrett
des Experimentiermotors
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rend kleine Motoren in der Regel nur zwei AnschluBklemmen aufweisen, iiber die sie
an die vorgeschriebene Betriebsspannung angeschlossen werden kénnen, befindet sich
an groBeren Motoren ein Klemmbrett, auf dem an den einzelnen Klemmen die Enden
der Wicklungen des Motors liegen. Diese Klemmen sind entsprechend der Standardi-
sierung mit groBen lateinischen Buchstaben bezeichnet. Die beigefiigte Tabelle gibt eine
Ubersicht iiber die fiir den Schulgebrauch wichtigsten AnschluBklemmen.

Bezeichnung der Klemmen an Gleichstrommotoren

Stromfiihrender Teil ble(:: i‘:::ﬁ:g
Anker .........coiiiiiiiiiiiinn, A-B
NebenschluBwicklung ............. C-D
ReihenschluBwicklung ............. E-F
Wendepole ..................uue G-H
Feldwicklung .................... I-K
Netz ......covvvivvennnn L
Anlasser] Anker .................. R
l NebenschluBwicklung .... M
Positiver Leiter .................. P
Negativer Leiter .................. N

Vorsicht ist beim Betrieb von gréBeren Hauptschlufmotoren geboten. LiBt man einen
HauptschluBmotor ohne mechanische Belastung laufen, so kann seine Drehzahl in
kurzer Zeit so stark anwachsen, daB der Motor beschiddigt oder sogar giinzlich zerstort
wird. Als Antriebsmittel fiir Versuche sind am zweckmiBigsten Motoren zu verwyenden,
die als Verbund- oder als Nebenschlufmotoren geschaltet sind, da diese bei einer Ver-
inderung der mechanischen Belastung in weiten Grenzen eine nahezu konstante Dreh-
zahl behalten.

Auch das Motormodell, das aus Aufbauteilen zusammengesetzt werden kann, 1a8t sich

0V als Antriebsmotor verwenden. Man schaltet diesen

=~ Motor am besten als NebenschluBmotor, indem man
zwei Spulen mit 750 Windungen bzw. 1500 Win-
dungen als Feldwicklungen hintereinanderlegt und
den Trommelanker einsetzt (Abb. 18/1). Das Modell
wird mit einer Gleich- oder Wechselspannung von
20V betrieben. Niheres dariiber sieche MB, S.114/115,
V 126 und V 127.

Abb. 18/1. Betriebsfihiges Motormodell.
Aus Aufbauteilen als NehenschluBmotor
zusammengef gt
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§7. WICHTIGE VORSCHRIFTEN FUR DAS ARBEITEN
MIT ELEKTRISCHEN GERATEN - UNFALLVERHUTUNG

1. Auszug aus den gesetzlichen Bestimmungen. Das Beriihren spannungfiihrender
Teile ist bei Spannungen iiber 42 V stets mit Gefahren fiir den Menschen verbunden.
Aus diesem Grund sind im Vorschriftenwerk Deutscher Elektrotechniker (VDE) Bestim-
mungen erlassen worden, deren Beachtung die elektrische Unfallgefahr auf ein Mindest-
maB beschrinkt.

Das Experimentieren mit Hilfe des elektrischen Stromes lé8t das Einhalten dieser
allgemeinen Bestimmungen nicht immer zu. Der Demonstrationsversuch zwingt oft
dazu, aus Griinden der Erkenntnisbildung diese Bestimmungen zu iiberschreiten. Das
Experiment nimmt deshalb im Vorschriftenwerk Deutscher Elektrotechniker eine be-
sondere Stellung ein. Es heiBt dort in den Bestimmungen iiber Priiffelder, Justierrdume
und Laboratorien u.a.:

Die fiir Betriebsversuche erforderlichen Einrichtungen brauchen den allgemeinen
Bestimmungen nicht zu entsprechen, wenn die Versuche unter sachkundiger Auf-
stche stehen.

Wenn in stindigen Priiffeldern, Justierriumen und Laboratorien an den behelfs-
miBigen Leitungen, an den Apparaten usw. der Schutz gegen das zufillige Beriihren
spannungfiihrender Teile nicht angewendet wird, sollen die Génge hinreichend breit
und der Bedienungsraum geniigend groB sein.

Diese Bestimmung erlaubt es auch, beim Durchfiihren von Versuchen an den Schulen
von den allgemeinen Bestimmungen abzuweichen. Sie weist aber indirekt auf die Ver-
antwortlichkeit des Aufsichtsfiihrenden hin. Insbesondere ist zu beachten, daB im
Experimentalunterricht bei Versuchen, die vom Schiiler durchgefiihrt werden, der Ver-
such stets unter der Aufsicht des Lehrers erfolgen muB. Ganz besonders trifft dies bei
den Schiileriibungen zu.

2. VorsichtsmaBnahmen beim Durchfiihren elektrischer Versuche. Die Auswirkungen
von Unfillen durch den elektrischen Strom kionnen verschiedener Art sein. Sie fithren
von einem leichten Muskelkrampf iiber Léhmungserscheinungen unter besonders un-
giinstigen Umstiénden bis zum Tod des Menschen. Die tédliche Wirkung des elektri-
schen Stromes ist in erster Linie vom elektrischen Korperwiderstand abhingig. Fiir die
GroBe des Widerstandes ist der Ubergangswiderstand zwischen dem spannungflihren-
den Gegenstand und der menschlichen Haut maBgebend. Werden Teile des Korpers in
gut leitende Verbindung mit einer Spannungsquelle gebracht, so kénnen schon bei ver-
hiltnisméBig niedrigen Spannungen Lihmungserscheinungen auftreten. Von ent-
scheidender Bedeutung dabei ist der Weg, den der Strom durch den menschlichen
Korper nimmt. Besonders groB8 ist die Unfallgefahr, wenn durch den Korper ein
ErdschluB hervorgerufen wird.

Aus betriebstechnischen Griinden ist jeder Nulleiter eines Wechselstromnetzes geerdet,
withrend jeder Phasenleiter Spannung gegeniiber der Erde besitzt. Das gleichzeitige
Beriihren eines Phasenleiters und der Erde 16st die gleiche Wirkung aus, wie das Be-
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rithren eines Phasenleiters und des Nulleiters. Da der Nulleiter geerdet ist, besteht
zwischen ihm und Erde keine Spannung. Ein Beriithren des Nulleiters allein ist dem-
zufolge gefahrlos.

Besondere Aufmerksamkeit ist den Phasenleitern zu schenken. Da wir durch unseren
Korper jederzeit Verbindung mit der Erde haben, ist beim Beriihren eines Phasenleiters
stets die Gefahr eines elektrischen Schlages gegeben. Es ist deshalb zweckmiBig, die
Phasenleiter an simtlichen Steckdosen der Physikriume zu markieren und die Phasen-
leiter iiberall an derselben Seite der Steckdosen anzuschlieBen. Auch das Verbindungs-
kabel, das von dort ausgeht, ist stets in einer bestimmten Farbe, am besten in Rot, zu
halten. Den Phasenleiter kann man leicht mit Hilfe einer Glimmlampe oder eines
Phasenpriifers feststellen. Beim Beriihren des Phasenleiters leuchtet die Glimmlampe
auf.

Fiir das Experimentieren mit einer 42 V iibersteigenden Spannung seien einige Hin-
wetse gegeben, deren Beachtung eine Unfallgefahr weitgehend ausschlieBt.

1. Man nehme nie das Zusammenschalten einer Versuchsanordnung unter Spahnung
vor. Man lege die Spannung erst dann an, wenn die Versuchsanordnung iiberpriift
wurde. '

2. In jede Versuchsanordnung muB ein Schalter eingebaut sein. Das Unterbrechen des
Stromkreises durch Herausziehen eines Steckers ist unbedingt zu vermeiden.

3. Die Stecker an den Verbindungskabeln diirfen keine seitlichen Befestigungs-
schrauben haben, sondern miissen vollstindig von den Isolierhiilsen umgeben sein.

4. Verinderungen des Versuchsaufbaues diirfen nie unter Spannung durchgefiihrt
werden.

5. Spannungfiihrende Teile diirfen sich nicht in Reichweite von Wasserleitungen,
Gasleitungen, Dampfheizungen und Wasserausgiissen befinden, da hier bei un-
bedachtem Hantieren die Gefahr eines Erdschlusses iiber den menschlichen Korper
besonders gro8 ist.

6. Spannungfiihrende Teile sollen nicht am Rande des Experimentiertisches aufgebaut
werden, da bei unachtsamem Voriibergehen ein Beriihren dieser Teile erfolgen kann.
Aus diesem Grunde soll auch zwischen dem Experimentiertisch und der vordersten
Bankreihe ein Abstand von etwa 1,2 m bRstehen.

7. Der ErdschluB kann vermieden werden, wenn zwischen dem Wechselstromnetz und
dem Versuchsaufbau ein Transformator mit einem Ubersetzungsverhiltnis von 1:1
geschaltet wird. Dadurch erfolgt eine galvanische Trennung zwischen dem Netz-
stromkreis und dem Stromkreis der Versuchsanordnung. Hierzu lé@t sich sehr gut
ein aus einem Aufbaugeritesatz zusammengestellter Transformator verwenden.

8. Es ist angebracht, bei Versuchen mit Hochspannung eine aus Karton geschnittene
Warntafel mit einem Blitz-Zeichen aufzustellen.

9. Versuche mit Spannungen iiber 42 V sind ausnahmslos vom Lehrer durchzufiihren.

10. Von allen Versuchen, bei denen die Netzspannung an nichtisolierten Geriteteilen
liegt, sind die Schiiler fernzuhalten, solange die Versuchanordnung unter Spannung
steht.

3. Erste Hilfe bei elektrischen Unfillen. Trotz Beachtens der angefiihrten Vorsichts-
maBnahmen beim Durchfiihren elektrischer Versuche ist es miglich, da8 durch un-
gliickliche Umstiinde ein Unfall durch den elektrischen Strom entsteht. Hierbei ist vor
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allem an solche Unfille gedacht, die sich auf die Herzmuskulatur auswirken. Hierzu
sagt das Merkblatt fiir die Erste Hilfe bei Unfillen durch elektrischen Strom aus:

Auch der infolge Unfalles durch elektrischen Strom anscheinend Leblose bedarf schneller
Hilfe; grundsitzlich darf nie sein Tod angenommen werden. Die Hilfeleistung muB iiber-
legt erfolgen, weil Selbstgefihrdung durch den Strom besteht.

Die Erste Hilfe bei Unfillen durch elektrischen Strom soll méglichst nicht von einem
Helfer allein, sondern zu zweit oder von mehreren Personen geleistet werden.

Wenn méglich, ist auch ein Elektriker hinzuzuziehen.

Die sofortige Benachrichtigung von
a) DRK-Gesundheitshelfer, b) Arzt, c¢) Rettungsmannschaft mit Pulmotor (Feuerwehr,

DRK, Grubenwehr) und d) Krankentransport mit gerdumigem Wagen, der Wiederbe-

lebungsmaBnahmen wihrend des Transportes zulift,

ist zu veranlassen; die unverziigliche Versorgung des Verungliickten darf jedoch nicht
aufgeschoben oder unterbrochen werden.

§8. HINWEISE FUR DIE AUFBEWAHRUNG
UND DIE PFLEGE ELEKTRISCHER GERATE
HANDWERKLICHE HINWEISE

1. Aufbewahren von Kabeln, Driihten und Folien. Kabel und Drihte werden im
Unterricht der Elektrizititslehre sehr hiufig und in grofier Zahl gebraucht. Einige ein-
fache Einrichtungen erleichtern die Aufbewahrung und halten die Vorrite fiir die Be-
nutzung im Unterricht griffbereit.

a) Verbindungskabel. Zum Aufbewahren von Verbindungskabeln wird an der Wand
in der Nahe des Experimentiertisches eine
Konsole befestigt, die aus einem 50 cm
langen, 10 cm breiten und 2 cm dicken
Brett und zwei dreieckigen Brettchen als
Stiitzen hergestellt wird. Die Konsole
wird mit sechs etwa 6cm tiefen Ein- — H
schnitten versehen, in welchen die Kabel, r
nach der Linge geordnet, hingend auf-
bewahrt werden (Abb. 21/1). Zum Auf-
bewahren sehr langer Anschlufkabel be-
festigt man auf einem Brett oder an der
Innenseite einer Schranktiir ein nach “

beiden Seiten abgerundetes Klotzchen mit
iiberstehendem Deckbrettchen (Abb. 22/1).
Uber dieses Klstzchen werden die auf-
zubewahrenden Kabel gehiingt.

Abb, 21/1. Konsole zur Aufbewahrung
von Verbindungskabeln q

3 [02006]
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b) Drabt. Drahtvorrite werden auf Holzspulen gewickelt.
Fiir sehr diinnen Draht eignen sich Zwirnspulen. Fiir dicken
Draht werden groBere Spulenkirper verwendet, die mit einer
Bohrung versehen sind, so dal sie zum Abspulen auf einen
Dorn als Achse gesteckt werden kénnen. An der AuBenseite
des Spulenkérpers wird zum Befestigen des freien Drahtendes
eine Schraube eingeschraubt, deren Kopf einige Millimeter
iibersteht (Abb. 22/2).

¢) Folien. Diinne Folien, wie Stanniol, Blattgold, Aluminium-
folie, werden zwischen Seidenpapier in einer Mappe aus star-
ker Pappe aufbewahrt. Blattgold darf nicht mit den Fingern
beriihrt werden, weil es an der Haut haften bleibt und zer-
kniillt. Man entnimmt es der Mappe mit den beiden Seiden-
papierblittern, zwischen denen es aufbewahrt wird. Will
man eine Folie in schmale Streifen zerschneiden, so legt man
sie zweckmiiig ebenfalls zwischen zwei Seidenpapierblitter.

2. Aufbewahren von Magneten. Magnete behalten nur dann
lingere Zeit hindurch ihren Magnetismus, wenn sie sachgemif

Abb. 22/1. Vorrichtung

zum Aufbewahren von
AnschluBkabeln aufbewahrt werden.

a) Hufeisenmagnete. Die beiden Pole eines Hufeisenmagneten
miissen fiir die Aufbewahrung durch einen Anker aus Weich-

eisen iiberbriickt werden. Dabei ist darauf zu achten,
daB der Anker mindestens den gleichen Querschnitt
hat wie der Stahlkirper des Magneten. Ein Blech-
streifen geniigt nicht als Anker.

b) Stabmagnete. Stabmagnete werden moglichst
paarweise aufbewahrt. Man legt sie parallel neben-
einander so in ein dafiir vorgesehenes Kistchen, dafl
sich ungleichnamige Pole gegeniiberliegen, und iiber-
briickt die beiden Polpaare durch je einen kleinen  syup, 22/2. Holzspule zum Aufbewahren
Anker (Abb. 22/3). Einzelne Stabmagnete werden in  von Drahtvorriten
Nord-Siid-Richtung aufbewahrt, so daBl der Nordpol
nach Norden und der Siidpol nach Siiden zeigt. Sind mehrere verschieden lange einzelne
Stabmagnete vorhanden, so diirfen sie nicht dicht nebeneinander aufbewahrt werden,
damit nicht gleichnamige Pole nebeneinanderzuliegen kommen.

¢) Magnetnadeln. Magnetnadeln werden frei drehbar auf ihren Fiilen aufbewahrt.

d) Neumagnetisieren eines Ma-
gneten. Durch Ausgliihen werden
Stahlmagnete fiirimmer unbrauch-
bar. Heftige Erschiitterungen der
Magnete,. hervorgerufen durch
Himmern, durch Fallenlassen,
durch StoBen usw., schwichen

ihren Magnetismus. Hufeisenma-
Abb. 22/3. Aufbewahrung von Magnetstiben.

gnete, Stabmagnete und Magnet-
Ungleichnamige Pole milssen nebeneinanderliegen. gnete, Stab %‘ A . 1g h
Die beiden Polpaare werden mit je einem Anker iiberbriickt nadeln, deren Magnetismus dure




§ 8. Hinweise fiir die Aufbewahrung und die Pflege elektrischer Gerite 23

unsachgemiBe Behandlung schwicher geworden ist, kénnen im Magnetfeld einer von
Gleichstrom durchflossenen langen Spule wieder neu magnetisiert werden. Zu diesem
Zwecke schlieBt man hintereinandergeschaltete Spulen des Aufbausatzes an eine Gleich-
stromquelle an und helastet sie mit der héchstzuldssigen Stromstirke. Durch Annihern
einer Magnetnadel stellt man die Richtung des Magnetfeldes fest. Der Einstellung der
Magnetnadel entsprechend wird der Magnet in die Spule gesteckt, mehrmals hin und
her bewegt und wieder aus der Spule entfernt. Leichtes Klopfen gegen den Magneten
wiihrend des Magnetisierens erhht die Wirkung. Der Stromkreis darf erst dann unter-
brochen werden, wenn der Magnet entfernt ist, weil infolge der Selbstinduktion beim
Ausschalten ein entgegengesetzt gerichtetes Magnetfeld entsteht.

3. Aufhewahren von Geriiten mit Hartgummiteilen. Hartgummi iiberzieht sich bei
lingerer Bestrahlung durch Sonnenlicht mit einer gelblichen Schicht, die elektrisch
leitend ist. Influenzmaschinen, Hartgummistibe und andere Gerite mit Hartgummi-
teilen miissen daher beim Aufbewahren vor direktem Sonnenlicht geschiitzt werden.
Sie werden in einen lichtdichten Schrank gestellt oder mit einer Wachstuchhaube be-
deckt.

Hat sich doch einmal ein diinner Uberzug an Hartgummiteilen gebildet, so kann er
durch Abwaschen mit Alkohol, am einfachsten mit Brennspiritus, mitunter wieder
beseitigt werden. Hat dies keinen Erfolg, so fiihrt sicher ein Abreiben mit Wiener Kalk,
der in Alkohol verrieben wurde, zum Ziel.

Bringt man Geriite mit Hartgummiteilen aus einem kiihlen Raum in einen wirmeren,
dann bildet sich besonders bei grofier Luftfeuchtigkeit an ihren Oberflichen ein leiten-
der Uberzug von Kondenswasser. Solche Gerite bringt man deshalb méglichst schon
lingere Zeit vor ihrer Benutzung in den Unterrichtsraum, damit sie sich der dort herr-
schenden Temperatur anpassen. Influenzmaschinen, Hartgummiisolatoren usw. sind
auch in feuchter Luft wirksam, wenn man sie vor Gebrauch in die Nihe des Ofens
stellt oder mit einer Heizsonne vorsichtig anwarmt. Doch muB vor zu starker Er-
wirmung gewarnt werden, weil sie, insbesondere bei Influenzmaschinen, zu einer
bleibenden Deformation der Hartgummischeiben und damit schlieBlich zur Zer-
storung fiihrt.

4, Abisolieren von Drihten. Beim Abisolieren darf man keinesfalls die Isolierung an
der gewiinschten Stelle rings um den Draht einschneiden, weil dadurch fast immer der
Draht verletzt wird, so daB er leicht bricht. Am vorteilbhaftesten bedient man sich zum
Abisolieren einer Spezialzange. Sie wird auf die Drahtstirke eingestellt. Nach dem
Durchschneiden der Isolierung kann man diese mit Hilfe der Zange leicht abziehen.
Eine Isolierung aus Kunststoff kann man dadurch entfernen, daB man die in Frage
kommende Stelle mit der Schneide eines miBig warmen Litkolbens wie mit einem
Messer umfihrt. Die Isolierung liBt sich dann, zumal wenn sie vorher iiber einer
Flamme erwirmt wurde, leicht abziehen. Gummiisolierung schneidet man an der
Trennstelle vorsichtig ein, etwa so, wie man einen Bleistift anspitzt, und zieht den
Gummi in Streifen nach dem Drahtende zu ab. Die einzelnen Driihte einer Litze ver-
drillt man nach dem Abisolieren wieder und verlstet sie.

b. Lotarbeiten an Kupferdrihten. Man benutzt am besten einen elektrischen Lot-
kolben von 75 bis 100 W. Als FluBmittel verwendet man nur ein siiurefreies Litfett

3*
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oder noch besser in Spiritus aufgelostes Kolophonium. Dieses bewahrt man in einer
kleinen weithalsigen Flasche auf. Ab und zu muB8 man die sich bildenden Verbrennungs-
riickstinde vom Kolben abwischen und die Spitze an festem Kolophonium reiben.

Eine dauerhafte Lotstelle erreicht man nur dann, wenn man die zu létenden Teile
zuvor metallisch blank schabt. Grundsitzlich sind beide zu verbindenden Teile getrennt
zu verzinnen. Man taucht sie zu diesem Zweck in das aufgeloste Kolophonium oder in
das Lotfett und trigt dann mit dem Kolben das Létzinn auf. Die zu verbindenden
Drahtenden verdrillt man, setzt wieder FluBmittel hinzu und lstet die Enden mit Hilfe
des Kolbens zusammen. Soll ein Draht an Blech angelotet werden, so bereitet man ihn
wie oben vor. Der Draht wird mit einer Federklammer an das Blech geklemmt und
dann erst angelotet. Bei groBeren Blechen verwendet man zum Vermeiden der Wirme-
ableitung Holz als Unterlage. Hat man mit Lotfett gearbeitet, so wischt man die Lot-
stelle zuletzt wieder sauber ab. Bei Kolophonium ist das nicht nétig.

Will man Kabelenden verzinnen, so drillt man diese auf, breitet die einzelnen Driht-
chen ficherformig auf einem Hartholzbrettchen aus und reibt sie mit feinstem Schmir-
gelleinen blank. Nach dem Zusammendrehen der Kabelenden trigt man Kolophonium
auf und verzinnt. Hat man viele Kabelenden zu verzinnen, so geht dies schnell, wenn
man die zusammengedrehten Enden zuerst in Lotfett und dann in geschmolzenes Lot-
zinn taucht.

6. Verarbeiten isolierender Plaste. Es gibt eine Vielzahl isolierender Plaste. Je nach
der Herstellung ist das Material homogen, wie PVC!, Piacryl, Polystyrol, Zelluloid u.a.,
oder geschichtet, wie die aus imprigniertem Papier hergestellten SchichtpreBstoffe
(Plastacart, Sprelacart).

Alle Plaste lassen sich mit der RejBnadel anreiBen. SchichtpreBstoffe kann man mit
der Eisensiige sigen. Man muB dabei genau arbeiten, weil eine nachtrigliche Bearbeitung
selbst mit einer groben Feile schwer ist. Fiir das Glatten der Kanten kann man grobes Sand-
papier verwenden.

Locher werden nach dem Ankérnen mit dem Spiralbohrer gebohrt. Nur ein ganz
scharfer Bohrer gibt saubere Locher. Man muB dabei das Werkstiick ganz fest auf eine
Holzunterlage spannen, weil sich sonst die Lochrinder auf der Riickseite stark auf-
werfen, was mitunter sehr storend wirkt. AuBerdem muf8 man bei starkem Material den
Bohrer ofter aus dem Bohrloch nehmen, sonst lduft er sich heiB. Einen unter Umstinden
entstehenden Grat am Bohrloch kann man durch einen gréBeren Bohrer beseitigen.

GroBere Locher werden mit der Laubsige ausgeschnitten. Man muB langsam sigen,
sonst erhitzt sich das Blatt infolge mangelnder Wirmeabfithrung zu sehr und klemmt
dann. Am SchluB reibt man die Oberfliche mit Maschinenél ein. Leichte Schrammen
werden so unsichtbar.

Die meisten Plaste lassen sich in dieser Weise bearbeiten. Zum Zusammenkleben ein-
zelner Teile verwendet man Alleskleber. Die miteinander zu verbindenden Teile sind vor-
her an den Verbindungsstellen aufzurauhen.

7. Reinigen von Kontakten. Es gibt zwei Moglichkeiten des Reinigens, die chemische

und die mechanische. Verschmutzte Kontakte werden durch Abreiben mit Tetrachlor-
kohlenstoff oder Benzin gereinigt. Oxydierte Kontakte darf man nicht mit einer Feile

t Abkiirzung fiir Polyvinylehlorid.
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bearbeiten, weil diese zuviel Material wegnimmt. Man verwendet allerfeinstes Schmirgel-
leinen oder eine Kontaktfeile. Diese besteht aus einem Stiick Uhrfederstahl, das man
mit einer Feile kreuzweise aufgerauht hat. Dieser feine Hieb geniigt zur Bearbeitung

der Kontakte.

§9. DIE WICHTIGSTEN SCHALTZEICHEN

Die im folgenden gegebene Ubersicht iiber die wichtigsten genormten Schaltzeichen
ist nach den TGL-Blittern 16005 bis 16032, Schaltzeichen fiir Starkstrom- und Fern-

meldetechnik, zusammengestellt.

Elektrische Schaltzeichen

Holtzsche FuBlklemme *)

Abzweigting,
—l— Klemmschraube

i

- Gleichstrom
~~ Wechselstrom - Schalter
]
+ Kreuzung ohne ov +5 Stromversorgungsgerit,
Verbindung '3 Gleichstromentnahme *)
Kreuzung mit oV ~ Stromversorgungsgerit,
| Verbindung, Lotstelle ¢ Wechselstromentnahme *)
Abzweigung, Lotstello r\ri\ Steckdose
60v

Galvanisches Element,
Akkumulatorzelle

*) Dicse Schaltzeichen werden im Buch auBerhalb der Normung verwendet.
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Elektrische Schaltzeichen (Fortsetzung)

in Stufen verstellbar

Eisenkern

Widerstand mit
3 Anzapfungen

Wecker fiir Gleichstrom

Widerstand,

Wecker fiir Wechselstrom

:||- 2 r— Batterie mit n Zellen ® Galvanometer
—®- Gliihlampe @ Amperemeter
—=n— Schmelzsicherung @ Voltmeter
QoD Verbraucher, L Elektrostatisches

Elektrowarmegerat (|) Voltmeter
' — S Spule al%gemein )
Glimmlampe Wahlweise auch fiir
Y Y Selbstinduktions-
und Drosselspulen
—
Widerstand, allgemein Spule mit Kern
—OOY VA
Widerstand, — . Transformator ohne
stetig regelbar — Eisenkern
Widerstand, l — Transformator mit
— .

Spannungsteiler
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Elektrische Schaltzeichen (Fortsetzung)

D: Mikrophon @ Gleichstrommotor

D: Fernhorer @ Waechselstrommotor

u:': Lautsprecher _“._. Kondensator

@ Anlfer eines _/_“l_ Koqdensator,
Gleichstrommotors stetig verstellbar




ZWEITES KAPITEL

Grundbegriffe und Grunderscheinungen der stromenden Elektrizitdt

§10. METHODISCHE BEMERKUNGEN

1. Schon in der Einleitung wurde darauf hingewiesen, da8 sich das Buch bewuBt
dem Pohlschen Verfahren anschlieBt und bei der Einfiilhrung der Elektrizitdtslehre
vom elektrischen Strom ausgeht. Es beginnt dementsprechend mit Versuchsbeschrei-
bungen, die die Grundbegriffe und die Grunderscheinungen der stromenden Elektrizitit zum
Gegenstand haben. Zunichst soll in den Schiilern durch Versuche das Verstidndnis fiir
die, Grundbegriffe der elektrischen Spannung und des elektrischen Stromes geweckt werden.
Sie werden als zwei fundamentale GroBen unabhingig voneinander behandelt. Der
Begriff des Widerstands wird hierbei noch nicht beriihrt. Er setzt schon ein gewisses
MaB an Abstraktion voraus, mit der die Einfiihrungsstunden nicht belastet werden
diirfen. Es versteht sich von selbst, daB die einfiihrende Behandlung nur rein qualitativ
erfolgen kann.

Ob der unterrichtende Lehrer den Spannungsbegriff als den primiren voranstellt
oder mit der Einfiihrung des Stromes beginnt, muB ihm iiberlassen bleiben. Es sind
beide Wege gangbar. ZweckmiBig erscheint es jedoch, die Einfithrung des elektrischen
Stromes vorwegzunehmen, schon weil das Wort Strom den Schiilern nicht fremd ist
und ihrem Vorstellungsvermégen nahekommt.

2. Zu Beginn der Einfihrung in die Elektrizititslehre empfiehlt es sich, einen Versuch
durchzufiihren, der so einfach ist, daB er kaum als Versuch bezeichnet werden kann.
Es handelt sich um das Aufleuchten einer elektrischen Gliihlampe, etwa einer Tisch-
lampe, wenn man den Stecker ihres AnschluBkabels in eine Steckdose des Netzes ein-
fiithrt (V 1). Mag dieser Versuch auch fast trivial erscheinen, so ist er doch unmittelbar
dem Erfahrungsbereich der Schiiler entnommen und 148t Bekanntes in ihnen anklingen.
Denn welcher Schiiler hitte nicht schon beobachtet, wie eine Glithlampe leuchtet, eine
elektrische Kochplatte oder ein elektrisches Biigeleisen warm wird, wenn man diese
Gerite an das Netz anschlieft. Spater werden die Schiiler ihre Erfahrungen noch durch
Beobachten elektrochemischer und elektromagnetischer Erscheinungen erweitern. Man
wird sich im Anfangsunterricht darauf beschrinken, einen elektrischen Vorgang, der sich
in den Leitungsdrihten abgspielt, als elektrischen Strom zu definieren, der die Ursache
der oben genannten Wirkung ist. Diese Feststellung soll kein Vorgriff auf eine wissen-
schaftliche Erkenntnis sein. Sie will vielmehr nur ein einfacher Erklidrungsversuch sein,

_gegen den keine Bedenken bestehen. Man darf selbstverstindlich die Schiiler
nicht im unklaren dariiber lassen, dal diese Erklérung spiter noch einer griindlichen
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Vertiefung bedarf. Zunichst aber wird dadurch eine Plattform geschaffen, von der aus
man weiterarbeiten kann.

Wenn man den Schiilern das Eindringen in das neue Wissensgebiet nicht unnéotiger-
weise erschweren will, wird man gut daran tun, den Spannungsbegriff noch ein wenig
zuriickzustellen. Man wird, ohne damit einen Fehler zu begehen, vorlidufig ganz schlicht
von einer Stromentnahme aus der Steckdose sprechen. Damit dringt sich ganz von selbst
die Frage auf, ob auch noch andere Einrichtungen bestehen, aus denen man einen
Strom entnehmen kann. Es liegt nahe, die Taschenlampenbatterie und die Akkumu-
latorenbatterie als solche Einrichtungen einzufiithren und damit eine kleine Glithlampe
zu speisen (V 2), an deren Stelle man auch einen akustischen Signalgeber, etwa eine
elektrische Klingel, treten lassen kann. So lernen die Schiiler ganz zwanglos die Be-
griffe der Stromquelle und des Verbrauchers kennen. Man faBt unter dem Namen Ver-
braucher alle Geriite zusammen, durch die der Strom flieBt. Es muB den Schiilern nur
gesagt werden, daB dabei kein Strom verbraucht wird, sondern daB sich der Name
auf den Verbrauch elektrischer Energie bezieht.

Aus der Tatsache, daB die Eingangs- und die Endklemme des Verbrauchers durch je
eine Leitung mit den beiden Polen der Stromquelle verbunden sein miissen, erwichst
den Schiilern die Erkenntnis, daB der Stromkreis geschlossen sein muf. Es wire daher
methodisch falsch, fiir diesen Versuch als Stromquelle ein Stromversorgungsgerit zu
verwenden. So brauchbar dieses Gerét sonst fiir den Unterricht ist, so verliert der Ver-
such doch durch die Verbindung des Gerites mit dem Netz seine Uberzeugungskraft.
Das Bereitstellen eines Akkumulators oder eines anderen elektrischen Elementes ist
fiir V 2 unerliaglich.

An V 2 schlieBt sich ganz zwanglos V 3 an, der in einfacher Weise den Unterschied
zwischen Leitern und Nichtleitern veranschaulicht. Zum Durchfiihren von Schiiler-
versuchen bietet er eine sehr giinstige Gelegenheit.

3. Nach den erwihnten Vorbereitungen kann man nun an die Einfiikrung des Span-
nungsbegriffes denken. Fiir eine experimentelle Behandlung bicten V 4 und V 5 eine
geeignete Moglichkeit. Man wird ihnen die einleitende Frage vorausschicken, ob der
besondere Zustand, in dem sich eine an das Netz angeschlossene Steckdose befindet, an
irgendwelchen Eigenschaften bzw. Vorgingen erkennbar ist. Die genannten Versuche
geben darauf Antwort. Ihre Ergebnisse fiihren zur Definition der elektrischen Spannung
als eines zwischen zwei Leitern bestehenden Zustandes, der sich

a) in einer zwischen den Leitern bestehenden anziehenden Kraft duBert und der

b) zwischen den Leitern beim Herstellen einer leitenden Verbindung einen elek-

trischen Strom auslost.

4. Die Einheiten der Spannung und der Stromstirke werden den Schiilern zunichst
nur mitgeteilt, ohne da man auf die Begriindung eingehen kann; ebenso lernen die
Schiiler im Anfang des Unterrichtes die MeBgerite fiir Spannung und Stromstirke ohne
die Begriindung ihrer Wirkungsweise kennen. Dieser ist fiir den Gebrauch der MeB-
gerite auch nicht erforderlich, ebenso wie die wenigsten Menschen iiber die Funktion
einer Taschenuhr Bescheid wissen, die sie doch tiglich zum Zeitmessen gebrauchen.
Wohl aber ist es erforderlich, die Schiiler schon friihzeitig mit der Schaltung der MeB-
geriite in einem Stromkreis vertraut zu machen. Diesem Zwecke dient V 5. Er soll den
Schiilern gleichzeitig eine Ubersicht iiber den Aufbau eines Stromkreises verschaffen
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und sie an das Entwerfen eines Schaltbildes gewshnen, wobei selbstverstidndlich die ge-
normten Schaltzeichen zu verwenden sind (vgl. § 9). Es ist daher zu empfehlen, die
Einzelteile bei diesem Versuch und auch schon bei V 4, der eine éhnliche Aufgabe hat,
in einer vertikalen Ebene anzuordnen. Man kann dazu mit Erfolg Unterlegklstze,
Unterstellkisten und auch einzelne Stative verwenden. Diese Anordnung hat den Vor-
teil, daB die Einzelteile des Stromkreises sich nicht gegenseitig in der Sichtbarkeit be-
hindern und daB der Stromkreis vor den Schiilern klar ausgebreitet erscheint. Das Ent-
wickeln des Schaltbildes, das unter Verwendung der genormten Schaltzeichen an der
Tafel entsteht, bereitet den Schiilern dann keine Schwierigkeiten.

Es sei noch ein Wort iiber den Wert von Modellversuchen beim Einfiihren der Elek-
trizititslehre eingeflochten. Sie konnen zum Veranschaulichen der Zusammenhéinge
sehr niitzlich sein. Aus diesem Grunde ist V 6 in diese Sammlung mit aufgenommen.
Dringend aber ist vor einer Uberbewertung der Modellversuche zu warnen. Auf keinen
Fall darf ein Modellversuch an den Anfang der Unterweisung gestellt werden. Denn es
wiire falsch, zu glauben, daB auf Grund eines Modellversuches den Schiilern echte Ein-
sichten in ein ihnen unbekanntes Gebiet der Physik vermittelt werden konnten. Kin
solcher Versuch kann nur dazu dienen, gewonnene Erkenntnisse zu veranschaulichen,
und dafiir kann er sogar von grotem Nutzen sein. Dies trifft auch fiir V 6 zu; denn
der elektrische Strom hat seine Eigengesetzlichkeit und kann durch ein mechanisches
Modell nicht erklirt, sondern nur veranschaulicht werden.

Im itbrigen ist ein Gasstrom, wie er in V 6 verwendet wird, besser zur modellartigen
Wiedergabe des elektrischen Stromes geeignet als stromendes Wasser, da dieses stirker
als ein Gasstrom zur direkten Stromungsvorstellung der Elektrizitdt verleitet.

5. Fiir den physikalischen Unterricht vor etwa 50 Jahren war es kennzeichnend, daB
man sich bei der Behandlung der Elektrizititslehre, zum mindesten aber bei ihrer Ein-
fiihrung, ganz auf den Gleichstrom beschrinkte. Man vermied es geradezu édngstlich,
im Unterricht auf den Wechselstrom einzugehen, und kam erst allenfalls bei der Induk-
tion darauf zu sprechen. Diese Einstellung hat sich von Grund auf geindert; man wird
im Gegenteil den Wechselstrom méglichst zeitig neben den Gleichstrom stellen. Wie
man diese beiden Stromarten rein experimentell unterscheiden kann, dariiber berichten
V 8, V9 und V 10. In vielen Fillen ist es sehr zweckmiBig, die Pole und die Stromart

l"V l|' V + — Abb. 30/1. Pappschildchen zur Bezeichnung

a4 ——
der Stromart, der Spannung und der Pole

durch kleine etwa 50 mm x 50 mm groSe quadratische Pappschildchen zu kenn-
zeichnen, die man an einem Holzklotz befestigt (Abb. 30/1).

6. Sehr gern werden im Unterricht Versuche durchgefiihrt, die die Warmewirkung
eines elektrischen Stromes zum Gegenstand haben. § 12 macht dazu viele geeignete Vor-
schlige, unter denen sich sicher fiir jede Schule etwas findet, was sich mit den vorhan-
denen Mitteln durchfiihren liBt. Besonders beachtenswert ist V 21, der die Wirkungs-



§ 10. Methodische Bemerkungen 31

weise einer einfachen Schmelzsicherung veranschaulicht. Er 1i8t deutlich die Gefahr er-
kennen, die aus dem ,,Flicken* einer durchgebrannten Sicherung erwichst. Jeder
Lehrer sollte es sich daher angelegen sein lassen, diesen Versuch den Schiilern vor-
zufiihren.

Zu verschiedenen Versuchen des § 12 werden Stiicke von Widerstandsdridhten be-
nétigt. Wo diese nicht zu beschaffen sind, kann man mit Erfolg Stiicke von Heizwendeln
benutzen.

Wird zu einem Versuch ein gestreckter Widerstandsdraht gebraucht, so spannt man
das eine Ende der Wendel in einen Schraubstock. Man steckt in die Wendel einen
Metallstift, iiber den sie sich noch gerade streifen liBt, und steckt sie, indem man sie
iiber den Metallstift abrollt. Die letzten Wellungen des Drahtes kann man durch
kriiftiges Hin- und Herfahren an dem Draht mit einem Stiick Rundholz beseitigen.
Miissen Widerstandsdriahte mit Kupfer- oder mit Leichtmetalldrihten verbunden wer-
den, so verwendet man dazu zweckmiBig die Metalleinsitze von Liisterklemmen, mit
deren Hilfe sich die Drihte durch Einschrauben ihrer Enden sicher verbinden lassen.

Fiir viele Versuche werden Glithlampen mit Sockeln verschiedener Gré8e und den
dazu gehorigen Fassungen gebraucht. Die beigefiigte Tabelle gibt eine Ubersicht iiber
die dafiir iiblichen Bezeichnungen.

Sockelbezeichnung von Glihlampen

Type Bezeichnung Verwendungszweck
E10 Zwerg Taschenlampen
E 14 Mignon Illuminationslampen
E 27 Normaledison Allgebrauchslampen
E40 Goliath Lampen iiber 300 Watt
E bedeutet Edisonsockel. Die darauffolgende Zahl gibt den
Durchmesser des Sockels in mm an.

7. Die chemischen Wirkungen des elektrischen Stromes nehmen innerhalb der Elek-
trizititslehre nur einen verhéltnismaBig schmalen Raum ein. Dementsprechend sind
sie in diesem Buche nur mit den Versuchen V 23 bis 28 vertreten. Unter ihnen sei ins-
besondere auf V 24 und V 25 hingewiesen, durch die die Behandlung der Ionenleit-
fahigkeit vorbereitet wird. Auch V 26 iiber die Wirkungsweise eines Bleiakkumulators
sei erwihnt; er ist sehr instruktiv und fiihrt in das Verstindnis fiir den technisch so
bedeutungsvollen Sammler ein.
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§11. DIE GRUNDBEGRIFFE DER ELEKTRIZITATSLEHRE

1. Yorversuch zum clektrischen Stromkreis — Verwendung einer Steckdose als
Spannungsquelle

Steckdose, Tischlampe, AnschluBkabel mit Netzstecker; Kochplatte, Kabel mit Netz-
stecker und Geratesteckdose; Gliihlampe (220 V) in Fassung (E 27) auf Brett, zwei
lange Verbindungskabel, ein kurzes Verbindungskabel, Schalter auf Brett.

Versuch 1:

Der Versuch dient zur Einfiihrung des Begriffes elektrischer Stromkreis. Eine Tisch-
lampe wird vermittels ihres AnschluBkabels an eine Steckdose angeschlossen. Sie leuch-
tet im gleichen Augenblick auf, in dem beide Steckstifte in die Pole eingefiihrt werden,
wenn man den Schalter der Lampe vorher schlieBt. Das Leuchten wird unterbrochen,
wenn man den Stecker aus der Steckdose herauszieht.

Man kann statt der Tischlampe auch ein anderes elektrisches Gerit, zum Beispiel
eine elektrische Kochplatte, an die Steckdose anschlieBen, wozu man ein mit einer
Geritesteckdose versehenes Kabel verwenden muBl. Wie bei der Tischlampe kann man
beobachten, dal die Heizwendel beim Einfiihren der Steckstifte in die Buchsen der
Steckdose zu glilhen anfingt und beim Herausziehen erkaltet.

Versuch 2:

In Abidnderung des Versuches I kann man eine auf einem Brett befestigte Lampen-
fassung benutzen, die mit zwei AnschluBklemmen in Verbindung steht. Den Anschlull
an die Steckdose stellt man mit Hilfe zweier langer Verbindungskabel her, wobei man
zuerst die Stecker in die AnschluBbuchsen des Lampenbrettes einfithrt. Dann erst
schlieBt man die Verbindungskabel mit ihrem anderen Ende an die Steckdose an. Wieder
zeigt es sich, daB die Lampe erst dann leuchtet, wenn beide Verbindungskabel mit dem
Netz verbunden sind.

Der Versuch liBt sich noch weiter ausgestalten, indem man das cine Verbindungs-
kabel von der Steckdose und der AnschluBbuchse trennt und das Lampenbrett durch
ein kurzes Verbindungskgabel mit einem auf ein Brett geschraubten Schalter verbindet.
Man wihlt dazu am besten einen technisch gebriuchlichen Dreh- oder Kippschalter,
dep man auf einem Grundbrett befestigt und mit zwei Steckbuchsen versieht. Der An-
schluid des Schalters an die Steckdose erfolgt dann wieder wie vorher durch ein langes
Verbindungskabel. Durch den Einbau des Schalters kann der Stromkreis geiffnet und
geschlossen werden, ohne daB die Verbindung zur Steckdose getrennt wird.

Bemerkungen :

1. Die Versuche dienen dazu, die Schiiler. propadeutisch auf den Begriff des Stromkreises hinzu-
fithren. Insbesondere der Versuch 2 erweist sich dazu als geeignet, da die beiden Leitungen zur
Steckdose getrennt erscheinen. Man kann sie in einfacher Weise zu einem Kreise oder noch
besser zu einem Rechteck anordnen, so daB8 damit die Form des Schaltbildes vorbereitet wird
(Abb. 88/1). Das Leuchten der Lampe wird dabei als Kennzeichen fiir das Vorhandensein eines
Stromes angesehen. (Vgl. MB S. 28 bis 30.)



§ 11. Die Grundbegriffe der Elektrizititslehre 33

Abb. 33/1. Schaltbild zum Vorversuch AL
iber den elektrischen Stromkreis '

2. Zu beachten ist, daB beim Benutzen von Verbindungskabeln die
Bananenstecker zuerst in die Geratebuchsen einzufiihren sind und
zuletzt erst die Verbindung mit der Steckdose hergestellt wird. Dabei ‘®
schlieBt man zuerst das eine Verbindungskabel an die ‘mit dem
Nulleiter verbundene Buchse der Steckdose und dann erst das andere Kabel an die mit dem
Phasenleiter verbundene Buchse an. Beim Losen der Verbindungen hat man die umgekehrte
Reihenfolge einzuhalten.

3. Die Hinweise des § 7,2, insbesondere 9 und 10, sind zu beachten.

2. Grundversuch zum elektrischen Stromkreis - Verwendung einer
Kleinspannungsquelle [U]

Akkumulatorenbatterie, Taschenlampenbatterie, Kleinspannungsgliihlampe (2 V bzw.
3,5V oder 4 V) in Fassung (E 10) auf Brett, elektrische Klingel oder Summer, Hebel-
schalter, Verbindungskabel.

Der Versuch ist eine folgerichtige Fortsetzung des V 1. Man stellt einen Stromkreis
in einfacher Form her, indem man eine kleine Glithlampe durch zwei Verbindungskabel
unmittelbar an eine Zelle einer Akkumulatorenbatterie oder an eine Taschenlampen-
batterie anschlieft. Wieder kann man beobachten, daBl die Lampe erst leuchtet, wenn
die Verbindung zu beiden Polen der Spannungsquelle hergestellt ist. Es empfiehlt sich,
statt der Glithlampe auch ein anderes Gerit als Verbraucher zu verwenden, am hesten
eine elektrische Klingel. Sie zeigt das FlieBen eines Stromes durch ein akustisches Signal
an. Durch das Zwischenlegen eines einfachen Hebelschalters wird schlieBlich der
Stromkreis vervollstindigt. Abb. 33/2 zeigt das zum Versuch gehorige Schaltbild.

1
L 'l Abb, 33/2. Schaltbild eines einfachen Stromkreises,

bestehend aus einer Kleinspannungsquelle,

einer Kleinspannungsglithlampe (a) oder
einer Klingel (b) und einem einfachen Hebelschalter
-] b

Bemerkung: Es empfiehlt sich, den Versuch damit abzuschlieSen, daB beide Verbraucher, die
Glithlampe und die Klingel, hintereinander in den Stromkreis gelegt werden. Man mufl dabei
gleichzeitig fiir eine Erhohung der Spannung durch Hinzuschalten einer weiteren Akkumulator-
zelle sorgen. Die Schiiler werden dadurch auf zwanglose Art erstmalig mit der Reihenschaltung
von Verbrauchern und Spannungsquellen bekannt gemacht.

In einor Weiterentwicklung des Schaltbildes findet dies seinen LV
Ausdruck (Abb. 33/3). l

Abb. 33/3. Schaltbild cines Stromkreises
mit mehreren in Reihe geschalteten
Verbrauchern und Elementen
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3. Die Unterscheidung von Leitern und Nichtleitern [U]

Akkumulatorenbatterie, Taschenlampenbatterie, 2 FuBklemmen, 2 Federklammern
mit AnschluBklemmen, Kleinspannungsglithlampe (4 V) in Fassung (E 10) auf Brett,
Hebelschalter, Verbindungskabel.

Als Versuchsstoffe Drahte aus Kupfer, Eisen, Aluminium, Blei, Streifen bzw. Stibe
aus Glas, Hartgummi, Porzellan, Marmor, Holz, Kohle, Papier, PVC oder anderen
Plasten, Faden aus Wolle, Baumwolle, Seide, Bindfaden.

Soweit die zu untersuchenden Stoffe die Form von Drihten oder Fiden haben,
schlieBt man ihre Enden an zwei FuBklemmen an (Abb. 34/1). An dickere Stoffe, die
in Form von Stiben, Streifen oder unregelmaBigen Stiicken vorliegen, klemmt man in
die Nihe ihrer Enden zwei Federklammern, die mit je einer AnschluBklemme versehen
sind (Abb. 34/2). Die Versuchsanordnung wird in einfachster Weise unter Hinzunahme
einer Kleinspannungsgliihlampe, eines Schalters und einer Kleinspannungsquelle (4 V)
zu einem Stromkreis vervollstindigt.

134
4' l Bleistreifen
~ o\
NS 7
Abb. 34/1. Versuchsanordnung zurUnter- Abb. 34/2. Federklammer mit AnschluB-
scheidung von Leitern und Nichtleitern klemme

Ob ein eingeschalteter Versuchskorper ein Leiter oder ein Nichtleiter ist, erkennt
man daran, dafl die Lampe beim SchlieBen des Schalters leuchtet oder dunkel bleibt.

Bemerkung : Der Versuch ist lediglich ein Einfiihrungsversuch und dient der rein qualitativen
Unterscheidung der einzelnen Stoffe in Leiter und Nichtleiter. Er laBt keinen SchluB auf die
GroBe der Leitfahigkeit bei Leitern und auf die GroBe des Widerstandes bei Nichtleitern zu; er
soll lediglich die Begriffsbildung Leiter — Nichtleiter erleichtern. Fiir Schiileriibungen ist der
Versuch ausgezeichnet geeignet.

4. Nachweis der Spannung

Empfindliches Kastenelektroskop oder behelfsmaBiges Elektroskop, 2 Glithlampen
(220 V) in Fassungen (E 27) auf Brettern, Schalter, Verbindungskabel, Tischsteckdose
auf Grundbrett mit AnschluBkabel, 2 Krokodilklemmen, Unterstellkasten.

Eine auf dem Experimentiertisch liegende Tischsteckdose, die mittels eines mit
ihr fest verbundenen Kabels an eine Netzsteckdose angeschlossen wird, bildet die
Spannungsquelle. An diese wird iiber einen Schalter ein hochempfindliches Kasten-
elektroskop gelegt, indem man den Metallstift und das daranhéngende Metallblidttchen
mit dem einen Pol, das Gehiuse des Elektroskops mit dem anderen Pol verbindet. Zu
beiden Seciten des Elektroskops wird ihm je eine Gliihlampe vorgeschaltet. Es empfiehlt
sich, die Steckdose erhoht auf einem Unterstellkasten anzuordnen, damit der Aufbau
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Abb. 85/1. Versuchsanordnung zum Nachweis der Spannung a) Anordnung der Geriite b) Schalthild

recht iibersichtlich wird (Abb. 35/1a). Ihm entspricht dann in der Anordnung genau
das an die Tafel gezeichnete Schaltbild (Abb. 35/1b).

SchlieBt man den Schalter, so kann man am Elektroskop einen Ausschlag beob-
achten. Das Metallblittchen wird von der gegeniiberliegenden Wand des Gehéduses an-
gezogen. Trotzdem bleiben die Lampen dunkel. Es flieBt demnach in der Leitung kein
Strom. Der Ausschlag des Blittchens ist eine Auswirkung der Spannung, die zwischen
den beiden Buchsen der Steckdose und folglich auch zwischen den beiden Klemmen des
Elektroskops vorhanden ist. DaB trotzdem kein Strom flieBt, ist der Unterbrechungs-
stelle zuzuschreiben, die sich im Elektroskop zwischen dem Metallblittchen und der
Gehiusewand befindet. Uberbriickt man das Elektloskop durch einen Draht, so leuch-
ten im gleichen Augenblick die Lampen auf; es flieit ein elektrischer Strom. Der Aus-
schlag des Elektroskops geht dabei auf Null zuriick.

Bemerkungen :
1. Der Zweck des Versuches ist, bei den Schiilern das Ver-
stindnis fir den Spannungsbegriff wachzurufen. Er zeigt H:'JI
ihnen, daB die Spannung das Primire, der Strom das | Metallstift

Sekundire ist.

2. Man kann mit gutem Erfolg statt des Kastenelektroskops
auch ein behelfsmaBiges Elektroskop verwenden, das man
nach Abb. 35/2 in einfacher Form aus einom Tabletton-
rohrchen, einem Gummistopfen, einem Metallstift und

einem Streifen aus diinner Aluminiumfolie anfertigt. Glas
Besondere Sorgfalt ist dabei auf eine moglichst leicht be-
wegliche Aufhiangung des Metallblittchens zu verwenden.
Man streift iiber einen am Metallstift befestigten waage-
rechten diinnen Drahtbiigel eine kleine Ose, die man aus J,
ganz diinnem Seidenpapier anfertigt. An diese klebt man
das Metallblattchen. Als sehr zweckmiaBig erweist sich / //
hierfiir auch aluminiertes Papier, das leichter zu verarbei- -
ten ist als Aluminiumfolie. Das Elektroskop schlieBt man Holzklotz
mittels zweier Krokodilklemmen an dieVerbindungskabel an. 41, 35/2. Bel.elfsmiiBiges Elektro-
3. Beachte Hinweis 9 und 10 des §7,2. skop
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5. Der Aufbau eines Stromkreises — Die Schaltung der MeBgeriite

Die gleichen Gerite wie bei V 4. Dazu 1 Voltmeter, 1 Amperemeter, 2 FuBklemmen,
1 Stativ mit Muffe und Klemme.

Der Versuch kniipft an den Aufbau von V4 an. Die an das Netz angeschlossene
Tischsteckdose wird an ein Stativ geklemmt, und zwar so hoch, daB sie iiber dem
Unterstellkasten liegt. Auf diesen stellt man zwei FuBklemmen, die man an die Buchsen
der Steckdose anschlieft. Zwischen die FuBklemmen schaltet man das Kastenelektro-
skop. Nach unten vervollstindigt man die Versuchsanordnung, indem man eine auf
dem Tisch stehende Gliihlampe iiber einen Schalter mit den FuBklemmen verbindet.
Abb. 36/1a stellt die Versuchsanordnung, Abb. 36/1b das Schaltbild an der Tafel dar.
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Abb. 86/1. Der Authau eines Stromkreises  a) Versuchsanordnung b) Schalthild

Das Elektroskop zeigt durch einen Ausschlag wie bei V 4 die Spannung an. Die
Lampe ist zunichst noch dunkel. Sie leuchtet erst, wenn man den Schalter niederdriickt.
Eine Anderung des Ausschlages am Elektroskop ist dabei nicht zu heobachten. Das
Leuchten der Lampe ist cin Zeichen dafiir, daBl in der Lampe ein Strom von einer
FuBklemme zur anderen fliet.

Der Versuch schlieBt damit ab, da man zum Nachweis des Stromes und zum Messen
der Stromstirke ein Amperemeter in den Lampenkreis legt. Dabei zeigt sich, daBl die
Anzeige davon unabhiingig ist, an welcher Stelle des Kreises das Amperemeter liegt.
Man erkennt, daB das Amperemeter stets mit dem Verbraucher in Reihe geschaltet
sein muB. Das Elektroskop dagegen mifit elektrostatisch die Spannung; es liegt parallel
zur Spannungsquelle. Man kann es auch durch ein Voltmeter ersetzen (Abb. 37/1).



§ 11. Die Grundbegriffe der Elektrizititslehre 37

20v

f]
——

oS s Lew

a b
Abb. 37/1. Die Schaltung von MeBgeriiten a) Versuchsanordnung, b) Schaltbild

Bemerkungen :

1. Der Versuch ist dazu geeignet, die Schiiler mit der Unterscheidung der Spannung und der
Stromstarke sowie mit der Schaltung der MeBgerite vertraut zu machen. Die Reihenfolge
ihrer Einfiihrung 148t sich in mannigfacher Weise variieren. Die Anordnung der Einzelteile in
einer vertikalen Ebene ist deswegen zu bevorzugen, weil sie den Ubergang von der Versuchs-
anordnung zum Schaltbild vermittelt.

2. § 7,2 Hinweis 9 und 10 sind zu beachten.

6. Modellversueh zum elekirischen Stromkreis

Flasche (21) oder Kippscher Apparat, kugliger Scheidetrichter mit langem Rohr und
Hahn, Gaswaschflasche, Modell eines Windradchens in geschlossenem Gehduse mit
Glaszufiihrungsrohren, 2 Korken, 2 gewinkelte Glasrohre, langer Gummischlauch,
2 Schlauchverbindungsstiicke, Stativ mit Muffe und Klemme.

Werkstoffe zur Herstellung des Windradchens und des Gehéduses: Brett (120 mm
X 120 mm X 15 mm) mit kreisrundem Ausschnitt in der Mitte (¢ 100 mm) und zwei
gegeniiberliegenden seitlichen Bohrungen (¢ 6 mm), 2 etwa 100 mm lange Glasrohren
(duBerer Durchmesser 6 mm), starkes, kreisrundes Kartonstiick (¢ 90 mm), diinnes
Brett oder Sperrholzplatte (120 mm X 120 mm), starker Nagel mit zylindrischem, auf
16 mm gekiirztem Schaft, Korken, kurzes, auf den Nagel passendes Glasrohr, Glas-
scheibe (120 mm X 120 mm), Alleskleber.

Herstellen der Versuchsanordnung:

Aus einer Flasche mit einem Rauminhalt von 2 1, einem kugligen Scheidetrichter mit
langem Rohr und Hahn, zwei Korken und zwei gewinkelten Rohren stellt man nach

4 [02006]
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Abb. 38/1.
Einfacher Druckbehiilter

Abb. 38/1 einen Druckbehilter zusammen. Man kann statt
dessen auch einen Kippschen Apparat verwenden. Nachdem
man bei geschlossenem Hahn das Trichtergefi mit Wasser
gefiillt hat, schlieBt man an das Gasabzugsrohr des Druck-
behilters vermittels eines Schlauches das lange Rohr einer
(Gaswaschflasche an. Man giet in diese zuvor so viel Wasser,
daB der Wasserspiegel etwa 1 cm iiber der unteren Offnung
des Rohres steht. Das kurze Rohr der Gaswaschflasche ver-
bindet man durch einen Schlauch mit der durch einen Korken
und ein Winkelrohr verschlossenen oberen Offnung des Kugel-
trichters.

Versuch:

Hat man die Versuchsanordnung nach Abb. 38/2 zusam-
mengestellt, so ¢ffnet man den Hahn des Druckbehilters,
s0 daB das Wasser in die Flasche dringen kann. Es ver-

dringt dabei die in der Flasche befindliche Luft, so daB eine Luftstromung entsteht, die
durch die Schlauchleitung nach Passieren der Gaswaschflasche zum Luftraum in der

Abb. 38/2. Versuchsanordnung des Modellversuches Abb. 38/3. Einfiligen eines Wind-
zur Veranschaulichung eines elektrischen Stromkreises. riidchens in den Modellversuch zur
In der Abbildung ist ein Kippscher Apparat verwendet Veranschaulichung eines Stromkreises

Trichterkugel hinfiihrt. Den Luftstrom, den man an sich nicht wahrnehmen kann, be-
obachtet man an den in der Gaswaschflasche aufsteigenden Luftblasen.
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Einen besonderen Reiz gewinnt der Versuch dadurch, daB man in die Schlauchleitung
ein Windriadchen einfiigt, das sich in einem geschlossenen Gehéuse befindet (Abb. 38/3).
Zwei durch seitliche Bohrungen eingefiihrte Glasrohren iibernehmen die Zu- und die
Ableitung der Luft. Sie sind so angeordnet, da das Windridchen vom Luftstrom
getroffen wird.

Apb. 39/1. Bau eines Windrades mit Gehiiuse
a) Grundbrett, Grundform b) Kartonscheibe, Grundform c) fertiges Modell
des Gehiiuses des Fllgelrades

Anleitung zum Herstellen des Windridchens

Ein etwa 15 mm dickes quadratisches Brett mit den Abmessungen 120 mm X 120 mm
dient als Grundlage des Gehduses. Man sigt aus seiner Mitte einen kreisrunden Aus-
schnitt heraus, dessen Durchmesser 100 mm betrigt. Danach versieht man das Brett
parallel zu einer Seitenkante mit zwei 6 mm starken Bohrungen, die von einer Quadrat-
ecke 24 mm entfernt sind (Abb.39/1a). Ip diese Bohrungen fiihrt man mit festem Sitz
zwei Glasrohre ein und klebt sie mit Alleskleber fest.

Aus leichtem Karton schneidet man eine kreisrunde Scheibe mit einem Durchmesser
von 90 mm aus und versieht sie vom Rande her mit acht zentral-symmetrisch angeord-
neten Einschnitten, so daB man nach Umkniffen gleichsinnig gelegener Sektorenrinder
die Scheibe zu einem Fliigelrad formen kann (Abb. 39/1b). Auf die Scheibe klebt man
zentrisch einen kurzen Korken, durch den man axial eine kurze, beiderseitig abge-
stumpfte Glasrohre gefiihrt hat.

Auf die eine Seite des Grundbrettes leimt und nagelt man als Riickwand ein diinnes
quadratisches Brett mit einer Kantenlinge von 120 mm und treibt in der Mitte einen
starken Nagel hindurch. Man glittet vorher den Schaft durch Abfeilen und kiirzt ihn
so, daB er nicht linger als hochstens 13 mm aus der Wand herausragt.

Auf den als Achse dienenden Nagel schiebt man das Fliigelrad mit seinem Glasrohr
und klebt auf die Vorderseite des Grundbrettes eine Glasscheibe (Abb. 39/1¢). Zuvor
iiberzeugt man sich, daB das Fliigelrad bei seiner Umdrehung in keiner Weise durch
Reibung gehindert wird.

Bemrkurtgen:

1. Der Versuch eignet sich vorziiglich zur modellartigen Veranschaulichung eines elektrischen
Stromkreises. Der Strom wird durch die im Schlauch flieBende Luft wiedergegeben. Naheres
iiber die Bedeutung solcher Modellversuche lese man unter MB, S. 30, nach.

4‘
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2. Man kann die Versuchsanordnung auch dahin abidndern, da man den statisch wirkenden
Druckbehilter durch eine Pumpvorrichtung ersetzt. Als solche eignet sich gut ein Gummi-
druckball, wie er bei Parfiimzerstaubern verwendet wird. Die beiden Schlauchstutzen miissen
mit einem Druck- bzw. einem Saugventil ausgestattet sein. An das Druckventil wird die Gas-
waschflasche, an das Saugventil der Riickfiihrungsschlauch angeschlossen. Driickt man den
Gummiball mit der Hand rhythmisch zusammen, so wird die im System befindliche Luft
in Bewegung gesetzt. Sie durchflieBt die Schlauchleitungen immer im gleichen Sinne.
Durch diesen Versuch wird die Wirkung einer Dynamomaschine sehr sinnfllig veranschau-
licht. Die Bedeutung des vielfach gebrauchten Ausdrucks ,,Elektronenpumpe‘ gewinnt
dadurch Leben.

7. Nachweis einer Stromrichtung bei Gleichstrom [U}]

Akkumulatorenbatterie, Kleinspannungsgliihlampe (4 V) in Fassung (E 10) auf Sockel,
Drehspulamperemeter mit Zeigernullstellung in der Mittellage, Hebelschalter, Hebel-
umschalter, Verbindungskabel.

Aus einer Kleinspannungsquelle, einer Kleinspannungsgliihlampe, einem Ampere-
meter, dessen Nullpunkt in der Skalenmitte liegt, und einem Schalter wird ein Strom-
kreis zusammengestellt (Abb. 40/1). Sobald man den Schalter schlieBt, leuchtet die
Lampe; das Amperemeter zeigt einen Ausschlag. Man 6ffnet danach den Schalter und
wechselt die AnschluBstelle an der Spannungsquelle um. SchlieBt man den Schalter
wieder, so leuchtet die Lampe in gleicher Weise; das Amperemeter zeigt einen Aus-
schlag nach der entgegengesetzten Seite wie vorher. Man sieht, daB ¢in Umwechseln der
Spannungsanschliisse eine Anderung der Stromrichtung bewirkt.

Abb. 40/1. Umkehr der Stromrichtung beim Ver- Abb. 40/2. Umkely der Stromrichtung durch einen

t hen der AnschluBstellen an die Spannungsquelle Hebelumschalter (Schaltbild)

Man kann die Versuchsanordnung dahin abindern, da man die Anschliisse an der
Spannungsquelle nicht auswechselt und statt dessen den einfachen Schalter durch einen
Hebelumschalter ersetzt (Abb. 40/2). Der Stromrichtungswechsel wird dann durch ein
einfaches Umlegen des Hebels am Umschalter bewirkt.

Bemerkung: Der Versuch berechtigt noch nicht zu dem SchluB auf eine bestimmte Stromrich-
ung. Diesen kann man nur ziehen, wenn die Polverteilung der Spannungsquelle bekannt ist.
Man wird dabei zwischen der technischen Stromrichtung und der Richtung des Elektronen-
stroms unterscheiden. Man kann der auf dicse Weise ermittelten Stromrichtung die ihr ent-
sprechende Ausschlagsrichtung zuordnen und diese dann als Kriterium der Stromrichtung ver-
wenden.
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8. Untersuchung der Polaritiit einer Spannungsquelle

Polreagenzpapier, Glasscheibe, 2 Gliihlampen (220 V) in Fassungen (E 27) auf Sockel,
Verbindungskabel; Glimmlampe in Fassung auf Sockel, Polsucher, Gleichstromnetz-
anschluB.

Der Versuch dient zur Untersuchung der Verteilung der Pole an einer Gleich-
spannungsquelie und damit zur Entscheidung iiber die Stromrichtung.

Versuch 1:

Man schlieBt an eine Gleichspannungssteckdose zwei Verbindungskabel an und
schaltet in jede Leitung zur Vermeidung eines Kurzschlusses eine Gliihlampe ein. Dann
legt man auf eine auf dem Tisch liegende Glasscheibe ein Stiick Polreagenzpapier von
der GroBe einer halben Postkarte und feuchtet es an. Beriihrt man das Papier gleich-
zeitig mit den freien Steckern der Verbindungskabel, so firbt sich das Polreagenzpapier
an dem mit dem negativen Pol verbundenen Stecker rot (Abb. 41/1). Da die technische
Stromrichtung definitionsgemé vom positiven zum negativen Pol hinfiihrt, ist mit
der Unterscheidung der Pole gleichzeitig

auch die Richtung des Stromes fest- 220V 220V
gelegt. Dieses Verfahren ist auch auf AL 11
Kleinspannungen anwendbar. Siehe i ﬂ
auch V 28.

Versuck 2: 69 ® ® ®

Verbindet man die AnschluBklemmen

einer auf einem Sockel stebenden Glimm-
lampe mit den Polen einer Gleichspan- '
nungssteckdose, wobei wieder zur Siche- + — + -

rung gegen Kurzschlufl zwei Glithlampen
vorgelegt werden, so iiberzieht sich die
mit dem negativen Po.l in. Vel‘bin.d ung AbD. 41/1. Verwendung Abb. 41/2. Ermittlung der
stehende Elektrode mit einer Glimm- von l'olre;tgcnzpapier l’olv.ertell'unglnelner
haut. Die andere Elektrode bleibt dunkel ~ zum Ermitteln der Steckdose mit Hilfe einer
(Abb. 41/2). Die Gliihlampen leuchten Polaritiit einer Steckdose  Glimmlampe
nicht; sic zeigen keinen Strom an. Ist )
die Leitungsfilhrung in der Glimmlampe und am Sockel eindeutig zu erkennen, so
kann man auf diese Weise die Polaritit der Steckdose bestimmen.

Weit bequemer ist ein Polsucher zu handhaben. Er enthilt ein Glimmréhrchen,
das mit zwei stabformigen Elektroden ausgestattet ist.

Bemerkungen :

1. Beim Verwenden ciner Glimmlampe ist folgendes zu beachten: Es flieBt selbstverstandlich
auch durch die Glimmlampe ein Strom. Seine Starke ist aber auBerordentlich gering; sie be-
tragt nur wenige Milliampere. Ein so schwacher Strom bringt aber die mit der Glimmlampe
in Reihe geschalteten Gliithlampen nicht zum Leuchten. Man begeht somit keinen wesentlichen
Fehler, wenn man hier das Nichtaufleuchten der Gliihlampe als ein Kennzeichen fiir die Strom-
losigkeit der Leitung ansieht.

2. Beachte Hinweis 9 und 10 des §7,2.



42  II. Grundbegriffe und Grunderscheinungen der stromenden Elektrizitdt

9. Vorversuch zur Einfiihrung des Wechselstrombegriffes [U]

Die gleichen Gerate wie bei V 7. Dazu ein Dreheisenamperemeter.

Man stellt die gleiche Versuchsanordnung her wie in V 7 und fiigt einen Umschalter
nach Abb. 40/2 ein. Bewegt than den Griff des Umschalters hin und her, so dndert sich
im gleichen Takt die Richtung des Amperemeterausschlages. Der Zeiger schwingt eben-
falls hin und her. Nimmt die Wechselgeschwindigkeit des Umschalters allméhlich zu,
so folgen auch die Zeigerschwingungen schneller aufeinander. Bewegt man den Schalter-
griff sehr schnell hin und her, so vermag der Zeiger dem nicht mehr zu folgen. Er voll-
fiihrt nur noch eine Zitterbewegung um die Nullage.

Die Schiiler lernen so, dal ein Wechselstrom ein elektrischer Strom ist, der in rascher
Folge periodisch seine Richtung dndert. Gleichzeitig erkennen sie, daB Drehspulgerite
in Wechselstromkreisen nicht verwendbar sind.

Ersetzt man das Drehspulamperemeter durch ein Dreheisenamperemeter, so zeigt
das Gerit einen Ausschlag, der um einen mittleren Wert schwankt, und zwar um so
weniger, je schneller der Stromwechsel erfolgt.

10. Unterscheidung von Gleich- und Weehselstrom U]

Blanker Metallstab, Messer oder andere lingliche, stark reflektierende GGegenstande,
».B. eine Stricknadel. Dazu die gleichen Gerite wie bei V 8. AuBerdem Drehspiegel,
Verlangerungskabel, Stativ mit Muffe und Klemme. WechselstromnetzanschluB.

Versuch 1:

Der Versuch ermoglicht es, in einfacher Weise die Frage zu entscheiden, ob das
Zimmer, in dem man sich befindet, an ein Wechselstromnetz oder an ein Gleichstrom-
netz angeschlossen ist. Er erfordert keine speziellen Hilfsmittel und ist als Freihand-
versuch anzusprechen. Man hilt einen blanken Metallstab, einen Messerriicken, einen
Loffelstiel oder einen Bleistift vor einen dunklen, nicht reflektierenden Hintergrund.
Als solcher eignet sich am besten die geéffnete Tiir zu einem benachbarten verdunkelten
Raum. Der Gegenstand wird durch eine mit Wechselstrom gespeiste, hinter dem Be-
obachter befindliche Glithlampe beleuchtet und schnell auf und nieder bzw. hiu und her
bewegt (Abb. 42/1). Dabei wird, der Lichtreflex
am Gegenstand zu ciner breiten Fliche ausein-
andergezogen. Diese wird von einer Anzahl
ficherformig angeordneter dunkler Streifen durch-
setzt, die um so weiter auseinanderliegen, je e
schneller der Metallstab bewegt wird (Abb. 43/1a).
Jeder dunkle Streifen entspricht dem Augenblick
eines Stromwechsels. Fiihrt man den gleichen
Versuch bei Gleichstrombeleuchtung aus, so treten
die Dunkelstreifen nicht auf (Abb. 43/1b). \

.

& ey

geschwungener Stab

Beobachter
Abb. 42/1. Anordnung der Einzelteile
beim Nachweis des Stromwechsels
mit ILilfe cines geschwungenen Stabes

I/
(')\z Glihlampe

QL
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Abb. 43/1. Geschwungener Bleistift
a) bei Wechselstrombeleuchtung b) bei Gleichstrombeleuchtuny

Versuch 2:

Ein Polsucher wird mit seinen Steckern an die Buchsen eines Verlingerungskabels
angeschlossen und von einem Stativ in vertikaler Lage gehalten. SchlieBt man das Ver-
lingerungskabel an eine Steckdose des Wechselstromnetzes an, so iiberziehen sich beide
Elektroden des Polsuchers mit einer Glimmlichthaut. Betrachtet man das Glimm-
réhrchen in einem Drehspiegel, so sieht man ein abwechselnd nach beiden Seiten ge-
zacktes Lichtband (Abb. 43/2).

Abb. 43/3. Polsucher als Wechselstromanzceiger.
Abb. 43/2. Betrachten eines unter Das Lichtband, das beim Hinundherbewegen cines
Wechselspannung stehenden Polsuchers an ein Wechselstromnetz angeschlossenen Pol-
in einem Drehspiegel suchers erscheint, ist nachtriiglich eingezeichnet
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Dieselbe Erscheinung kann man ohne Drehspiegel beobachten, wenn man die An-
schluBhiilse des Verlingerungskabels und den darin steckenden Polsucher mit der Faust
umschlieBt und ihn mit ausgestrecktem Arm schnell hin und her bewegt.

Man erkennt deutlich eine leuchtende Zickzackspur, die das Glimmlicht der Elek-
troden als Nachwirkung im Auge hervorruft (Abb. 43/3).

Versuch 3:

Uber die Verwendung von Polreagenzpapier zum Unterscheiden von Gleich- und
von Wechselstrom siehe V 28.

§12. WARMEWIRKUNGEN
DES ELEKTRISCHEN STROMES

11. Erwiirmung eines Drahtes bei Stromdurchgang [U']

a) Weithalsiger Erlenmeyerkolben (100 ml), einfach durchbohrter Gummistopfen,
Stricknadel, Heizwendelstiick (Drahtdurchmesser 0,6 mm, Linge 25 mm), 2 Liister-
klemmeneinsitze, 2 Krokodilklemmen, Stabthermometer (250 °C).

b) Gerate wie bei a), statt des Thermometers 1 doppelt U-férmig gebogenes Glasrohr
(Lange 500 mm), Farbfliissigkeit, weie Kartonscheibe.

c) 2 Tischklemmen, 2 Klemmenstangen, Widerstandsdraht (& 0,5 mm, Linge
750 mm, hergestellt aus elner Heizwendel), Hakengewichtsstiick (20 p), 1 Leiste
(300 mm X 50 mm X 5 mm), 1 Brettchen (100 mm X 75 mm X 20 mm).

Zu a), b), c) Stromversorgungsgerat, Verbindungskabel, Hebelschalter.

Versuch a: Nachweis der Erwdrmung mit Hilfe eines Thermometers

Man bohrt durch einen auf einen Erlenmeyerkolben passenden Gummistopfen im
gegenseitigen Abstande von
25 mm zwei halbe Strick-
nadeln und klemmt zwischen
ihre beiden Enden mittels
zweier  Liisterklemmenein-
siitze ein etwa 25 mm langes
Heizwendelstiick. Durch die
Bohrung des Stopfens fiihrt
man ein Stabthermometer so
ein, daB sein Ende etwa 2 cm

Abb. 44/1. Nachweis der Erwdarmung
cines stromdurchflossenen Drahtes
mit Hilfe

a) eines Thermometers

b) eines Manometers
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iiber der Wendel steht. Sodann verschlieBt man den Kolben durch den so vorberei-
teten Stopfen (Abb. 44/1a). Man schlieBt die aus dem Stopfen herausragenden Enden
der Stricknadeln mit Hilfe von Krokodilklemmen und Verbindungskabeln {iber einen
Schalter an ein Stromversorgungsgerit an (2--6 V<). Beim SchlieBen des Strom-
kreises: kann man, je nach der Héhe der gewihlten Spannung, ein mehr oder minder
schnelles Ansteigen der Temperatur beobachten.

Versuch b: Nachweis der Erwirmung mit Hilfe eines Manometers

Man ersetzt bei der Versuchsanordnung « das Thermometer durch ein doppelt U-
formig gebogenes Glasrohr als Manometer und gieBt etwas Farbflissigkeit hinein
(Abb. 44/1b). Die Stricknadeln werden, wie beim Versuch ¢, mit dem Stromversorgungs-
gerit verbunden (2--6 V=). SchlieBt man den Stromkreis, so dehnt sich die Luft
infolge der Erwirmung der Wendel aus. Man kann dies an dem Steigen der Mano-
meterfliissigkeit deutlich beobachten. Es empfiehlt sich, zur Erhéhung der Sicht-
barkeit eine weie Kartonscheibe hinter die Versuchsanordnung zu stellen.

Versuch c: Nachwers der Erwirmung durch Ausdehnung

Ein 750 mm langer, etwa 0,5 mm dicker Widerstandsdraht wird zwischen zwei
Klemmenstangen, die man mittels zweier Tischklemmen an der Tischkante befestigt
hat, straff gespannt. Man
verbindet den Draht iiber
einen Schalter mit dem
Stromversorgungsgerit
(16 V=<). In der Mitte
hingt man an den Draht
ein Hakengewichtsstiick
und stellt zum Erleich-
tern der Beobachtung
hinter den Draht eine
Leiste, an die man ein
Brettchen als Ful ge- Abb. 45/1. Erwiirmung eines Drahtes durch den elektrischen Strom
leimt und genagelt hat
(Abb. 45/1).

Nach dem Einschalten des Stromes senkt sich das Hakengewichtsstiick infolge der
Verlingerung des Drahtes durch die Erwédrmung um mehrere Zentimeter, ohne da8 der
Draht glitht. Beim Ausschalten des Stromes geht die Sepkung nahezu wieder auf den
Ausgangsstand zuriick.

Bemerkungen :

1. Wahrend der Versuch ¢ nur eine Einzelbeobachtung zulaBt, sind die Versuche b und ¢ weithin
sichtbar. Sie sind daher fiir den Klassenunterricht gut geeignet.

2. Man wird es vermeiden, die Stromstirke bei den Versuchen so zu steigern, daB8 der Draht zu
gliihen beginnt. Die Versuche sollen die Schiiler vielmehr erkennen lassen, da8 jeder noch so
schwache Strom eine Erwarmung des von ihm durchflossenen Drahtes herbeifiihrt.

3. Die Verwendbarkeit einer Gleich- oder einer Wechselspannung fiir die Durchfithrung der an-
gegebenen Versuche beweist, daB sowohl ein Gleichstrom wie ein Wechselstrom von einer
Warmewirkung begleitet ist. -
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12. Gliihen eines Drahtes bei Stromdurchgang [U]

2 dicke Leichtmetalldrihte (J 2 mm, Lange 150 mm) oder 2 Fahrradspeichen, 2 Lii-
sterklemmeneinsatze, Stiick aus einer Heizwendel (5 Windungen, Drahtdurchmesser
0,5 mm), 2 FuBklemmen, Becherglas, Verbindungskabel, Schalter, Stromversorgungs-
geriit.

Zwei Leichtmetalldrihte werden rechtwinklig gebogen, so dafl der eine Schenkel
90 mm und der andere 60 mm lang ist. An den kurzen Schenkeln werden zwei Liister-
klemmeneinsitze festgeschraubt. Zwischen die Liisterklemmeneinsitze schraubt man
ein kurzes Heizwendelstiick. Die langen Schenkel
der gewinkelten Drihte klemmt man an zwei
FuBklemmen fest, die man an eine Spannungs-

g\ quelle fiir 6 V anschlieBt (Abb.46/1). Schaltet

man den Strom ein, so gliiht die Wendel hell auf
(vgl. Anwdg. 1). Blast man gegen die Wendel, so
1aBt das Glithen im Luftstrom erheblich nach.
Dieser kiihlt némlich die Wendel ab und wird
dadurch selbst erhitzt (vgl. Anwdg. 2). Taucht
man diec Wendel in ein Glas mit Wasser, so hort
sie beim Eintauchen ins Wasser sofort auf zu
glithen. Das Wasser erwdrmt sich (vgl. Anwdg. 3).

Man kann nun ohne weiteres die Spannung bis auf 12 V erhohen. Auch dann glitht
die Wendel nicht im Wasser, aber dieses erwiarmt sich schneller. Nimmt man bei dieser
Spannung die Wendel aus dem Wasser, so erhitzt sie sich sofort zur Weiglut und
brennt durch.

Dieser Versuch soll zeigen, daBl ein Tauchsieder nur dann unter Spannung stehen

darf, wenn er von einer Fliissigkeit umgeben ist; andernfalls brennt er infolge mangeln-
der Abkiihlung durch.

Abb. 46/1. Befestigung einer Heizwendel
zwischen zwei FuBklemmen

Anwendungen:
1. Heizsonne, Heizofen, Kochplatte, Lotkolben, Glithlampe.
2. Haartrockner, Handtrockner, Heizsonne mit Ventilator, Fon.
3. Elektrischer Kochtopf mit eingebauter Heizwendel, Tauchsieder, Durchlauferhitzer.

13. Einleitung von Ziindvorgiingen durch den elektrischen Strom

Magnesiumband (Léange 100 mm), Beutelchen mit Blitzlichtpulver (GroBe 0), 2 Leicht-
metalldrahte, 5 Windungen einer Heizwendel (Drahtdurchmesser 0,3 mm), 2 Liister-
klemmeneinsitze, 2 FuBklemmen, Ziegelstein, Verbindungskabel, Stromversorgungs-
gerit oder Akkumulatorenbatterie, dunkel gefirbte Glasscheibe.

Versuch 1: Ziindung eines Magnesiumbandes

Ein 100 mm langes Magnesiumband wird in der Mitte auf eine Linge von etwa
5 mm schmaler geschnitten und zwischen zwei FuBklemmen ausgespannt. Diese ver-
bindet man iiber einen Schalter mit einem Stromversorgungsgerit oder einer Akku-
mulatorenbatterie (4 -6 V =).
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Beim Einschalten des Stromes erhitzt sich das Magnesiumband an der engen Stelle
stark und entziindet sich. Es brennt dann nach beiden Seiten zu ab. Der Strom wird
dabei unterbrochen.

Versuch 2: Ziindung von Blitzlichtpulver

Zwei Leichtmetalldrihte werden wie im V 12 gebogen und zwischen zwei Ful-
klemmen festgeklemmt. Ein kurzes Stiick einer Heizwendel spannt man zwischen den
nach unten gerichteten Schenkeln der Drihte mit Hilfe zweier Liisterklemmeneinsitze
aus. Auf einen Zjegelstein legt man ein Beutelchen mit Blitzlichtpulver und 6ffnet es.
Man stellt die Fulklemmen so auf, da die Wendel in das Pulver taucht und schlieBt
ein Stromversorgungsgerit oder eine Akkumulatorenbatterie daran an(10--12 V <).

Nach dem Einschalten des Stromes flammt das Pulver sofort auf. Damit die Schiiler
nicht geblendet werden, stellt man eine dunkelfarbige Glasscheibe als Schutz davor.

Hat man eine lange Doppelleitung zur Verfiigung, so kann das Ziinden zur Veran-
schaulichung einer elektrischen Fernziindung vom Nachbarzimmer aus erfolgen.

14. Erwiirmen einer Kochsalzlosung bei Stromdurchgang

2 FuBklemmen, 2 Haltestangen, 2 Kohleplatten oder Bleiplatten, groBes Becherglas,
Kochsalz, Verbindungskabel, Wechselstromanschluf.

Die Kohleplatten werden mit Hilfe zweier Haltestangen an zwei Fullklemmen be-
festigt. Man taucht die Kohleplatten unter einem gegenseitigen Abstand von etwa
50 mm in ein Becherglas und gieBt eine verdiinnte Salzlosung in das Glas. Diese soll
nur einige Gramm Kochsalz auf einen Liter Wasser enthalten. Die Fuflklemmen
werden an das Wechselstromnetz angeschlossen. Bei 220 V siedet das Wasser bereits
nach zwei Minuten.

Bemerkung: Die Schiiler sind vom Versuch fernzuhalten, da unmittelbar mit Netzspannung
gearbeitet wird.

15. Vergleich der Leuchtwirkung cines gestreckten und eines gewendelten Gliihdrahtes

Stativstab (500 mm), StativfuBl, 2 Kreuzmutlen, 2 Klemmenstangen, 2 jo 80 mm lange
Kupferdrihte (& 1,5 mm), 2 Liisterklemmeneinsitze, ein 20 mm langes Stiick einer
Heizwendel (Drahtdurchmesser 0,5 mm), Verbindungs-

kabel, Stromversorgungsgerat.

Ein 20 mm langes Heizwendelstiick wird vor den Augen
der Schiiler halbiert. Die eine Hilfte wird zu einem ge-
éb

streckten Draht ausgezogen, die andere Hiilfte bleibt
unverandert und wird zwischen zwei Liisterklemmen-
einsitze geklemmt. An diese werden zwei etwa 80 mm 1
lange Kupferdrihte angeschlossen. Den gestreckten Draht

Abb. 47/1. Vergleich der Leuchtwirkung eines gestreckten (s)
und cines gewendelten (b) Glithdrahtes
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und die zwischen den Kupferdrihten befindliche Wendel spannt man an einem Stativ
zwischen zwei Klemmenstangen aus (Abb. 47/1). Die Klemmen der oberen Klemmen-
stange werden durch ein Verbindungskabel miteinander verbunden. An die Klemmen
der unteren Klemmenstange wird iiber einen Schalter ein Stromversorgungsgerit
angeschlossen (12 V <).

Beim Einschalten des Stromes kann man beobachten, dal von dem gewendelten
Draht eine groBere Leuchtwirkung ausgeht als von dem gestreckten, obwohl Material,
Liénge und Durchmesser der Drahtstiicke die gleichen sind und der gleiche Strom durch
sie hindurchflieBt. Diese Erscheinung ist bei Gleich- wie bei Wechselstrom zu beob-
achten. Sie ist dadurch zu erkliren, daBl sich die Windungen der Heizwendel gegen-
seitig aufheizen.

16. Herstellen von Glithlampenschaltungsmodellen [U]

Zum Herstellen der Modelle:

3 Bretter (300 mm X 200 mm X 10 mm) oder Papptafeln von gleicher Grife, sechs
Lampenfassungen (E 10), 6 Kleinspannungslampen (4 V), 5 Klingelausschalter, etwa
5m Leitungsdraht, Holzschrauben, 6 Bananensteckerbuchsen mit Muttern, kleine
Nagel.

Zum Vorfiihren der Modelle:

StativfuB, Stativstab (500 mm) und Schnellklemme; Stromversorgungsgerit oder

+ Akkumulatorenbatterie, Schalter. ’

Herstellung der Modelle:

Man ordnet die Einzelteile auf drei Brettern im Querformat an (Abb. 48/1). Dadurch
erreicht man, daB die Anordnung der Wirklichkeit entspricht. Die an der Decke be-
findlichen Schaltteile werden lings der Oberkante der Bretter angebracht, wihrend die
Schalter nach unten verlegt werden. In der linken oberen Ecke der Bretter, die man
auch durch starke Papptafeln ersetzen kann, bringt man zwei Bohrungen an, in die man
zwei Bananensteckerbuchsen zur Verbindung mit der Spannungsquelle einschraubt.
An den fiir die Modelle benstigten Klingelausschaltern beseitigt man die Blechstreifen,
die die Schalterachse mit der einen Klemmenschraube verbinden. Die Schalter und die
Gliihlampenfassungen befestigt man mit kleinen Holzschrauben bzw. bei der Wahl
von Pappe als Grundlage in kleinen Léchern mit Bindedraht. Zur Verdrahtung der
Modelle benutzt man Leitungsdraht, der sich durch die Farbe seiner Umspinnung gut
von den Grundbrettern abhebt. Man verlegt ihn auf der Vorderseite der Bretter und

\o %6
a) Ein-Aus-Schaltung h) Wechselschaltung ¢) Serienschaltung
Abb. 48/1. Glihlampenschaltungsmodelle
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befestigt ihn mit krampenartig gebogenen Nigeln. Die Einzelheiten der Leitungs-
fithrung sind aus der Abb. 48/1 zu entnehmen.

Vorfihrung der Modelle:

Zum Vorfiihren der Modelle im Unterricht klemmt man sie in vertikaler Stellung am
Stativ mit Hilfe einer Schnellklemme fest. Auch eine einfache, an ein Stativ geklemmte
Parallelmuffe kann dazu verwendet werden. Man legt an die Bananensteckerbuchsen
eine Spannung von 4 V<.

Bemerkungen:

1. Das Herstellen von Glithlampenschaltungen st58t bei den Schiilern erfahrungsgemaB auf groBes
Interosse. Wenn diesen Modellen auch nicht ein polytechnischer Bildungswert abzusprechen
ist, so sind sie doch fiir den Klassenunterricht wenig geeignet. Wohl aber ist ihre Anfertigung
fiir Schiilerarbeitsgemeinschaften und fiir den Werkunterricht in der Elektrotechnik zu emp-
fehlen. Auch sind die Schiiler meist gern bereit, solche Modelle in hiuslicher Arbeit herzustellen.

2. Die zu den Modellen verwendeten Klingelausschalter haben zwar mit den iiblichen Starkstrom-
schaltern nichts gemeinsam, kommen aber im Prinzip den Kippschaltern sehr nahe und er-
moglichen eine einfache, einprigsame und fiir Schulzwecke sehr geeignete Leitungsfithrung.

Abb 48/1. Anordnung der Glih-
o ©- lampenschaltmodelle auf der

O Schmalseite als Grundkante

) a) Ein-Aus-Schaltung

b) Wechselschaltung

c) Serienschaltung

Abb. 49/2. BehelfsmiBig
hergestelltes Drehschaltermcdell
(Serienschalter)

V \ a) Aufri8 b). Grundri8

1 Grundbrett, 2 Rundholz,
3 T-férmiges Blechstilck,
4 ReiBniigel

3. Bei der Serienschaltung entspricht die Anordnung
der Schalter im Modell dem Gebrauch von Serien-
kipp- bzw. Seriendruckschaltern. Diese Schalter
vereinigen jeweils zwei Ausschalter in einem Ge-
hiuse. Sie haben gegeniiber den Drehschaltern den
‘Vorteil, daB bei ihnen nicht alle Lampengruppen
durchgeschaltet zu werden brauchen, sondern einzeln
bedient werden konnen.

4. Kommt es bei den Modellen nur auf das Grundsitz-

liche der Schaltung an, so kann man mit Vorteil die

Schmalseite der Bretter nach unten kehren und die

Leitungsfithrung nach Art von Abb. 49/1 gestalten.

Man rate Schiilern, die sich zur Selbstanfertigung

der Schaltmodelle entschlieBen, den Bau der Modelle

dadurch zu verbilligen, daB sie sich die Schalter
als Drehschalter behelfsmaBig  selbst  herstellen.

<«
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Dies kann man aus einigen ReiBnigeln, einem Blechstiick, einem Stiick Rundholz, einigen
kleinen Holzschrauben und einem Nagel bei einiger Geschicklichkeit nach Abb. 49/2 verhilt-
nismiBig leicht durchfiihren.

17. Vorversuch zur Bogenlampe [U]

2 FuBklemmen, 2 Bleistiftminen, Verbindungskabel, Stromversorgungsgerit, dunkel
gefarbte oder beruBte Glasscheibe, Schalter.

Man klemmt zwei Bleistiftminen in waagerechter Lage unter die Rindelschrauben
zweier FuBklemmen fest und stellt diese so auf, daB sich die Bleistiftminen mit einem
ganz kurzen Abstand gegeniiberstehen. Die FuBklemmen schlieBt man iiber einen
Schalter an ein Stromversorgungsgerit an (20 V—). Nachdem man den Stromkreis
geschlossen hat, verschiebt man die eine FuBklemme vorsichtig so weit, bis sich die
Enden der Bleistiftminen beriihren. Darauf tr:nnt man diese sofort wieder um héchstens
1 mm. Es entsteht zwischen den Bleistiftm’aen ein Lichtbogen.

Man kann deutlich am Ende der mit riem positiven Pol der Spannungsquelle ver-
bundenen Bleistiftmine die Bildung eines Kraters beobachten.

Bemerkung: Es ist unbedingt darauf zu achten, daB die Schiiler nicht unmittelbar in den
Lichtbogen schauen. Die Beobachtung darf nur durch eine vor den Lichtbogen gehaltene dunkel-
farbige oder beruBte Glasscheibe erfolgen.

18. Modell einer einfachen Bogenlampe

2 Klemmenstangen, Blattfeder mit Schaft und Steckbuchse, Stecker mit Schreibspitze,
Kontaktschraubentriger mit Kontaktschraube. Ferner 2 Kohlestabe aus einer Taschen-
lampenbatterie, Kupferdraht (¢ 0,8 mm), StativfuB, Stativstab (250 mm), 3 Krenz-
muffen, Stromversorgungsgerat, Schalter, dunkel gefirbte oder beruBte Glasscheibe,
Verbindungskabel. Zusitzlich Schiebewiderstand (rd. 3 Q), Bikonvexlinse (f = 40 cm),
Grundbrett mit Spannvorrichtung, Spule (750/1500 Wdg.), Spule (125/250 Wdg.).

Versuchsanordnung:

Man entnimmt einer Taschenlampenbatterie zwei Kohlestibe, gliiht sie iiber einer
Bunsenflamme aus und spitzt sie an einem Ende zu.

Abb. 50/1. Teilschaltbild des
Modells ciner Bogenlampe
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Aus Kupferdraht (@ 0,8 mm) stellt man zwei Wendeln zu je 4 Windungen her und
steckt die Kohlestibe mit ihren stumpfen Enden hinein. Damit die Kohlestibe recht
fest sitzen, muB man den inneren Durchmesser der Wendeln etwas kleiner machen als
den Durchmesser der Stibe. Bei schlechtem Kontakt bildet sich sonst ein Lichtbogen
zwischen der Kohle und dem Haltedraht, so daB dieser durchschmelzen kann. Der eine
Kohlestab wird mit dem Halter in eine Klemmenstange geklemmt. Bei dem anderen
Kohlestab wird das Drahtende des Halters in die Bohrung der Schreibspitze gesteckt.
Diese wird in die Buchse der Blattfeder geschoben (Abb. 50/1).

Damit keine zu starke Erwirmung der Klemmleiste sowie der Blattfeder entsteht,
bemiBt man den Abstand dieser Teile von den Kohlestiben auf mindestens 3 cm.

Wie die Abbildung zeigt, kann man die Entfernung der Kohlestibe durch die Kon-
taktschraube eines Kontaktschraubentrigers indern, der oberhalb der Blattfeder an
einer Klemmenstange befestigt ist.

Versuch:

Man schlieBt das Modell an ein Stromversorgungsgerit (20 V—) an und stellt die
Entfernung der Kohlestibe auf 1 bis 2 mm ein. Dann driickt man mit dem Finger auf
die Blattfeder. Die Kohlestibe beriihren sich und erhitzen sich an der Beriihrungsstelle.
LiBt man die Blattfeder los, so schnellt sie auf die eingestellte Entfernung zuriick und
zieht den Lichtbogen auseinander.

Man kann beobachten, daB beim Verwenden von Gleichstrom die positive Kohle-
spitze hell, die negative nur ganz schwach gliiht. Der Lichtbogen selbst ist nur in ge-
ringem Mafe an der Lichtwirkung beteiligt.

Bemerkungen :

1. Die in der Bemerkung zu V 17 gegebene Anweisung ist unbedingt zu beachten.

2. Der Versuch 1aB8t sich auch in einfacher Weise durchfiihren. Man klemmt die Kohlestifte mit
ihrem stumpfen Ende waagerecht in je eine FuBklemme, die man mit der Spannungsquelle
verbindet. Dann niahert man die FuBklemmen vorsichtig mit der Hand einander, bis sich die
Spitzen der Kohlestifte beriihren, und trennt sie sogleich wieder. Es entsteht ein Lichtbogen.

3. Will man das Bogenlampenmodell als behelfsmiBige Lichtquelle fiir Schattenprojektion ver-
wenden, so empfiehlt es sich, mit einer hoheren Spannung zu arbeiten. Legt man die Bogen-
lampe in Reihe mit einem Widerstand von etwa 35 Q an die Netzspannung von 220 V, so ent-
steht bei einer Stromstirke von 5 A durch den Widerstand ein Spannungsabfall von 175 V.
An der Bogenlampe liegt somit eine Spannung von 45 V. Wegen der Netzspannung ist beim
Arbeiten mit der Bogenlampe Vorsicht geboten. Die Schiiler sind von der Versuchsanordnung
fernzuhalten.

4. Sehr instruktiv ist es fiir die Schiiler, wenn man den Lichtbogen auf eine etwa 2,5 m von ihm
entfernt stehende Projektionswand projiziert. Man verwendet dazu eine Bikonvexlinse mit
einer Brennweite von f = 40 cm, die man an einem Stativ befestigt, das man, etwa 50 cm vom
Lichtbogen entfernt, zwischen diesen und die Projektionswand stellt.

. Man kann das Bogenlampenmodell kurzzeitig auch mit einem aus dem Aufbaugeritesatz zu-
sammengestellten Transformator betreiben. Als Primirspule verwendet man eine Spule mit
7560 Windungen, als Sekundarspule eine solche mit 250 Windungen. Damit erhdlt man bei
einer Netzspannung von 220 V eine Betriebsspannung von etwa 30 bis 35 V, die fiir das Ziinden
und Aufrechterhalten eines Lichtbogens ausreicht.

(5]
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19. Modell einer Jablotschkow-Kerze

Geblatterter U-Kern, geblatterter I-Kern, Spule (750 Wdg.), Spule (250 Wdg.). Grund-
brett mit Spannvorrichtung, StativfuBl, Stativstab (250 mm), Kreuzmuffe, Stabmuffe,
Verbindungskabel, 2 Krokodilklemmen, 3 lange Stibe aus Dochtkohle (& 6 mm),
Gummischlauch ( 6 mm, Wandstarke 1,5 mm), Gummischlauch (¢ 9 mm, Wand-
starke 2 mm), Konservenbiichsenblech (10 mm X 100 mm), 2 Schrauben mit Muttern
(@ 3 mm).

Herstellung des Modells:

Man stellt zunidchst aus Konservenbiichsenblech oder aus diinnem Messingblech
zwei Laschen zum Einklemmen der Kohlestibe her. Zu diesem Zweck schneidet man
zwei 50 mm lange Streifen aus dem Blech und biegt sie in der Mitte iiber einem Rund-
eisen mit einem Durchmesser von 6 mm. Sehr gut eignet sich dafiir der Schaft eines
6-mm-Spiralbohrers. Man preB8t die beiden Streifenenden dicht am Rundeisen in einen
Schraubstock zusammen und erhilt so eine Lasche. In die flachen Teile der Laschen
bohrt man nahe der Rundung je ein 3 mm weites Loch und setzt je eine kurze Mutter-
schraube ein. Dann schneidet man von einem 6 mm weiten Gummischlauch ein 20 mm
langes und zwei 5 mm lange Stiicke und von einem 9 mm weiten Gummischlauch zwei
8 mm lange Stiicke ab. Die Laschen und die Schlauchstiicke schiebt man, wie es
Abb. 52/1 zeigt, auf die Kohlestifte. Diese werden vorher an einem Ende unter einem
Winkel von 45° schrig gefeilt. Das fertige Modell wird mit Hilfe einer Stabmuffe an
einem Stativ befestigt.

Versuch:

Man stellt aus Aufbauteilen eines Aufbaugeritesatzes einen Transformator zu-
sammen. Als Primirspule verwendet man eine solche mit 750 Windungen, als Sekun-
dérspule eine solche mit 250 Windungen. Die von der Sekundar-
klemme herkommenden Verbindungskabel klemmt man durch
zwei Krokodilklemmen an die Laschen der Kohlestifte. Man
schaltet den Primarstrom ein und bringt die Kerze aum Ziinden, I
indem man mit einer dritten Kohle zwischen den Kohlen der
Kerze eine leitende Verbindung herstellt. Flammt der Bogen i
auf, so nimmt man die Hilfskohle weg. : :

Bemerkungen :

1. Verwendet man statt der Dochtkohlen Homogenkohlen, so streicht
man den Raum zwischen den parallelen Kohlen mit Gips aus, damit
der Lichtbogen nicht zwischen den Kohlen nach unten auswandern
kann.

2. Die Hinweise 9 und 10 des § 7,2 sind zu beachten.

Abb. 52/1. Aufbau des Modellx
ciner Jablotschkow-Kerze.
Im Nebenbild das Muster einer Lasche
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20. SchweiBen mit Hilfe eines Lichthogens

Geblatterter U-Kern, geblitterter I-Kern, Spule (750 Wdg.), Spule (250 Wdg.), Grund-
brett mit Spannvorrichtung, 2 FuSklemmen, 2 Kohlestibe (J 6 mm), Rasierklingen,
Blechstreifen aus Konservenbiichsenblech, Feilkloben, Flachzange.

Die Versuchsanordnung wird so durchgefiihrt, wie es im V 18, Bem. 2, angegeben
ist. Darauf legt man 4 bis 5 Rasierklingen aufeinander, pre8t sie mit Hilfe eines Feil-
klobens oder notfalls mit Hilfe einer Flachzange zusammen und fiihrt den Rand der
Rasierklingen langsam am Lichtbogen entlang. Die Rasierklingen werden zusammen-
geschweit. Ebenso lassen sich Streifen von diinnem Konservenbiichsenblech an den
Réndern zusammenschweifen.

Bemerkung: Die Bleche bzw. die Rasierklingen diirfen nicht zu weit in den Bogen gebracht
werden, weil sonst der Bogen abreif3t. Bei der direkten LichtbogenschweiBung ist das Werkstiick
der eine Pol und eine Metallelektrode der andere. Zwischen beiden wird der Lichtbogen gezogen.
Dazu sind sehr hohe Stromstirken erforderlich, die in der Schule nicht zur Verfiigung stehen.

21. Modellversuch zur Erklirung der Wirkungsweise ciner Schmelzsicherung [U]

2 Fulklemmen, 2 Klemmenstangen, Glithlampe (18 V) in Fassung (E 14) auf Brett,
diinner Widerstandsdraht zur Darstellung der Sicherung (¢ 0,1 mm, Linge 50 mm),
2 Widerstandsdriahte (¢ 0,40 mm, Linge 400 mm), Hebelschalter, Verbindungskabel,
Stromversorgungsgerat, 2 StativfiiBe, 2 Wollfaden, 2 Streifen Seidenpapier, 2 Draht-
hakchen.

Versuchsanordnung:

Man stellt die Versuchsanordnung nach Abb. 53/1 zusammen. Als Sicherung ver-
wendet man ein etwa 50 mm-langes Stiick eines sehr diinnen Widerstandsdrahtes, das
man mittels zweier Drahthikchen zwischen zwei Fulklemmen ausspannt. Der Stror-
kreis besteht auBerdem aus zwei stirkeren, je 400 mm langen Widerstandsdrithten, die
zur Verkorperung einer langen Leitungsstrecke dienen, einer Kleinspannungsgliih-
lampe fiir 18 V, einem Schalter und einem Stromversorgungsgerit. Die beiden starken
Widerstandsdriihte werden zwischen zwei vertikal aufgestellten Klemmenstangen aus-
gespannt und mit Wollfiden umwickelt, iiber die man zwei gefaltete Seidenpapier-
streifen legt.

Wollfdden Widerstandsdrahte
Verbindungsdrihte

3 BV

e

[ Sidreru‘ngsdraht

!

|
Seidenpapier

0000
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Abb, 33/1. Versuchsanordnung mit eingebautem Modell eciner Schmelzsicherung
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Versuch:

SchlieBt man den Stromkreis, so leuchtet die Lampe auf. Wird die Lampe durch ein
Verbindungskabel kurzgeschlossen, so beginnt der Sicherungsdraht zu glihen und
brennt nach kurzer Zeit durch. Man 6ffnet den Schalter, beseitigt den KurzschluB an
der Lampe und ,,flickt'‘ die Sicherung, indem man den diinnen Sicherungsdraht durch
einen Leitungsdraht ersetzt.

SchlieBt man darauf den Schalter von neuem, so leuchtet die Lampe wieder auf. Ein
erneutes KurzschlieBen der Lampe bringt die Widerstandsdrihte zum Gliihen. Dabei
geraten zunichst die Wollfiden und dann das Seidenpapier in Brand.

Es empfiehlt sich, mit einer Wechselspannung von 18 V zu arbeiten, damit man den
Gleichrichter des Stromversorgungsgerites nicht iiberlastet.

Bemerkungen :

1. Der Versuch veranschaulicht gut die Wirkungsweise einer Schmelzsicherung. Er laBt sehr
deutlich die Gefahr erkennen, die durch das Flicken einer Sicherung herbeigefiihrt wird.

2. Der Sicherungsdraht muB so dimensioniert sein, daB er beim Herstellen des Kurzschlusses an
der Gliihlampe schlagartig durchbrennt. Man kann statt des diinnen Widerstandsdrahtes mit
Erfolg auch einen sehr diinnen etwa 100 mm langen Kupferdraht verwenden, den man aus
einer abisolierten Kupferlitze entnimmt.

3. Nachdem der Sicherungsdraht durchgebrannt und durch einen starken Draht ersetzt ist, mufl
heim Herbeifiihren eines Kurzschlusses der als Leitungsmodell dienende Widerstands-
draht gerade zu glithen anfangen, wenn die Wirklichkeit méglichst getreu wiedergegeben wer-
den soll. ’

22. Modellversuch zum Sicherungsautomaten

Geblatterter U-Kern, Spule mit 10 Windungen, Klemmenstange, Kontaktschrauben-
triger mit Kontaktschraube, Blattfeder mit Schaft und Steckbuchse. Gliihlampe (6 V,
5 A) in Fassung (E 14) auf Brett, ferner ein 120 mm langes Stiick Uhrfeder (Breite
7 mm), Brettchen (80 mm X 50 mm X 7 mm), Rundholz (¢ 12 mm, Linge 60 mm),
2 Bananensteckerbuchsen (4 mm), Bimetallstreifen aus einer Heizkissenthermosiche-
rung, Blechstiick (20 mm X 25 mm), Widerstandsdraht (¢ 0,5 mm, Lange 150 mm),
ein kleiner Holzklotz, 4 Holzschrauben, ein Stiick Kupfer- oder Messingdraht (@ 1,5
mm), Strohhalm, Verbindungskabel, Stromversorgungsgerit, 2 Krokodilklemmen,
2 StativfiiBe oder ZylinderfiiBe, Stativstab (250 mm), 3 Kreuzmuffen.

KurzschiuB
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Abb. 54/1. Modellversuch zum Sicherungsautomaten mit magnetischer Ausldsung



§ 12. Warmewirkungen des elektrischen Stromes 55

Es bestehen zur Konstruktion eines Sicherungsautomaten zwei Moglichkeiten, von
denen die eine die magnetische Wirkung des Stromes, die andere seine thermische
Wirkung in einem Bimetallstreifen ausnutzt. Wenn diese konstruktiven Moglichkeiten
in den Sicherungsautqmaten auch gemeinsam verwendet werden, so sollen ihre Wir-
kungsweisen aus methodischen Griinden doch der Gegenstand zweier getrennter Ver-
suche sein.

Versuch a: Die magnetische Auslosung eines Sicherungsautomaten

Der Aufbau der Versuchsanordnung erfolgt nach Abb. 64/1. Eine gestreckte Uhr-
feder wird an dem einen Ende ausgegliiht und zweimal umgebogen, so daB eine abge-
rundete etwa 5 mm breite Nase entsteht. Das andere Ende spannt man in eine Kreuz-
muffe und riickt diese ganz dicht an einen auf dem einen Schenkel ruhenden geblatter-
ten U-Kern heran. Auf dessen oberem Schenkel steckt eine Spule mit 10 Windungen.
Eine Blattfeder und eine Klemmenstange, an der man einen Kontaktschraubentriger
befestigt hat, klemmt man so an ein Stativ, daB die Blattfeder die Kontaktschraube
beriihrt, wenn sie an der Uhrfeder einrastet. Nicht eingerastet muB sich die Kontakt-
scheibe der Feder etwa 2 mm iiber der Kontaktschraube befinden.

Man vervollstindigt die Anordnung nach Abb. 54/1 durch ein Stromversorgungs-
gerit (6 V=), eine Glithlampe und einen Schalter zu einem Stromkreis. Beim Ein-
schalten des Stromes leuchtet die Lampe hell. Die Uhrfeder bleibt in Ruhe. Uberbriickt
man die Glihlampe durch ein Verbindungskabel, so wird die Uhrfeder schlagartig
angezogen. Die Kontaktfeder rastet aus; der Stromkreis wird an der Kontaktschraube
unterbrochen. Durch einen leichten Druck gegen die Blattfeder bringt man diese wieder
an der Uhrfeder zum ZEinrasten. Dies entspricht dem
Driicken auf den groBen Knopf des Sicherungsautomaten.
Solange allerdings der KurzschluB in der Leitung besteht,
gelingt das Wiedereinschalten des Stromes nicht.

Versuch b: Die thermische Auslosung des Sicherungs-
automaten

Ein Bimetallstreifen aus der Thermosicherung eines un-
brauchbar gewordenen Heizkissens wird an einem Ende
rechtwinklig abgebogen, und zwar nach der Seite zu, auf
der sich das Metall mit dem kleineren Ausdehnungs-
koeffizienten befindet. Der kurze Schenkel wird mittels
zweier Schrauben an einem kleinen Holzklotz befestigt.
Das obere Ende des Bimetallstreifens biegt man nach der
anderen Seite zu einer kleinen Nase um und l6tet daran
ein kurzes Stiick Kupferdraht, das zum Halten eines Stroh-
halms als Zeiger dient. Ein Widerstandsdraht wird iiber
einer Glasrohre mit einem Durchmesser von 7 mm oder
iiber den Schaft eines Spiralbohrers zu einer Wendel ge-
wickelt. Seine Enden werden zu zwei Osen zurechtgebogen.

Diese werden unter zwei Bananengteckerbuchsen 8- L\bb. 55/1. Thermische Aus-
klemmt, die man in zwei Bohrungen eines zur Aufnahme |51 zevorrichtung eines
der Anordnung dienenden Grundbrettes festschraubt. Von  sicherungsautomaten

5‘
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unten her fiihrt man den Bimetallstreifen in die Wendel ein und schraubt den Holz-
klotz ebenfalls am Grundbrett fest (Abb. 556/1). Auf keinen Fall darf der Bimetall-
streifen die Heizwendel beriihren, auch wenn er sich beim Stromdurchgang biegt.

Damit man das Grundbrett aufrecht in einen StativfuB stecken kann, leimt man es
in den Schlitz eines Rundholzes. Man stellt nun die Versuchsanordnung nach Abb. 56/1
zusammen und schlieBt sie an das Stromversorgungsgerit (6 V<) an. Man liBt die Blatt-
feder an der Nase der Thermosicherung einrasten. Die Nase darf dabei nur die vorderste
Kante der Kontaktfeder erfassen. Nach dem Einschalten leuchtet die Glithlampe auf.
Die Heizwendel erwarmt sich allmihlich. Sie soll keinesfalls gliihen. Der Bimetall-
streifen biegt sich durch und gibt schlieBlich die Kontaktfeder frei. Der Stromkreis wird
unterbrochen.

KurzschiuB
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Ab b. 56/1. Modellversuch zum Sicherungsautomaten mit thermischer Auslésung

Bemerkung: Die beiden Versuche geben ein anschauliches Bild von der Wirkungsweise der
magnetischen und der thermischen Auslésung eines Sicherungsautomaten. Sie lassen erkennen,
daB die magnetische Auslosung beim Uberschreiten einer bestimmten Stromstirke den Strom-
kreis schlagartig unterbricht. Die thermische Auslésung dagegen schaltet den Strom ab, wenn in-
folge einer Dauerbelastung die Gefahr einer iibermaBigen Erhitzung der Leitung oder eines Teiles
davon besteht.

§13. CHEMISCHE WIRKUNGEN
DES ELEKTRISCHEN STROME S

23. Die clektrische Leitfihigkeit von wiiBrigen Fliissigkeiten

Bonzol, Chloroform, destilliertes Wasser, Leitungswasser, verdiinnte Schwefelsiure,
verdiinnte Natronlauge, Kochsalzlosung, Amperemeter mit verschiedenen MeS8-
bereichen, Becherglas, rundes auf die Becherglidser passendes Brettchen mit Rand-
frisung, 2 ausgegliihte Kohlestifte aus einer Taschenlampenbatterie. Schalter, Strom-
versorgungsgerit oder Akkumulatorenbatterie, Verbindungskabel.

Vorarbeiten:
Zwei Elektroden aus Kohlestiften werden an einem Ende mit einem diinnen Kupfer-
draht fest umwickelt (vgl. dazu V 18). Der freie Teil des Drahtes dient zur Strom-
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Isolierscheibe als

Abb. 57/1. Halterung von Ei
intropfofinung
Abstandsmal

Kohlestiften in einem
durchbohrten Brettchen

zufithrung. Die beiden
Elektroden werden in
einem durchbohrten
Brettchen befestigt, so
daB ihr Abstand unver-
iindert bleibt (Abb. 57/1).

Statt der Kohlestifte sind auch zwei Kohleplatten sehr geeignet, diec man mittels
nweier Haltestangen zwischen zwei FuBklemmen befestigt und immer im gleichen
Abstand aufstellt (Abb. 57/2).

Abb. 57/2. Befestigung von Kohleplatten
zwischen zwel FuBklemmen

Versuchsdurchfiihrung:

Sieben gleich grofle Bechergliser werden nebeneinander aufgestellt und mit Benzol,
Chloroform, destilliertem Wasser, Leitungswasser, verdiinnter Schwefelsiure, ver-
diinnter Natronlauge und Kochsalzlosung gefiill. Die Elektroden werden iiber einen
Schalter und ein Amperemeter an eine Spannungsquelle (2 bis 4 V —) angeschlossen.
Man taucht sodann die Elektroden in der angegebenen Reihenfolge in die Fliissigkeiten,
wobei man sie jedesmal gut abspiilen muf. Das Galvanometer zeigt bei den ersten drei
Glisern keinen Ausschlag, bei Leitungswasser einen geringen Ausschlag. Bei den drei
letzten Glédsern ist Vorsicht erforderlich, da der Ausschlag sehr gro8 werden kann.
ZweckmiBig andert man zuvor den MeBbereich des Amperemeters.

Bemerkungen:

1. An Stelle der Kohleelektroden kann man auch Platinbleche oder Molybdinbleche aus alten
Radiordhren verwenden.

. Die Abhingigkeit der Leitfahigkeit von der Konzentration der Lésung kann man zeigen, in-
dem man dem destillerten Wasser tropfenweise Schwefelsiure zusetzt. Der Ausschlag am
Amperemeter nimmt zu. Ersetzt man das Amperemeter durch eine Gliihlampe, so 148t sich die
Zunahme der Leitfahigkeit durch Zugabe von Schwefelsiure an der zunehmenden Helligkeit
dor Glithlampe nachweisen.

[39

24. Elektrolyse des angesiiuerten Wassers (,, Wasserzersetzung) [U]

Glasrohr (7 80 mm, Linge 200 mm), ein in das Glasrohr passender doppelt durch-
bohrter Stopfen, 2 Reagonzglaser, Schwefelsaure, Schalter, Akkumulator (2 bis 4 V)
oder Stromversorgungsgerat, Hofmannscher Zersetzungsapparat, 2 Platin- oder 2
Kohleclektroden, Stativ, Rohrenklemme, Kreuzmuffe, Verbindungskabel.

Vorarbeiten:

Zwei Kohlestifte, die man aus einer Taschenlampenbatterie entnommen hat, werden
in einen durchbohrten Stopfen wasserdicht eingepaBt. Die duleren Enden werden zum
Ermoglichen der Stromzufiibrung mit Metallschellen versehen oder mit diinnem Kup-
ferdraht umwickelt. Auch zwei Krokodilklemmen, die man an die #uBeren Enden der
Kohlestifte klemmt, erfiillen denselben Zweck.
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Versuchsdurchfihrung:

Das Glasrohr wird auf den
Stopfen aufgesetzt und mit
Hilfe einer Rohrklemme an
einem Stativ befestigt. An die
duBeren Elektroden wird iiber
einen Schalter ein Akkumu-
lator von 2 bis 4 V angeschlos-
sen. Das Rohr wird etwa zur
Hilfte mit Wasser gefiillt, dem
ein wenig Schwefelsiure zu-
gesetzt wurde. Uber die Elek-
troden werden 2 mit dem
gleichen Wasser voll angefiillte
Reagenzgliser gestiilpt (Abb.
58/1). In ihnen werden die
Zersetzungsprodukte, an der
Kathode Wasserstoff, an der
Anode Sauerstoff, aufgefangen.
Sie werden in der iiblichen
Weise nachgewiesen.

>
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Abb.58/1. BehelfsmiiBige
Vorrichtung fir die
Elektrolyse
angesiduerten Wassers Abb. 58/2. Hofmannscher Apparat

An Stelle der behelfsméBigen Einrichtung kann man auch einen Hofmannschen
Zersetzungsapparat benutzen (Abb. 58/2).

Bemerkungen :

. Verwendet man bei Demonstrationsversuchen an Stelle eines Akkumulators das Gleichspan-
nungsnetz als Stromquelle, so ist als Sicherheitswiderstand eine 100-W-Lampe vorzuschalten.
Auf die Hinweise 9 und 10 des § 7,2 ist zu achten.

. Beim Verwenden von Kohleelektroden kénnen durch chemische Umsetzungen an der Anode
Storungen bei der Gasabscheidung eintreten. Es ist zweckmaBig, sich vor Beginn des Versuches
davon zu iiberzeugen, daB er stérungsfrei verliuft. Andernfalls miissen die Elektroden aus-
gewechselt werden. Im iibrigen sind bei behelfsmaBigen Elektroden quantitativ zutreffende
Ergebnisse nicht zu erwarten. Der Versuch hat in diesem Falle nur informatorischen Charakter.
An Stelle von Platinelektroden kann man auch solche aus Molybdéanblech verwenden, das man
aus alten Verstarkerrohren ausbaut. Auch V2 A-Stahl hat sich bewahrt. |

. Der Nachweis des Wasserstoffes bzw. des Sauerstoffes erfolgt unter Beachtung der iiblichen
VorsichtsmaBregeln durch Entziinden des Gases bzw. durch Entflammen eines glimmenden
Spanes beim Einfiihren in das den Sauerstoff enthaltende Rohr.

. Bei einem mit graduierten Schenkeln ausgestatteten Gerat, das wie der Hofmannsche Zer-
setzungsapparat nicht mit Kohleelektroden versehen ist, kann leicht nachgewiesen werden,
daB zwei Volumina Wasserstoff und ein Volumen Sauerstoff entstehen.

. Will man verhiiten, daB die Hihne des Hofmannschen Apparates beim Nichtgebrauch fest-
trocknen, so zieht man sie nach dem Gebrauch heraus und héngt sie am Apparat auf. Vor
erneutem Gebrauch fettet man sie leicht ein.
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25. Nachbildung der Oberfléiche einer Miinze oder einer Plakette — Galvanoplastik

Plakette oder Miinze, Kartonpapier, Qips, Ol oder Fett, Graphitpulver, Pinsel, Auf-
hangedraht, Kupferblech, Glaswanne, Kupfersulfat, Amperemeter, Schiebewiderstand,
Verbindungskabel, Akkumulatorenbatterie oder Stromversorgungsgerat, Stativ mit
Muffe und Klemme.

Vorarbeiten:

Die Miinze wird mit einem diinnfliissigen Ol leicht eingefettet und anschlieBend mit
einem Streifen diinnen Kartonpapiers umwickelt, so da8 ein Hohlzylinder entsteht.
Der Zylinder wird iiber der Miinze 1---2 ¢cm hoch mit diinnem Gipsbrei angefiillt. Nach
dem Erstarren des Gipses wird das Kartonpapier wieder abgewickelt und die Miinze
von dem Gipszylinder abgehoben. Damit der Abdruck elektrisch leitend wird, bepinselt
man die Gipsform auf der Vorderseite und am Rande gut mit Graphit. Die Matrize
wird mit einem diinnen blanken Kupferdraht umwickelt und der Draht nochmals mit
Graphit bestrichen.

Versuch:

Eine Glaswanne wird mit gesattigter Kupfersulfatlosung angefiillt. Auf dem Boden
des Glases sollen immer einige ungeloste Kristalle liegen. Als Anode taucht ein Kupfer-
blech in die Losung. Die Kathode besteht aus der Matrize, die man an einen Kupfer-
draht hangt. Die Bildseite der Matrize befindet sich einige Zentimenter vom Anoden-
blech entfernt. Die Stromstirke wird mittels eines Schiebewiderstandes so geregelt,
daB die Stromdichte, bezogen auf die Kathodenfliche, 0,01 bis 0,02 A/cm? betrigt. Die
Abscheidung des Kupfers dauert je nach der gewiinschten Dicke bis zu mehreren Tagen.
Ist der Kupferbelag dick genug, so wird er von der Matrize abgehoben.

Bemerkung: Will man einen fehlerfreien Kupferniederschlag erhalten, so mu8 man fiir die
Stromdichte die angegebenen Werte wihlen.

Man kann mittels der angegebenen Anordnung auch gepreSte Blumen und Blatter, die man
mit Graphit iiberzogen hat, verkupfern.

26. Die Wirkungsweise des Bleiakkumulators [U]

2 Bleistreifen oder -platten, Becherglas, Stromversorgungsgerit, Kleinspannungsgliih-
lampe (2 V) in Fassung (E 10) auf Brett, Amperemeter mit Nullpunktsmittellage, Ver-
bindungskabel, zwei Krokodilklemmen, Schalter, verdiinnte Schwefelsiiure.

Der Versuch zeigt modellartig die Erscheinungen beim Laden und beim Entladen
eines Akkumulators und ist sehr geeignet, das Verstindnis fiir die sich dabei abspielen-
den Vorginge zu erwecken.

Man gieBt in ein Becherglas verdiinnte Schwefelsiure und stellt zwei Bleiplatten
hinein, die man iiber einen Schalter mit einem Amperemeter verbindet. SchlieBt man
den Schalter, so ist keinerlei Ausschlag zu beobachten.

Nunmehr schlieBt man den Leiterkreis iiber einen Schalter an ein Stromversorgungs-
gerdt (12 V —) an. Beim Einschalten des Stromes tritt an den Bleiplatten eine Gas-
entwicklung von Wasserstoff und Sauerstoff ein. Gleichzeitig iiberzieht sich die mit
dem Pluspol der Spannungsquelle verbundene Bleiplatte mit einer Schicht von braunem
Bleidioxyd. Das Amperemeter zeigt einen Ausschlag nach der einen Seite (Abb. 60/1).
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Abb. 60/2,
Y, Entladen eines Akkumulators

Trennt man die Spannungsquelle vom Stromkreis und legt statt dessen eine Klein-
spannungsgliihlampe in die Leitung, so leuchtet die Lampe kurze Zeit bell auf; das
Amperemeter zeigt einen Ausschlag nach der anderen Seite (Abb. 60/2). Es flieBt dem-
nach jetzt ein Strom in entgegengesetzter Richtung.

27. Unterscheidung der Pole einer Gleichspannungsquelle durch verschiedene Firbung
einer Natriumsulfatljsung [U]
U-Rohr, Natriumsulfatlosung, Rotkohlabkochung, Glastrichter, Filter, Becherglas,
Bunsenbrenner, DreifuB, Asbestnetz, Platin- oder Molybdanblechelektroden, Strom-
versorgungsgerat oder Akkumulator, Verbindungskabel, Schalter, StativfuB, Stativ-
stab, Kreuzmuffe, Bunsenklemme.

Zur Vorbereitung des Versuches werden einige Rotkohlblitter mit Wasser abgekocht.
Die rotviolette Losung wird filtriert.

Darauf wird ein U-Rohr an einem Stativ befestigt und mit einer wiBrigen Natrium-
sulfatlosung angefiillt, die durch Zusatz der Rotkohlabkochung violett gefirbt ist. In
die beiden Rohrenden werden zwei Elektroden eingetaucht. Verbindet man sie iiber
einen Schalter mit den Polen einer Gleichspannungsquelle, so firbt sich die Fliissigkeit
an der Anode rot und an der Kathode griin.

Bemerkung: Als Elektroden konnen notfalls Kohlestifte verwendet werden.

28. Nachweis des negativen Pols einer Spannungsquelle mit Hilfe
von Polreagenzpapier

Phenolphthalein, Alkohol (Spiritus), Wasser, Kochsalz, Filtrierpapier, Stromversor-
gungsgerat, Verbindungrkabel, Glithlampe (220 V) in Fassung (I2 27) auf Brett.

Von etwa 0,5 g Phenolphthalein stellt man eine gesittigte Losung in Alkohol her
und verdiinnt sie mit der 5fachen Menge Wasser, dem man etwa 4 g Kochsalz je Liter
zugesetzt hat. Mit dieser Losung trinkt man mehrere Streifen Filtrierpapier.
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Dann legt man das feuchte Filtrierpapier auf
eine Blechunterlage. Das Blech verbindet man
mit dem positiven Pol eines Stromversorgungs-
gerites (14 V—). Das mit dem negativen Pol
verbundene Verbindungskabel endet frei in einem
Bananenstecker. Fiihrt 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 Bananensteckern, die
man dicht nebeneinander hilt und gemeinsam
tiber das Papier fiihrt, so erzeugt der negative Pol
auf dem Papier einen roten Strich (Abb. 61/1a).

Sodann fiihrt man den Versuch mit Wechsel-
strom durch, indem man die Verbindungskabel
unmittelbar an eine Netzsteckdose anschlieBt
und zur Sicherung in die Leitung eine 220-V-
Glihlampe legt. Man bindet die freien Bananen-
stecker der Verbindungskabel dicht nebenein-
ander an einer Leiste fest. Diese filhrt man iiber
das nach den oben genannten Angaben vorberei-
tete Papier hinweg, so da die Bananenstecker
das Papier gleichmiBig beriihren. Es entstehen
auf dem Papier zwei Reihen roter Punkte. Die
Punkte beider Reihen sind gegeneinander so ver-
schoben, dal jeweils ein Punkt der einen Reihe
neben einer Liicke zwischen zwei Punkten der
anderen Reihe liegt (Abb. 61/1Db).

Abb. 61/1. Aufzeichnen einer Strichspur
auf Polreagenzpapler durch zwei
Bananenstecker

a) bei Gleichspannung

b) bei Wechselspannung

Noch iiberzeugender wirkt der Versuch, wenn man die Bananensteckerenden fest
mit zwei kurzen Stiicken blanken Kupferdrahtes umwickelt, deren freie Enden man
auf eine Liinge von etwa 2 cm begrenzt. Man biegt die Enden der Drihte so, daB sie in
einer Entfernung von etwa 5 mm parallel laufen. Beim Bestreichen des angefeuchteten
Papiers erscheinen die Punkte schirfer begrenzt und sind deutlicher zu erkennen.

Bemerlungen :

1. Filtrierpapierstreifen, die auf die oben angegebcne Weise vorbereitet sind, tragen den Namen
Polreagenzpapier. Sie sind ein brauchbares Mittel, die Polaritit der unter Spannung stehenden
Teile festzustellen und daraus die Stromrichtung zu folgern.

2. Bei Benutzung einer Netzsteckdose sind die Hinweise 9 und 10 des § 7,2 zu beriicksichtigen.



DRITTES KAPITEL

Die Grundgesetze des elektrischen Stromkreises

§14. METHODISCHE BEMERKUNGEN

1. Innerhalb des Wissensstoffes aus der Elektrizitatslehre, den die Schule den Schii-
lern zu vermitteln hat, haben die Grundgesetze des elektrischen Stromkreises eine zentrale
Bedeutung. Sie umfassen das Ohmsche Gesetz, den Zusammenhang zwischen Stromleistung
und -arbeit und die Kirchhoffschen Gesetze. Man kann geradezu behaupten, daB das
Ohmsche Gesetz und die Kirchhoffschen Gesetze die Schliissel zum Verstindnis der
gesamten Lehre vom elektrischen Strom sind. Um so wichtiger ist es, die Schwierig-
keiten, die sich bei der unterrichtlichen Behandlung dieses Lehrstoffes ergeben, genau
zu analysieren, damit man sie moglichst vermeiden oder wenigstens auf ein Mindest-
maf herabsetzen kann.

Der Widerstandsbegriff wurde im Jahre 1826 von Georg Simon Ohm eingefiihrt und
auf Grund einer mathematischen Definition gewonnen. Ohm hatte erkannt, da zwischen
der Spannung und der Stromstirke eine Abhingigkeit besteht, die er durch die Glei-
chung U = b - I ausdriickte. Den Proportionalititsfaktor b, mit anderen Worten den

. 7 . .
Quotienten b = —3— aus Spannung und Stromstirke, der jetzt allgemein durch das

Formelzeichen R wiedergegeben wird, bezeichnete er als den Widerstand. So fiihrte
eine abstrakte Definition zum Widerstandsbegriff, der sich fiir die gesamte Elektrizi-
titslehre und die Elektrotechnik als auBerordentlich wichtig erwiesen hat.

Im Anfangsunterricht erwachsen bei dieser Ableitung des Widerstandsbegriffes
Schwierigkeiten. Sie ergeben sich aus der Tatsache, dal der Widerstand eine aus
zwei elektrischen GrundgréBen, der Spannung und der Stromstirke, abgeleitete Groe
ist. Das ist besonders deutlich an der Definitign der Einheit des Widerstandes, dem
Ohm (Q), zu erkennen. Die Schiiler haben aber auf dieser Stufe fiir abstrakte, mathe-
matische Definitionen im allgemeinen noch kein Verstindnis. Sie verlangen nach einer
handgreiflichen Vorstellung und wollen an neue Begriffe anschaulich herangefiihrt
werden. Dem muB man auch hier Rechnung tragen. Man darf sich daher nicht davor
scheuen, den Schiilern den Widerstandsbegriff abweichend von seiner historischen Ent-
wicklung, d.h. unabhingig von seiner Beziehung zur Spannung und zur Stromstérke,
als elektrische GrundgréBe darzubieten. V 29 weist auf eine Moglichkeit dazu hin. Man
fiihrt den Widerstand als die Eigenschaft der Stoffe ein. einen hindurchflieBenden Strom
zu hemmen, ihn in seiner Stirke zu schwichen. Wenn man diesen Weg zum Wider-
stand einschligt, befindet man sich keineswegs im Widerspruch zum Prinzip der Wissen-
schaftlichkeit; denn die so gewonnene Vorstellung vom Widerstand wird auch im Ohm-
schen Widerstandsbegriff mit eingeschlossen. Die exakte Einfiihrung des Widerstandes
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nach G. 8.0hm wird dann auf der Oberstufe nachgeholt, wo die Schiiler an abstrakte
mathematische Definitionen schon gewshnt sind.

Dieses Verfahren, den Widerstand rein anschaulich als selbstindige physikalische
GroBe einzufiithren, ruft sogleich neue Schwierigkeiten hervor, wenn es gilt, den Wider-
standswert eines Leiters anzugeben, mit anderen Worten, einen Widerstand zu messen.
Denn die Widerstandseinheit, das Ohm, ist noch nicht definiert, weil dies in strenger
Weise nur in Anlehnung an das Ohmsche Gesetz moglich ist. Doch kann man diese
Schwierigkeit umgehen, indem man das Ohm zunichst als eine aus der Erfahrung ge-
wonnene Widerstandseinheit einfiihrt, deren Bedeutung spiiter erkannt werden wird.
Es empfiehlt sich, den Schiilern im Zusammenhang damit zur Anschauung einen auf
1 Q abgeglichenen MeBwiderstand vorzuzeigen und sie im AnschluB mit einem in Stufen
gegliederten Stopsel- oder mit einem Kurbelrheostaten bekannt zu machen. Man kann
dann sogar ohne Schwierigkeit mit den Schiilern den Widerstand eines Leiters nach
dem Substitutionsverfahren in Ohm bestimmen, wozu V 44 eine Méglichkeit aufweist.
Denn daB zwei Widerstinde als gleich gro anzusehen sind, wenn durch sie bei gleicher
Spannung Stréme von gleicher Stirke flieBen, sehen die Schiiler ohne weiteres ein. Man
ist auf diese Weise in die Lage versetzt, die Widerstinde, an denen nachher das
Ohmsche Gesetz abgeleitet wird, unmittelbar in Ohm anzugeben, was die Verstin-
digung sehr erleichtert. Es handelt sich dabei in erster Linie um die Widerstandsdrihte
auf einem Widerstandsbrett eines Aufbaugeritesatzes fiir die Mittelstufe.

AuBler dem beschriebenen Verfahren bietet sich aber, wenn man Bedenken hat, die
Widerstandseinheit Ohm ohne Bezugnahme auf das Ohmsche Gesetz einzufiihren, noch
ein zweiter Weg an, der jede Vorwegnahme dieses Gesetzes vermeidet. Man braucht zur
Verwendung beim Ableiten des Ohmschen Gesetzes nur eine behelfsmapBige Widerstands-
einheit (abgekiirzt bWE) einzufiihren, wie es in V 30 geschieht. Als sehr geeignet hierfiir
erweist sich ein Widerstandsdraht des soeben erwiahnten Widerstandsbrettes, auf dem
drei 400 mm lange und 0,3 mm dicke Konstantandrihte ausgespannt sind. Dieser Weg
mag auf den ersten Blick etwas eigenartig erscheinen und kénnte als ein Umweg an-
gesehen werden. Er erweist sich aber fiir die Schiiler unter der Anleitung des Lehrers
ohne sonderliche Miihe als durchaus gangbar. Rein wissenschaftlich hat er den Vorzug,
daB er der Herleitung der Widerstandseinheit aus dem Ohmschen Gesetz nicht vor-
greift. In methodischer Hinsicht ist dieses Verfahren deswegen beachtlich, weil es den
Schiilern den Weg zu einer durchaus brauchbaren Widerstandseinheit weist, die dann
zu gegebener Zeit ohne jeden Zwang durch die physikalisch definierte Widerstands-
einheit Ohm ersetzt wird. Es ist jedem Lehrer zu empfehlen, es einmal so zu erproben,
um sich auf diese Weise ein eigenes Urteil iiber die Gangbarkeit dieses Weges zu ver-
schaffen.

2. Beachtet man die vorangegangenen Uberlegungen, so bereitet die Ableitung des
Ohmschen Geselzes keine grofien Schwierigkeiten. In V 31 bis V 33 sind verschiedene
Moglichkeiten dazu angegeben. Am einfachsten ist es, wenn man sich dazu des vorhin
erwihnten Widerstandsbrettes bedient (vgl. V 31). Man wird zweckmiBigerweise die
Aufdeckung des Zusammenhanges zwischen der Spannung, dem Widerstand und der
Stromstirke in zwei Versuchsreihen aufgliedern und die MeBergebnisse in zwei Tabellen
festhalten. Von beiden Versuchsreihen fiihrt die erste zu der Feststellung, daB die
Stromstirke in demselben Verhdltnis anwichst wie die Spannung (kurz ausgedriickt
durch I ~ U). Die zweite zeigt, daBl sich die Stromstirke umgekehrt wie der Wider-
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stand dndert (kurz ausgedriickt durch I ~-—11-§) Man gelangt zu diesen Erkenntnissen,

indem man bei der 1.Versuchsreihe fiir jedes Wertepaar den Quotienten % und bei

der zweiten Versuchsreihe das Produkt I - R bildet. Man wird zweckmiBigerweise im
Anfangsunterricht den Quotienten % und nicht LI]' bilden, weil I die abhiingig ver-
iinderliche GroBe ist und als solche besser im Zihler des Bruches steht. In den oberen

Klassen geht man im Gegensatz dazu nach G. S. Okm vom Quotienten -—? aus.

Aus der angenaherten Konstanz des Quotienten L kann die Klasse dann auf die

verhiltnisgleiche Anderung von Stromstirke und Spannung und aus der angendherten
Konstanz des Produktes I - R auf die zueinander gegenliufige Anderung von Strom-
stirke und Widerstand schliefen. In der Zusammenfassung dieser beiden Teilergebnisse
findet danach die Herleitung des Ohmschen Gesetzes ihren Abschlu8.

Sollte aber eine Klasse dieser etwas abstrakten Behandlungsweise noch ungewohnt
gegeniiberstehen, so tut man gut daran, die Einheiten der in Frage kommenden GrioSen
in die Spalten der Tabelle mit aufzunehmen. Man wird dann die Ausgangswerte der
MeBreihen jedesmal aus den einzelnen MeBwerten absondern, wie es in den in V 31,
Bem. 2, angegebenen Tabellen angedeutet ist.

Den Schiilern fillt dann im allgemeinen die SchluBfolgerung nicht sehr schwer; sie
kénnen in der Regel von allein die in der nichsten Zeile der Tabelle folgenden Zahlen-
werte angeben. Ist dic Klasse bis zu dieser Erkenntnis gefithrt worden, so wird nach-
triiglich die behelfsmiiBige Widerstandseinheit durch die physikalische Einheit Ohm
ersetzt, indem man das Ohm in der bekannten Weise unter Bezugnahme auf das Volt
und das Ampere definiert. Damit ist dann das Ohmsche Gesetz in die Form der mathe-

matischen Gleichung —(I]- = Riibergefiihrt. Schulen, die iiber das genannte Widerstands-

brett nicht verfiigen, kénnen nach V 34 verfahren und sich als Ersatz fiir das Wider-
standsbrett behelfsméaBiger Mittel bedienen.

Mag das soeben dargelegte Verfahren zur Ableitung des Ohmschen Gesetzes fiir den
Anfangsunterricht auch methodisch begriindet sein, so darf man doch den Schiilern
der oberen Klassen auf keinen Fall die Einsicht in den historischen uud wissensckaft-
lichen Weg zuin WideYstandsbegriff vorenthalten. Eine dazu geeignete Moglichkeit ist
aus V 34 zu entnehmen. Das dort geschilderte Verfahren lehnt sich eng an das von
G. S. Ohmn durchgefiihrte Verfahren an. Es untersucht den Zusammenhang zwischen der
Spannung und der Stromstirke in einem Leiter von konstanter Linge und konstantem
Querschnitt, Der Versuch fiihrt zu der Erkenntnis, daB der Quotient aus Spannung und
Stromstirke annihernd, aber doch nicht ganz konstant ist. Dadurch, daf man den

Quotienten —?— gleich R setzt und ihn in Anlehnung an Ohm als den Widerstand defi-

niert, ist aber noch keineswegs die Proportionalitit zwischen der Spannung und der
Stromstirke erwiesen und noch nicht das Ohmsche Gesetz abgeleitet. Denn R ist wih-
rend des Versuches nicht absolut konstant, sondern wichst wegen der Temperatur-
abhiingigkeit des Widerstandes zwar nur wepig, aber doch walirnehmbar an. Soll die

Gleichung '? = R nicht nur eine Definitionsgleichung fiir den Widerstand sein, sondern
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zugleich das Ohmsche Gesetz wiedergeben, so mul man die Konstanz von R voraus-
setzen und nach Ohm dem Ohmschen Gesetz die Form geben:

Bet konstantem Widerstand sind die Spannung und die Stromstirke einander pro-
portional.

Gerade in dieser Erkenntnis liegt der hohe Bildungswert des Ohmschen Gesetzes, der
hiufig verkannt wird.

V 35 und V 36 handeln vom Ohmschen Gesetz fiir einen Leiterteil und von der
Giiltigkeit des Ohmschen Gesetzes fiir Fliissigkeiten.

3. In § 16 schlieBen sich Versuche zum Widerstandsgesetz an. V 37 und V 38 unter-
suchen getrennt die Abhéngigkeit des Widerstandes von der Drahtlinge und vom
Drahtquerschnitt mit einfachsten Mitteln. Die Ermittlung des Widerstandes erfolgt nach
dem Ohmschen Gesetz. Die Versuche bieten keine Schwierigkeiten und sind fiir Schiiler-
iibungen geeignet. Daran schlieBt sich V 39 an, durch den die Abhingigkeit vom
Material gefunden wird. Der Widerstand wird wieder nach dem Ohmschen Gesetz er-
mittelt; danach wird der spezifische Widerstand aus der Widerstandsgleichung

R=p- -;,— berechnet. Man a3t diese Untersuchungen zweckmiBig in Schiileriibungen

von verschiedenen Ubungsgruppen an Drahten verschiedenen Materials durchfiihren,
damit die Abhingigkeit vom Material deutlich hervortritt.

Etwas hohere Anforderungen an das Abstraktionsvermdgen der Schiiler stellt V 40.
Der Versuch unterscheidet sich von den vorangehenden Versuchen dadurch, daf3 das
Widerstandsgesetz in einer einzigen MeBreihe gefunden wird. Er fuBlt auf der Fest-
setzung, daBl Widerstinde als gleich groB anzusehen sind, wenn sie bei gleicher Span-
nung von Stromen gleicher Stirke durchflossen werden. Lat man den Versuch in einer
Schiileriibung in einzelnen Gruppen an verschiedenen Drahtsorten durchfiihren, so tritt
das Widerstandsgesetz als Resultat einer Gemeinschaftsarbeit der Klasse bei Vergleich
der Einzelergebnisse zutage. Gerade hierin liegt der hohe erzieherische Wert des Ver-
suches, da den Schiilern durch diesen sehr deutlich ihre Verantwortlichkeit fiir das
Gelingen der Arbeit zum BewuBtsein gebracht wird.

Es schlieBen sich einige Versuche zur Teinperaturabhingigheit des Widerstandes an,
nimlich V 41 bis V 43. Sie sind reine Demonstrationsversuche.

4. Die Widerstandsmessung ist in erster Linie den Schiileriibungen zuzuweisen. Von
den in § 17 angegebenen Versuchen setzt das in V 44 ausgefiihrte Substitutionsver-
fahren weder das Ohmsche Gesetz noch die Stromverzweigungsgesetze voraus. Es ist
daher besonders zur Widerstandsbestimmung im Anfangsunterricht geeignet. Da es bei
diesem Versuch allein auf das Konstanthalten der Spannung und der Stromstirke an-
kommt, ist er ein echter Widerstandsvergleich. Fiir eine hohere Entwicklungsstufe
kommt V 45 in Frage, der die Bestimmung des Widerstandes eines Verbrauchers nach
dem Ohmschen Gesetz zum Gegenstand hat. Er ist gewissermafen ein Standardbeispiel
dafiir, wie eine Widerstandsmessung durchgefiihrt wird, und ist fiir viele Versuche als
Hilfsversuch zur Ermittlung eines Widerstandes erforderlich.

Den Abschlufl der Entwicklung in der Widerstandsmessung bildet das Melverfahren
mit Hilfe der Wheatstoneschen MeBbriicke nach V 47, wofiir sich V 46 als Vorversuch
anbjetet. Es verdient zweifellos unter allen Verfahren zur Widerstandsmessung den
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Vorrang. Das Verfahren der Wheatstoneschen Briicke ist nimlich unter allen MeBver-
fahren als einziges eine echte Widerstandsmessung, bei der ein unbekannter Widerstand
durch einen bekannten Widerstand ausgedriickt wird.

5. Was die unterrichtliche Behandlung der Stromleistung und Stromarbeit anbetrifft,
so wird man den Leistungsbegriff voranstellen, da seine Herleitung die Beriicksichtigung
der Zeit nicht erfordert. Es geniigt vollsténdig, sich auf eine anschauliche qualitative
Behandlung der in Frage kommenden Abhingigkeiten zu beschrinken. V 49 erfiillt
diese Forderung vollauf, da er einfach das helle Aufleuchten einer Glithlampe als Kenn-
zeichen der vollen Leistung nimmt und die Zunahme der Stromleistung an der Zahl der
helleuchtenden Glithlampen mif8t. Die Héhe der Spannung wird aus der Zahl der ein-
geschalteten Akkumulatorzellen entnommen. Als einzige Messung wird die der Strom-
stirke durchgefiihrt. Auf die in V 49 beschriebene sehr anschauliche Weise wird eine
klare Einsicht in die Beziehungen zwischen der Stromleistung, der Spannung und der
Stromstirke gewonnen. Man findet auf diese Weise die Gleichung fiir die Stromleistung,
deren Weiterentwicklung zur Berechnung der Stromarbeit in Analogie zur Mechanik
dann keine Schwierigkeiten mehr bereitet.

Die Versuche 50 und 51 sind lediglich als Bestétigungsversuche fiir die Berechnung
der Stromleistung bzw. Stromarbeit anzusehen. Die Ableitung des Jouleschen Gesetzes
in seiner strengen Form muf} den oberen Klassen vorbehalten bleiben.

6. Die beiden letzten Paragraphen des dritten Kapitels handeln vom unverzweigten
und vom verzweigten Stromkreis. Von den Versuchen des § 19 kénnen V 52, der die
Stromstirke im unverzweigten Stromkreis behandelt, und V 53 zur Spannung in Reihe
geschalteter §pannungsquellen unbedenklich schon friihzeitig gebracht werden. Ins-
besondere vermittelt V 52 die Einsicht in die Notwendigkeit der Reihenschaltung eines
Amperemeters. V 53 veranschaulicht das Steigen der Spannung beim Hintereinander-
schalten von Spannungsquellen. Die tibrigen Versuche, von denen V 54 den Spannungs-
abfall lings eines homogenen Leiters, V 55 die Spannungsverteilung beim Hinterein-
anderschalten von Verbrauchern, V 56 die Spannungsverteilung beim Hintereinander-
schalten zweier Gliihlampen zum Gegenstand haben, gehoren in eine hohere Klasse.

Von den Versuchen des § 20 vermitteln V 57 und V 58 einen Einblick in das Kirch-
hoffsche Stromverteilungsgesetz. Methodisch bieten diese Versuche keine Schwierig-
keiten. Sehr eindrucksvoll und von polytechnischem Bildungswert ist die Vorfiihrung
eines Modells des Stromkreises einer Wohnung. V 59 gibt dazu eine einfache Herstel-
lungsanweisung. Es ist Wert darauf zu legen, daB man als Schaltelemente dieselben
Teile verwendet, wie sie auch in der Technik iiblich sind. Die Auswahl und die Anzahl
der AnschluBistellen bleibt weitgehend der persénlichen Entscheldung iiberlassen. Das
Modell ist fiir den Anfangsunterricht in Elektrizititslehre geeignet und eignet sich
sehr fiir Arbeiten im Werkunterricht. V 61 behandelt an einem einfachen Beispiel die
Erweiterung des MeBbereiches eines Amperemeters und bildet damit das Gegenstiick
zu V 62. Als besonders bedeutungsvoll sind V 63 und V 64 anzusehen. Sie behandeln den
EinfluBl des inneren Widerstandes eines Amperemeters bzw. eines Voltmeters auf das
MeBergebnis. Die Schiiler erkennen deutlich, da8 durch das Messen der Spannung und
der Stromstirke diese GroBen eine Anderung ihres Wertes erfahren. Dies gilt allerdings
nur fiir Messungen auf elektrodynamischem Wege, dagegen nicht fiir elektrostatisch
durchgefiihrte, demnach auch aicht fiir elektrostatische Spannungsmessungen.
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V 65 veranschaulicht in iiberzeugender Weise den Spannungsabfall einer Spannungs-
quelle bei Strombelastung. Da diese Tatsache in der Elektrotechnik eine groSe Rolle
spielt, ist dieser Versuch von polytechnischem Bildungswert. Dasselbe gilt von V 66,
der den Spannungsteiler zum Gegenstande hat. Er macht die Schiiler an einem Wider-
standsbrett des Aufbaugeritesatzes mit dem Spannungsteilerprinzip bekannt und kann
als Modellversuch zu einem technischen Spannungsteiler angesehen werden. Da der
Spannungsteiler, den man auch als Potentiometer bezeichnet, ein vielfach verwendeter,
wichtiger Bestandteil vieler eletrotechnischer Gerite ist, ist dieser Versuch dringend
zu empfehlen.

§15. DAS OHMSCHE GESETZ

29. Vorversuch zur Einfiihrung des Widerstandes — Gliihlampen als Stromanzeiger [U]

3 Kleinspannungsglithlampen (3,5 V) in Fassungen (E 10) auf 3 Lampenbrettern,
Stromversorgungsgerit oder Akkumulatorenbatterie, Verbindungskabel, Schalter.

Der Versuch dient dazu, den Widerstand an-
schaulich einzufiilhren. Man verzichtet dabei auf
jede Messung und wertet den Versuch nur qualitativ
aus. Er will zu der Erkenntnis hinfiihren, da8 der
Widerstand des Stromkreises auf den im Leiter
flieBenden Strom einen EinfluB hat. Der Stromkreis
enthilt als Spannungsquelle eine Akkumulatoren- ]
b.a therie (4 V) » Man legt in .den .Stromkrei.s einen Abb. 67/1. Hintereinanderschalten dreier
einfachen Hebelschalter und in Reihe nacheinander elnspannungsglihlampen in einem
eine, dann zwei, schlieBlich drei kleine Glithlampen,  Stromkreis zur Einfahrung des
ohne dabei die Spannung zu dndern (Abb. 67/1).  Widerstandsbegriffes
Man sieht, da8 die Helligkeit der Lampen jedes-
mal beim Hinzuschalten einer neuen Lampe erheblich abnimmt. Sie ist bei drei in Reihe
geschalteten Lampen schon so gering, daB man die Lampen kaum noch leuchten sieht.
Daraus kann man schlieBen, daB die Lampen einen elektrischen Widerstand besitzen,
durch den sie den Strom immer mehr schwichen.

-

v
|
|

30. Festlegung behelfsmiiBiger Widerstandseinheiten

3 Widerstandsdriahte aus Konstantan (¢ 0,3 mm, Drahtlinge 400 mm), Brett, auf dem
die drei Widerstandsdrahte zwischen je zwei Klemmschrauben parallel zueinander aus-
gespannt sind (kurz Widerstandsbrett genannt), Amperemeter (MoBbereich 1 A), Akku-
mulatorzelle oder Stromversorgungsgerit, Schalter, Verbindungskabel.

Durch den Versuch werden behelfsmaBige Widerstandseinheiten festgelegt, die man
in V 31 zur Ableitung des Ohmschen Gesetzes benutzt, bevor die Widerstandseinheit
Ohm eingefiihrt wird. Man legt einen der auf dem Brett befindlichen Widerstands-
drihte in Reihe mit einem Amperemeter und einem Schalter an eine Akkumulatorzelle
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Abb. 68/1, Festlegung behelfsmiBiger Widerstandseinheiten
durch einen Widerstandsdraht

und liest nach dem Einschalten des Stromes die Strom-
stirke ab (Abb. 68/1). Dann fiihrt man die Messung an dem
zweiten Draht und schlieBlich an dem dritten Draht durch.
Da die Drihte simtlich aus dem gleichen Material hergestellt
sind sowie gleiche Liénge und gleichen Querschnitt haben,
kann man ihre Widerstinde als gleich groB ansehen. Das
Amperemeter zeigt bei gleicher Spannung immer wieder die-
selbe Stromstirke an. Auf Grund dieser Tatsache wird der Widerstand eines dieser
Drithte zur behelfsmiBigen Widerstandseinheit (abgekiirzt bWE) erklirt.

Bemerkung: Man kann statt der Widerstandsdrdhte auch Kohlefadenlampen fiir 220 V be-
nutzen. Metallfadenlampen fiir 220 V eignen sich dazu weniger, da ihr Widerstand stark tempe-
raturabhéngig ist.

31. Ableitung des Ohmschen Gesetzes an einem Widerstandsbrett

Widerstandsbrett wie bei V 30, 3 Akkumulatorzellen oder Stromversorgungsgerat,
Amperemeter (MeBbereich 1 A), Voltmeter (MeBbereich 10 V), Schiebewiderstand oder
Drehwiderstand als Potentiometer, Hebelschalter, Verbindungskabel.

Versuchsreihe 1: Abhingigkest der Stromstirke von der Spannung ber konstantem
Widerstand

In den Stromkreis legt man in Reihe zu einem Amperemeter drei hintereinander-
geschaltete Drihte des Widerstandsbrettes, die als behelfsméBige Widerstandseinheiten
(bWE) angesehen werden. Beim Verwenden nur eines Drahtes wire der Widerstand zu
klein; es wiirde im Laufe des Versuches eine zu
groBe Stromstirke auftreten. Als Stromquelle ver-

wendet man am besten eine aus drei Zellen beste- o=

hende Akkumulatorenbatterie. Erst in zweiter > |
Linie kommt ein Stromv ersorgungsgerﬁt in Frage. Potentiometer
Damit man die Spannung in genau abgeglichenen

Stufen éndern kann, schlieBt man den Stromkreis 1

nicht unmittelbar an das Stromversorgungsgerit
an, sondern entnimmt die Spannung ecinem zum
Stromversorgungsgerit parallel geschalteten Poten- | | ll-—l
tiometer. Zur Spannungskontrolle wird ein Volt-

meter an die beiden Endklemmen der hinterein-
ander geschalteten Widerstandsdrahte gelegt (Abb. }
A

68/2). Man indert die Spannung von 2V zu 2V Konstantan
und liest die dazugehﬁrigen Stromstarken ab. Die Q .
MeBwerte werden in eine Tabelle eingetragen und in -
einem Diagramm graphisch dargestellt (Abb. 69'1).

A 4

)

Abb. 68/2. Schaltbild zur Ableitung des Ohmschen Gesetzes @ '
an einem Widerstandsbrett
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Man ersieht aus der Tabelle und dem Diagramm mit hinreichender Deutlichkeit, da8
die Stromstirke in demselben MaBe wie die Spannung wichst.

EinfluB der Spannung auf die Stromstirke Rk g
bet konstantem Widerstand (inA)
I 961 :
Spannung (U) Stromstarke (/) T :
-
A% A AV ;E 04
£
2 0,24 0,120 g
4 0,48 0,120 2 92-
6 0,71 0,118
0 1 T AIsrTe
(e 4 6 (V)

Abb. 69/1. Stromstirke-Spannungs-Diagramm

Spannung U
bel konstantem Widerstand

Versuchsreihe 2: Abhingigkeit der Stromstirke vom Widerstand bei konstanter Span-
nung

Der Widerstand im Stromkreis wird dadurch geindert, dal man nacheinander
einen Widerstandsdraht, zwei Widerstandsdrihte, drei Widerstandsdrihte in Reihe in
den Stromkreis schaltet. Die Spannung mul dabei wihrend des ganzen Versuches kon-
stant auf 2 V gehalten werden. Verwendet man als Spannungsquelle ein Stromversor-
gungsgerit, zu dem ein Potentiometer parallel geschaltet ist, so muB die Spannung bei
jeder neuen Einstellung am Potentiometer nachgeregelt werden.

Die abgelesenen Werte der Stromstiirke werden wieder in einer Tabelle festgehalten
und als Diagramm dargestellt (Abb. 69/2). Die nebenstehende Tabelle 1it mit ge-
niigender Deutlichkeit erkennen, daB sich die Stromstirke umgekehrt wic der Wider-
stand dndert.

Einflup des Widerstandes auf die Stromstarke o |
bei konstanter Spannung (2 V) (inh)
Widerstand (R) Stromstarke (/) I-R 06
bWE A A -bWE &
-
S 04
] 0,71 0,71 g
2 0,36 0,72 g
3 0,24 0,72 592 T
) — st iiton
I ) , ? 3(inbWE)
Abb. 69/2. Stromstirke-Widerstand-Diagramm Widerstond R

bei konstanter Spannung

6 [020086]
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FaBt man beide Ergebnisse zu einer Aussage zusammen, so erhilt man:

Die Stromstarke andert sich in derselben Weise wie die Spannung, aber umgekehrt
wie der Widerstand.

Durch nachtriigliche Festlegung der physikalischen Widerstandseinheit Ohm wird
dieses Gesetz in die Form des Ohmschen Gesetzes iibergefiihrt:

Die Stromstérke st gleich dem Quotienten aus der Spannung und dem Widerstand:

U
I=T'

Bemerkungen :

1. Die Ableitung des Ohmschen Gesetzes erfolgte im Vorangegangenen unter Verwendung behelfs-
maBiger Widerstandseinheiten (hWE). Kann man sich dazu nicht entschlieBen, so bestehen,
wie schon in MB, S. 63, ausgefiihrt wurde, keine Bedenken dagegen, sich von vornherein der
Einheit Ohm (Q) zu bedienen. Man hat dann den Schiilern mitzuteilen, da8 der Widerstand
in einer Einheit gemessen wird, die man Ohm () nennt, und deren Bedeutung sie spater er-
fahren werden. Ebenso teilt man ihnen mit, daB der Widerstand eines Drahtes auf dem Wider-
standsbrett 2.83 Q ~ 2,80 Q groB ist. In der Durchfiilhrung der Versuchsreihe I @ndert sich
dabei nichts. In der Versuchsreihe 2 ist die oben angegebene Tabelle durch die folgende
zu ersetzen. '

Einflup des Widerstandes auf die Stromstirke bei konstanter Spannung (2 V)

Widerstand (R) Stromstéarke (/) I-R
Q A A-Q
2,8 0,71 1,99
5,6 0,36 2,02
8,4 0,24 2,02

2. Bei der Herleitung der Zusammenhinge aus den Tabellen wurde es vermieden, von der Pro-
portionalitit der Stromstirke zur Spannung bzw. der umgekehrten Proportionalitit zum
Widerstand zu sprechen, da den Schiilern der Begriff der Proportionalitit noch Schwierigkeiten

macht. Aus dem gleichen Grunde wurden die Abkiirzungen / ~ U und [/ ~—Ilt-nicht ver-

wendet. Mit Absicht wurde aber die SchluBfolgerung iiber den Quotienten% bzw. das Produkt

I . R gewihlt; denn das Bestehen der Konstanz des Quotienten bzw. des Produktes zweier ver-
anderlicher GroBen ist ein sicheres Kennzeichen dafiir, daB sich die eine GroBe in derselben
Weise bzw. umgekehrt andert wie die andere. Sollten aber gegen die Anwendung dieses Ver-
fahrens Bedenken bestehen, so kann man statt dessen eine aufgelockerte Form verwenden, bei
der die Proportionalitat der verdnderlichen GriBen in den Spalten der Tabelle selbst erscheint.
Dabei wird man zweckmaBigerweise die Einheiten nicht, wie sonst iiblich, in den Tabellenkopf
setzen, sondern sie in jede Zeile der Tabelle aufnehmen. Die MeBwerte werden durch Abson-
dern der Ausgangswerte in ihrer Form so geindert, daB ihre Anderung gegeniiber den Aus-
gangswerten klar hervortritt. Zur Veranschaulichung werden die Tabellen noch einmal in der
elementaren Form wiedergegeben.

Auf diese Weise erkennen die Schiiler unmittelbar, daB sich die Stromstidrke im gleichen
Verhiltnis wie die Spannung und umgekehrt wie der Widerstand andert.
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1. Tabelle 2zur Versuchsrethe 1

Spannung (U) Stromstéarke (1)
2V=1-2V 024A=1-024A
4V=2.2V 048A=2-0,24 A
6V=3-2V 0,71A=~3-0,2¢ A

2. Tabelle zur Versuchsrethe 2 (Variante 1)

Widerstand (R)

Stromstérke (/)

1bWE =1:1bWE

2bWE = 2:1bWE

3bWE =3-1bWE

0,71A= 1:0,71 A

1
0,36 A =~ 'y

0,24 A =~ -;—

-0,71 A

0,71 A

3. Tabelle zur Versuchsrethe 2 (Variante 2)

Widerstand (R)

Stromstarke (/)

28Q0=1-280Q

56Q=2-280Q

84Q=3-28Q

071A=1-071A

-+ 0,71 A

[

0,36 A =

0,71 A

SO

0,24 A =~

32. Ableitung des Ohmschen Gesetzes mit Hilfe von Glithlampen

3 Kohlefadenlampen (220 V) von gleicher Beschaffenheit in Fassungen (E 27) auf 3
Lampenbrettern, Milliamperemeter (MeBbereich 5 mA), 3 Akkumulatorzellen oder
Stromversorgungsgerit, Verbindungskabel, Schalter.

Die Durchfiihrung des Versuches erfolgt wie hei V 31. An Stelle der auf dem Wider-
standsbrett befestigten Widerstandsdrdahte werden Kohlefadenlampen als behelfs-
miBige Widerstandseinheiten benutzt (vgl.

V 30).

Die Versuthsreihe I fiihrt man mit einer lTlI'l
Lampe durch und verwendet der Reihe nach

Spannungen von 2V, 4V, 6 V (Abb. 71/1). !

Es ergeben sich Stromstirken in der GriBen-
ordnung von etwa 1,6 mA, 3,0 mA, 4,5 mA.

-

L

Abb, 71/1, Verwendung von Gliahlampen
zur Ableitung des Ohmachen Gesetzes
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Bei der Versuchsreihe 2 wihlt man als konstante Spannung 6 V und schaltet nach-
einander eine Lampe, zwei Lampen, drei Lampen in Reihe in den Stromkreis. Die
Stromstirke sinkt dabei vom vollen Betrage auf die Hilfte bzw. auf ein Drittel ab.
Aus beiden Versuchsreihen ergibt sich wie bei V 31 das Ohmsche Gesetz.

Bemerkungen :

1. Der Versuch ist deswogen methodisch sehr vorteilhaft, weil er an cine den Schiilern bekannte
Widerstandsform, die Gliihlampe, ankniipft. Da die Widerstinde der Kohlefadenlampen bei
den schwachen Stromen, die beim Versuch auftreten, nahezu temperaturunabhangig sind, fithrt
der Versuch zu hinreichend genauen quantitativen Ergebnissen. Ungiinstiger sind Metall-
fadenlampen, da sie schon bei schwachen Stromen eine merkliche Temperaturabhangigkeit
zeigen. Ist man auf Metallfadenlampen angewiesen, so miissen die einzelnen Messungen sehr
schnell erfolgen, wobei die Lampen nur sehr kurzzeitig und in grioBeren Zeitabstinden einge-
schaltet werden, damit die Drahtwendeln sich immer wieder abkiihlen. Die Ergebnisse sind
nicht so ganz befriedigend wie bei der Verwendung von Kohlefadenlampen.

2. Als Spannungsquelle verwendet man am besten wieder eine Akkumulatorenbatterie. Benutzt
man ein Stromversorgungsgerit, so mufl man wieder die Spannung durch cin zu ihm parallel
geschaltetes Potentiometer genau auf der vorgeschriebenen Hahe halten und durch ein Volt-
meter kontrollieren.

33. Ableitung des Ohmschen Gesetzes mit Hilfe einer Heizwendel

Drahtwendel einer elektrischen Kochplatte, Voltmeter (MeBbereich 25 V), Ampero-
meter (MeBbereich 1 A), 2 StativfiiBe, 2 Klemmenstangen, Krokodilklemme, 2 Holtz-
sche FuBklemmen, Akkumulatorenbatterie (Spannung 12 V) oder Stromversorgungs-
gerit, Schiebewiderstand (110 Q) als Potentiometer, isolierter Draht oder Holzstab
(@ 2 mm, Linge 600 mm), Verbindungskabel, Schalter.

Versuchsanordnung:

Man kann sich aus einer Heizwendel sehr leicht einen zur Eiofiihrung des Ohmschen
Gesetzes verwendbaren behelfsmiigen Widerstand herstellen. Die Drahtwendel wird

Abb. 72/1. Versuchsanordnung
zur Ableitung des Ohmschen Gesetzes
mit Hilfe einer Heizwendel Vv

F

= [-XC]

LTI

12v] —

unani
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Abb. 73/1. Schaltbild zur Ableitung

des Ohmschen Gesetzes an einer Heizwendel
durch Messen der Spannung *

und der Stromstirke

A
o o—

[
12V r

auf einen Holzstab oder einen isolierten Draht geschoben und so weit auseinander-
gezogen, daB sich die einzelnen Windungen nicht beriihren. Man zahlt die Windungen
der Wendel und unterteilt diese in fiinf gleiche Abschnitte, deren Enden durch einen
besonders weiten Windungsabstand kenntlich gemacht werden. An die einzelnen Ab-
schnittsenden 16tet man schmale Blechstreifen, an die man Verbindungskabel mit Hilfe
von Krokodilklemmen anschliefen kann. Die Drahtwendel stellt somit einen stufen-
weise verinderlichen Widerstand dar. Die Enden der Wendel werden an zwei Klemmen-
stangen geklemmt, die senkrecht in zwei StativfiiBen befestigt sind (Abb. 72/1).

Die Drahtwendel wird mit einem Amperemeter und mit einem Schalter in Reihe an
eine Akkumulatorenbatterie (12 V) angeschlossen. Verwendet man statt dessen ein
Stromversorgungsgerit, so mufl man die Spannung iiber einen Spannungsteiler ab-
nehmen. Dadurch ist es méglich, beim Hinzuschalten der einzelnen Widerstandsstufen
die Spannung konstant zu halten (Abb. 73/1). Die Spannung wird durch ein parallel
zur Drahtwendel gelegtes Voltmeter gemessen.

Versuchsreihe 1: Abhdngigkeit der Stromstirke von der Spannung bei gleichbleibendem

Widerstand

Man schaltet den ersten Widerstandsabschnitt der Drahtwendel in den Stromkreis
und regelt dic Spannung am Spannungsteiler so, daB sie in gleichen Stufen ansteigt.
Man liest jedesmal am Amperemeter die Stirke des Stromes ab. Die gemessenen Span-
nungen und Stromstirken werden in einer Tabelle zusammengestellt.

Abhéingigkeit der Stromstirke von der Spannung

Spannung (U) Stromstarke (/) ll—
7
v A AV
4 0,28 0,070
(i} 0,41 0,068
8 0,56 0,070
12 0,83 0,069

Man erkenut an dem annihernd konstanten Quotienten aus Stromstirke und Span-
nung, dall die Stromstiirke I der Spannung U proportional ist:

I~U



74 111. Die Grundgesetze des elekirischen Stromkreises

Versuchsreihe 2: Abhdangigkeit der Stromstirke vom Widerstand bei gleichbleibender
Spannung

Der Versuch wird bei einer konstanten Spannung von 12 V durchgefiihrt. Man
schaltet die Widerstandsstufen der Drahtwendel nacheinander in Reihe in den Strom-
kreis. Dadurch sinkt die Stromstirke. Der innere Spannungsabfall der Stromquelle
wird kleiner und infolgedessen die Klemmenspannung groBer. Mit Hilfe des Spannungs-
teilers wird die Spannung wieder auf 12 V eingestellt. Die einzelnen Widerstandsab-
schnitte der Drahtwendel werdeu als behelfsmiaBige Widerstandseinheiten (bWE) be-
zeichnet und mit der jeweils gemessenen Stromstirke in eine Tabelle eingetragen.

Abhingigkeit der Stromstirke vom Widerstand

Anzahl der | Widerstand (R) | Stromstéarke (/) I-R
Teilstiicke bWE A A -bWE
1 1 0,88 0,88
2 2 0,43 0,86
3 3 0,29 0,87
4 4 0,22 0,88
b 5 0,18 0,90

Das annihernd konstante Produkt aus dem in behelfsméaBigen Widerstandseinheiten
angegebenen Widerstand und der Stromstirke zeigt, daB die Stromstirke I dem Wider-
stand R umgekehrt proportional ist:

1
I~—-
Aus den Ergebnissen der Versuchsreihen I und 2 ergibt sich die Abhdngigkeit der
Stromstirke von der Spannung und vom Widerstand:

Y
I~—4-
Durch die nachtrigliche Festlegung der physikalischen Widerstandseinheit Ohm er-
hilt man, wie in V 31 dargelegt, das Ohmsche Gesetz:

U
I=T~

Bemerkung: Es wurde hier als Beispiel bei der Herleitung der Ergebnisse die Ausdrucksweise
der Proportionalitat und das Kurzzeichen ~ gewahlt. Es bleibt dem Lehrer iiberlassen, ob er
dieser Darstellung folgen oder die elementare Form wie in V 31 wihlen will.

34. Die Definition des Widerstandes als Quotient von Spannung und Stromstiirke

Brett mit 2 Driahten aus Konstantan und Nickelin (¢ 0,4 mm, Lange 1200 mm) zwi-
schon je 2 Klemmschrauben, Amperemeter (2,5 A), Voltmeter (10 V), Akkumulatoren-
batterie (6 V) oder Stromversorgungsgerit, Schiebewiderstand (110 Q), Hebelschalter.
Verhindungskabel.
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Abb.75/1.
Schaltbild zur Unt hung A
des Zusammenhangs zwischen

Spannung und Stromstirke

bei konstantem Widerstand

Das Voltmeter ist.in der T e T 7

Abbildung fortgelassen {_ Nickelin | 20V
! Konstantan {
T
o ]

Durch diesen Versuch soll den Schiilern gezeigt werden, daB die Definition des Wider-
standes durch G. S. Ohkm noch nicht das Ohmsche Gesetz mit einschlieBt, daB sie viel-
mehr noch einer Erginzung bedarf, damit sie dieses Gesetz wiedergibt. Zunichst wird
ein Konstantandraht, der auf dem Brett ausgespannt ist, in Reihe mit einem Ampere-
meter und einem Schalter an eine Spannungsquelle gelegt. Als solche dient am besten
eine Akkumulatorenbatterie. Ein Stromversorgungsgerit als Spannungsquelle erfor-
dert ein dazu parallel geschaltetes Potentiometer. Die Spannung wird durch ein parallel
zum Widerstandsdraht gelegtes Voltmeter gemessen und so geregelt, daB sie mit 2 V
beginnt und dann in Stufen von 2 V steigt (Abb. 75/1). Beim Verwenden eines Strom-
versorgungsgerites als Spannungsquelle kann man die Spannung bis 10 V steigern.

Der Schalter wird kurzzeitig geschlossen und die sich bei einer Spannung von 2 V
ergebende Stromstirke abgelesen. Danach wird die gleiche Messung fiir eine Spannung
von 4 V und von 6 V, unter Umstdnden auch noch fiir eine Spannung von 8 V und
10 V, durchgefiihrt. SchlieBlich wird die MeBreihe an einem Nickelindraht, der neben
dem Konstantandraht auf dem Brett befestigt wurde, wiederholt. Man findet die in den
Tabellen wiedergebenen Ergebnisse:

Zusammenhany zwischen Spannung und Stromstdirke
Widerstandsdraht [ == 1200 mm, @ 0,4 mm

Konstantandraht Nickelindraht

. o U . . . U

Spannung (U) | Stromstarke (/) T Spannung (U) | Stromstérke (/) v E
v A V/A v A V/A

2 0,42 4,76 2 0,52 3,85

4 0,84 4,76 4 1,04 3,85

6 1,26 4,76 6 1,55 3,87

8 1,67 4,79 8 2,06 3,88

10 2,08 4,80 10 2,56 3,90

Man bildet fiir jede MeBreihe den Quotienten aus Spannung und Stromstéirke und
findet, daB die Werte der Quotienten ciner MeBreihe annahernd konstant sind, wenn
sie auch fiir die beiden untersuchten Drihte verschiedene Werte haben. Diesen Quotien-
ten aus Spannung und Stromstirke defipiert man nach Okm als den Widerstand des
Stromleiters { R) und gewinnt damit gleichzeitig die Widerstandseinheit Ohm (£2). Das
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bei diesem Versuch beobachtete allmidhliche Anwachsen des Quotienten der Wider-
standswerte ist durch die durch den Stromflull erzeugte Wirme bedingt. Der Wert
nimmt bei den benutzten Stoffen mit wachsender Temperatur zu.

Will man zum Ohmschen Gesetz gelangen, so muB man voraussetzen, da8 g kon-
stant ist. (Vgl. dazu auch MB, S. 64/65.)

35. Nachweis des Ohmschen Gesetzes fiir einen Leiterteil

3 bekannte Widerstiande (20 Q, 50 Q, 80 Q), Amperemeter (1 A), Voltmeter (20 V),
Stromversorgungsgerat, Hebelschalter, Verbindungskabel, 4 Holtzsche FuBklemmen.

Drei bekannte Widerstinde von beispielsweise 20 , 50  und 80 Q schaltet man
gemeinsam mit einem Amperemeter und einem Hebelschalter in Reihe und legt sie an
cine Gleichspannungsquelle von 20 V. Dabei ordnet man zu beiden Seiten jedes Wider-
standes zweckmiBig je eine FuBklemme an. Man erreicht dadurch, daB man ohne das
listige Andern der Verbindungen parallel zu jedem Widerstand ein Voltmeter legen
kann (Abb. 76/1).

Man miBt zunichst den gesamten Spannungsabfall lings der in Reihe geschalteten
Widerstéinde und auBerdem die Stromstdrke. Das Voltmeter zeigt unter den ange-
gehenen Bedingungen 19,5 V, das Amperemeter 0,13 A an. Dann mit man die Span-
nung der Reihe nach getrennt an den drei Widerstinden und findet beispielsweise

an dem Widerstand von 20 Q die Spannung 2,6 V.
an dem Widerstand von 50 £ die Spannung 6,5V,
an dem Widerstand von 80 {2 die Spannung 10,4 V.

Der Quotient aus der Spannung und dem Widerstand erweist sich in allen drei Fillen
als gleich und ist gleich dem Quotienten aus der Gesamtspannung und dem Gesamt-
widerstand. Er hat denselben Wert wie die abgelesene Stromstiirke.

19.4
150

2.6
20

va- Wyvo-vios

f ()~
80 V,Q=~0]13A.

Aus diesen Feststellungen folgt die Giiltigkeit des Ohmschen Gesetzes fiir jeden Leiter-
teil.

o

20V

o
?
'Tl JT" 'l Abb. 76/1. Schaltbild zum Nachweis
[
L_ j I J

des Ohmschen Gesetzes fiir eineu Leiterteil

—_———— e ————

P

P
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\\" \\/
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36. Ableitung des Ohmschen Gesetzes bei Verwendung von Fliissigkeiten
als Widerstandsmaterial
Stromversorgungsgerit, Voltmeter, Amperemeter, Schiebewiderstand (300 Q) als
Potentiometer, 1 Glasrohre (@ 10 mm, Linge etwa 400 mm), 40 ml Athylalkohol,
Schalter, Stativ. mit Muffe und Klemme, Verbindungskabel, Krokodilklemmen.

Eine 30---40 cm lange Glasréhre mit einem Durchmesser von etwa 10 mm biegt man
mit Hilfe einer Bunsenflamme zu einer U-Réhre mit zwei kurzen Schenkeln. Man
spannt die Rohre in ein Stativ ein, fiillt sie bis zur halben Schenkelhshe mit Alkohol
und taucht an beiden Enden der Réhre je einen Eisennagel als Elektrode in die Fliissig-
keit. Damit die Négel zur Befestigung der Anschlulleitungen durch Krokodilklemmen
aus den Schenkeln geniigend weit herausragen, steckt man die Nige! etwa bis zur Hilfte
durch je ein Stiick festen Kartons. Die Kartonscheiben legt man so auf die Schenkel
der Glasrohre, da die Nagelspitzen in die Fliissigkeit eintauchen.

Den so geschaffenen Fliissigkeitswiderstand schaltet man mit einem Amperemeter
in Reihe und legt ihn an eine Spannungsquelle; auBerdem schaltet man zum Wider-
stand ein Voltmeter parallel (Abb. 77/1). Damit man die Spannung stufenlos und stetig
regeln kann, greift man die Spannung an einem Potentiometer ab. Nach dem Einstellen

- des Potentiometers auf die gewiinschte Spannung werden die Ausschlige am Voltmeter
und Amperemeter abgelesen. In der beigefiigten Tabelle sind die einander entsprechen-
den MeBwerte zusammengestellt worden. It bedeutet dabei, daB beim Aufnehmen der
Mefireihe von kleinen Spannungen bzw. Stromstirken zu groBlen Spannungen bzw.
Stromstirken iibergegangen wurde, wih-
rend fiir I| die Aufnahme der MeBreihe
umgekehrt mit groflen Spannungen bzw.
Stromstarken begonnen und mit kleinen
Werten beendet wurde.

Ausden MeBwerten wird derWiderstand B
als der Quotient aus der Spannung U und _
der Stromstiirke I bestimmt. Hierbei zeigt ;T-
es sich, daBl die errechneten Werte nahezu
konstant sind. Die stetige geringfiigige
Abnahme des Widerstandes ist durch die
schwache Krwirmung der Fliissigkeit infolge 411 72/1. weitschaltbild zur Ablettun .
des Stromfusses bcdingt. des Ohmschen Gesetzes an Flissigkeiten

o

®

Nachwers des Ohmschen Gesetzes piir Fliissigkeiten

Spannung ({7) Stromstirke (1) Mittelwert der Stromstirke Widerstand (R)
N | Iy U
11 I} 1-_«...‘7*‘[ v R
v mA m.\ mA Q
2 0.17 0,19 0,18 11,11
4 0,37 0,40 0,39 10,26
G 0.58 0,59 0,59 10,17
N 0,78 0,80 0,79 10,13
10 0,99 0,99 0,99 10,10
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Bemerkung: Die Glasrohre kann auch durch
einen kleinen Glastrog ersetzt werden, der mit
waBriger Kupfersulfatlssung gefiillt ist, wobei
zwei plattenformige Kupferelektroden in die
Fliissigkeit tauchen (Abb. 78/1). Der Widerstand
eines solchen Elektrolyten wird bei geeigneter
Konzentration wesentlich kleiner als beim Ver-
Abb. 78/1. Klelner Glastrog fiir Widerstands- wenden von Alkohol. Das elektrische Leitver-
untersuchungen mogen ist bei einer Losung von 15% am groBten.

REREL
“ll'

§16. DAS WIDERSTANDSGESETZ - DIE ABHANGIGKEIT
DES WIDERSTANDES VON DER TEMPERATUR

37. Abhiingigkeit des Widerstandes eines Drahtes von der Liénge bei konstantem
Querschnitt [U]

3 Holtzsche FuBklemmen, Voltmeter (10 V), Amperemeter (1 A), Drihte aus Eisen,
Nickelin oder Konstantan (JJ 0,2 mm, Lange etwa 3 m), Akkumulatorenbatterie (8 V)
oder Stromversorgungsgeridt mit parallel geschaltetem Potentiometer, Verbindungs-
kabel, Schalter, Meterstab.

Versuchsanordnung:

Der Aufbau der Versuchsanordnung nach Abb. 78/2 erfordert einen Tisch mit einer
Linge von rund 3 m. Man stellt die beiden FuBklemmen K; und K, moglichst weit
links auf, wihrend zur Verschiebung der Klemme K geniigend Raum nach der rechten
Seite hin vorhanden sein muB. Die Klemme K, und die Klemme K, werden an die Pole
einer Gleichspannungsquelle angeschlossen. Da die Klemme K3 wihrend des Versuchs
nach rechts verschoben wird, ist die Verbindung zwischen dem Voltmeter und der
Klemme K von vornherein geniigend lang zu wihlen. Zwischen die Klemmen K, und
K, wird das Amperemeter geschaltet. Das Voltmeter liegt parallel zum Stromkreis
zwischen den Klemmen K, und K. Die Versuchsdrihte werden nacheinander zwischen
den Klemmen K, und Kg ausgespannt.

Versuch: oV
Man verwendet am besten einen Kon- '| -~
stantandraht und begrenzt seine Linge

zuerst auf 1 m, dann auf 1,5 m, auf 2m
und auf 2,5 m. Die Spannung wird kon-
stant auf 8 V gehalten und der Wider-
standswert aus der Spannung U und der
abgelesenen Stromstirke I nach der

: . W -
Gleichung R = U errechnet. Die gefun- X (4 iderstandsdraht

T 5
denen Werte werden in cine Tabelle ein--  ,\ 78/ schaltbild zur Untersuchung der Abhiingig-
getragen. keit des Widerstandes von der Drahtlinge
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Abhangigkeit des Widerstandes eines Konstantandrahtes
von der Lange bes konstantem Querschnitt (& 0,2 mm, F = 0,031 mm?)

Spannung 8 V
Lange (I) | Stromstérke (/) Widerstand (R) R
errechnet T
m A Q Q/ecm
1,00 0,50 16,0 16,0
1,60 0,34 23,6 15,7
2,00 0,26 30,8 16,4
2,60 0,20 40,0 16,0

Auf Grund der MeBergebnisse wird ein Widerstand-Lénge-Diagramm entwickelt
(Abb. 79/1). Das Diagramm laBt wie die Tabelle erkennen, da8 sich die Linge des
Drahtes und sein Widerstand im gleichen Verhilt-

G, S
gt

nis éndern. Es folgt daraus R ~ [.

Bemerkungen.: .

w’:.‘._..:_

= w.,a;;:?*ﬁ~af-

AR B T

1. Der Versuch wird zweckmaBigerweise mit einer ande-
ren Spannung wiederholt. Dies empfiehlt sich besonders
fiir Schiileriibungen. Dadurch wird die Abhangigkeit
des Widerstandswertes von der Lange noch deutlicher.

2. Vgl. Bemerkungen zu V 38.

Abb.79/1. Widerstand-Linge-Diagramm eines Konstantan-

drahtes bel konstantem Querschnitt (F = 0,031 mm?) 4 ﬁ” m)

N
| Drahtiange 1

38. Abhiing[{jgkeit des Widerstandes eines Drahtes vom Querschnitt bei konstanter
Linge [U]

Akkumulatorzelle (2 V) oder Stromversorgungsgerat mit parallel geschaltetem Poten-
tiometer, Voltmeter (10 V), 3 Holtzsche FuBklemmen, Amperemeter (1 A), Konstantan-
drihte (! = 1000 mm) von verschiedenem Querschnitt, Mikrometerschraube, Meter-
stab.

Der Versuchsaufbau erfolgt wie bei V 37, jedoch bleibt der Abstand der Klemmen
K, und K, unverindert. Man bestimmt mit Hilfe einer Mikrometerschraube die Durch-

messer der Drihte und errechnet ihre Querschnitte aus der Gleichung F = (%)z-n.

Die Driihte werden nacheinander zwischen den Klemmen K, und Kj in einer Linge
von 1 m ausgespannt.

Man hilt die Spannung konstant auf 2 V und liest nach dem Einschalten fiir jeden
Draht die Stirke des hindurchflieBenden Stromes ab. Wie bei V 37 findet man den
Widerstandswert R wieder aus der Spannung U und der Stromstirke I mit Hilfe der

Gleichung R = i}j_ .
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Die abgelesenen und die daraus errechneten Werte trigt man in eine Tabelle ein und

bildet das Produkt aus dem Querschnitt und dem Widerstand.

Abhingigkeit des Widerstandes eines Konstantandrahtes vom Querschnm des Drahtes bei

konstanter Linge (I = 1 m)
Spannung 2 V

Durchmesser (d) | Querschnitt (F) Stromstérke (/) Widerstand (R) R-F
errechnet

mm mm? A Q Q - mm?
0,1 0,008 0,03 66,7 0,53
0,2 0,031 A 0,12 16,7 0,52
0,3 0,071 0,28 7,1 0,50
0,4 0,126 0,50 4,0 0,50
0,5 0,196 0,77 2,6 0,51

Nach der Tabelle fertigt man eine graphische Darstellung

inS2 : .
f 70). an (Abb. 80/1). Man ersieht aus der Tabelle und dem Dia-
gramm, dafB sich der Widerstand im umgekehrten Verhiltnis
60 wie der Querschnitt dndert. Es folgt daraus
1
&30 R~ ¥
B401
£
3-3304
=
20+
10
Abb. 80/1. Widerstand-
0 T T 1 r 3 ot Querschnitt-Diagramm
@ .24 e ) Z/ mh 2. % 1 {in x 10~ *mm? cines Konstantandrahtes
rantquersc nitt A bei konstanter Liinge (! = 1 m)
Bemerkungen :
1. Hat man keinen Konstantandraht zur Hand, so kann man den Versuch auch mit diinnen Stahl-

W

drahten verschiedenen Durchmessers durchfiihren. Man verwendet dann zweckmaBigerweise
ein Amperemeter mit einem MeBbercich von 10 A, da Stahl einen geringeren spezifischen Wider-
stand hat als Konstantan.

. Statt Drihte verschiedenen Durchmessers zu verwenden, kann man den Querschnitt auch da-

durch variieren, daB man einen Draht sehr geringen Durchmessers zwisxchen den beiden FuB-
klemmen erst oinmal, dann zweimal, dreimal, viermal usf. parallel nebencinander ausspannt.

. Die Durchfithrung der Versuche V 37 und 38 als Schiileriibungen kann man durch das An-

fertigen von Schaltbrettern erleichtern. Man braucht dazu 10 bis 15 mm starke Bretter mit
oiner Linge von 1050 mm und einer Breite von 150 mm. Auf den Brettern bringt man in vor-
beroiteten Bohrlochern im Abstand von 1000 mm voneinander drei Paar Steckbuchsen oder
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~ g ~ E
Abb, 81/1. Schaltbretter fiir Widerstandsversuche
a) Driihte hintereinander geschaltet b) Driihte parallel geschaltet

Klemmschrauben an, zwischen denen man diinne Stahl- oder Konstantandrahte ausspannt.
Man besotzt dic Enden der ersten beiden Drahte mit je zwei Steckbuchsen oder Klemm-
schrauben, die man untereinander widerstandslos verbindet (siehe dazu Abb. 81/1). Man
schafft auf diese Weise die Moglichkeit, bei V 37 die Drahtlange durch Hintereinander-
schalten der einzelnen Drihte und bei V 38 den Drahtquerschnitt durch Parallelschalten zu
verdandern. Man bedient sich dazu sogenannter Steckbriicken, die man aus 4 mm starken Draht-
stiften selbst zurechtbiegen kann (Abb. 81/2). Man versieht die Bretter auf der Riickseite mit
zwei FuBleisten, damit die Steckbuchsen, die die Bretter durchdringen, nicht auf den Tisch
stoBen. Will man die Bretter auch zu Demonstrationsversuchen verwenden, so klemmt man
sie zweckmiBigerweise vertikal an einem Stativ fest.
4. Die beiden Teilergebnisse
1
R~lund R~ 7
kann man zusammenfassen und erhilt
l

R~
-Abb. 81/2. Steckbrilcke

39. Abhiingigkeit des Widerstandes vom Material [U]
Akkumulatorenbatterie (4 V) oder Stromversorgungsgerit mit parallel geséhaltetem
Potentiometer, Voltmeter (10 V), Amperemeter (10 A), 3 Holtzsche FuBklemmen,
Driihte aus Kupfer, Eisen, Konstantan (¢ 0,1 mm und 0,2 mm, Lange 1000 mm), Ver-
bindungskabel, Schalter.

Die Versuchsanordnung ist dieselbe wie in V 37. Fiir jeden Draht berechnet man
nach dem Ohmschen Gesetz den Widerstand. Er ist andererseits bei konstanter Linge
und konstantem Querschnitt vom Material abhiingig. Dem triigt die Gleichung

!
R=Q'T

Rechnung, in der der Faktor p, der spezifische Widerstand, allein vom Material ab-

héngig ist. Es ergibt sich
F
e=R- T

wobei die Leiterlinge in m, der Leiterquerschnitt in mm? einzusetzen sind.

Bemerkungen :

1. Man kann zu diesem Versuch auch das in V 38 beschriebene Schaltbrett verwenden, indem
man auf diesem drei Drihte von gleicher Lange und gleichem Querachnitt, aber von verschie-
denem Material einspannt.

2. Bei Schiileriibungen empfichlt es sich, gleichzeitig 2 Schiilergruppen mit Drihten mit einem
Durchmesser von 0,1 mm und 0,2 mm arbeiten zu lassen.
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40. Ableitung des Widerstandsgesetzes an Driihten verschiedenen Querschnittes bei
konstanter Stromstérke [U]

Akkumulatorzelle (2 V) oder Stromversorgungsgerit, Schiebewiderstand (110 Q) als
Potentiometer, Voltmeter (2 V) oder VielfachmeBgerit, Amperemeter (1 A),
4 Holtzsche FuBklemmen, 3 Stahldrahte (& 0,45 mm, 0,35 mm, 0,25 mm), 3 Konstan-
tandrihte (& 0,4 mm, 0,3 mm, 0,2 mm), GliedermaBstab, Verbindungskabhel, Schalter.

Durch diesen Versuch wird das Widerstandsgesetz in einem einzigen Arbeitsgang
abgeleitet. Man beginnt die MeBreihe an dem Stahldraht mit dem griBten Querschnitt
und klemmt ihn zwischen zwei Fulklemmen.

Die eine Klemmstelle (K,) bleibt fest, wih- 2y
rend man die andere (K,) zum Verindern 1F )_l

der Drahtlinge verstellbar macht. An den
Draht legt man iiber ein Amperemeter und T
einen Schalter eine sehr niedrige Spannung
von nur einem Bruchteil eines Volt. Man ent-

nimmt diese Spannung einer Kleinspannungs-

quelle fiir 2V, zu der man einen Schiebe-
widerstand als Potentiometer parallel schaltet
(Abb. 82/1). Die Spannung wird durch ein
Voltmeter kontrolliert. Die Drahtlinge regelt
man so, daB sich die Stromstirke auf etwa

0,1 A einstellt. Die Drahtlinge zwischen £ Widerstandsdraht X,
den beiden Klemmschrauben wird gemessen. Test verstellbor
Versuch: Abb. 82/1. Schalthild zur Ableitung

Als Beispiel werden eine Spannung von  dex Widerstandsgesctzes

0,25 V und ein 0,45 mm dicker Stahldraht
gewihlt. Bei einer Liange von 2,340 m flieBt durch ihn ein Strom von 0,13 A.
Danach nimmt man dieselbe Messung an einem 0,35 mm und schlieBlich an einem
0,25 mm dicken Stahldraht vor. Bei konstanter Spannung verindert man die Draht-
linge so lange, bis das Amperemeter wieder 0,13 A anzeigt. Die Drahtlinge wird
jedesmal genau gemessen. Dieselben Messungen fiilhrt man darauf der Reihe nach
an 0,4 mm, 0,3 mm und 0,2 mm dicken Konstantandrihten durch, wobei immer
wieder darauf zu achten ist, dal die Spannung und die Stromstarke unverindert
bleiben. Man faBt simtliche MeBwerte in einer Tabelle zusammen und bildet fiir
jeden einzelnen Draht den Quotienten aus der Drahtlinge und dem Querschnitt. Es
ergibt sich fiir die Drihte des gleichen Materials immer wieder annihernd derselbe Wert.
Nach dem Ohmschen Gesetz bleibt bei konstanter Spannung und konstanter Strom-

stirke auch der Widerstand unverindert. Da dies auch fiir den Quotienten 1{ zutriflt,
kann man diesen dem Widerstand zuordnen und kann R ~ % setzen. Die Tatsache,
daB der Quotient % fiir die einzelnen Stoffe verschicdene Werte hat, heriicksichtigt

man dadurch, daB man einen vom Stoff abhéngigen Faktor p cinfiihrt, den man als den

spezifischen Widerstand bezeichnet. Es ist dann
5

R-g =4



§ 16. Das Widerstandsgesetz 83

Drahte gleichen Widerstandes
Spannung 0,25 V, Stromstirke 0,13 A

Material | Durch d hnitt (F) |La __Drahtlange (1
messer (d) Querschnitt (F) nge (1) Drahtquerschnitt \ F
mm mm?2 m m/mm?
0,45 0,159 2,340 14,72
Stahl 0,35 0,096 1,412 14,71
0,25 0,049 0,072 14,69
1471
0,4 0,126 0,482 3,83
Konstantan 0,3 0,071 0,277 3,90
0,2 0,031 0,118 3,81
3,85

Berechnet man R nach dem Ohmschen Gesetz aus R = LI]" 80 ist fiir das hier wieder-

gegebene Beispiel

025y, _
Aus der Tabelle ergibt sich demnach
fiir Stahl Q= R"!l" = -l—i’gfﬂ -mm?/m = 0,13 Q - mm?%m,
. F 1,92
fiir Konstantan e=R- = 385 Q-mm?m = 0,50 Q - mm?/m.

Bemerkungen :
1. Es empfiehlt sich, die Durchmesser der Drihte der verschiedenen Stoffe verschieden gro8 zu

withlen, damit die Unveranderlichkeit von —;—,- méglichst deutlich in Erscheinung tritt.

2. Damit das Amperemeter nicht durch Uberstrom gefahrdet wird, ist es ratsam, die MeBreihe
mit dem Draht zu beginnen, der den groBten Durchmesser und den kleinsten spezifischen
Widerstand hat. AuBerdem empfiehlt es sich, die erforderliche Drahtlinge iiberschlagsmiBig
zu berechnen und sie zu Beginn des Versuches reichlich zu bemessen. Man wird iiberdies mit
dem griBten MeBbereich des Amperemeters beginnen und diesen schrittweise unter Beachtung
der erforderlichen VorsichtsmaBregeln auf den fiir den Versuch passenden Bereich einsckrianken.

41. Nachweis der Abhiingigkeit des Widerstandes von der Temperatur

Akkumulatorzelle (2 V) oder Stromversorgungsgerit, 2 Holtzsche FuBklemmen, Eisen-
draht (@ 0,2 mm, Linge 400 mm), Amperemeter (5 A), Schalter, Verbindungskabel,
Stativ, Bunsenbrenner oder Spiritusbrenner.

Man wickelt einen diinnen Eisendraht um ein Glasrohr mit einem Durchmesser von
5 mm zu einer kurzen Wendel, wobei darauf zu achten ist, daB sich die einzelnen Win-

dungen nicht beriihren.
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Der Aufbau des Versuches er-

v folgt nach Abb. 84/1. Die Wendel
.l wird zwischen einer auf dem Tisch
1] stehenden FuBklemme und dem

an einem Stativ befestigten Isolier-
teil einer FuBklemme in vertikaler
A Lage so hoch ausgespannt, daB die
heile Flammenspitze eines Bun-
senbrenners den unteren Teil der
Wendel gerade beriihren kann.
Man bildet aus der Wendel, einem

I h Amperemeter, einem Schalter und
Abb. 84/1. Temperaturabhingigkeit des Widerstandes einer Spannungsquelle (2V =)
einer Drahtwendel einen Stromkreis. Noch ehe das

Gas entziindet wird, schaltet man
den Strom ein und stellt die Stromstirke fest. Dann stellt man die Gas- oder Spiritus-
flamme unter die Wendel. Die Stromstidrke nimmt sichtlich ab, weil der Widerstand
der Eisenwendel durch das Erhitzen anwichst.

Verwendet man statt der Eisendrahtwendel eine Wendel aus Nickelin- oder Kon-
stantandraht, so hleibt die Stromstirke beim Erwédrmen fast unverindert.

Bemerkungen :

1. Wenn auch dieser Versuch nur als einleitender Schauversuch anzusehen ist, so empfiehlt sich
doch, ihn fiir Drihte aus verschiedenen Metallen durchzufiihren, da die vorbereiteten Wendeln
schnell ausgewechselt werden konnen.

2. Statt des Amperemeters kann auch eine Gliihlampe als Stromanzeiger benutzt werden. Dies
empfiehlt sich besonders dann, wenn nur die Netzspannung zur Verfiigung steht. Beim Erhitzen
der Eisendrahtwendel laBt die Lichtstarke der Lampe auffallend nach.

42, Temperaturabhiingigkeit des Widerstandes einer Bleistiftmine

Akkumulatorenbatterie oder Stromversorgungsgerit, Kleinspannungsgliihlampe (6 V,
5 A) in Fassung (E 14) auf Brett, 2 Holtzsche FuBklemmen, lange Bleistiftmine, Kro-
kodilklemme, Schalter, Verbindungskabel, Bunsenbrenner.

Eine Akkumulatorenbatterie oder ein
Stromversorgungsgerit (6 V—), ein Schalter,
eine Kleinspannungsglihlampe und eine
Bleistiftmine werden in Reihe geschaltet.
Die Bleistiftmine wird zwischen zwei FuB-
klemmen eingespannt und ihre Linge mit
einer Krokodilklemme so abgegriffen, daB
die Glihlampe gerade schwach zu leuchten
beginnt (Abb. 84/2). Wird jetzt die Bleistift-
mine durch einen oder mehrere Bunsen-
brenner auf helle Rotglut erhitzt, so leuchtet
die Gliihlampe stark auf. Der Widerstand
einer Bleistiftmine wird durch Erhitzen

Abb. 84/2. Teilschaltbild zum Nachweis der
Temperaturabhiingigkeit des Widerstandes
herabgesetzt. an einer Blelstiftmine
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Bemerkungen :

1. Bleistiftminen sind leicht im Handel erhaltlich. Will man eine Bleistiftmine aus einem Bleistift
herauslésen, so ergreift man das eine Ende des Bleistiftes mit einer Zange und hélt den Bleistift
in die Flamme eines Bunsenbrenners. Dabei verbrennt das Holz oder verschwelt zu Holzkohle,
8o daB die Mine aus der Asche leicht herausgelost werden kann.

2. Die Gliithlampe kann auch durch ein Amperemeter ersetzt werden.

43. Temperaturabhiingigkeit des Widerstandes von Glas

100-W-Gliihlampe in Fassung (E 27) auf Brett, 2 Holtzsche FuBklemmen, Schiebe-
widerstand (30 Q), Amperemeter (5 A), 2 langere Nagel, Glasrohrchen, Bunsenbrenner
mit Schlauch; ein Stiick Asbestpappe (etwa 100 mm X 200 mm) oder eine Schale mit
Sand, Schalter, Verbindungskabel, NetzanschluB.

In zwei FuBklemmen spannt man je einen lingeren Nagel fest ein und schiebt iiber
die beiden Niigel ein kurzes, etwa 6---7 cm langes Glasrdhrchen. Dann nihert man die
beiden FuBklemmen einander so weit, daB die Spitzen der beiden Nigel knapp 1 cm
voneinander entfernt sind. Die beiden FuBklemmen und eine 100-W-Gliihlampe werden
dann zusammen mit einem Schalter in Reihe an das 220-V-Netz angeschlossen. Da die
beiden Nagelspitzen nur durch die isolierende Glasréhre iiberbriickt werden, flieBt trotz
der angelegten Netzspannung kein Strom; die Gliithlampe bleibt dunkel. Wird aber die
Glasrohre durch einen Bunsenbrenner erhitzt, so sinkt der Widerstand der Glasréhre
infolge der Temperaturerhshung ganz erheblich (Abb. 85/1). Es flieBt ein recht beacht-
licher Strom durch die Glasrohre; die Glithlampe beginnt zu leuchten.

Bemerkungen :

1. Noch eindrucksvoller wird der Versuch, wenn man die Gliithlampe durch einen Schiebewider-
stand als Vorschaltwiderstand ersetzt und ein Amperemeter als Stromanzeiger in den Strom-
kreis legt. Hierbei ist unbedingt auf die Belastbarkeit des Widerstandes und auf den MeB-
bereich des Amperemeters zu achten. Widerstinde von 30 Q mit einer Belastbarkeit bis 5 A
sind fiir den Versuch gut geeignet.

. Man muf} daran denken, daB das Glasrohrchen bei groBen Stromstiirken unter heftigem
Sprithen durchschmilzt. Man legt deshalb unter die Glasrohre ein Stiick Asbestpappe oder stellt
cin GefiB mit Sand darunter, damit das fliissige, herabtropfende Glas aufgefangen und cine

Beschadigung der Tischplatte verhindert wird.

3. Das Glasrohrchen braucht nur so lange mit dem
Bunsenbrenner erhitzt zu werden, bis an den Nagel-
spitzen grell leuchtende Punkte sichtbar werden.

4@ Infolge des groBen Stromflusses uhd der dadurch

w

I

—

erzeugten Warme wird dann die duBere Wiarme-
zufuhr iberfliissig; es bildet sich zwischen den
Nagelspitzen ein Lichtbogen aus, der zur Unter-
brechung des Stromflusses auseinandergezogen oder
ausgepustet werden kann.

4. Die Hinweise 9 und 10 des § 7,2 sind zu beachten.

L

Abb. 85/1. Versuchsanordnung zum Nachweis der
Leitfiihigkeit des Glases bei hoher Temperatur (Teilschaltbild)

7 [02006]
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§17. WIDERSTANDSMESSUNG

44, Bestimmung des Widerstandes von Konstantan-, Manganin-, Eisen-
und Kupferdriihten durch Substitution [U']

2 Dekadenwiderstande (10 X 0,1 Q; 10 X 1 Q), Amperemeter (1 A), Schiebewider-
stand (18 Q), zwei einzelne Akkumulatorenzellen, 2 Holtzsche FuSklemmen, 3 Sorten
von aufgespulten Widerstandsdrahten (& 0,25 mm) aus Konstantan, Manganin und
Eisen, Hebelschalter, Verbindungskabel, Federklammer, Meterstab.

Versuchsanordnung: Vorwiderstand

Entsprechend dem Schaltbild der L — A
Abb. 86/1 werden ein Hebelschalter, ein ) h 7 -
Schiebewiderstand (18 Q), ein Ampere- _Dekadenwiderstande

meter und zwei Dekadenwiderstinde
fir 10x 0,1 Q und fiir 10x 1 Q in
Reihe geschaltet und an eine Akku-
mulatorenzelle angeschlossen.

Der Schiebewiderstand wird als Vor- —0 g 1
widerstand zunichst voll eingeschaltet, \
die Kurbeln der Dekadenwiderstinde ) <
werden auf Null gestellt. Darauf wird ( @ ©
der Stromkreis geschlossen; die Strom- “~_# Widerstandsdraht aald

stirke wird mittels des Schiebewider-
standes so geregelt, daB ein Strom von
hochstens 0,2 A durch die Leitung flieBt.
Die bei dieser Stromstiirke vorhandene
Stellung des Schiebers wird durch eine Federklammer an der Gleitschiene so festgelegt,
daB diese Schieberstellung nicht mehr unterschritten werden kann und somit eine
Gefihrdung des Amperemeters und der Dekadenwiderstinde ausgeschlossen ist. Nach
dem Unterbrechen des Stromkreises wird der Schiebewiderstand wieder auf den vollen
Widerstandswert eingestellt.

Abb. 86/1. Nchaltbild zur Widerstandsbestimmung
durch Substitution

Versuch:

Die Verbindungskabel werden von den Dekadenwiderstinden gelost und die frei
gewordenen Enden an zwei FuBklemmen angeschlossen. Zwischen diese klemmt man
nacheinander die zu vermessenden Widerstandsdrithte. Man wihlt dabei das zwischen
den FuBklemmen liegende Stiick genau 1 m lang. Darauf wird der Strom eingeschaltet
und die Stromstirke mittels des Schiebewiderstandes so geregelt, daB sie 0,1 A betrigt.
Nach dem Abschalten des Stromes werden die Kabelverbindungen vom Widerstands-
draht gelGst und wieder an die Dekadenwiderstinde gelegt. Der Stromkreis wird er-
neut geschlossen. Wiithrend man das Amperemeter fortgesetzt beobachtet, andert man
durch Drehen der Kurbeln an den Dekadenwiderstinden den Widerstand des Leiter-
kreises so lange, bis das Amperemeter wieder 0,1 A anzeigt. Der eingeschaltete Teil der
Dekadenwiderstiinde ist. dann gleich dem Widerstand des zu untersuchenden ILeiters.

N
\

|
/
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In gleicher Weise verfihrt man mit den beiden anderen Drihten, die ebenfalls
zwischen die FuBklemmen eingeklemmt werden. Die Ergebnisse werden in eine Tabelle
eingetragen.

Widerstandswerte verschiedener Drihte

Material Lange (1) Durchmesser (d) Widerstand (R)
m mm Q
Konstantandraht .............. 1 0,25 10,2
Manganindraht ................ 1 0,25 8,4
Eisendraht .................... 1 0,25 2,2
Bemerkungen:

1. Die Voraussetzung fiir ein befriedigendes MeBergebnis ist eine exakte Spannungskonstanz
wiahrend der Dauer der gesamten Versuchsreihe. Durch Parallelschalten zweier Akkumulator-
zellen geniigt man dieser Forderung am besten.

2. Man wird die Stromstarke moglichst klein wahlen, damit die Dekadenwiderstande nicht ge-
fahrdet werden. Siehe dazu § 4, 3.

3. Sehr vorteilhaft ist es, fiir diesen Versuch Dekadenwiderstinde zu verwenden, bei denen die
einzelnen Dekaden in Kolonnen iibereinander auf einem vertikalen Brett angeordnet sind
(vgl. §4, 3, Abb. 15/2).

45. Bestimmung des Ohmschen Widerstandes einer elektrischen Kochplatte und einer
Gliihlampe mit Hilfe des Ohmschen Gesetzes [U]

Flektrische Kochplatte (220 V), Gliihlampe (220 V, 25 W) in Fassung (E 27) auf Brett,
Voltmeter (MeBbereich 20 V), Amperemeter (MeBbereich 1 A und 10 mA), Geréte-
steckdose mit Kabel, Akkumulatorenbatterie (12 V) oder Stromrversorgungsgerat,
Klemmenstange, 2 Kabelschuhe, Hebelschalter, StativfuB, Verbindungskabel, Kon-
stantandraht, 2 Holtzsche FuBklemmen.

Versuch 1:

Eine elektrische Kochplatte wird durch ein Kabel, das in einer Geritesteckdose
endigt, mit einer Klemmenstange verbunden, die senkrecht in einem Stativfu befestigt
ist (Abb. 87/1).

An die gleichen Klemmschrauben der Klemmenstange wird mit Hilfe von Verbin-
dungrkabeln und zweier unter die Klemmschrauben geklemmter Kabelschuhe ein Volt-

Abb. 87/1. Schaltbild der Versuchsanordnung zur Stecker schul
Widerstandsmessung ciner elektrischen Kochplatte Mbé[ h

Emzelhelfen der Verbindungen an der Klemmstange
7 *
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meter gelegt. Unter Zwischenschalten eines Amperemeters und eines Hebelschalters
werden die Buchsen derselben Klemmschrauben an eine Akkumulatorenbatterie (12 V)
oder an ein Stromversorgungsgerit angeschlossen. Das Amperemeter zeigt nach Ein-
schalten des Stromes eine Stromstirke von 0,53 A an. Das Voltmeter miBt eine Span-
nung von 12 V.

Berechnung des Widerstandes:

Der Widerstand R der Kochplatte ist nach dem Ohmschen Gesetz gleich dem
Quotienten aus der Spannung U und der Stirke des durch die Kochplatte flieBenden

Stromes I
U
R=—-
Setzt man die gemessenen Werte in die Gleichung ein, so ergibt sich ein Widerstand
von
12V

k= 0,53 A

~ 22,6 Q.
Versuch 2:

Statt der Kochplatte wird eine 25-W-Gliihlampe an die Klemmenstange ange-
schlossen. AuBerdem wird eine Anderung der Schaltung insofern vorgenommen, als das
Voltmeter parallel zur Gliithlampe und zum Amperemeter gelegt wird. Die Griinde da-
fiir sind in Bemerkungen unter 3 angegeben. Die gemessenen Strom- und Spannungs-
werte betragen 0,06 A und 12 V. Es ergibt sich somit ein Widerstand von

12V

Bemerkungen :

1. Der Eignung des Versuches fiir Schiileriibungen entsprechend ist in der Versuchsbeschreibung
eine Kleinspannung von 12 V vorgesehen. Es ist jedoch zu empfehlen, da3 der Lehrer zuséitz-
lich den Versuch mit der Betriebsspannung der Kochplatte und der Gliithlampe durchfiihrt.
Der Schiiler lernt daraus, daB der Betriebswiderstand einer heien Kochplatte groBer ist als
der einer kalten.

2. Der Strom, der durch die Kochplatte bzw. durch die Gliithlampe flieBt, ist der Differenz zwischen
dem vom Amperemeter gemessenen und dem durch das Voltmeter flieBenden Strom gleich.
Dieser ist im Verhaltnis zu den gemessenen Stromen sehr gering, seine Stirke betriagt bei
einem inneren Widerstand des Voltmeters von 10000 Q nur 1 mA. Der MeBfehler liegt
innerhalb der zulissigen Fehlergrenze.

3. Zum Messen hochohmiger Widerstiinde eignet sich die in Abb. 87/1 wiedergegebene Schaltung
nicht. Betrigt der zu messende Widerstand beispielsweise 10000 Q, so wiirde im Voltmeter
sowie im Widerstand ein Strom gleicher Stirke flieBen. Der vom Amperemeter angezeigte
Strom wiirde somit einen Fehler von 50 Prozent aufweisen. Bei hochohmigen Widerstinden
dndert man deshalb die Schaltung und miB8t den gemein-
samen Spannungsabfall lings des Widerstandes und des
Amperemeters (Abb. 88/1). Das Amperemeter zeigt bei dieser
Schaltung nur den Strom an, der durch den zu berechnenden
Widerstand flieBt. Das Voltmeter hingegen miBt jetzt den
Spannungsabfall langs des Widerstandes und des Amperemeters.

Abb. 88/1. Schaltbhild zur Widerstandsmessung
hochohmiger Widerstinde
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Da bei hochohmigen Widerstanden nur geringe Strome flieBen und der Widerstand eines
Amperemeters sehr gering ist, liegt der MeBfehler des Spannungsmessers innerhalb der
zulassigen Fehlergrenze.

. In der in Versuch I angegebenen Weise verfahrt man, wenn man den Widerstand einzelner
Widerstandsdrahte nach dem Ohmschen Gesetz bestimmen will. Man klemmt sie zwischen
zwei FuBklemmen ein und miBt wieder die Spannung und die Stromstarke durch ein Volt-
meter und ein Amperemeter. Damit man die Messung bei verschiedenen Spannungen durch-
filhren kann, legt man in den Stromkreis zweckmaBigerweise einen Schiebewiderstand als
Vorschaltwidorstand, dessen Widerstandswert man mehrmals hintereinander verringert. Die
abgelesenen Spannungs- und Stromstirkenwerte werden ebenso wie die daraus errechneten
Widerstandswerto in eine Tabelle eingetragen.

Beispiel fir die Bestimmung des Widerstandes eines Konstantandrahtes
@ 0,45 mm, Lénge 2,8 m

Spannung (U) Stromstarke (/) Widerstand (R)
gemessen gemessen errechnet
\Y A Q
1,40 0,16 8,75
2,20 0,25 8,80
3,00 0,34 8,82

Mittelwert 8,79

46. Vorversuch zur Wheatstoneschen Briicke

2 Schiebewiderstinde (110 Q und 300 Q), 2 Holtzsche FuBklemmen, Voltmeter mit
Nullpunktsmittellage (20 V), Stromversorgungsgerat, Verbindungskabel, 2 Schalter.

Man schliet zwei verschiedene Schiebewiderstinde mit ihren Endklemmen an zwei
FuBklemmen an und verbindet diese iiber einen Schalter mit einem Stromversorgungs-
gerit (20 V—). Die beiden Gleitkontakte der Schiebewiderstinde werden iiber ein
Voltmeter und einen Schalter miteinander verbunden (Abb. 89/1). Als Voltmeter wihlt

man am besten ein Gerdt mit Null-
punktmittellage, damit man die im
Laufe des Versuches eintretende Um-
kehrung der Stromrichtung gut er-
kennen kann.

Man geht zu Beginn des Versuches
zweckmifBigerweise von der Mittel-
stellung des einen Gleitschiebers aus
und schiebt den anderen auf End-
stellung. Man schaltet darauf den
Strom in der Hauptleitung ein.
SchlieBt man auch den Schalter in der
Voltmeterleitung, so zeigt das Volt-
meter eine Spantung von etwa 10V
an. Belit man den in Mittelstellung

\

20V

Abb. 89/1. Ein Voltmeter in Briickenschaltung
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stehenden Gleitschieber unveridndert, wihrend man den anderen auf das andere Ende
des Widerstandes zuschiebt, so sinkt die Spannung allmihlich ab. Sie erreicht den
Wert Null, wenn der Schieber ebenfalls in der Mittelstellung steht. Schiebt man ihn
dariiber hinaus auf das andere Ende des Widerstandes zu, so tritt eine Umkehr der
Stromrichtung in der Voltmeterleitung ein. Die Spannung steigt wieder.

Verschiebt man den Gleitschieber des ersten Widerstandes etwas aus der Mittel-
stellung, so muB man auch den Schieber des anderen Widerstandes entsprechend ver-
stellen, wenn die Voltmeterleitung stromlos sein soll.

Bemerkungen :

1. Die Verbindung zwischen den beiden Gleitschiebern ist gewissermaBen eine Briicke zwischen
den beiden Stromzweigen. Die ganze Schaltung trigt danach die Bezeichnung Briicken-
schaltung.

2. Man bezeichnet den elektrischen Zustand, bei dem die Briicke stromlos ist, als das Briicken-
gleichgewicht. Soll dieser Zustand eintreten, so miissen die Teilspannungen U, und U, bzw.
U, und U, langs der beiden Widerstinde die Bedingung

U,: U, =U,: U,
erfiillen. )

3. Man iiberzeugt sich von der Stromlosigkeit der Briicke am besten dadurch, daB man in der
Briickenleitung nur ganz kurze Stromimpulse gibt und dabei beobachtet, ob das Voltmeter
ausschlagt. Kommt es nur auf diese Feststellung an, so ersetzt man das Voltmeter zweck-
maBigerweise durch ein Galvanometer.

47. Widerstandsmessung mit Hilfe der Wheatstoneschen Briicke [U]

Wheatstonescher Briickendraht (Liange 1000 mm) mit Gleitkontakt auf Grundbrett,
Kochplatte (500 W) oder Metallfadenlampe (60 W oder 40 W) in Fassung (E 27) auf
Brett als Versuchswiderstande, MeBwiderstiande (100 Q und 1000 Q) oder Dekaden-
widerstand (10 X 100 Q), Galvanometer, Holtzsche FuBklemme, 2 Hebelschalter,
Schiebewiderstand (110 Q), Akkumulatorzelle, Verbindungskabel, Geratesteckdose
mit kurzen Kabeln und 2 Steckbuchsen oder Klemmschrauben auf Brett.

Versuchsanordnung:

Nach Abb. 90/1 verbindet man einen Wheatstoneschen Briickendraht, den zu
bestimmenden Widerstand und einen MeB-
widerstand unter Zwischenschalten einer
FuBklemme hintereinander zu einem ge-
schlossenen Stromkreis. Zwischen die
FuBklemme und den Gleitkontakt der
MeBbriicke legt man ein Galvanometer
sowie einen Hebelschalter und stellt den
Gleitkontakt ungefihr auf die Mitte des
MeBdrahtes ein. An den Briickendraht legt
man die Spannung einer Akkumulatorzelle
unter Zwischenschalten eines Hebel-
schalters und eines Vorschaltwiderstandes
von etwa 110 Q. D‘.“'Ch dxe§en sollen Abb. 90/1. Schaltbild einer Wheatstoneschen
das Galvanometer, die MeBwiderstinde Briickenschaltung
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und der Briickendraht vor zu starken Stromen geschiitzt
werden.

Wird der Versuch als Schauversuch durchgefiihrt, so
wird am zweckmiBigsten der Widerstand einer Gliih-
lampe oder einer elektrischen Kochplatte gemessen:
Nimmt man die zuletzt genannte, so bereitet man dazu
eine Geritesteckdose so vor, da man damit unmittelbar
die Verbindung zu den anderen Teilen des Stromkreises
herstellen kann. Man schlieBt an die Geritesteckdose ,A:,:' ::z},ﬁl;rt:::?‘:::;;lm‘
zwei kurze Kabelstiicke an, die man in zwei Steckbuchsen an die Wheatstonesche Bracke
oder in zwei Klemmschrauben endigen li8t. Diese ver-
senkt man in zwei Bohrungen eines kleinen rechteckigen Brettchens, das man mit
Draht an der Geriitesteckdose befestigt (Abb. 91/1).

Als Vergleichswiderstand verwendet man zum Messen des Widerstandes einer Gliih-
lampe am besten einen MeBwiderstand von 1000 €2, fiir eine Kochplatte einen solchen
von 100 . Steht ein Dekadenwiderstand zur Verfiigung, so kann man miihelos von
dem einen zum anderen Widerstandswert iibergehen.

Versuch:
Man schlieBt zundchst den im ungeteilten Stromkreis liegenden Schalter-und priift
durch kurzzeitigesSchlieBen des im Galvanometerzweig liegendenSchalters, nach welcher
Seite.das Galvanometer ausschligt. Dann stellt man fest, nach welcher Seite hin man
den Gleitkontakt bewegen muB, damit der Galvanometerausschlag geringer wird. Da-
nach verschiebt man den Gleitkontakt so lange, bis das Galvanometer beim Einschalten
in der Nullstellung verbleibt, die Verbindung zwischen den beiden Stromzweigen mit-
hin stromlos ist. Man liest die Stellung des Gleitkontaktes an der MeBskale des 100 cm
langen Briickendrahtes ab. Zur Feineinstellung iiberbriickt man den Vorschaltwider-
stand mit Hilfe eines Drahtes, korrigiert, wenn erforderlich, die Einstellung des Gleit-
kontaktes und liest erneut ab. Ist die Drahtlinge auf der Seite des unbekannten Wider-
standes R, gleich I, auf der Seite des Vergleichswiderstandes R, gleich [, = 100 — I, so
gilt R 1 1
R T, 100-1
und folglich
R = i

Besspiele fiir durchgefiihrie Messungen:
Glithlampe (60 W) : I = 44,8 cm, I, = 55,2 cm, R, = 1000 Q

4.8
R,=5—5,—§-10000~812Q.
Elektr. Kochplatte (500 W) : I = 49,2 cm, [, = 50,8 cm, R, = 100 Q
49,2
R,—s()'—"g’]mn~970.

Bemerkungen :

1. Die MeBgenauigkeit ist in der Mitte des MeBdrahtes am groBten. Man wahlt aus diesem Grunde
den Vergleichswiderstand stets so, daB er dem vermutlichen Wert des unbekannten Wider-
standes mdglichst nahe kommt.
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2. Die MeBgenauigkeit kann gesteigert werden, wenn man die Widerstdnde R, und R, in der
Schaltung vertauscht, die Messung wiederholt und aus beiden MeBergebnissen das Mittel
nimmt. Auf diese Weise schaltet man vorhandene Ungleichheiten des MeBdrahtquerschnittes aus.

3. Fiir die schnelle Bestimmung eines Widerstands im Unterricht oder in den Schiileriibungen ist
die Verwendung einer technischen MeBbriicke sehr zu empfehlen (vgl. V 48).

48. Widerstandsbhestimmung mit Hilfe eines Qhmmeters und einer technischen

MeBbriicke [U]

Ohmmeter mit eingebauter 4,5-V-Trockenbatterie, verschiedene elektrische Gerate
mit unhekanntem Widerstand, 2 Verbindungskabel mit Kabelschuhen und Priif-
spitzen. — Technische MeBbriicke, 2 Verbindungskabel.

Zur schnellen Ermittlung eines Wider-
standes im Unterricht sind zwei in der
Technik viel verwendete Gerdte sehr
geeignet: das Ohmmeter und die Tech-
nische Mefbriicke. Das Ohmmeter ist im
Grunde ein in Ohm geteiltes StrommeS-
gerit und beruht auf der Anwendung
des Ohmschen Gesetzes zur Berechnung
des Widerstandes bei konstanter Span-
nung. Die Technische MeBbriicke ist
nichts anderes als eine zweckmafig ver-
einfachte und in einem Kasten unter-
gebrachte Wheatstonesche Briicken-
schaltung.

1. Das Ohmmeter

An die am Ohmmeter befindlichen
Klemmschrauben werden die beiden Ver-
bindungskabel mittels der Kabelschuhe
angeschlossen (Abb. 92/1). Ihre freien
Priifspitzen werden kurzzeitig mitein-
ander zur Beriihrung gebracht. Stellt
sich dabei der Zeiger des Ohmmeters
nicht auf Null ein, so hat die Batterie-
spannung der Trockenbatterie nach-
gelassen. In diesem Falle dreht man an
dem am Gehiuse befindlichen Schrauben-
kopf vorsichtig, bis sich der Zeiger auf
Null eingestellt hat. Durch das Drehen
wird die Einwirkung eines Magneten oder
eines magnetischen Nebenschlusses auf
das MeBwerk erhéht. Nunmehr beriihrt
man mit den Priifspitzen die Enden des zv
messenden Widerstandes, liest am Ohm-
meter dic Widerstandszahl in Ohm ab.

Abb. 922, Technische MeBbriicke

Abb. 92/1. Technisches Ohmmeter
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2. Die Technische Mepbriicke

Der zu messende Widerstand wird
durch zwei Verbindungskabel an die .
dafiir vorgesehenen Klemmschrauben ‘—Eﬂ N 11%0 64
angeschlossen (Abb. 92/2). Durch den p . I3
beigegebenen Stopsel wird von den 7‘% . :)1 \ ? 08
6 Vergleichswiderstinden derjenige !
eingeschaltet, der dem zu messenden
Widerstand  schitzungsweise am ]
nichsten kommt. Durch kurzzeitige
Kontaktgabe mittels der Drucktaste = 1l

und durch gleichzeitiges Verstellen "n

des Drehwiderstandes wird festge- Abb. 93/1. 8tark vereinfachter Schaltplan der technischen
. . v MeBbriicke A, B. AnschluBklemmen flir den zu messenden
stellt, ob der Eintritt der Stromlosig-  gerstana £y

keit der Briicke im Bereich des ge- R, Btopselrheostat als veranderlicher Vergleichswiderstand,
stﬁpse]ten Widerstandes hegt Ist R, Drehwiderstand, R, fester Vergleichswiderstand

dies der Fall, so wird durch behut-

sames Drehen des Widerstandsgriffes und durch wiederholtes Niederdriicken der Taste
die Feineinstellung vorgenommen und der Widerstandswert abgelesen. Die Abb. 93/1
gibt eine stark vereinfachte Ubersicht iiber die Schaltung des Gerites wieder, die von
der iiblichen Briickenschaltung erheblich abweicht.

§18. LEISTUNG UND ARBEIT EINES
ELEKTRISCHEN STROMES

49. Abhiingigkeit der Stromleistung von Spannung und Stromstiirke

3 Gliilhlampen (2 V) in Fassungen (E 10) auf Sockeln, Akkumulatorenbatterie (6 V),
Amperemeter (1 A), 2 Holtzsche FuBklemmen, Verbindungskabel, Hebelschalter.

Der Versuch laBt sich mit einfachsten Mitteln durchfiihren; er veranschaulicht mit
voller Deutlichkeit den Zusammenhang zwischen der Stromleistung einerseits und der
Spannung und der Stromstirke andererseits. Er besteht aus mehreren aufeinander-
folgenden Teilversuchen, die in zwei Gruppen zusammengefaft werden.

Die Versuche beginnen damit, daB eine 2-V-Gliilhlampe durch AnschluB an eine
Akkumulatorzelle zum Leuchten gebracht wird. Das helle Leuchten der Lampe wird
als Kennzeichen fiir die volle Leistung des Stromes angesehen. Leuchten also im wei-
teren Verlauf des Versuches zwei und schlieflich drei Lampen hell, so wird daraus auf
cine Verdopplung bzw. Verdreifachung der Leistung geschlossen. Man verfihrt dabei
50, daf man die Lampen zunichst parallel und dann in Reihe in den Stromkreis legt.
Beim Hintereinanderschalten der Lampen muBl man entsprechend der Lampenzahl
die Spannung heraufsetzen, wenn die Lampen hell brennen sollen. Die Stromstirke
wird jedesmal an einem Amperemeter abgelesen; die Spannung wird einfach nach der
Zahl der Akkumulatorzellen bemessen. Die Reihenfolge der einzelnen Versuche und
ihre Schaltung ist aus der Tabelle auf S. 94 und den Schaltbildern Abb. 94/1 bis 3 und
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95/1 bis 4 zu erkennen. Die letaten Spalten der Tabelle geben Hinweise fiir die Aus-

wertung.
Die Tabelle bestitigt die Richtigkeit der Gleichung P = U - I fiir die Leistung eines
elektrischen Stromes.

Ubersicht iiber die Teilversuche zur Veranschaulichung der Stromleistung

Lam- .
von- | Leuchtkraft | Schaltbilder | Spannung (U) [ Stromstérke ()| Leistung (U - I)
zahl A\ A VA

Drei Gliihlampen in Parallelschaltung

hell . .
1 einf. Leistung Abb. 94/1 2 0,16=1-0,16 0,32 =1-0,32
2 hell Abb. 94/2 2 0,32 =2-0,16 | 0,64 — 20,32
zweif. Leistung ’ ’ ’ ’
hell _
3 Abb. 94/3 2 0,48 =3-0,16 | 0,96 = 3 - 0,32

dreif. Leistung

Drei Gliihlampen in Reihenschaltung

hell o_ 1. 1.
U | ging. Toistung | APb-84/1 2=1.2 0,16 0,32 — 10,32
2 dunkel Abb. 95/1 2 0,08 < 0,16 0.16
zu gering
2 hell Abb. 95/2 4=2.2 0,16 0,64 — 2. 0,32
zweif. Leistung ’ ’ ’
3 dunkel Abb. 95/3 4 0,13 < 0,16 0,52
zu gering
3 hell Abb. 95/4 6=3-2 0,16 0.96 — 30,32
dreif. Leistung ’ ’ ’
v ?ll/
o016

Abb. 94/1 Abb. 94/2 Abb. 94/3
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Abb, 95/3 Abb. 95/4

50. Widerstand und Leistung eines Tauchsieders
Tauchsieder (850 W), 2 Holtzsche FuBklemmen, Voltmeter (250 V), Amperemeter
(10 A), Klemmenstange, StativfuB, 2 Kabelschuhe, Verbindungskabel, Hebelschalter,
Becherglas aus Jenaer Glas (hohe Form, 800 ml), 1 Thermometer, Stoppuhr, MeBglas,
NetzanschluB.

Der Versuch dient dazu, die an jedem Tauchsieder vermerkte Leistungsaufnahme
nachzupriifen und festzustellen, welche Stromarbeit verrichtet wird, wenn eine be-
stimmte Wassermenge durch den Tauchsieder von 18 °C bis zum Beginn des Siedens
(100 °C) erhitzt wird. Man kann an Hand dieses Versuches die in ciner bestimmten Zeit
erzeugte Wiarmemenge ermitteln und den Wirkungsgrad des Tauchsieders daraus er-

rechnen.

Versuchsanordnung:

Man befestigt eine Klemmenstange in vertikaler Stellung an einem Stativfull und
fithrt in die Steckbuchsen zweier benachbarter Klemmschrauben den Stecker des Tauch-
sieders ein. Die gleichen Klemmschrauben schlieBt man an zwei FuSklemmen an.
Zwischen diese wird, wie in V 45,1, Abb. 87/1, parallel zum Tauchsieder ein Voltmeter
gelegt. Von den FuBklemmen aus filhren zwei Leitungen iiber ein in Reihe liegendes
Amperemeter und einen Schalter zu den Steckbuchsen einer Netzsteckdose fiir 220 V ~
(Abb. 96/1). Es empfiehlt sich, das Voltmeter iiber dem Amperemeter erhoht auf einem
Unterstellkasten anzuordnen, damit dadurch das gleichzeitige Beobachten beider Ge-
rite erleichtert wird. Abb. 96/2 gibt das Schaltbild der Versuchsanordnung wieder.
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Abb. 96/1. Versuchsanordnung zum Bestimmen
der Leistung eines Tauchsieders

Ehe man den Stromkreis an die
Steckdose anschlieBt, stellt man den
Tauchsieder in ein mit 500 ml Wasser
gefiilltes Becherglas, damit der Tauch-
sieder nicht beim Einschalten des
Stromes gefihrdet ist.

Versuch:

Man miBt zunichst die Temperatur
des Wassers. Dann schlieft man den
Stromkreis und liest die Spannung
und die Stromstirke ab. Gleichzeitig

v
9
—~ 7
v
. YA
- A
T |
/
—9
-
ﬁ -
Q_gv

WREERMT

_@_@_/o_J

Abb. 96/2. Schaltbild zu Abb. 96/1

mit dem Niederdriicken des Schalters setzt man eine Stoppuhr in Bewegung und
stellt die Zeit fest, die bis zum Beginn des Siedens verflieit.
Es wurden bei einem Versuch folgende Werte gemessen, die als Beispiel angegeben

werden:

Spannung
Stromstarke
Wassermasse
Anfangstemperatur
Zeitdauer bis zum Siedebeginn

............ U=212V
I=38A
............ m=>500g
............ ¥ =18°C
t=227s

Aus den gemessenen Werten wurden durch Rechnung gefunden:

der Widerstand
die Stromleistung

Die vom Tauchsieder aufgenommene Leistung blieb infolge der von 220 V auf 212 V
verminderten Spannung um rund 45 W hinter der Nennleistung von 850 W zuriick.
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Die in 227 s verrichtete Stromarbeit betragt: W, = U - I - t = 182962 Ws.
Bei der Durchfiihrung des Versuches sind die Hinweise 9 und 10 des § 7,2 zu beriick-
sichtigen.

Bemerkung: Der Versuch kann noch durch folgende Messungen und Berechnungen erginzt
werden:

Masse des GlasgefdaBes ..................... m, =18l ¢g

Wasserwert des GlasgefiBes ............... w = 181 g - 0,186 cal/g - grd =~ 33,7 cal/grd
Temperatur nach ¢, = 1208 ............... 0, = 61,4°C

Stromarbeit in 1208...................... W,=U-I-¢ ~ 96672 Ws

dabei frei gewordene Wirmemenge ... ...... W,=0239.-U-1-t =~ 23106 cal

davon genutzte Wirmemenge ............ We=m.c, (8, — %) = 21700 cal
Wirkungsgrad des Tauchsieders: ........... n = :; Zgg =~ 0,804 = 84%

51. Die Stromleistung und -arbeit an einem Motormodell [U]

Grundbrett, Spannvorrichtungen, U-Kern, Polschuhpaar mit Lager, 2 Biirstenhalter,
2 Biirsten, Trommelanker mit Kollektor, 2 Spulen (125/250 Wdg.), 2 Holtzsche FuB-
klemmen, Amperemeter (1 A), Voltmeter (10 V), Stromversorgungsgerit, Hebel-
schalter, Verbindungskabel, Stativ mit 750 mm langem Stab, kurzer Stativstab, Rolle
mit Stiel, 2 Kreuzmuffen, Bindfaden, Federwaage (1 kp), Hakengewichtsstiick (100 p),
Sekundenuhr.

Man stellt wie in V 126 das Modell eines HauptschluBmotors zusammen und schliet
ihn zwischen zwei FuBklemmen in Reihe mit einem Amperemeter und einem Schalter
an ein Stromversorgungsgerit
(10 V—) an. An die FuBklemmen
legt man parallel zum Motormodell
ein Voltmeter. Den Motor versieht
man mit einer Fadenbremse. Sie
besteht aus einem an einem Stativ
hingenden Faden, der von einer
Federwaage ausgeht und in der
Drehrichtung einmal um die Trieb-
scheibe des Motors herumgefiihrt
wird. Das freie Ende des Fadens

wird iiber eine Rolle gefiihrt und © O ° )

mit einem Hakengewichtsstiick

belastet (Abb. 97/1). Dreht sich

der Motor, so wird er durch die s ;") | 10V :T
zunehmende Spannung der Feder- & )

waage gebremst. -0 2500} | 92500 J

Schaltet man den Strom ein, so I L_{.__L_@_/
beginnt sich der Motor zu drehen.
Infolge der angelegten Bremse W / L /4]

stellt er sich ra’sch_auf eine kpn- Abb. 97/1. Ermittlung der Leistungsaufnahme eines
stante Drehzahl ein. Man liest Motorenmodells (Teilschaltbild)
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dann die Stromstirke I und die Spannung U ab und 1Bt den Motor eine bestimmte,
an einer Sekundenuhr gemessene Zeit t laufen. Aus den Werten von I, U und ¢ ergibt
gich die vom Motor umgesetzte Stromarbeit als W, = U - I - ¢t und die aufgenommene
Leistung als P=U - I.

§19. DER UNVERZWEIGTE STROMKREIS

52. Die Stromstiirke im unverzweigten Stromkreis [U]

Akkumulatorenbatterie (4 V) oder Stromversorgungsgerit, 2 Spulen (750 Wdg. und
500 Wdg.), 2 Gliihlampen (220 V, 100 W), 3 Amperemeter (1 A), Schalter, Verbin-
dungskabel. oV

Es wird ein unverzweigter Stromkreis zusammen- ’___/
geschaltet. In ihm liegen an einer Kleinspannungs-
quelle (4 V—) in Reihe ein Schalter, 2 Spulen als
Widerstinde und 3 Amperemeter mit einem Me8-
bereich von 1 A (Abb. 98/1). Nach dem Einschalten
des Stromes zeigen alle Amperemeter die gleiche
Stromstirke von etwa 0,6 A an. Steht nur ein
Amperemeter zur Verfiigung, so kann man den Ver-
such in drei Teilversuche zerlegen. In jedem Teil-
versuch wird das Amperemeter an eine der im Abb. 98/1. Schaltbild zur Untersuchun
Schaltbild eingezeichneten Stellen des Stromkreises - 4iromatirke im unverzwelgten ¢
gelegt. Es zeigt immer wieder die gleiche Stromstarke  stromkreis
an. An Stelle der Spulen konnen auch andere Wider-
stinde verwendet werden. Es ist nur darauf zu achten, daBl die Widerstiinde und die
Betriebsspannung so aufeinander abgestimmt sind, da man am Amperemeter in dem
gewiihlten MeBbereich einen deutlich erkennbaren Zeigerausschlag bekommt.

Benutzt man statt der Spulen zwei 220-V-Gliithlampen gleicher Leistung (100 W) als
Widerstinde und legt die Netzspannung an, so glithen beide Glithlampen mit stark
verminderter Helligkeit, aber gleich hell; es flieBt ein Strom von etwa-0,2 A. Wiirde
man hier Gliihlampen verschiedener Leistung einsetzen, so wiirde die Lampe mit der
geringen Leistungsaufnahme heller leuchten als die andere. Die Erklarung hierfiir bringt
aber fiir die Schiiler im Grundlehrgang zu groBe Schwierigkeiten. Deshalb sollte diese
Abiinderung des Versuches erst in hoheren Klassen gezeigt werden. Vgl. dazu V 55.

[ T

53. Die Spannung in Reihe geschalteter Spannungsquellen [U]

Akkumulatorenbatterie, Voltmeter (10 V), Verbindungskabel, 2 Kleinspannungsgliih-
lampen (3,5V oder 4 V) in Fassung (E 10) auf Brett, 2 Taschenlampenbatterien,
4 Krokodilklemmen, Verbindungskabel.

Versuch 1:

Mit Hilfe zweier Krokodilklemmen, die man auf die Stecker der Verbindungskabel
steckt, schlieBt man eine Kleinspannungsglithlampe an eine Taschenlampenbatterie an
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4y Abb. 99/1. Nachweis der 8pannungserh6hung
bel Reihenschaltung der Spannungsquellen
durch Glihlampen

(Abb. 99/1a); die Lampe leuchtet
mit voller Leuchtkraft. Dann legt
man eine zweite gleichartige Gliih-
lampe in Reihe zu der ersten in den Stromkreis (Abb. 99/1b). Beide Lampen zeigen
jetzt eine verminderte Helligkeit. Legt man eine zweite Batterie in Reihe zur ersten
in den Stromkreis (Abb. 99/1¢c), wozu man sich ebenfalls zweier Krokodilklemmen
bedient, so leuchten beide Lampen mit voller Helligkeit.

Versuch 2:

An einer Akkumulatorenbatterie miBt man mit einem Voltmeter zunichst die Span-
nungen der einzelnen Zellen und dann die Gesamtspannung der ganzen Batterie. Die
Gesamtspannung ist um ein geringes niedriger als die Summe der Einzelspannungen.
Diese Abweichung ist dadurch zu erkliren, da beim Messen der Gesamtspannung eine
groBere Stromstirke durch das MeBgerit flieBt und dadurch ein gréBerer Spannungs-
abfall in der Batterie auftritt.

Bemerkung: Der erste Versuch djent nur als Behelfsversuch, wenn kein Voltmeter zur Ver-
fiigung steht. Jedoch diirfte er den Schiilern verstindlich machen, daB zwei hintereinander
geschaltete Gliihlampen schwicher leuchten als eine allein im Stromkreis liegende Lampe, weil
sich die Spannung auf beide Lampen verteilt, und daB somit die doppelte Spannung vorhanden
ist, wenn bei zwei Batterien in Reihenschaltung die beiden Lampen wieder die volle Helligkeit
aufweisen.

54. Spannungsabfall lings eines homogenen Leiters [U)]

Konstantan- oder Nickelin-
draht (& 0,3 mm, Linge etwa
1200 mm), 4 Holtzsche FuB-
klemmen, Voltmeter (5 V),
Krokodilklemmen,  Schiebe-
widerstand (30 Q), Akkumula-
torenbatterie oder Stromver-
sorgungsgerat, Schalter, Ver-
bindungskabel, Meterstab.

Zwischen vier FuBklemmen wird,
wie aus Abb. 99/2 ersichtlich ist,
einWiderstandsdraht ausgespannt.
An seine beiden Enden wird unter
Vorschalten eines Schiebewider-

Abb. 99/2. Nachweis des Spannungsabfalls
an cinem homogenen Lelter
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standes eine Gleichpannung von etwa 3 V gelegt. Die Plusklemme eines Voltmeters
wird mit der FuBklemme verbunden, die an den Pluspol der Spannungsquelle ange-
schlossen ist. Die Minusklemme des Voltmeters wird mit einem Verbindungskabel ver-
sehen, auf dessen freies Ende eine Krokodilklemme gesteckt wird. Diese wird verschieb-
bar an den Widerstandsdraht ge-
klemmt, und zwar so, dall der

Spannungsabfall iiber einer Draht- Spannungsabfall lings eines Widerstandsdrahtes

linge von 100 cm gemessen wird. Lange d
Er wird durch Verstellen des Gleit- Wi d:f:ta:;s_ Spannungs- u
widerstandes auf 3 V eingeregelt. drahtes (1) abfall (U)
Durch Verschieben der Klemme em v V/em
um je 10 cm wird darauf der Span-
nungsabfall iiber 90, 80, 70 --- cm 100 3.00 0.0300
am Widerstandsdraht gemessen. 90 270 0,0300
Ein Beispiel einer solchen MeBreihe 80 2,39 0,0299
gibt die nebenstehende Tabelle 70 2,12 0,0301
wieder. 60 1,80 0,0300
In Abb. 100/1 ist die MeBreihe 50 1,51 0,0302
grafisch dargestellt. Es zeigt sich 40 1,22 0,0305
eine nahezu lineare Abnahme der gg g’gg g'gg:l;)
Spannung iiber dem homogenen 10 0.37 0.0370
Leiterstiick. Die Abweichungen ’ d

von der Geraden im unteren Teil

der MeBreihe sind im wesentlichen auf den Geritestrom des Voltmeters zuriickzufiihren,
der bei dem kleinen MeBbereich so gro wird, daB er die MeBergebnisse wesentlich
beeinflufit.

k|
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= Abb._108/1. Grafische Darstellung
¢ 0 20 30 400 hsf.?a 602 70 80 90 {m m) des Spannungsabfalles liings eines
a nge ‘Widerstandsdrahtes

Der gleiche Versuch kann auch iiber einem geradlinig ausgespannten Widerstands-
draht, etwa einem Wheatstoneschen Briickendraht, ausgefiihrt werden. Jedoch ist vom
methodischen Gesichtspunkt der oben beschriebene Versuchsaufbau zu bevorzugen,
weil er iibersichtlicher ist und bei ihm der Stromkreis anschaulich hervortritt.
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56. Spannungsverteilung beim Hintereinanderschalten von Verbrauchern [U]

3 Spulen (500 Wdg., 750 Wdg., 1500 Wdg.) oder 3 Schiebewiderstdnde (30 Q, 122 Q,
328 Q), Voltmeter, Amperemeter (1 A und 0,1 A), Stromversorgungsgerat, Schalter,
Verbindungskabel, 4 Holtzsche FuBklemmen.

Versuch 1: ( : ) -
Man schaltet nach Abb. 101/1 zwischen I

4 FuBklemmen 3 Spulen mit 500, 750 18V +0
und 1500 Windungen als Widerstinde - - =
. . . 77N N\,
und ein Amperemeter in Reihe und Cy) ( v \
schlieBt iiber einen Schalter ein Strom- \J‘L/ tl'ﬁ/
versorgungsgerit (18 V—) an rT o T -
: 1 . v ' ' '
Mit diesem Voltmeter mift man die Lg{ 1o
Spannungen an den drei Widerstinden, (] _:
indem man das Voltmeter nacheinander b 1T
zu den einzelnen Widerstinden parallel (\ ,\
legt. AuBerdem mifit man in gleicher v/
Weise de‘n Gfasamt.:';pannungsabfall iiber Abb. 101/1. Spannungsverteilung an hintereinander-
allen drei Widerstinden. geschalteten Verbrauchern (Schaltbild)

Als Beispiel seien folgende MeBwerte angegeben:

Uy =30V
U,=44V
Uy, =89V

U =163V, Gesamtspannung U;= 16,0V

Die Differenz aus dem Gesamtspannungsabfall und der Summe der Teilspannungen
erklirt sich dadurch, daB die Gesamtstromstirke durch den Geritestrom im Voltmeter
wihrend der Teilversuche etwas gedindert wird. Dieser Fehler 148t sich vermeiden,
wenn man 4 Voltmeter zur Verfiigung hat, so da man alle Messungen gleichzeitig
durchfithren kann.

Versuch 2:

Der Versuch kann quantitativ noch weiter ausgewertet werden, wenn man die Spulen
durch bekannte Widerstinde, etwa durch drei Gleitwiderstinde R, = 30 Q, R, =1220Q,
Ry == 328 Q) ersetzt. Dies fiihrt

dgnn zu "Olge‘"de“ MeBwerten, Spannungsverteilung lings dreier Widerstinde
die in der beigefiigten Tabelle

wiedergegeben werden. Widerstand (R) | Spannungsabfall (U) v
Der Versuch liflt deutlich er- R
kennen, daB der Spannungsabfall Q v v/Q

lings eines Widerstandes dem
Widerstand proportional ist: 30 1,0 0,033
122 4,1 0,034
U~ R. 328 11,2 0,034

8 [02000]
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56. Spannungsverteilung beim Hintereinanderschalten zweier Glithlampen [U]

2 Gliihlampen (220 V, 25 W) und 1 Gliihlampe (220 V, 100 W) in Fassungen (E 27)
aut Lampenbrettern, 3 Holtzsche FuBklemmen, Voltmeter, Verbindungskabel, Schal-
ter, NetzanschluB3.

Zwischen drei FuBklemmen schaltet man zwei 25-W-Lampen in Reihe und legt sie
iiber einen Schalter an eine Netzsteckdose. SchlieBt man den Schalter, so leuchten die
Tampen nur mit erheblich verminderter Lichtstirke. Priift man die Spannung, so findet
man, daf sie an jeder Lampe nur gleich der halben Netzspannung ist, woraus sich die
starke Herabsetzung der Leuchtkraft erklirt.

Ersetzt man die eine 25-W-Lampe durch eine 100-W-Lampe, so leuchtet diese beim
Einschalten des Stromes iiberhaupt nicht, wihrend die mit ihr in Reihe liegende
25-W-Lampe fast ihre volle Leuchtkraft besitzt. Eine Uberpriifung der Spannung er-
gibt, daB an der 100-W-Lampe nur eine Spannung von etwa 44 V, an der 25-W-Lampe
dagegen eine Spannung von etwa 176 V vorhanden ist. Die Spannung ist somit an der
25-W-Lampe gegeniiber der Netzspannung nur um 20%, an der 100-W-Lampe dagegen
um 80% gesunken.

Bemerkungen :

1. Dieser Versuch zeigt besonders deutlich, daB sich bei einer Reihenschaltung von Verbrauchern
die Spannungen wie die Widerstande verhalten, die bei der 25-W-Lampe etwa 1920 Q und bei
der 100-W-Lampe etwa 480 Q betragen. Vgl. dazu V 54.

2. Es empfiehlt sich, darauf hinzuweisen, daB man beim Hintereinanderschalten zweier 110-V-
Glithlampen in einem 220-V-Netz nur Lampen gleicher Leistungsaufnahme verwenden darf.
Es besteht sonst die Gefahr, daB die Lampe mit der geringeren Leistungsaufnahme durch-
brennt, da an ihr eine zu hohe Spannung liegt.

3. Beachte die Hinweise 9 und 10 des § 7,2.

§20. DER VERZWEIGTE STROMKREIS

57. Stromverteilung in einem verzweigten Stromkreis — Verwendung von
Widerstandsgeriten [U]

3 Spulen (500, 750 und 1500 Wdg.) @ o

oder 3 Schiebewiderstande (180, 120

und 12 Q), 2 Holtzsche FuBklemmen, ov| —
Stromversorgungsgerit oder Akku- @

mulatorenbatterie, 1 oder besser 4 Am-

peremeter (5 A), Voltmeter (20 V),
Verbindungskabel, Schalter.

Nach dem in Abb. 102/1 wiedergegebe-
nen Schaltbild werden zwischen zwei Full-
klemmen drei Widerstinde parallel geschal-
tet und an eine Spannungsquelle mit einer
Gleichspannung von etwa 10 V angeschlos- Abb. 1021,
sen. Ein Voltmeter zeigt, daB an allen Wider- Schaltbild einer dreifachen Stromverzwel
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stinden die gleiche Spannung liegt. Ein Amperemeter miBt die Gesamtstromstirke I,
drei weitere Amperemeter messen die Teilstromstarken I,, I,, I; in den einzelnen

Stromzweigen.
Das Kirchhoffsche Stromverzweigungsgesetz ist klar zu erkennen.
Es ist 1=ZI,

fir n=1,23
Beispiele:

a) Verwendung von Spulen als Widerstande:
1. 500Wdg., B, ~ 3Q,I,=333A
2. 750 Wdg., R, =~ 8Q,[,=125A
3.1500 Wdg., Ry, ~ 16 Q, I, = 0,62 A

Esist / = 520Aund Z I, = 520 A

b) Verwendung von Schiebewiderstanden:

R, ~180 Q 1, =006 A
B, ~120Q I,=0084A
By~ 12Q I, =083A
Esist ] = 0,97 A und £ 7, = 0,97 A

Bemerkung: Stehen fiir die Versuchsdurchfiilhrung nicht vier Amperemeter zur Verfiigung,
80 kann man die Messungen auch mit einem MeBgerat nacheinander ausfiihren. Bei diesem Ver-
fahren ergeben sich jedoch groliere Abweichungen, da durch den Geritewiderstand die Teil-
widerstande wahrend des Versuches geindert werden. Es ist darum zu empfehlen, in diesem Fall
mit méglichst groBen Teilwiderstanden zu arbeiten.

58. Gruppenschaltung von Verbrauchern [U]

Stromversorgungsgerat, 6 Glihlampen (6 V,*1,8 W) in Fassungen (E 14) auf Brettern,
Voltmeter, 3 Amperemeter, Verbindungskabel, Schalter, 2 Holtzsche FuBklemmen.

Es werden zwei Gruppen von je drei in Reihe geschalteten Glithlampen zwischen
zwei FuBklemmen parallel geschaltet. Man schlieBt sie an ein Stromversorgungsgerit
(18 V—) an (Abb. 103/1). Schaltet man den
Strom ein, so leuchten alle Gliihlampen gleich
hell. Mit einem Voltmeter mit man sowohl
die Gesamtspannung wie die Spannungen an

den einzelnen Gliihlampen. Abgesehen von

geringen Abweichungen, die infolge des Gerite-
stromes und infolge von MeBfehlern auftreten,
ist klar zu erkennen, daB an jeder Gliihlampe
ein Drittel der Gesamtspannung abfillt.
Danach mift man nacheinander mit drei
Amperemetern die Stirken der beiden Zweig-
strome und des Gesamtstromes. Mit den ent-
sprechenden Einschrinkungen ist hier zu er-
kennen, daB die Summe der beiden Zweigstrom-

" 3 . > Abb. 103/1. Gruppenschaltung von sechs
stirken gleich der Gesamtstromstirke ist. Kleinspannungsglthlampen

8‘
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Fillt eine der Gliihlampen durch Beschidigung aus, so wird ein ganzer Zweig der
Gruppenschaltung stromlos, was man leicht demonstrieren kann, indem man eine
Gliihlampe losschraubt. Diese Tatsache gibt mitunter AnlaB zu Schwierigkeiten in der
Praxis. Bei Illuminationsbeleuchtungen und #hnlich bei Weihnachtsbaumbeleuch-
tungen schaltet man 16 Gliilhlampen mit einer Anschluspannung von 14 V in Reihe
und legt mehrere solcher Reihen parallel an die Netzspannung von 220 V. Tritt hierbei
der Ausfall einer Lampe auf, muB man diese unter 16 Lampen suchen.

Bemerkung: Der Versuch erscheint als Bestatigungsversuch auf der Oberstufe besonders be-
achtlich, weil er gleichzeitig das Spannungsverteilungsgesetz und das Stromverzweigungsgesetz
veranschaulicht.

59. Modell des Stromkreises einer Wohnung

Grundbrett (etwa 1000 mm X 300 mm), Schmelzsicherung (6 A) in Fassung, 4 Ab-
zweigdosen, 3 Steckdosen, einfacher Schalter, Serienschalter, 5 Lampenfassungen
(E 27), 12 Steckbuthsen, 2 Geriteklemmen, 6 KurzschluBstecker, Kabel, Schellen,
Nagel, Holzschrauben, NetzanschluB.

Verschiedene elektrische Haushaltgerate, 5 Gliilhlampen fiir 220 V von verschiedener
Leistungsaufnahme.

Das Modell soll dazu dienen, den Schiilern zu zeigen, mit welcher Stromstéirke die
verschiedenen im Haushalt benutzten elektrischen Gerite das Netz belasten.

Herstellung des Modells:

Nach dem in Abb. 104/1 dargestellten Schaltbild wird auf einem Brett das Modell
des Leitungsnetzes einer Wohnung installiert. In die Hauptleitung wird eine Siche-
rungsfassung mit einer 6-A-Sicherung gelegt. Von dort aus wird die Leitung iiber vier
Abzweigdosen weitergefiihrt. Es ist zweckmiBig, drei Steckdosen anzuschlieBen, so daB
man durch drei grofere Verbraucher, etwa durch eine Kochplatte, ein Biigeleisen,
einen Heizofen, eine Uberbelastung und ein Durchschmelzen der Stcherung herbei-
fithren kann. Von der vierten Abzweigdose fiihrt eine Leitung iiber einen einfachen
Schalter zu einer Glithlampe. Die Hauptleitung léuft aus in eine Serienschaltung zweier
Gruppen von je zwei parallel geschalteten Glithlampen. Die Hauptzuleitung und die
Zuleitungen zu den einzelnen Verbrauchern werden unterbrochen und an den Unter-

||
1
:

Abb. 104/1. Modell des Stromkreises einer Wohnung
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brechungsstellen mit je zwei Steckbuchsen versehen, deren Lingsachsen voneinander
einen Abstand von je 19 mm haben. Die Steckbuchsen werden durch je einen Kurz-
schluBstecker miteinander verbunden. Sie ermiglichen aber auch andererseits den
Anschlu8 eines Amperemeters zum Durchfithren quantitativer Versuche.

Versuch:

Beim Durchfiihren des Versuches kann man Glihlampen verschiedener Leistungs-
aufnahme verwenden und eine Reihe von elektrischen Geriten anschlieBen, z.B. eine
Tischlampe, ein Heizkissen, einen Tauchsieder, einen Fon, eine Kochplatte, ein Biigel-
eisen, eine Heizsonne u.a.m. Man kann den Versuch dadurch zu einem quantitativen
Versuch ausgestalten, daBl man die Stromstirke in jedem einzelnen Stromzweig und in
den Hauptleitungen miBt. Sobald die Summe der Teilstrome 6 A iibersteigt, brennt die
Sicherung durch. Zur Verbesserung der Sichtbarkeit klemmt man das Grundbrett
zweckmaiBigerweise zwischen zwei Stativen in vertikaler Stellung fest.

Bemerkung: Als KurzschluBstecker miissen wegen der Netzspannung solche in isolierter Aus-
fiihrung verwendet werden, die man aus Netzsteckern herstellen kann. AuBerdem sind die Hin-
weise 9 und 10 des § 7,2 zu beachten.

60. Stromverteilung in einem verzweigten Stromkreis — Verwendung von
Gliihlampen gleicher und verschiedener Leistungsaufnahme [U]

Stromversorgungsgerat, 2 Holtzsche Klemmen, 3 Glithlampen (4 V, 2,4 W) und eine
Glithlampe (4 V, 0,4 W) in Fassungen (E 14) auf Lampenbrettern, 1 oder 4 Ampere-
meter (5 A), 1 Voltmeter, Verbindungskabel.

Die Versuchsanordnung ist die gleiche wie in V 57; an Stelle der Widerstdande wird
hier mit Gliihlampen mit einer Anschluispannung von 4 V gearbeitet. Man verwendet
zunichst drei parallel geschaltete Glithlampen mit einer Leistungsaufnahme von 2,4 W;
8o erhilt man drei gleiche Teilstromstirken von etwa 0,6 A. Durch das gleichmaiBige
Leuchten der drei Lampen ist das Versuchsergebnis fiir die Schiiler besonders ein-
prigsam.

Wechselt man eine der 2,4-W-Gliihlampen gegen ‘eine solche mit einer Leistungs-
aufnahme von 0,4 W aus, so erhilt man eine Teilstromstirke von etwa 0,1 A. Die ge-
ringere Stromstirke ist deutlich an der geringeren Leuchtkraft der leistungsschwiche-
ren Glithlampe zu erkennen.

Als Lehrerversuch kann man diesen Versuch auch an Glithlampen verschiedener
Leistungsaufnahme mit der AnschluBspannung von 220 V durchfiihren. Man hat dann
dabei die Hinweise 9 und 10 des § 7,2 zu beachten. Der Versuch bestitigt erneut das
Kirchhoffsche Stromverzweigungsgesetz

I1-X1I,.

61. Demonstrationsversuch zur Erweiterung des MeBbereiches eines Amperemeters

Stromversorgungsgerit oder Akkumulatorenbatterie (10 V), 2 Schiebewiderstande
(12 Q und 30 Q), 2 Drehspulamperemeter (1 A), 2 Holtzsche FuBklemmen, Wider-
standsdraht, Verbindungskabel,
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Der Versuch dient nur dazu, das Grundsitzliche des Verfahrens zum Erweitern des
MeBbereichs eines Amperemeters zu demonstrieren. Man beschrinkt sich auf die Ver-
doppelung des MeBbereiches eines Amperemeters. Man schaltet zu diesem Zweck ein
zwischen zwei FuBklemmen gelegtes Amperemeter mit einem Schiebewiderstand von
30 Q, einem Schalter und einer Spannungsquelle (10 V—) in Reihe zu einem Strom-
kreis zusammen. Dabei ist vor dem SchlieBen des Stromes der Widerstand auf seinen
vollen Wert einzustellen, damit der Strom nicht zu stark wird. Danach wird der Strom
eingeschaltet und seine Stirke so geregelt, daB sie 2 A betrigt. Dann iiberbriickt man
das Amperemeter zwischen den FuBklemmen durch eine Stiick Widerstandsdraht. Man
wihlt seine Linge so, daB der Zeigerausschlag auf etwas mehr als die Hélfte, mithin auf
etwas weniger als 1 A absinkt (Abb. 106/1). Zur Feinregelung wird dann noch ein
Schiebewiderstand von 12 Q parallel zum MeBgerat gelegt, durch den man den Zeiger-
ausschlag sehr genau auf die Hilfte regeln kann. Damit ist der Shunt fiir die MeB-
bereichsverdoppelung gefunden.

Bemerkungen :

1. Voraussetzung fiir das Gelingen des Versuches ist es, daB die Spannung konstant bleibt, was
bei einem Akkumulator hinreichend gewahrleistet ist.

2. Es ist giinstig, wenn man ein zweites Amperemeter in den Stromkreis legt, damit man die
Stromstérke iiberwachen kann. Die Anderung der Stromstiarke durch Anfiigen eines Shunts
ist bei Drehspulamperemetern so geringfiigig, daB sie am MeBgerat nicht feststellbar ist.

3. Eine Kontrolle der Stromstirke durch ein zweites Amperemeter ist auf jeden Fall bei einer
MeBbereichserweiterung von DreheisenmeBgeraten erforderlich. Diese haben im allgemeinen
8o hohe Gerdtewiderstande, daB durch das Einsetzen eines Shunts meBbare Stromstiérken-
anderungen auftreten. Zur Grobabstimmung benutzt man bei diesen Geraten einen Schiebe-
widerstand von 12 Q und zur Feinabstimmung einen groBeren als Nebenwiderstand.

Widerstandsdraht

120 _@ _°] ]

Abb. 106/1. Abb. 106/2. Schaltbild zur Erweiterung des

Erweitcrung des MeBbereichs eines Amperemeters MeBbereichs eines Voltmeters. In der
Abbildung sind nur zwei Dekadenwiderstinde
dargestellt

62. Demonstrationsversuch zur Erweiterung des MeBbereichs eines Voltmeters

Voltmeter (25V), Dekadenwiderstande (10 X 10 Q, 10 X 100 Q, 10 x 1000 Q,
10 X 10000 Q), Kleinspannungsgliihlampe (6 V, 30 W) in Fassung (E 14) auf Brett,
2 Holtzsche FuBklemmen, Stromversorgungsgerit oder Akkumulatorenbatterie, Ver-
bindungskabel, Schalter. *
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Der Versuch soll lediglich das Prinzip der Erweiterung des MeBbereichs eines Volt-
meters erliutern und beschrankt sich deshalb auf eine Verdoppelung des MeBbereichs.
Man schlieBt eine zwischen zwei FuBklemmen gelegte Kleinspannungsgliithlampe mit
einer Leistungsaufnahme von 30 W iiber einen Schalter an ein Stromversorgungsgerit
(6 V—). Durch ein im NebenschluB zur Lampe geschaltetes Voltmeter miit man die
an ihr liegende Spannung. Sie betrigt 6 V. Will man nun den MeBbereich des Voltmeters
verdoppeln, so schaltet man, dem Schaltbild der Abb. 106/2 entsprechend, mit dem
Voltmeter die Dekadenwiderstinde in Reihe. Diese sind zunichst alle auf Null einzu-
stellen. An diese Anordnung legt man wieder die Spannung des Stromversorgungs-
gerites. Das Voltmeter zeigt unverdndert 6 V an.

Danach schaltet man an den Dekadenwiderstinden einen Widerstand von der GrioBe
ein, daB der Zeigerausschlag des Voltmeters auf die Hilfte zuriickgeht, mithin nur 3 V
anzeigt. Dabei beginnt man mit dem Einschalten der Widerstinde an der groBten
Dekade und schaltet bei den einzelnen Dekaden immer die Stufe ein, die am Voltmeter
noch einen Ausschlag iiber 3 V ergibt. Mit der kleinsten Dekade kann man dann die
Spannung mit hinreichender Genauigkeit auf 3 V einstellen.

Will man den MeBbereich verdreifachen oder vervierfachen, so muB8 man den Vor-
schaltwiderstand so bemessen, daB das Voltmeter nur noch ein Drittel oder ein Viertel
des Ausgangswertes der Spannung anzeigt.

63. EinfluB des inneren Widerstandes eines Amperemeters auf das MeBergebnis

Stromversorgungsgerat oder Akkumulatorenbatterie, Kleinspannungsgliihlampe (4 V,
1,2 W) in Fassung (E 14) auf Brett, 2 Amperemeter (1 A), 2 Schalter, Verbindungs-
kabel, 2 Holtzsche FuB3klemmen.

An eine Spannungsquelle mit einer Spannung von 4V — wird ein Stromkreis ange-
schlossen, in dem zwei Amperemeter und eine Kleinspannungsgliihlampe (4 V; 1,5 W)
in Reihe geschaltet sind. Parallel zu dem einen Amperemeter wird zwischen zwei FuB-
klemmen ein Schalter gelegt (Abb. 107/1). Dieser wird zundchst geschlossen, so daB
dieses Amperemeter praktisch kurzgeschlossen und somit ausgeschaltet ist. Wird der
Stromkreis geschlossen, so zeigt das andere Amperemeter eine Stromstirke von 0,30 A
an. Wird nun der Schalter ge6ffnet und dadurch das zweite Amperemeter eingeschaltet,
so sinkt die Stromstirke, die jetzt von beiden Amperemetern angezeigt wird,. auf
0,26 A. An der Gliihlampe ist eine Helligkeits-
abnahme zu beobachten.

Bemerkung: Durch den inneren Widerstana des
Amperemeters wird die zu messende Stromstiirke
immer herabgesetzt. Der MeBfehler ist besonders
grof, wenn kleine Widerstinde von Stréomen ge-
ringer Starke durchflossen werden, weil bei einem
niederen MeBbereich der innere Widerstand des
Amperemeters gegeniiber dem Gesamtwiderstand
des Stromkreises verhaltnismaBig groB ist. Daher AbD. 107/1. Schaltbild zum Nachweis
fallt der MeBfehler bei einem kleinen Gesamtwider- des Einflusses des Amperemeterwiderstandes
stand relativ groB aus. auf das MeBergebnis
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64. EinfluB des inneren Widerstandes eines Voltmeters auf das MeBergebnis

Kleinspannungsgliihlampe (4 V, 1,2 W) in Fassung (E 10) auf Brett, Schiebewider-
stand (30 Q), 2 Voltmeter (5V), Amperemeter (1 A), Stromversorgungsgerat oder
Akkumulatorenbatterie, Verbindungskabel, 2 Schalter, 2 Holtzsche FuBklemmen -
wenn moglich elektrostatisches Voltmeter fiir Kleinspannungen.

An eine Gleichspannung von 12V schlieBt man iiber einen voll eingeschalteten
Schiebewiderstand, einen Schalter und ein Amperemeter eine zwischen zwei FuB-
klemmen liegende Glithlampe (4 V, 1,2 W) an. Man miBt mit einem Voltmeter, das zur
Gliihlampe parallel gelegt ist, die Spannung an dieser. Durch vorsichtiges Verkleinern
des Schiebewiderstandes stellt man die Spannung auf die Betriebsspannung der Gliih-
lampe von 4 V ein. Schaltet man nun parallel zum ersten Voltmeter ein zweites hinzu,
wie es in der Abb. 108/1 dargestellt ist, so 1aBt die Leuchtkraft der Gliihlampe deutlich
nach; an den Voltmetern ist eine Abnahme der Spannung um etwa 0,5 V zu beobachten.
Durch das Einschalten des zweiten Voltmeters wichst namlich die Stromstirke im
Stromkreis; damit nimmt der Spannungsabfall in der Spannungsquelle und iiber dem
Zuleitungswiderstand zu, der in der Versuchsanordnung durch den vorgeschalteten
Widerstand absichtlich VergrioBert wurde.

Bemerkung : Es ist zu empfehlen, wenn irgend mgglich, zum Vergleich auch ein elektrostatisches
Gerit zu benutzen. Man kann dann mit der gleichen Versuchsanordnung zeigen, daB das elektro-
statische Voltmeter das MeBergebnis nicht beeinfluBt. Wenn man dieses ein- und ausschaltet,
bleibt die Spannung an dem anderen Gerat unverandert.

1% V| —

p

/A\ —
Abb. 108/1. Schaltbild zam U 4

Nachweis des Einflusses eines AbDb. 108/2. Schaltbild zum Nachweis des
YVoltmeters auf das MeBergebnis Spannungsabfalls ciner Spannungsquelle

65 Spannungsabfall einer Spannungsquelle bei Belastung

Stromversorgungsgerit oder Akkumulator, Schiebewiderstand (11,5 Q), Amperemeter
(5 A). Voltmeter (20 V). Schalter, 2 Holtzsche FuBklemmen, Verbindungskabel.

Mit cinem Stromversorgungsgeriit als Spannungsquelle wird aus einem Schicbe-
widerstand, einem Amperemeter und einem Schalter der in Abb. 108/2 wiedergegebene
Stromkreis zusammengestellt. An die Klemmen des Stromversorgungsgerites wird ein
Voltmeter gelegt. Durch Verindern des Widerstandes wird die Stromstirke in Stufen
von 0 bis 4 A geregelt und die zu jeder Stromstirke gehorende Klemmenspannung
gemessen. Es ergibt sich bei einer Ausgangsspannung von 14 V folgende MeBreihe:
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Abhdingigkest der Klemmenspannung ’ irage haintiie —- 2

von der Belastung (inV)
Stromstérke (/) Klemmspannung (U) i
A v
10
1 11,2
2 9,6
3 8,2 = 8
4 7,1 5
3
< 6

Der Spannungsabfall in der Spannungs- 3
quelle ist in der Tabelle und in dem Dia- S
gramm (Abb. 109/1) deutlich zu erkennen. g4
Theoretisch miiBte er sich in linearer Ab- =
hingigkeit von der Stromstirke dndern. 2
Die Abweichungen davon ergeben sich durch
den Geritestrom des Voltmeters.

Bei diesem Versuch kann man als Span- e . T . ——
nungsquelle auch einen Akkumulator ver- e 1 ) 8 e 4(inA)
wenden. Man kann dann die Stromstirke Stromstecke ' 1
entsprechend der groferen Belastbarkeit
des Akkumulators noch weiter vergroSern. Abb. 109/1. V-A-Diagramm elner Spannungsquelle

66. Der Spannungsteiler

Widerstandsbrett wie bei V 30 mit 3 Konstantandrahten (& 0,3 mm, Linge 400 mm),
Stromversorgungsgerat oder Akkumulatorzelle, Voltmeter (5 V), Schalter, Verbin-
dungskabel, 2 Krokodilklemmen, GliedermaBstab, weiBer Papierstreifen, ReiBzwecken.

Deor Versuch dient lediglich dazu, den Schiilern das Prinzip des Spannungsteilers
zu veranschaulichen; er ist als Modellversuch zu werten. Eine praktische Bedeutung
als wirklicher Spannungsteiler kommt ihm nicht zu. Man benutzt dasselbe Wider-
standsbrett wie in V 30. Zwischen die Klemmenschrauben eines Drahtes auf dem
Widerstandsbrett wird ein 2 cm breiter und 40 cm langer weiBer Papierstreifen auf das
Widerstandsbrett gespannt. Durch ein kurzes Verbindungskabel wird das linke Draht-
ende mit der einen Voltmeterbuchse verbunden. Die andere Buchse verbindet man
durch ein lingeres Kabel iiber eine apfgesteckte Krokodilklemme mit demselben Draht-
ende. Dann wird der Draht iiber einen Hebelschalter unter Verwendung von Verbin-
dungskabeln mit moglichst geringem Widerstand an eine Gleichspannungsquelle fiir
2V angeschlossen (Abb. 110/1a).

SchlieBt man den Schalter, so zeigt das Voltmeter keinen Ausschlag. Nunmehr ver-
schicbt man die Krokodilklemme langsam mit dem Konstantandraht zum anderen
Ende hin und beobachtet dabei das Voltmeter. Es zeigt einen immer mehr zunehmen-
den Ausschlag. Sobald dieser die Werte 0,2 V, 0,4 V usw. erreicht hat, markiert man
mit dem Bleistift auf dem Papierstreifen unter dem Widerstandsdraht jeweils den
Stand der Krokodilklemme (Abb. 110/1b).
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Abb, 110/1. Das Widerstandsbrett als Spannungsteiler (Schaltbild)

Das Voltmeter zeigt die volle Spannung von 2 V an, sobald die Krokodilklemme das
duBerste Ende des Drahtes erreicht, Die Markierungsstriche werden mit den dazu-
gehorigen Spannungswerten beschriftet.

Danach versieht man auch das Ende der anderen Voltmeterzuleitung mit einer
Krokodilklemme und klemmt das Voltmeter mittels der beiden Krokodilklemmen bei
zwei verschiedenen Markierungsstrichen an den Draht, z. B. bei den Strichen fiir 0,4 V
und 1,2 V. Das Voltmeter zeigt eine Spannung von 0,8 V an. Sie ist also gleich der
Differenz der Spannungen an den Markierungsstrichen.

Bemerkungen:
1. In der Praxis verwendet man als Spannungsteiler meist einen Schiebewiderstand (Abb. 110/2).
Die Teilspannung wird zwischen seinem Anfang 4 und dem Gleiter C' abgegriffen, wahrend die
Hauptspannung zwischen dem Anfang und dem Ende B der Widerstandsspule liegt.
2. Bei der Verwendung eines Spannungsteilers ist folgendes zu beachten:
a) Die Stromquelle ist nicht nur durch die Stromstéarke in der abgezweigten Leitung, sondern
auch durch den Querstrom belastet, der durch die
iiberbriickte Widerstandsspule flieBt. r— leilspannung —e—y
b) Die Drahtstirke der Widerstandswicklung muB so
gewahlt werden, daB sie die Gesamtstirke ohne er- __Z4r g DU
hebliche Erwiarmung aushilt. t _

c) Der Widerstand der abgezweigten Leitung muB c
gegeniiber dem des Schiebewiderstandes groB sein. @

Anderenfalls wird beim Anndhern des Gleitschiebers
an das Ende der Spulenwicklung fiir dieses restliche
Widerstandsstiick die zulassige Hochststromstarke Abb. 110/2. Schiebewiderstand
iiberschritten, so daB es durchbrennt. als Spannungsteiler (Schaltbild)




VIERTES KAPITEL

Der Elektromagnetismus

§21. METHODISCHE BEMERKUNGEN

1. Unter allen Wirkungen des elektrischen Stromes begegnen die elektromagne-
tischen Erscheinungen bei den Schiilern stirkstem Interesse. Es ist dies dadurch zu
erkliren, daB die Schiiler in der Elektrizititslehre bisher nur Wiarmewirkungen und
chemische Wirkungen kennengelernt haben und im wesentlichen nur statische Ein-
driicke sammeln konnten. Jetzt aber kommt als belebendes Moment die Bewegung
hinzu.

Wenn man die elektromagnetischen Erscheinungen im Unterricht mit Erfolg be-
handeln will, so miissen die Erscheinungen des permanenten Magnetismus schon bekannt
sein. Aus diesem Grunde war es bisher iiblich, da3 dem Unterricht in der Elektrizitits-
lehre eine von ihr ganz abgesonderte Einfiihrung in den Magnetismus voranging. Man
glaubte, da man die Elektrizititslehre in sich geschlossen behandeln miisse und nicht
durch einen, wenn auch kurzen Lehrgang des Magnetismus unterbrechen diirfe. Dem-
entsprechend wurde auch in den Schullehrbiichern der Magnetismus in einem beson-
deren Kapitel der Elektrizitatslehre vorangestellt. Dabei spielten auch zweifellos histo-
rische Erwigungen eine wichtige Rolle, da der Permanentmagnetismus schon lange vor
der Entdeckung des Zusammenhanges zwischen dem Magnetismus und dem elektrischen
Strom erforscht worden war.

Demgegeniiber setzt sich in neuerer Zeit die Ansicht durch, daB die Lekre wvom
Magnetismus in die Elektrizititslehre einzufiigen sei, daB sie organisch mit ihr aufs
engste verkniipft ist. Diesem Gedanken der Verbindung des Magnetismus mit dem
elektrischen Strom gibt R. W. Pohl in seinem Buche ,,Einfiihrung in die Elektrizitits-
lehre* in iiberzeugender Weise Ausdruck. Er weist darauf hin, dal von den drei Kenn-
zeichen fiir einen elektrischen Strom, nimlich 1. der Erwarmung des Leiters, 2. den
chemischen Verinderungen im Leiter, 3. der Ausbildung eines Magnetfeldes um den
Leiter, die beiden ersten unter bestimmten. Bedingungen ausbleiben konnen. Ein
Magnetfeld tritt aber auf jeden Fall auf. R. W. Pohl sagt: Das Magnetfeld ist der un-
zertrennliche Begleiter des elektrischen Stromes. Diesen Gedanken sollte man auch
im Unterricht stark betonen.

Das Herstellen einer engen Verbindung zwischen dem Magnetismus und der Elek-
trizititslehre hat zur Folge, daB man den Fortgang des Unterrichts in der Elektrizitats-
lenre auf kurze Zeit unterbrechen mufB, damit das Wichtigste iiber den Permanent-
magnetismus erarbeitet werden kann. Das mag manchem Lehrer im Hinblick auf die
Geschlossenheit der Elektrizitatslehre bedenklich erscheinen. Doch wird dieser ver-
meintliche Nachteil dadurch mehr als ausgeglichen, daB bei diesem Vorgehen die Auf-
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spaltung in elektrische und magnetische Erscheinungen vermieden wird und beide auf
eine gemeinsame Wurzel zuriickgefiihrt werden.

Diesem Gedanken trigt das vorliegende Buch dadurch Rechnung, daB es die Ver-
suche zum permanenten Magnetismus in das Kapitel tiber den Elektromagnetismus
eingliedert. Aus Griinden der Ubersichtlichkeit sind in diesem Buch freilich alle Ver-
suche zum permanenten Magnetismus in den §§22 und 23 untergebracht, die den
magnetischen Erscheinungen des elektrischen Stromes vorangehen. Dies will aber
iiber die Einfithrung der Lehre vom Magnetismus nichts besagen. So ist es durchaus
moglich, den Unterricht iiber den Magnetismus mit einigen einfachen Versuchen zum
Elektromagnetismus zu beginnen. V 90 iiber die Ablenkung der Magnetnadel durch
den elektrischen Strom, und anschliefend V 91 iiber das Magnetfeld eines stromdurch-
flossenen geradlinigen Leiters, und auch V 92 iiber die Richtung der Feldlinien im
Magnetfeld eines geradlinigen Stromes sind durchaus dafiir geeignet. Daran konnen
sich dann noch V 108 oder einer der folgenden Versuche iiber den Elektromagneten an-
schlieBen. Jedenfalls ist es aus methodischen Griinden dringend zu empfehlen, es ein-
mal auf diese Weise zu versuchen und erst danach einige Stunden iiber den Permanent-
magnetismus einzuschalten. Die belanglose Vorwegnahme permanentmagnetischer
Kenntnisse, die in der Verwendung der Magnetnadel liegt, ohne daBl diese vorher be-
sprochen worden ist, braucht dabei nicht zu stéren. Denn welcher Schiiler hat nicht
schon vorher so weit Bekanntschaft mit der Magnetnadel gemacht, so daBl er nichts
mit ihr anzufangen wiilte. Jedenfalls kann zu einem solchen Einbau des Permanent-
magnetismus in den Elektromagnetismus nur geraten werden, und es wire zu begriiBen,
wenn dariiber auf Grund der gesammelten Erfahrungen ein Erfahrungsaustausch auf
breiter Grundlage entstehen wiirde. Im iibrigen sind die in § 22 und § 23 beschriebenen
Versuche so einfach durchzufiihren, daB es kaum besonderer methodischer Hinweise
bedarf. Sehr viele dieser Versuche sind fiir Schiileribungen vorziiglich geeignet. Wie
kaum in einem anderen Teilgebiet der Physik bietet sich dabei fiir dic Schiiler Gelegen-
heit, unter Anleitung des Lehrers wichtige Erkenntnisse selbst zu erarbeiten.

2. Mit § 24 wendet sich das Buch den Versuchen iiber die magnetische Wirkung eines
elektrischen Stromes zu und bringt unter V 90 als ersten Versuch den bekannten Oer-
stedtschen Versuch iiber die Ablenkung einer Magnetnadel durch den elektrischen Strom.
Bei dem groBen Erkenntniswert, der diesem Versuch wegen der durch ihn hergestellten
Verbindung zwischen dem elektrischen Strom und dem Magnetismus zukommt, wird
man groBe Sorgfalt darauf verwenden, alle Einzelheiten schrittweise zu kliren. Der
Versuch fiihrt zum Aufstellen einer Regel, die den Zusammenhang zwischen der Strom-
richtung und der zu erwartenden Ablenkung der Magnetnadel eindeutig wiedergibt,
der Rechten-Hand- Regel. Sie wird heute ganz allgemein an Stelle der schwer verstind-
lichen Ampéreschen Schwimmerregel verwendet.

Eine folgerichtige Weiterentwicklung dieses Versuches ist V 95, der die Ablenkung
einer Magnetnadel durch eine Leiterschleife behandelt. Vielfach wird fiir diesen Zweck
eine aus einem Metallband fertig gebogene starre Leiterschleife verwendet, die eine auf
einer Spitze ruhende Magnetnadel umschlieBt. Doch ist statt dessen ein einfaches Kabel
oder ein starker Draht methodisch bei weitem vorzuziehen, da man mit diesen Mitteln
ganz zwanglos von einem geradlinigen Leiter zu einer Leiterschleife iihergehen kann.
Man kann einen Draht vor den Augen der Schiiler zurechtbiegen und sogar in mehrere
Windungen legen.
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Mit besonderem Nachdruck sei noch auf die Versuche V 91, V 98 und V 100 hinge-
wiesen, die die Demonstration des magnetischen Feldes eines stromdurchflossenen gerad-
lintgen, eines kreisformigen und eines spulenformigen Leiters zum Gegenstand haben.
Durch sie wird das Verstindnis fiir das Wesen der magnetischen Wirkung eines elek-
trischen Stromes ganz auBerordentlich gefordert. Diese Versuche sind in ihrer Anord-
nung verhiltnismiBig einfach und verwenden einen starken geradlinigen, kreisférmig
gebogenen oder gewendelten Leitungsdraht, der durch vorgebohrte Locher eines starken
weiBen Kartons gefiihrt wird. Die Versuche erfordern aber zu ihrem Gelingen Strome von
betrichtlicher Stirke, deren Erzeugen in der Schule immerhin einige Schwierigkeiten
bereitet. Man kann diese Schwierigkeiten vermeiden, indem man den in V 92, V 99
und V 101 gegebenen Anweisungen folgt und den einfachen Leiter durch ein ganzes
Biindel hintereinanderliegender Leiter ersetzt. Man erzielt auf diese Weise dieselbe
Wirkung mit Hilfe einer weit geringeren Stromstirke.

3. Ehe der Ubergang zu den Versuchen iiber den Elektromagnetismus im engeren
Sinne erfolgt, werden noch in dem kurzen § 25 einige Versuche iiber Kraftwirkungen
und magnetische Felder zwischen zwei stromdurchflossenen Leitern gebracht. Sie sind zur
Abrundung des Wissensstoffes in das Buch aufgenommen worden. Experimentier-
freudigen Lehrern soll dadurch zu ihrer eigenen Ubung Gelegenheit zu einigen interes-
santen Versuchen geboten werden. V 104 und V 105 zeigen wieder, wie man das magne-
tische Feld zwischen zwei parallelen, stromdurchflossenen Leitern auch mit Stromen
von mifiger Stirke demonstrieren kann. V 106 gibt eine neuartige abgewandelte Form
des Versuches mit der sogenannten Roguetschen Spirale wieder. Wenn auch eine selbst-
titige Unterbrechung des Stromes durch die Drahtwendel nicht erfolgt, so ist die Ver-
kiirzung der Drahtwendel bei Stromschlu8 und ihre elastische Ausdehnung bei Strom-
offnung deutlich zu erkennen. Eine besondere Note erhilt der Versuch dadurch, da8
man den Strom in den beiden Hilften der Drahtwendel einmal im gleichen Sinne, ein
andermal ungleichsinnig herumflieBen 1a8t. Im ersten Falle tritt eine Verkiirzung der
Wendel im ganzen ein, im zweiten Falle verkiirzt sich jede Hilfte fiir sich, die beiden
Hilften untereinander stoBen sich gegenseitig ab.

4. Mit den drei letzten Paragraphen wendet sich das Buch dem Kernstiick des ganzen
Kapitels zu, ndmlich dem Elektromagnetismus in engeren Sinne. Der § 26 bringt Ver-
suche zum Elektromagneten im allgemeinen, § 27 enthilt Versuche zu den wichtigsten
technischen Anwendungen, und § 28 schlieBlich zeigt, wie man den Gleickstrommotor
als Anwendung des Elektromagneten behandeln kann. Fiir die Versuche dieser Para-
graphen bewihren sich ausgezeichnet Sitze von Aufbaugeridten, wie sie von den ver-
schiedenen Lehrmittelfirmen angeboten werden. Man kann mit ihnen miihelos die Ver-
suchsanordnungen der in den Paragraphen angefiihrten Versuche zusammenstellen und
die verschiedenartigsten Modelle technischer Gerite der Reihe nach daraus entwickeln.
Dieser Entwicklungsgedanke muB auch im Unterricht stark hervortreten. So fiihren
in § 26 drei Versuche, nimlich V 108, V 109 und V 110, die sich mit der magnetischen
Wirkung einer eisenfreien Spule befassen und sich in ihren Erkenntniswerten steigern,
hin zur eisengefiillten Spule, zum Elektromagneten, der in V 111 behandelt wird. Dieser
entsteht vor den Augen der Schiiler aus Aufbauteilen und liBt sie die in ihm erzeugten
magnetischen Kriifte in wirksamer Weise erkennen. Der Versuch 112, der den EinfluB
des Ankers auf die Form des Feldverlaufs nachweist, veranschaulicht den Schiilern
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die Bedeutung des geschlossenen Verlaufs der Feldlinien und fiihrt gleichzeitig zum
Verstehen der Wirkungsweise eines Topfmagneten hin.

§ 27 ist mit Versuchen zu technischen Anwendungen des Elektromagneten ausgefiillt.
Die Anzahl der Beispiele, die mit Aufbaugeritesitzen ausfiihrbar sind, iibersteigt die im
Buch angegebenen bei weitem. Es konnten nur die wichtigsten und bekanntesten Ver-
suche zu diesem Thema beriicksichtigt werden. Die meisten der beschriebenen Versuche
sind fiir Schiileriibungen ausgezeichnet geeignet. Der freien Erfindungsgabe der Schiiler
sollte dabei weiter Spielraum gelassen werden. Die angefithrten Versuche sind so ein-
fach und leicht verstindlich, daB sich zusitzliche Bemerkungen zu ihnen eriibrigen.

Thren AbschluB finden die im Buche enthaltenen Versuchsbeschreibungen mit der
experimentellen Behandlung des Gleichstrommotors. Diesem ist § 28 gewidmet. Will man
den Elektromotor im Unterricht einfiihren, so bieten sich dazu zwei Moglichkeiten:

a) Man kann von dem Bewegungsantrieb eines stromdurchflossenen Leiters in einem
magnetischen Feld ausgehen, wozu V 124 eine geeignete Handhabe bietet Man ent-
scheidet sich fiir eine der drei im V 124 angegebenen Varianten und gewinnt als Ver-
suchsergebnis die bekannte UVW-Regel fiir Leiterbewegung als Drei-Finger-Regel der
rechten Hand. Danach betrachtet man eine im Magnetfeld eines Hufeisenmagneten
drehbare rechteckige Leiterschleife, der man zunédchst iiber zwei Schleifringe und dann
iiber einen Kommutator einen elektrischen Strom zufiihrt Man erklirt das Verhalten
der Leiterschleife auf Grund der soeben abgeleiteten UVW-Regel und gelangt zu der
Erkenntnis, daB die Leiterschleife beim Vorhandensein eines Kommutators eine dauernde
Drehbewegung ausfiihrt Der Ubergang zu einer drehbaren, zunichst noch eisenfreien
Spule und schlieBlich zum Doppel-T-Anker erfolgt unter dem Gesichtspunkt einer Ver-
starkung der magnetischen Wirkung. Wenn dieser Weg auch wissenschaftlich un-
bedenklich ist, so ist doch nicht in Abrede zu stellen, daB er an das Fassungsvermégen
der Schiiler im Anfangsunterricht erhebliche Anforderungen stellt. Demgegeniiber er-
scheint der zweite Weg als der anschaulichere.

b) Man stellt nach V 125 aus Teilen eines Aufbaugeritesatzes ein ganz einfaches
Motormodell aus einem Permanentmagneten und einer drehbaren Spule zusammen,
der man iiber zwei Schleifringe bzw. iiber einen Kommutator einen Strom zuleitet. Man
stellt fest, daB die Spule sich dreht, und erklirt die Drehbewegung aus der anziehenden
oder abstoenden Kraftwirkung zwischen den Polen des Permanentmagneten und den
Polen des Magnetfeldes, das in der Spule erzeugt wird. Erst nachdem diese Erkenntnis
sicher verankert ist, wird man den Permanentmagneten durch einen Elektromagneten
ersetzen. Es ist aber dringend zu empfehlen, fiir den Anker und fiir den Elektro-
magneten, den man auch als den Feldmagneten bezeichnet, zunichst zwei voneinander
getrennte Stromquellen zu verwenden, damit die Wirkungsweise des Motors von vorn-
herein nicht zu kompliziert erscheint. Erst nachdem so eine klare Vorstellung von der
Wirkungsweise der Maschine gewonnen ist, wird man durch Hintereinander- bzw.
Parallelschalten des Ankers und des Feldmagneten zur endgiiltigen Form des Motors
gelangen (V 126). Man darf dabei nicht versiumen, gemeinsam mit den Schiilern auf
Grund der genormten Schaltzeichen die iiblichen technischen Schaltbilder der Motor-
typen zu entwerfen und die Schiiler an das Lesen dieser Schaltbilder zu gew5hnen.

V 127, der die Anderung der Drehrichtung eines Elektromotors behandelt, kann
daher im Anfangsunterricht unbedenklich gebracht werden.



§ 22. DieGrunderscheinungen des permanenten Magnetismus 115

§22. DIE GRUNDERSCHEINUNGEN
DES PERMANENTEN MAGNETISMUS

67. Krattwirkung eines Magneten auf verschiedene Stofte [U]
Magnet (Hufeisen- oder Stabform), kleine Korper aus Glas, Papier, Pappe, PVC, Holz,
Leder, Kupfer, Messing, Blei, ein 10-Pf-Stiick, ein 50-Pf-Stiick, ein Aluminiumschliissel,
eiserne Nagel oder Schrauben, ein Stiick Eisenblech, Eisendraht, eine Schreibfeder, eine
Stahlkugel aus einem Kugellager, Nickel- und Kobaltstiicke.

Kleine Korper aus verschiedenem Material werden einzeln einem Magneten genihert.
Man stellt fest, daB nur Kérper aus Eisen, Nickel und Kobalt angezogen werden.

68. Nachweis der magnetischen Wirkung von Magneteisenstein
Magneteisenstein, kleine Eisennégel.

Ein Stiick Magneteisenstein wird mit kleinen Eisenndgeln iiberschiittet und hoch-
gehoben. Ein Teil der Nigel bleibt am Erzstiick haften. Besonders gro8 ist die Anzahl
der Niigel an zwei zueinander annihernd entgegengesetzt liegenden Stellen, den Polen
des Magneteisensteins.

Bemerkung: Es empfiehlt sich nicht, statt der Nagel etwa Eisenfeilspine zu verwenden, da
man diese nachher schlecht von dem Erzstiick entfernen kann.

69. Nachweis der Wechselwirkung zwischen einem Magneten und einem Eisenstiick [U]

Magnet (Hufeisen- oder Stabform),
ein etwa gleich groBes Eisenstiick
(z. B. ein eisernes Wagestiick), Glas-
trog oder Waschschiissel, Ent-
wicklerschale oder eine andere
flache Schale.

Ein Eisenstiick wird in eine Schale
gelegt, di@ in einem mit Wasser gefiillten Abb. 115/1. Kraftwirkung zwischen einem Magneten
Trog schwimmt. Dem Eisenstiick wird und einem Eisenstlck
ein Magnet von der Seite her genihert.

Es wird von dem Magneten angezogen und bewegt sich auf ihn zu. Nachdem die beiden
Kérper miteinander vertauscht worden sind, wird der Versuch wiederholt (Abb. 115/1).
Dabei stellt man fest, daB auch der Magnet vom Eisenstiick angezogen wird.

70. Kiinstliches Magnetisieren [U)]

Magnet (Hufeisen- oder Stabform), Stativstab (250 mm), Schraubenzieher, stahlerne
Stricknadel, Messer, Eisenschliissel, Aluminiumschliissel, Eisenfeilspane.

Ein kurzer Stativstab, ein Schraubenzieher, eine stihlerne Stricknadel, eine Messer-
klinge, ein Eisen- und ein Aluminiumschliissel werden mehrmals in der derselben Rich-
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tung mit demselben Pol eines Magneten
bestrichen (Abb. 116/1). Danach werden
die Korper mit Hilfe von Eisenfeilspinen
auf magnetische Eigenschaften untersucht.
Nur die Korper, die aus Stahl bestehen,
sind magnetisch geworden. Der Aluminium-

e schliissel zeigt nicht den geringsten Magne-
Eisenkorper tismus.

Abb, 116/1. Magnetisieren eines Eisenstabry

Bemerkung: Beim Magnetisieren eines Stabes kann man auch mit dem einen Magnetpol mehr-
mals von der Mitte des Stabes aus in der etnen Richtung und danach mit dem anderen Pol in
der anderen Richtung streichen. Beim Zuriickfiihren muB8 der Magnet jedesmal abgehoben werden.

71. Untersuchen der Kraftverteilung an Magneten mit Hilfe von Eisenfeilspiinen [U']

Hufeisenmagnet, Stabmagnet, Eisenfeilspane.

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.

Bemerkung: Anstatt der Eisenfeilspine kann man auch kleine Eisennigel verwenden. Man
kann sie besser vom Magneten abstreifen als Eisenfeilspane. Das Abstreichen der Eisenfeilspine
erfolgt in der Art, daB man sie nach derindifferenten Zone hin schiebt und sie dann dort abhschiittelt
oder mit einem Pinsel abkehrt.

72. Untersuchen der Kraftverteilung an einem Stabmagneten mit Hilfe
von Eisenniigeln verschiedener Groge [U]

Stabmagnet, Eisenniigel verschiedener GroBe, Stativ mit Muffe und Klemme.

Ein Stabmagnet wird in horizontaler Lage an einem Stativ befestigt. Man nihert
ihm von unten her groBe Nigel, so daf sie ihn mit den Spitzen beriihren. Sie bleiben
nur in der Nihe der Pole hingen. An den noch frei gebliebenen Stellen versucht man
es mit kleineren Négeln. Aus der Gréfle der hingenden Nigel kann man auf die Ver-
teilung der magnetischen Kraft schlieBen (Abb. 117/1).

73. Bestimmen der Polarten eines Stabmagneten [U]

Stabmagnet, cisenfreies Stativ, Doppelhaken aus Draht, Zwirn.

An einem eisenfreien Stativ, an dessen Stelle notfalls ein holzerner Kartenstinder
treten kann, wird ein Stabmagnet an einem diinnen Faden mittels eines Doppelhakens
aus Draht aufgehingt (Abb. 117/2). 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 gegeniiberliegende heiBt Siidpol.
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Bemerkungen :

1. Zum Aufhangen des Magneten kann man statt des Doppelhakens auch ein Papierblatt be-
nutzen, das man zu diesem Zwecke um den Magnetstab legt (Abb. 117/3).

2. Fiir Unterrichtszwecke werden die Magnetpole in der Regel durch verschiedenfarbigen An-
strich gekennzeichnet, und zwar wegen des Gleichklanges der Vokale der Nordpol rot und der
Stidpol griln. Daneben finden sich in den Lehrmittelsammlungen gewohnlich noch Magnete
mit anderen Farbgebungen. Auf alle Falle ist es ratsam, die Polaritit vor der Benutzung fest-
zustellen.

Abb. 117/1.

An einem Stabmagnet hiingende Niigel.
Zur Vereinfachung sind die Niigel nicht
gespreizt gezeichnet

Abb. 117/3.
BehelfsmiiBige Aufhingung eines
Magnetstabes

Stabmagnet indifferente Zone

P W

Abb. 117/2, Stabmagnet, an einem Stativ hingend

74. Vergleich der Pole eines Magneten [U]

Magnetisiertes Stahlband (etwa 300 mm langes Stiick einer Uhrfeder oder MeBband
aus Stahl), Eisennagel, Stativ, Kreuzmuffe, 2 gleichartige und gleich starke Stab-
megnete, Unterlegklotz.

Versuch 1:

Ein etwa 30 cm langes magnetisches Stahlband wird etwas auBerhalb seiner Mitte
horizontal an ein Stativ geklemmt und an einem Pol mit einem Nagel belastet. Danach
wird es gebogen, bis sich beide Pole beriihren (Abb. 117/4). Der Nagel fillt ab. Die
Magnetpole heben sich demnach in ihrer duBeren Wirkung gegenseitig auf.

Nagel an einem Stahlband. Der Nagel b
a

fillt ab, wenn sich beide Pole berithren
9 [02006)
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<= Versuch 2:
Man kann den Vergleich auch
T durchfiihren, indem man zwei
e 4] — gleichartige und gleich starke
Abb. 118/1. Stabmfa.gnete benutzt. Man .legt
Uberdecken eines Magnetpols durch den unglelchnamigen den einen Magneten auf einen
Pol eines anderen Magneten hohen Unterlegklotz, 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. 118/1).
Dasselbe erreicht 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 fillt wieder ab.

75. Bestimmen der Nord-Siid-Richtung mit Hilfe einer schwimmenden Rasierkinge [U']
Magnetisierte Rasierklinge, Becherglas.

Eine magnetisierte Rasierklinge wird vorsichtig auf die Wasseroberfliche eines mit
Wasser gefiillten Becherglases gelegt. Infolge der Oberflichenspannung des Wassers
bleibt sie dort liegen und dreht sich in die Nord-Siid-Richtung.

Bemerkung: Diese Versuchsanordnung gleicht im Prinzip einer der &ltesten Formen des Kom-
passes, wie sie bereits im Altertum bei chinesischen Seefahrern im Gebrauch war. Sie benutzten
eine magnetisierte Nadel, die sie durch einen Schilfhalm schwimmfahig gemacht hatten. Es emp-
fiehlt sich, auch dies den Schiilern als Versuch vorzufiihren.

76. Bestimmen der Nord -Siid-Richtung mit Hilfe einer Magnetnadel [U]
Magnetnadel auf FuB, rotes und griines Papier, Spiegel (etwa 300 mm X 400 mm).

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

Bemerkung: Da die Schiiler die Bewegung der Magnet-
nadel von ihren Plitzen aus im allgemeinen schlecht be-
obachten konnen, hilt man iiber die Versuchsanordnung
einen um etwa 45° geneigten Spiegel so, daB die Schiiler
die Magnetnadel und den Kreidestrich im Spiegelbild
sehen. AuBerdem empfiehlt es sich, den Nordpol der Nadel
Abb. 118/2. Farbige Paplerfihnchen durch ein rotes und den Siidpol durch ein griines Papier-
an den Enden einer Magnetnadel fihnchen kenntlich zu machen (Abb. 118/2).
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77. Herstellen einer behelfsmiiBigen Magnetnadel aus einer Rasierklinge
oder einer Stricknadel [U]

Magnetisierte Rasierklinge, magnetisierte Stricknadel, 2 Druckknépfe, Kartonstreifen
(160 mm X 20 mm), 2 Stecknadeln, 2 Flaschenkorken, kleines Flaschchen mit Korken,
Glasréhrohen () etwa 3 mm, Lange 25 mm), Zwirn.

a) Eine magnetisierte Rasierklinge wird mit einem Druckknopf als Lagerhiitchen
versehen. Mit seiner Hilfe wird die Rasierklinge auf einem FuB gelagert, der aus einem
groBen Korken und einer durch ihn hindurchgesteckten Nadel besteht (Abb. 119/1).

Abb. 119/1. Verwendung einer Rasierklinge als Magnetnadel

Abb, 119/2. Verwendung einer der Liinge nach durchgebroche-
nen Raslerklinge als Magnetnadel

Abb, 119/3. Verwendung einer Stricknadel als Magnetnadel

Abb. 119/2 Abb. 119/3

b) Eine andere Moglichkeit zum Herstellen einer Magnetnadel bietet sich, indem
man eine Langloch-Rasierklinge der Linge nach durchbricht und die Hilften an den
Enden mit Zwirn zusammenbindet. Zwischen die Klingenhilften klemmt man ein ein-
seitig zugeschmolzenes Glasrohrchen und klebt es mit Alleskleber an der Klinge fest
(Abb. 119/2). Diese wird magnetisiert. Man steckt sodann die Magnetnadel mit dem
(tlasrohrchen auf die Stecknadel des FuBles wie bei a).

¢) Man biegt einen 150 mm langen und 20 mm breiten Kartonstreifen in der in
Abb. 119/3 wiedergegebenen Weise und befestigt in seiner Mitte einen Druckknopf als
Lagerhiitchen. Durch die beim Biegen entstandenen seitlichen Wiilste wird dicht iiber
dem Druckknopf eine magnetisierte Stricknadel hindurchgesteckt. Die Vorrichtung
wird auf einen FuB gesetzt, der aus einer kleinen Flasche und einer durch den Ver-
schluBkorken gesteckten Nadel besteht. Zur Erhohung der Stabilitit des Gleich-
gewichts klemmt man gegebenenfalls zwei Biironadeln an die nach unten gerichteten
Teile des Kartonstreifens.

[ R
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Bemerkung: Die beschriebenen Gerate konnen als vollwertiger Ersatz an Stelle einer Magnet-
nadel verwendet werden. Man kann die Ausfiihrungen a) und c) auBerdem zu KompaBmodellen
erganzen. Hierzu fertigt man eine kleine Windrose aus Zeichenpapier an ((JJ etwa 40 mm), die
man mit der Nord-Siid-Richtung in Richtung der Mittellinien auf die Rasierklinge oder auf den
mittleren Teil des Kartonstreifens klebt.

78. Kraftwirkungen zwischen Magnetpolen [U)]

2 gleichartige Stabmagnete, Hufeisenmagnet, 2 gleichartige zylindrische Stabmagnete,
Magnetnadel auf FuB, 2 magnetisierte Stricknadeln, eisenfreies Stativ, Doppelhaken
aus Draht, Zwirn.

Versuch a:

Ein Stabmagnet wird wie in V 73 (Abb. 117/2 oder 3) aufgehingt. 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 Stabmagneten. Auf die
gleiche Weise wird mit dem nach Siiden weisenden Ende des hingenden Magnetstabes
verfahren. Man erkennt, daB gleichnamige Pole einander abstoBen, ungleichnamige
einander anziehen.

Versuch b:

Man bezeichnet nach V 76 die Art der Pole an einer Magnetnadel. Dann nihert man
ihrem Nordende nacheinander den Nordpol und den Siidpol des Magneten. In gleicher
Weise verfihrt man mit dem Siidende der Magnetnadel. Man erkennt wieder, daB
gleichnamige Pole einander abstofen und ungleichnamige einander anziehen.

Versuch c:

Zwei gleiche zylindrische Magnetstibe werden dicht nebeneinander auf die glatte
Tischfliche gelegt, so daB gleichnamige Pole nebeneinanderliegen. Die Magnetstibe
rollen auseinander.

Die beiden Stibe werden in einem Abstand von einigen Zentimetern je nach der
Grole der Magnetstibe parallel so nebeneinandergelegt, dal neben einem Nordpol ein
Siidpol liegt. Die Magnetstibe rollen zusammen. |

Der Versuch kann auch mit zwei magnetisierten Stricknadeln ausgefiihrt werden,
ist aber dann nicht so wirkungsvoll wie mit zylindrischen Magnetstiben.

Bemerkungen :

1. Die Versuche, insbesondere aber Versuch b, eignen sich vorziiglich fiir Schiileriibungen. Wird
Versuch b als Schiileriibung in gleicher Front durchgefiihrt, so kann man beim Fehlen einer
geniigenden Anzahl von Magnetnadeln behelfsmaBige Magnetnadeln nach V 77 verwenden.

. Will man den Versuch b als Demonstrationsversuch durchfiihren, so wird man zweckméBiger-
weise die Pole der Magnetnadel durch farbige Papierfihnchen kennzeichnen bzw. einen Spiegel
iiber die Versuchsanordnung halten (vgl. V 76). ,

[&

79. Schauversuche zur Kraftwirkung zwischen Magnetpolen [U]

Zu a) 2 magnetisierte Stricknadeln, 2 Korken.

Zu b) 3 Stopfnadeln, Magnet, Zwirnfaden.

Zu c¢) 4 magnetisierte Rasierklingen, 2 Holzklotzchen (etwa 50 mm X 40 mm <
16 mm) oder zwei Streichholzschachteln.
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Zud) 2 Glasstibe (J 4 mm, Liange 50 mm),
ReiBzwecken, Holzklétzchen wie bei c),
2 Maniperm-Ringmagnete.

Versuch a:

Zwei etwa 15 cm lange Stiicke magnetisierter
Stricknadeln werden durch Aufstecken von
Korken schwimmfihig gemacht, so daB sie, in
einen mit Wasser gefiillten Glastrog gesetzt,
etwa 2 cm aus dem Wasser ragen. Richtet man
es so ein, daB gleichnamige Pole nebeneinander-
liegen, beispielsweise beide Nordpole iiber dem
Wasser und beide Siidpole im Wassér, so stoBen
sich die Stricknadeln gegenseitig ab und
schwimmen auseinander (Abb. 121/1). Ver-
schiebt man den Korken der einen Nadel so,
daB sie jetzt umgekehrt schwimmt, dann be-
obachtet man eine Anziehung der ungleich-
namigen Pole.

Versuch b:

Man magnetisiert drei Stopfnadeln, von
denen zwei in gleicher Richtung nebenein-
anderliegen, durch Bestreichen mit einem

Magneten, wihrend die dritte entgegengesetat'

dazu gerichtet ist (vgl. V 70). Dann zieht man
durch die Ohre Fiiden, an denen man die Nadeln
hochheben kann. Wihlt man dazu zwei Nadeln,
bei denen gleichnamige Pole nebeneinander-
hingen, so stoBen sich die Nadeln ab
(Abb. 121/2a). Nimmt man zwei Nadeln, bei
denen ungleichnamige Pole nebeneinander-
hingen, so ziehen sich die Nadeln an
(Abb. 121/2b).

Versuch c:

Zwei magnetisierte Rasierklingen werden
mit ReiBzwecken so an je einem Holzklstzchen
oder einer Streichholzschachtel befestigt, da
gleichnamige Pole in gleicher Hohe liegen. Die
beiden Rasierklingen werden in einem Abstand
von etwa 2 bis 3 cm parallel zueinander auf-
gestellt. In den zwischen ihnen befindlichen
Zwischenraum wird eine dritte magnetisierte
Klinge mit gleicher Lage der Pole gebracht.
Die mittlere Rasierklinge steht frei zwischen
den beiden anderen, weil sich die gleich-
namigen Pole abstoBen (Abb. 121/3).

Abb. 121/1.

Kraftwirkung zwisch den Magnet-

schwimm
stiiben: Glelchnamige Pole stoBen einander ab

N N NRS
s s stin
Abb, 12172,

der-

Kraftwirkung zwischen zwei nebenein
hingenden maghetisierten Stopfnadeln

a) AbstoBung zwischen gleichnamigen Polen
b) Anziehung zwischen ungleichnamigen Polen

S S

/

Eine zwischen zwei Klingen von gleicher Pollage
frel stehende magnetisierte Rasierklinge
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Versuch d:

In zwei Bohrungen eines Holzklotzchens werden zwei kurze Glasstibe mit einem
Durchmesser von etwa 4 mm senkrecht zur Grundfliche so eingefiihrt, daB die Rasier-
klingen leicht daran aufgleiten konnen. Steckt man zwei magnetisierte Rasierklingen
so auf die Stibchen, daB gleichnamige Pole iibereinanderliegen, dann schwebt die obere
Klinge in einem Abstand von einigen Millimetern iiber der unteren (Abb. 122/1).

Noch eindrucksvoller 1a8t sich der Versuch mit zwei aus keramischem Magnetwerk-
stoff hergestellten Maniperm-Ringmagneten durchfiihren. Es sind dieses sehr starke
Dauermagnete, bei denen die Pole in den Endflichen liegen. Legt man die Magnete
mit gleichnamigen Polen aufeinander und benutzt als Fiihrung eine Glasréhre oder
eine Flasche von gleichem Durchmesser wie der Innendurchmesser der Ringmagneten,
8o schweben diese in einem Abstand von 10 bis 15 mm iibereinander.

M /Glmﬂh\q
Raslerklingen
N VA i s
N S
‘ Abb.122/1. Zwel mit gleichen Polen aufeinandergelegte
— magnetisierte Rasierklingen. Die obere schwebt iiber
o —— der unteren

Bemerkung: Damit die Versuche auch aus gréBerer Entfernung beobachtet werden kénnen,
empfiehlt es sich, sie im Schattenwurf durchzufiihren. Auch Versuch a erméglicht die Anwendung
des Schattenwurfs, wenn man den Trog fast bis zum Rande mit Wasser fiillt, so da8 die Strick-
nadeln iiber den Rand des Troges hinausragen und dieser die Lichtstrahlen nicht behindert.

80. Die Abschirmung magnetischer Kriitte durch einzelne Stofte [U]

Hufeisenmagnet, kleine Eisenndgel, Papierblatt, Pappe, diinne Holzplatte (Zigarren-
kistendeckel), Glasplatte, Aluminiumblech, Eisenblech, Nickelblech.

Man nihert einen Magneten von oben her einem Haufchen kleiner Eisennégel und
hilt den zu untersuchenden Stoff, z.B. ein Blatt Papier, zwischen die Nigel und den
Magneten. Die magnetische Kraft wirkt durch das Papier hindurch. Die Nigel bleiben
beim Hochheben des Magneten unter dem Papierblatt haften. Auf diese Weise unter-
sucht man auch ein Stiick Pappe, eine diinne Holzplatte, eine Glasplatte, ein Stiick
Aluminium-, Eisen- oder Nickelblech. Wihrend die Kraftwirkung durch die meisten
8toffe nicht beeintrichtigt wird, wirkt das Eisenblech stark, das Nickelblech schwicher
abschirmend; die Nigelchen bleiben nicht haften.
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§23. DAS PERMANENTE MAGNETISCHE FELD -
DIE MAGNETISCHE INFLUENZ

81. Veranschaulichung magnetischer Feldlinien durch Eisenfeilspine [U]

2 Stabmagnete, Hufeisenmagnet, Weicheisenstiick, Weicheisenring, Streubiichse mit
Eisenfeilspanen, Glasplatte oder weile Kartonscheibe, weiBer Papierbogen.

Es empfiehlt sich, die Feldlinienbilder durch Eisenfeilspine auf einer Glasplatte zu
erzeugen, so daB der zu untersuchende Magnet selbst 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 weile Karton-
scheibe legen und auf diese Eisenfeilspine streuen. Die Konturen des Magneten heben
sich ebenfalls scharf von der Umgebung ab.

Man streut Eisenfeilspine mit einer Streubiichse auf die Glasplatte und klopft leicht
gegen diese. Die Spiine ordnen sich in den Richtungen der magnetischen Krifte. Auf
diese Weise kann man die Bilder der verschiedensten Magnetfelder erzeugen. Insbeson-
dere kommen in Frage:

a) das Feld eines Stabmagneten,

b) das Feld eines Hufeisenmagneten,

c) das Feld zwischen zwei in einer Geraden angeordneten Stabmagneten, bei denen

ungleichnamige Pole gegeniiberliegen,

d) das Feld zwischen zwei in einer Geraden angeordneten Stabmagneten, bei denen

gleichnamige Pole gegeniiberliegen,

e) das Feld eines Hufeisenmagneten, zwischen dessen Polen sich ein Weicheisenstiick

befindet.
Die Feldlinien verlaufen im Weicheisenstiick; sie werden von ihm gesammelt und
werden nach auBlen nicht wirksam,

f) das Feld eines Hufeisenmagneten, zwischen dessen Polen sich ein Weicheisenring

befindet. Der Raum im Innern des Ringes bleibt feldfrei.

Bemerkungen :

. Das Feldlinienbild zu f) stellt ein Beispiel der Schirmwirkung des Eisens dar.

. Will man die Feldlinienbilder in groBeren Klassen gut sichtbar machen, so projiziert man sie
von unten her entweder an die Decke oder iiber einen unter 45° geneigten Spiegel an die Wand.

3. Die Feldlinienbilder sind nur ebene Schnitte durch die Magnetfelder. Uber die an sich raum-

liche Anordnung der Feldlinien vgl. V 102,2.

D

82. Herstellen dauerhafter Feldlinienbilder mit Hilfe von paraffiniertem Papier
oder mit Hilfe von Fotopapier [U]

Verschiedene Magnete, diinnes Kartonblatt, Streubiichse mit Eisenfeilspanen.

Zu a) Paraffiniertes Papier, Heizsonne oder Infrarotstrahler oder ein anderer Warme-
strahler.

Zu b) Fotopapier (9 cm X 12 cm oder groBer), Dunkelkammerleuchte mit Rot- oder
Orangefilter, Verdunkelungseinrichtung.
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Versuch a:

Fiir das Erzeugen dauerhafter Feldlinienbilder kann man einen Bogen paraffinierten
Papiers verwenden, den man mit einem diinnen Kartonblatt als Unterlage auf einen
Magneten legt. Man kann dieses Papier leicht herstellen, indem man weiBes Papier
kurzzeitig in geschmolzenes Paraffin taucht und es danach erkalten 1iBt. Wie in V 81
werden Feldlinienbilder mit Hilfe von Eisenfeilspanen auf diesem Papier erzeugt. Um
die Spine in ihrer Lage zu fixieren, erhitzt man die Paraffinschicht von oben mit einem
Wirmestrabler (einer Heizsonne, einem Infrarotstrahler od. dgl.), bis sie zu schmelzen
beginnt. Nun dringen die Eisenfeilspine in das Paraffin ein und sitzen nach dem Er-
kalten darin fest. Erst jetzt wird der Magnet entfernt.

Versuch b:

Im verdunkelten Raum werden bei rotem oder orangefarbenem Licht Feldlinien-
bilder auf einem groBen Blatt Fotopapier erzeugt, das man auf einem diinnen Karton-
blatt auf einen Magneten gelegt hat. Nach dem Bestreuen mit Eisenfeilspéinen wird die
Deckenbeleuchtung fiir einige Sekunden eingeschaltet. Die Belichtungszeit richtet sich
nach der Beleuchtungsstirke und dem Hirtegrad des verwendeten Fotopapiers. Sie
wird durch einige Belichtungsproben ermittelt. Danach nimmt man bei Rotlicht das
Fotopapier vom Magneten und schiittet die Eisenfeilspine ab; das Papier wird in der
iiblichen Weise entwickelt und fixiert. Die Feldlinien erscheinen hell auf dunklem
Grund. An Stelle der Deckenbeleuchtung kann auch eine beliebige andere Lichtquelle
benutzt werden. Sie soll aber méglichst lotrecht iiber der Versuchsanordnung angebracht
sein und von ihr einen Mindestabstand von 1 m haben. Als Fotopapier eignet sich be-
sonders hartes oder extrahartes Kontakt- oder VergroBerungspapier.

Bemerkungen :

1. Es konnen auf diese Weise alle Feldlinienbilder, die in V 81 aufgefiihrt sind, in dauerhafter
Weise hergestellt werden, was besonders fiir Wiederholungen vorteilhaft ist.

2. Der Versuch a ist fiir Schiileriibungen geeignet, wihrend Versuch b nur fiir besondere Arbeits-
gemeinschaften in Frage kommt. '

83. Nachweis der magnetischen Influenz mit Hilfe von Niigeln [U)]

Stabmagnet, Hufeisenmagnet, mehrere Nigel, Zwirn, Stativ mit Kreuzmuffe.

Versuch a:

Man klemmt einen Stabmagneten in seiner
Mitte in waagerechter Lage an einem Stativ
fest und bringt an den einen Pol einen Nagel.
Der Nagel wird angezogen. Nihert man dem
am Magneten hingenden Nagel einen zweiten
Nagel, so bleibt er am ersten haften. Dies
wiederholt sich unter Umstinden noch ein
zweites Mal, wenn man dem zweiten Nagel
einen dritten nihert (Abb. 124/1). Die Nigel Abb. 124/1. Nagel In elner Relhe an elnem Pol
gind durch magnetische Influenz selbst zu  eines Stabmagneten
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Magneten 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.

Versuch b:

Zwei eiserne Nigel werden an Zwirnfiden
gebunden und an diesen aufgehidngt. Nahert
man die Nigel von oben her einem Pol eines

Stabmagneten, so spreizen sie sich etwas aus- Abb. 125/1.
einander (Abb. 125/1). Infolge der magne- Zwel Nigel, die an zwel Fiiden
tischen Influenz entstehen nimlich an den Giber elnem Magnetpol hingen

unteren und den oberen Enden der Nigel

jeweils gleichnamige Pole, die einander ab- T e— )

stoBen.

Bemerkung: Damit der Versuch auch aus gréSerer Entfernung beobachtet werden kann, ist
Schattenwurf zu empfehlen.

84. Teilung eines Magnetstahes [U]
Magnetisierte Stricknadel, Magnetnadel auf FuB, 2 Flachzangen, Hebelvorschneider.

Eine magnetisierte Stricknadel, deren Pole durch Papierfihnchen gekennzeichnet
sind, wird zwischen zwei Flachzangen erfaBt und an der indifferenten Zone in zwei etwa
gleich lange Teile zerbrochen. Untersucht
man diese durch Anndhern an eine Magnet-
nadel, so ergibt sich, da beide Teile je
einen Nord- und einen Siidpol besitzen.
Eine weitere Teilung fiihrt zum gleichen
Ergebnis. Soweit man auch die Teilung
fortsetzt, immer sind die neu entstandenen
Teilstiicke vollstindige Magnete mit zwei
verschiedenen Magnetpolen (Abb. 126/2).

Bemerkung: Zum Zerteilen der Stricknadel ist N S N

auch ein Hebelvorschneider sehr geeignet. Abb. 125/2. Zerlegung einer magnetisierten Strick-
nadel in mehrere Teilstiicke

85. Modellversuch zum Veranschaulichen des Magnetisierungsvorganges [U]

Reagenzglas mit Korkstopfen, Eisenfeilspane, Magnet, Magnetnadel auf FuB, Unter-
stellklotz.

Ein Reagenzglas wird mit Eisenfeilspinen gefiillt, so daB in ihm noch etwas freier
Raum bleibt. Es wird durch einen Korken verschlossen und auf einen Unterstellklotz
gelegt. Beim Untersuchen mit einer Magnetnadel erweist sich das Rohrchen als un-
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magnetisch; denn es werden von jedem Ende des Rohrchens beide Pole der Magnet-
nadel gleichermaBen angezogen. Fiihrt man einen Pol eines kriftigen Magneten mehr-
mals in derselben Richtung an dem Rohrchen entlang und untersucht danach seine
Enden durch Annihern einer Magnetnadel, so erkennt man, da das Rohrchen die
Eigenschaften eines Magneten angenommen hat. Durch leichtes Schiitteln wird es
wieder unmagnetisch.

86. Schwiichen des Magnetismus durch Erwiirmen des Magneten [U]

Dieselben Gerate wie fiir V 79c.
Hufeisenmagnet, Nagel (20 mm), Kneifzange oder Vorschneider, Bunsenbrenner, Gas-
anschluB, Unterlegklétze.

Versuch a:

Man stellt dieselbe Versuchsanordnung zusammen wie bei V 79¢. Erwarmt man eine
der beiden duBeren Rasierklingen durch eine Streichholzflamme, so verliert diese Klinge
dadurch einen Teil ihrer magnetischen Wirkung. Die mittlere Klinge wird dann nicht
so stark von der erwirmten abgestoBen und neigt sich auf diese zu. Unterbricht man
die Erwirmung, bevor sich die Klingen beriihren, so richtet sich die mittlere Klinge
allmihlich wieder auf.

Versuch b:
Man legt einen Hufeisenmagneten auf Unterlegklotze, so daB er mit den Polen még-

lichst weit iiberragt. Dann zwickt man mit Hilfe einer Kneifzange von einem Nagel,
dessen Gewicht und GroBe man ausprobieren muB, den Kopf ab und bringt den Nagel

W/AE % %% zwischen die Pole des Huf-

eisenmagneten. Der Nagel
a b

hattet an dem einen Pol
fest und stellt sich in die
Abb, 126/1. Entmagnetisierung durch Erwirmen
a) Vor dem Erwiirmen, b) Wihrend des Erwirmens

Richtung der Feldlinien ein
(Abb. 126/1a). Unter den
Nagel hdlt man in dieser
Lage einen Bunsenbrenner und bringt den Nagel dadurch zum Gliihen, ohne aber den
Magneten selbst zu erhitzen (Abb. 126/1b). Der Nagel senkt sich und hingt lotrecht
vom Magneten herab. Entfernt man die Flamme, so schnellt er nach wenigen Sekunden
wieder in seine urspriingliche horizontale Lage zuriick.

87. Magnetisieren eines Stahlkdrpers mit Hilfe von Influenz durch das Magnetfeld
der Erde

Langliche Stahlkorper, wie Stativstibe, Messer, Schraubenzieher oder dgl., Hammer,
Magnetnadel auf FuB.

Ein unmagnetischer Stativstab wird unter dem Inklinationswinkel, den man nach
V 89 bestimmt, in die Nord-Siid-Richtung gehalten und durch Klopfen mit einem
Hammer leicht erschiittert. Danach stellt man durch Annihern einer Magnetnadel fest,
daB der Stahlkorper einen Nordpol und einen Siidpol aufweist, also schwach magne-
tisch geworden ist.
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Unter dem EinfluB des Magnetfeldes der Erde haben sich beim Erschiittern des
Stahlkorpers die Elementarmagnete teilweise ausgerichtet.

Bemerkung: Langliche eiserne Gegenstande, die sich langere Zeit anndhernd in der Richtung
der magnetischen Feldlinien der Er¥de befinden (lotrecht oder horizontal in Nord-Siid-Richtung),
werden durch Influenz von selbst magnetisch. Man stellt ihren Magnetismus durch Anndhern
einer Magnetnadel fest. Untersucht man auf diese Weise das untere Ende eines Eisenstabes, der
als Riegel in ein Fenster eingebaut ist, so wird der Nordpol der Magnetnadel abgestoSen und
der Siidpol angezogen. Es hat sich demnach am unteren Ende des Eisenstabes ein Nordpol ge-
bildet. Am oberen Ende ist dagegen ein Siidpol entstanden.

88. Vergleich der geographischen mit der magnetischen Nord-Siid-Richtung [U] -
Bestimmung der Deklination [U']

Fadenlot (kein Eisenkdrper!), Magnetnadel auf FuB, MarschkompaB, Zeichenbogen,
ReiBzwecken.

Man heftet mit einigen ReiBzwecken einen Zeichenbogen auf einen von der Sonne
beschienenen Tisch und léBt darauf den Schatten eines iiber dem Tisch hingenden
Lotes fallen. Genau um 12 Uhr markiert man den Schatten des Fadens durch einen
Bleistiftstrich und stellt eine Magnetnadel so auf den Strich, daB dieser durch die Mitte
des FuBes verlauft. Man stellt fest, daB die Magnetnadel angendhert in die Richtung
der durch den Strich angegebenen geographischen Nord-Siid-Richtung zeigt.

Bemerkungen :

1. Der beschriebene Versuch erméglicht nur einen groben Vergleich, da, bei ihm die Abweichung
der Ortszeit von der mitteleuropdischen Zeit (MEZ) und die Zeitgleichung nicht beriicksichtigt
wurden.

2. Man kann den Versuch dadurch veifeinern, daB man zuvor die Uhrzeit (,,, (Mitteleuropiische
Zeit) berechnet, die der wahren Mittagszeit (12h) des Beobachtungsortes entspricht. Man ent-
nimmt zu diesem Zweck einer Ortstafel den zwischen dem Ortslangenkreis und dem 15. Langen-
kreis bestehenden Zeitunterschied 4¢; eine Tafel fiir die Kulminationszeiten der Sonne liefert
die fiir den Beobachtungstag geltende Zeitgleichung z. Die fiir die S8onnenkulmination zu-
treffende Uhrzeit ergibt sich nach der Gleichung

ly, =120 + At + 2,

Genau zur Zeit ?,,, wird dann der Schatten des Fadens durch einen Bleistiftstrich fixiert. Mit
Hilfe eines Marschkompasses, dessen MeSkante man an den Strich legt, liBt sich dann die
Deklination bestimmen.

89. Bestimmen der magnetischen Inklination [U]
Inklinationsnadel mit Winkelteilung, KompaB8.

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

Bemerkung: Beim Aufstellen der Magnetnadeln ist darauf zu achten, daB sich im Umkreis von
etwa 2 m keine Eisenteile befinden,
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§24. MAGNETISCHE WIRKUNGEN
UND MAGNETISCHES FELD DES GLEICHSTROMES

90. Ablenkung einer Magnetnadel durch das Magnetfeld eines stromdurchflossenen,
geradlinigen Leiters [U)]

Stromversorgungsgeradt oder Akkumulatorenbatterie, Magnetnadel auf FuB, 2 Holtz-
sche FuBklemmen, steifer Kupferdraht (Linge etwa 500 mm), 3 Kleinspannungsgliih-
lampen (4 V, 2,4 W) in Fassungen (E 14) auf Brett, Hebelschalter, Verbindungskabel,
Unterstellklotz.

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 Teilver-
suchen durchzufiihren, durch die die Kenntnisse allméhlich erweitert werden.

Versuch 1:

Auseiner Gleichspannungsquelle
(4V —), einer Kleinspannungsgliih-

l :--3 lampe und einem Schalter wird

ein Stromkreis gebildet. Ein aus

steifem Kupferdraht bestehendes

Teilstiick des Stromkreises wird

~ zwischen zwei FuBklemmen in der

JL@.ﬁ ‘-,ng;— Nord-Siid-Richtung  aufgestellt.

Abb. 128/1. Ablenkung einer Magnetnadel durch einen in einem B.elm .SCthB‘m des Schalters
geradlinigen Leiter fileBenden Strom wird die Magnetnadel aus der

Nord-Siid-Richtung  abgelenkt
(Abb. 128/1). Durch mehrfaches Wiederholen des Versuches wird festgestellt, daB8 der
Ablenkungswinkel und die Ablenkungsrichtung immer gleich sind. Die Rechte-Hand-
Regel gibt die Abhéngigkeit der Ablenkungsrichtung von der Stromrichtung an.

Versuch 2:

Parallel zur ersten wird eine zweite und dann noch eine dritte Glithlampe in den
Stromkreis gelegt, wodurch die Stromstarke 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 Magnetnadel erfolgt nach der entgegengesetzten Seite.

Versuch 4:

Die Magnetnadel wird auf einen Holzklotz gestellt, so daB sie sich dicht iiber dem
stromdurchflossenen Leiter befindet. Sie wird iiber dem Leiter in entgegengesectzter
Richtung abgelenkt wie unter ihm.
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Bemerkungen :

i

1. Damit die Ablenkung der Magnetnadel -——
deutlich wird, sind Kleinspannungs- L‘—J
gliihlampen zu verwenden, die eine
moglichst groBe S8tromstarke hindurch-
lassen. Am besten eignen sich Gliih- +
lampen zu 4 V und 0,6 A.

2. Die Magnetnadelpole sind wie in V 78
mit Papierfahnchen zu markieren.

3. Zum Veranschaulichen der Stromrich-  Abb. 129/1.
tung wird empfohlen, Pappschildchen Veranschaulichen der Stromrichtung durch Pappschildchen
mit den Zeichen + und — vor die
FuBklemmen zu stellen sowie ein weiteres Schildchen mit einem Pfeil an den Leiter zu
hiangen (Abb. 129/1).

91. Das Magnetfeld eines einzelnen stromdurchflossenen, geradlinigen Leiters

Akkumulatorenbatterie (10 V), Stativ mit halblangem Stab, 2 Klemmenstangen,
3 Kreuzmuffen, Verbindungskabel, steifer Kupferdraht (¢ 2---3 mm, Linge 200 mm),
Schalter fiir Starkstrom, starker weiBer Karton (120 mm X 120 mm), Korken, Eisen-
feilspane, Spiegel.

Man befestigt an einem Stativ waagerecht iibereinander zwei Klemmenstangen.
Zwischen diese klemmt man in vertikaler Lage ein Stiick steifen Kupferdrahtes, den
man vorher durch ein Loch in der Mitte einer starken weiBen Kartonscheibe gesteckt
hat (Abb 129/2). Man klebt unter den Karton in der Mitte einen Korken, durch den
man zur Befestigung den Kupferdraht hindurchsteckt. Den Draht verbindet man iiber
einen Starkstromschalter mit einer Akkumulatorenbatterie fiir 10 V 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 be-
leuchtet und wie in V 80 einen Spiegel, schrig nach vorn gerichtet, dariiberhilt.

Bemerkungen :
L&

1. Ein Stromversorgungsgerit ist bei
diescm Versuch als Spannungsquelle
nicht zu verwenden, da es die starken ‘
Strome von 12...15 A, die fiir den
Versuch erforderlich sind, nicht ohne
Gefahrdung des Gerites liefern kann.
Man ist daher auf einen Akkumulator
angewiesen, den man kurzzeitig stark
iiberlasten kann. Es ist aber zu empfeh-

len, ihm trotzdem einen kleinen F é
behelfsméaBigen Schutzwiderstand

\"orzulegen. Niheres dariiber siehe Abb. 129/2. Nachweis des Magnetfeldes eines einzelnen
§2,2. stromdurchflossenen, geradlinigen Leiters (Tellschaltbild)

v
_Jll+
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2. Als sehr zweckméBig 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 Schat-
tenwurf an die Decke projizieren. Auch durchbohrte Glasplatten sind geeignet.

92. Das magnetische Feld eines stromdurchflossenen, geradlinigen Leiters —
Verwendung eines Biindels in Rejhe geschalteter Leiter

3 Verbindungskabel (1000 mm), Stromversorgungsgerat, Hebelschalter, weitere Ver-
bindungskabel, Stativ mit 750 mm langem Stab, Klemmenstange, Stativstab (250 mm),
Stabmuffe, 3 Kreuzmuffen, starker weiBer Karton (120 mm X 120 mm), diinne Schnur,
Eisenfeilspéne, isolierter Leitungsdraht (¢ 1 mm, Lange 40 m), Spiegel.

Man kann V 91 dahin abindern, daB man nicht einen einzelnen geradlinigen Leiter
verwendet, sondern den Leiter mehrfach in gleicher Richtung durch die Offnung der
Kartonscheibe hindurchfiihrt. Hierdurch entsteht ein Biindel hintereinandergeschal-
teter Leiter. Diese Anordnung bietet den Vorteil, daB sie die Durchfiihrung des Versuchs
mit wesentlich geringerer Stromstirke méoglich macht als bei einem einzelnen Leiter.
Das Leiterbiindel kann entweder aus den drei Verbindungskabeln oder aus einem
langen Leitungsdraht hergestellt werden.

Versuchsanordnung 1:

An einem Stativ mit langem Stab befestigt man waagerecht fibereinander in gegen-
seitigem Abstand von etwa 35 cm eine Klemmenstange und einen kurzen Stativstab.
Drei lange Verbindungskabel werden in die Buchsen der Klemmenstange gesteckt und
nahe dieser mit einer diinnen Schnur zu einem Biindel zusammengefaBt. Die gebiin-
delten Leiter werden senkrecht iiber den Klemmen an den kurzen Stativstab gebunden
und von dort im Bogen zu der Klemmenstange zuriickgefiihrt. Die einzelnen Verbin-
dungskabel werden an der Klemmenstange in Reihe geschaltet (Abb. 130/1).

Man erhilt somit ein Kabelrechteck, das aus 3 Windungen besteht. Die Enden des

Kabelrechtecks werden iiber einen Schalter an ein Stromversorgungsgerit angeschlos-
sen (10 V—).

+
20V =
Abb. 130/1. Abb. 130/2. Ein aus einem langen Leitungsdraht
Aus einzelnen Verbindungskabeln zusammen- geformtes Drahtrechteck. Es ist an Stelle eines
gesetztes Kabelrechteck, das an einem Statlv Leiterblindels an einem Stativ befestigt

befestigt ist (Teilschaltbild) (Teilschaltbild)
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Versuchsanordnung 2:

Zum Herstellen des Leiterbiindels kann man auch einen etwa 40 m langen isolierten
Draht verwenden, der zu einem aus 50 Windungen bestehenden Leiterrechteck der
GroBe 12 cm X 27 cm gelegt wird. Die einzelnen Windungen werden mit diinner Schnur
zu einem Biindel zusammengehalten.

Dieses so entstehende Leiterrechteck wird mit vier diinnen Schniiren senkrecht an
dem kurzen Stativstab und an der Klemmenstange befestigt (Abb. 130/2). Die Enden
des Drahtrechtecks werden mit der Klemmenstange verbunden, die iiber einen Schal-
ter an das Stromversorgungsgerit (20 V—) angeschlossen ist.

Versuch:

Ein starker weiler Karton (120 mm X 120 mm) wird im Mittelpunkt durchbohrt.
Der Durchmesser der Bohrung muB} etwas kleiner gewihlt werden als der Durchmesser
des Leiterbiindels. Schneidet man den Karton seitlich bis zur Bohrung ein und schiebt
ihn iiber das Leiterbiindel, so klemmt er sich an diesem fest. Der Karton wird
waagerecht ausgerichtet.

Man streut aus einer Streubiichse Eisenfeilspine gleichmiiBig auf den Karton. Schaltet
man den Strom kurzzeitig ein und klopft leicht gegen den Karton, so ordnen sich die
Eisenfeilspine in Richtung der magnetischen Feldlinien. Das Leiterbiindel ist von
konzentrischen Kreisen umgeben, die durch einen schrig dariiber gehaltenen Spiegel
den Schiilern sichtbar gemacht werden:

Bemerkungen :

1. Sollte die Kartonscheibe nicht fest genug sitzen, so empfiehlt es sich, sie am Stativ mittels
einer Stabmuffe zu befestigen.

2. Bei diesem Versuch wird im Gegensatz zu V 91 ein Stromversorgungsgerit verwendet. Die
Klemmenspannung sinkt dabei infolge des gegeniiber dem AuBenwiderstand relativ groBen
Innenwiderstandes bei groBer Strombelastung stark ab. Man darf den Strom unter diesen
Umstanden nur sehr kurzfristig einschalten, damit das Gerat nicht zu stark beansprucht wird.

3. Siehe auch Bemerkung 2 zu V 91.

93. Die Richtung der magnetischen Feldlinien eines stromdurchflossenen,
geradlinigen Leiters — Bestimmung mit Hilfe einer Magnetnadel

Akkumulatorenbatterie (10 V), Magnetnadel auf FuB, 2 Klemmenstangen, Stativ
(moglichst eisenfrei) mit 2 Kreuzmuffen, Verbindungskabel, Schalter fiir Starkstrom,
kleine Magnetnadel mit Handgriff, Amperemeter (10 A).

Zwischen zwei Klemmstangen, die an einem Stativ befestigt sind, wird ein Verbin-
dungskabel lotrecht ausgespannt. Falls ein Eisenstativ benutzt wird, achtet man darauf,
daB es moglichst weit vom Kabel entfernt ist. Uber einen Starkstromschalter und ein
Amperemeter wird dieser Leiter an eine Akkumulatorenbatterie fiir 10 V angeschlossen
(Abb. 132/1).

Nach dem Einschalten des Stromes bringt man eine kleine, auf einem Fu ruhende
Magnetnadel in die Nihe des Leiters und fiihrt sie im Kreise um ihn herum. Man stellt
fest, daBl die Nadel stets tangentiafzum Umfiihrungskreise steht. Thr Nordende gibt
die Richtung der magnetischen Feldlinien an.



132 1V. Der Elektromagnelismus

Abb, 132/1, Bestimmung der Feldlinienrich-
tung um einen stromdurchfiossenen, gerad-
linigen Leiter (Tellschaltbild)

Man wiederholt den Versuch in verschiedenen
Hohen und weist so nach, daB der Leiter iiberall
von einem Magnetfeld umgeben ist. Der Zusam-
menhang zwischen Stromrichtung und Feldlinien-
richtung wird durch die Rechte-Faust-Regel
wiedergegeben. Ihre Giiltigkeit wird in einem
weiteren Versuch auch bei umgekehrter Strom-
richtung nachgewiesen.

Bemerkung: Beziiglich der Spannungsquelle gilt fiir
diesen Versuch das gleiche wie fiir V 91. Man muB
wieder eine Akkumulatorenbatterie verwenden, die sich
aber auch nur kurzzeitig stark iiberlasten laBt. Da
jedoch die Durchfiilhrung des Versuchs wegen des
Arbeitens mit der Magnetnadel erfahrungsgemaB
langere Zeit in Anspruch nimmt, ist es zu empfehlen,
eine der beiden Versuchsanordnungen des V 92 zu

wiahlen. Man kann dann ohne Bedenken ein Stromversorgungsgerat verwenden.

94. Richtung der magnetischen Feldlinien eines vom Strom durchflossenen
geradlinigen Leiters — Nachweis durch eine schwimmende Stricknadel

Stativ mit 750 mm langem Stab, 2 Kreuzmuffen, 2 Klemmenstangen, Becherglas
(600 ml), Stiick einer magnetisierten Stricknadel (Liange etwa 100 mm), Korken, steifer
Leitungsdraht (J otwa 3 mm, Linge etwa 300 mm), Drahtring mit Zuleitungsdraht
(Drahtdurchmesser etwa 3 mm, Ringdurchmesser 70 mm), Stromversorgungsgerit,
Hebelschalter, Verbindungskabel, Schwefelsaure.

Versuchsanordnung:

Zwei Klemmenstangen werden an einem Stativ in einem Abstand von etwa 25 cm
iibereinander befestigt (Abb. 132/2). An die obere Klemmenstange klemmt man einen
300 mm langen steifen Leitungsdraht, dessen unteres Ende in ein senkrecht darunter

Abb, 132/2, Eine magnetisierte Stricknadel
kreist um einen stromdurchtiossenen Leiter
(Teilschaltbild)

gestelltes Becherglas eintaucht. Das Becherglas
wird mit leicht angesiduertem Wasser gefiillt.
Ein Leitungsdraht mit einem Durchmesser von
etwa 3 mm und einer Linge von etwa 250 mm
wird zu einem Ring mit einem duBeren Durch-
messer von 70 mm gebogen. Das iiberstehende
Ende des Drahtes wird senkrecht zur Ringfliche
abgewinkelt und so an der unteren Klemmen-
stange befestigt, daB der Ring etwa 5 mm waage-
recht im angesiuerten Wasser liegt. Die fiir diesen
Versuch erforderliche Spannung yon 10 V + wird
einem Stromversorgungsgerit entnommen. Es
wird iiber einen Schalter mit den Klemmenstangen
verbunden.

Eine magrnetisierte Stricknadel wird entspre-
chend der Hohe des verwendeten Becherglases auf
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eine Linge von etwa 10 bis 15 cm gekiirzt und durch einen Korken gesteckt. Sie
schwimmt innerhalb des Ringes in lotrechter Lage, wobei sie 1 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 Stromrichtung um, so schwimmt
die Stricknadel in entgegengesetzter Richtung. Die gleiche Anderung der Bewegungs-
richtung erhilt man, wenn man den aus dem Wasser ragenden Magnetpol dndert. Zu
diesem Zwecke kehrt man die Magnetnadel um und verschiebt den Korken bis in die
Nithe des anderen Endes der Nadel.

Bemerkung: Man kann die Stromstirke vergroBern, indem man den Sauregehalt des Wassers
durch Hinzufiigen von Schwefelsaure bis zu 30 Prozent steigert.

95. Die Ablenkung einer Magnetnadel in einer stromdurchflossenen Leiterschleife [U]
Die gleichen Gerite wie bei V 90.

Aus dem schon zu V90 verwen- - F
deten Kupferdraht wird eine ling- -— -

liche Leiterschleife gebogen und
zwischen den beiden FuBklemmen
in der Nord-Siid-Richtung befestigt.
Eine Magnetnadel stellt man so auf,
daBl sie sich innerhalb der Leiter-

schleife drehen kann (Abb. 133/1). \S

Man schlieBt die Leiterschleife iiber —— - o—

eine Kleinspannungsgliihlampe als - E +
N

Schutzwiderstand und einen Schalter

an eine Gleichspannungsquelle (4 V —) Abb. 133/1. Magnetnadel in einer Leiterschleife

an. Beim Einschalten wird die

Magnetnadel aus der Nord-Siid-Richtung gedreht. Bei sonst gleichen Bedingungen wie
in V 90 ist die Ablenkung der Nadel jetzt wesentlich groBer, da die Magnetnadel sowohl
durch den oberen als auch durch den unteren Teil der Leiterschleife in der gleichen
Richtung beeinflut wird. Dies 1a8t sich leicht zeigen, wenn man den Versuch mit
einem lingeren Kupferdraht wiederholt, den man in mehreren Windungen zu einer
Leiterschleife formt.

Leiterschleife

96. Der MarschkompaB als behelfsmiiBiges Galvanoskop [U]

Taschenlampenbatterie, 2 Krokodilklemmen, Kleinspannungsgliithlampe (4V) in
Fassung (E 10) auf Brett, MarschkompaB, isolierter Kupferdraht (etwa 1 m), 2 Holtz-
sche FuBklemmen, Schalter, Verbindungskabel, Zwirn.

Man stellt den Teilring eines Marschkompasses so ein, da8 die Verbindungslinie des
N- und des S-Punktes genau senkrecht zur Anlegekante liegt. Um den Marschkompall

10 (02006}
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legt man dann in mehreren Windungen senkrecht zur Anlegekante einen isolierten
Kupferdraht. Man bindet die Windungen auf beiden Seiten des Marschkompasses mit
Zwirn zusammen, damit sie nicht vom KompaB abrutschen. Die Enden des Kupfer-
drahtes klemmt man in zwei FuBklemmen und legt den KompaB flach auf den Tisch
(Abb. 134/1). Man richtet ihn so aus, daBl die Magnetnadel in der Mittellinie der Win-
dungen liegt. Dann schlieBt man die FuBklemmen iiber eine Kleinspannungsgliihlampe
und einen Schalter an eine Taschenlampenbatterie an, wozu man sich zweier Krokodil-
klemmen bedient. SchlieBt man den Stromkreis, so schligt die Magnetnadel aus.

@

~
=]

4v Abb. 134/2. Einfacher WanderkompaB
{lr ® - als behelfsmiiBiges Galvanoskop

Abb. 134/1. Verwendung eines Marschkompasses zum Herstellen eines behelfsmiiBigen Galvanoskops

Bemerkungen :

1. Das behelfsmaBige Galvanoskop ist als einfacher Stromanzeiger fiir Schiileriibungen gut ge-
eignet.

2. Das Ablesen des Winkels erfolgt an der Skale des Teilringes. Die Bruchteile der Skalenteile
sind dabei zu schatzen.

3. Auch aus einem einfachen WanderkompaB8 1aBt sich ein behelfsméBiges Galvanoskop herstellen
(Abb. 184/2).

97. Selbstanfertigen eines behelfsmiiBigen Vertikalgalvanoskops [U]

Streichholzschachtel, diinner isolierter Kupferdraht (Lange etwa 2,5 m), Stecknadel,
magnetisierte Stopfnadel, Flaschenkorken, Isolierband, Pappscheibe (100 mm X
60 mm), Klebestreifen.

Man wickelt um die Hiilse einer Streichholzschachtel nahe dem Rand einen diinnen
isolierten Kupferdraht in etwa 20 Windungen. Damit sich die Windungen 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 treibt knapp
dariiber senkrecht dazu eine Stecknadel als Achse hindurch. Ein schmaler auf die
Stecknadel gesteckter Papierstreifen dient als Zeiger (Abb. 135/1). Die Stecknadel
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wird nun auf den Rand der umwickelten
Schachtelhiilse gelegt. Damit man die GroBe
der Zeigerausschlige vergleichen kann,
klebt man an die Streichholzschachtel eine
Skale aus diinnem Karton. Die so vorberei-
tete Schachtel stellt man zum Erreichen
einer groBeren Standfestigkeit auf eine
kleine Pappscheibe und klebt sie an dieser
mit einigen Klebepapierstreifen 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 ebenso wie das
in V 96 angegebene mit Erfolg als Strom-
anzeiger in Schiileriibungen verwenden. Bei
Gebrauch schlieBt man das Geriat zweck- Abb. 135/1. BehelfsmiBiges Vertikalgalvanoskop
miBigerweise an zwei FuBklemmen an.

98. Veranschaulichen des Magnetfeldes einer stromdurchflossenen Leiterschleife

Steifer Kupferdraht ((JJ etwa 2 mm, Lange etwa 350 mm), weiBe Kartonscheibe (etwa
200 mm X 200 mm), 2 Holtzsche FuBklemmen, Akkumulatorenbatterie (10 V), Ver-
bindungskabel, Schalter fiir Starkstrom, eisenfreies Stativ mit Muffe und Klemme,
Eisenfeilspane, Spiegel.

Durch ein Stiick weien Kartons sticht man im Abstande von etwa 5 cm zwei Locher
und fiihrt einen steifen Kupferdraht so hindurch, da8 er eine kreisférmige offene Schleife
bildet. Die Schleifenenden werden an zwei FuBklemmen angeschlossen; die Karton-
tafel wird von einem Stativ gehalten (Abb. 135/2). Die Leiterschleife wird iiber einen
Starkstromschalter mit einer Akkumulatorenbatterie fiir 10 V verbunden. Nachdem
man den Karton gleichmiBig mit Eisenfeilspinen bestreut hat, schlieBt man den
Schalter fiir wenige Sekunden und klopft dabei leicht gegen den Karton. Die Eisenfeil-
spine 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 91 durch einen Spiegel. /-\
Doch ist hier auch das in Bem. 2 I )
zu V91 angegebene Verfahren zu /
empfehlen.
Bemerkungen :
1. Uber die Spannungsquelle gilt dasselbe =
wie bei V 91. Spannungs-
2. Durch Annahern einer Magnetnadel quelle
[\ [\

kann man feststellen, daB sich die eine
Beite der stromdurchflossenen Leiter-
u?hleife wie ein linagnotischer Nordpol,  Abb. 135/2. Versuchsanordnung zur Untersuchung
die andere wie ein Siidpol verhilt. des Magnetfeldes einer Leiterschleife

10*
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99. Das magnetische Feld einer vom Strom durchflossenen Drahtwindung -
Nachweis durch einen Kabelring

2 Klemmenstangen, Hebelschalter, 3 Verbindungskabel (500 mm), weitere Verbin-
dungskabel, Stromversorgungsgerdt, 2 Stative mit langen Stdben, 2 kurze Stativ-
stibe, 4 Kreuzmuffen, starker weiBer Karton (150 mm X 250 mm), diinne Schnur,
Eisenfeilspane, kleine Magnetnadel auf FuB oder kleine Magnetnadel mit Handgriff,
Spiegel.

Versuchsanordnung:

Die Versuchsanordnung ist dhnlich der in V 92. Nur werden statt der 1 m langen
Verbindungskabel drei 50 cm lange verwendet. Dem Stativ mit der Klemmenstange
und dem kurzen Stativstab wird ein zweites ebensolches gegeniibergestellt. Der Ab-

stand zwischen dem kurzen Stab und der Klemmen-
stange wird auf 20 cm verringert. Die von der linken
Klemmenstange ausgehenden drei Verbindungskabel
werden nicht wie in V 92 zu dieser zuriickgefiihrt,

; f sondern an die rechte Klemmenstange angeschlossen.

Die Verbindungskabel werden mit diinner Schnur zu
einem Biindel zusammengefaBt und an den kurzen
Stativstiben befestigt. Mittels anderer kurzer Verbin-
dungskabel schaltet man die einzelnen Leiter an den
Klemmenstangen in Reihe. Die Schaltung ist aus der
Abb. 136/1 zu ersehen. Der so entstehende Leiterring
wird iiber einen Hebelschalter an ein Stromversorgungs-

- + gerit (10 V—) angeschlossen.
Abb. 136/1. Schaltung eines aus Ein starker Karton (150 mm x 250 mm) wird mit
Verbindungskabeln geblldeten zwei Bohrungen fiir den Leiterring im Abstand von
Lelterringes etwa 10 cm versehen. Er wird wie in V 92 waagerecht

an den Leiterring geklemmt.

Versuch:

Nach dem Einschalten des Stromes ordnen sich die Eisenfeilspine um beide Stringe
des Leiterringes zu geschlossenen Linien, die sich nirgends schneiden. Mit Hilfe einer
kleinen Magnetnadel kann man den Richtungssinn des Magnetfeldes nachweisen. Es
zeigt sich, daB das Magnetfeld des aufsteigenden Stranges gegeniiber dem des ab-
steigenden einen entgegengesetzten Richtungssinn hat.

Die entstandenen Feldlinien werden wie in V 91 durch einen schrig nach vorn dar-
iiber gehaltenen Spiegel den Schiilern sichtbar gemacht.

Bemerkungen :

1. Beachte Bem. 2 zu V 92.
2. Siehe auch Bem. 2 zu V 91.

100. Das magnetische Feld einer vom Strom durchflossenen Spule —
Nachweis an einer Kupferdrahtwendel

Blanker Kupferdraht (@ 2-.-3 mm, Linge 2,5 m), 2 Holtzsche FuBklemmen, Strom-
versorgungsgerdt, Hebelschalter, Verbindungskabel, weiBer Karton (200 mm X
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300 mm), Eisenfeilspane, Standzylinder ohne Randverstarkung (J 45 mm), Spiegel

(etwa 300 mm X 400 mm).

Um einen Standzylinder ohne Randverstirkung
mit einem Durchmesser von 45 mm wird ein star-
ker, etwa 2,5 m langer Kupferdraht eng aufge-
wickelt. Man erhilt dadurch eine Wendel mit etwa
15 Windungen. Die Wendel wird so weit ausein-
andergezogen, dal der Abstand zwischen den
einzelnen Windungen etwa 10 mm betrigt. In
einen starken weilen Karton werden entsprechend
dem Durchmesser der Wendel und dem gegen-
seitigen Abstand der Windungen zwei Reihen
von Durchgangsléchern fiir die einzelnen Win-
dungen so gebohrt, daB sie gegeneinander auf
Liicke versetzt sind. Man fiihrt die erste Windung
der Wendel in die ersten beiden Locher ein und
schraubt dann die Wendel unter langsamem
Drehen bis in die Mitte der Kartonebene. Die
Enden der Wendel werden senkrecht zur Karton-
ebene nach unten gebogen und an zwei Fub-
klemmen befestigt (Abb. 137/1). Die Fullklemmen
werden iiber einen Schalter an ein Stromversor-
gungsgerit angeschlossen (10 V—). Dann bestreut
man den Karton, gleichmiBig iiber die ganze
Flache verteilt, leicht mit Eisenfeilspinen. Schal-
tet man nun den Strom kurzzeitig ein und klopft
dabei leicht gegen den Karton, so ordnen sich die
Spane zu Feldlinien, die das Innere der Spule der
Linge nach durchsetzen und an den Enden nach
auflen umbiegen. Zum Sichtbarmachen der Feld-
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Abb, 137/1. Kupferdrahtwendel zum

Nachwels des magnetischen Feldes einer
vom Strom durchflossenen Spule. Daritber
cin Schriigbild der Wendel (Teilschaltbild)

linien fiir die ganze Klasse dient wie in V 91 ein schrig dariiber gehaltener Spiegel.
Doch vergleiche auch Bemerkung 2 desselben Versuchs.

Bemerkung: Bem. 2 zu V 92 ist zu beachten.

101. Das magnetische Feld ciner vom Strom durchflossenen Spule —
Nachweis an einer aus Verbindungskabeln zusammengesetzten Spule

7 Verbindungskabel (250 mm), 2 Klemmenstangen, 2 Holtzsche Fu3klemmen, Strom-
versorgungsgordt, Hebelschalter, weitere Verbindungskabel, 2 Stative mit kurzen
Staben, 2 Kreuzmuffen, starker weiBer Karton (150 mm X 200 mm), Eisenfeilspine,

Spiegel.

Versuchsanordnung:

An zwei Stativen mit kurzen Stiben werden zwei Klemmenstangen waagerecht in
gleicher Hohe befestigt. Die beiden Stative werden so einander gegeniibergestellt, daf

die Klemmenstangen in einer Geraden liegen.
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6 5 4 321 Vermittels der Buchsen der
Klemmenstangen werden sieben

#7 25 cm lange Verbindungskabel in

Reihe geschaltet (Abb. 138/1).

! Es entsteht dadurch ein Spulen-
v modell, dessen Windungen man
\ einzeln zu- oder abschalten kann.
Das Spulenmodell wird mit zwei
FuBklemmen verbunden, die iiber
einen Hebelschalter an ein Strom-
versorgungsgeridt  angeschlossen
sind (10 V—). Entsprechend dem
+ gegenseitigen Abstand der einzel-
ovi= nenVerbindungskabel voneinander
werden 12 paarweise einander zu-
geordnete Licher mit einem Durch-
messer von etwa 1,5 mm in einen
weilen Karton gebohrt. Der Kar-
ton wird seitlich bis zu den Léchern eingeschnitten. Die Verbindungskabel kénnen
dadurch in die Locher geschoben werden und tragen den Karton infolge der Reibung.

\
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Abb. 138/1. Modell einer Spule, die aus einzelnen Verbindungs-
kabeln zusammengesteckt ist (Teflschaltbild)

Versuch 1:

Der Karton wird gleichmiB8ig mit Eisenfeilspinen bestreut und der Strom kurzzeitig
eingeschaltet. Nach leichtem Klopfen an den Karton zeigt sich der Feldlinienverlauf
des Magnetfeldes einer vom Strom durchflossenen Spule.

Versuch 2:

224 Trennt man die Verbindung zwischen den

Klemmen 3 und 4, so erhdlt man zwei Spulen

TIEEEREERLE zu je drei Windungen. Schaltet man Klemme 3
| +

mit Klemme 6 zusammen und verbindet man die
Stromquelle mit den Klemmen I und 4, so flielt
der Strom in der zweiten Spule in entgegengesetz-
— ter Richtung zur ersten (Abb. 138/2). Man erhilt
Abb. 138/2. Stromverlauf im Spulenmodell  gomit zwei entgegengesetzt gerichtete magnetische
bel gegeneinandergeschalteten Spulen Felder, wie aus dem Feldlinienverlauf zu er-
kennen ist.

Zum Sichtbarmachen der Feldlinien fiir die ganze Klasse benutzt man einen schrig
zur Versuchsanordnung dariibergehaltenen Spiegel. Man kann aber auch nach Bemer-
kung 2 von V 91 .verfahren.

Bemerkung: Beachte Bem. 2 zu V 92.

102. Veranschaulichen des Magnetfeldes einer stromdurchfiossenen Spule M

Stromversorgungsgerit oder Akkumulatorenbatterie, Spule (500 Wdg.), Schalter,
weiBe Kartontafel (etwa Format A 4), Streubiichse mit Eisenfeilspinen, Verbindungs-
kabel, Unterlegklotze, Schachtel, Spiegel.



§ 25. Kraftwirkungen und magnelische Felder 139

Versuch 1:

Eine weiBe Kartontafel wird mit einem Ausschnitt,
in den eine Spule von 500 Windungen hineinpaft,
iiber die Spule geschoben und von unten her durch
Unterlegklotze waagerecht gehalten (Abb. 139/1).
Durch den Hohlraum der Spule steckt man vorher
ebenfalls einen Kartonstreifen, auf dem die Karton-
tafel aufliegt. Die Spule wird iiber einen Schalter
an eine Gleichspannungsquelle (6 V) angeschlossen.
Man streut Eisenfeilspine gleichmiBig auf den Kar- 4y, 139/1. Kartontafel zum Veranschau-
ton, schlieBt den Stromkreis fiir kurze Zeit und klopft  lichen des Magnetfeldes einer Spule
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 1i8t sich erreichen, dag die rdumliche
Anordnung der Feldlinien stark in Erschemung tritt. Die zu Versuch I benutzte Spule
wird mit der Oﬁnung nach unten iiber eine Schachtel mit Eisenfeilspinen gehalten.
In dem Augenblick, in dem der Stromkreis geschlossen wird, werden die Eisenfeilspine
in die Spule hineingerissen und hingen beim Hochheben als dichtes Biischel an ihr.
An der Form dieses Biischels erkennt man deutlich, daB die Feldlinien nach allen Seiten
riumlich auseinanderlaufen. Beim Ausschalten des Stromes bricht das magnetische
Feld zusammen; die Spine fallen ab. Man kann den Versuch auch so durchfiihren, da8
man die Spule mit der Offnung nach unten an ein Stativ klemmt und ihr die Schachtel
mit den Eisenfeilspinen von unten her niahert.

§25. KRAFTWIRKUNGEN UND MAGNETISCHE FELDER
ZWISCHEN ZWEI VON GLEICHSTROM
DURCHFLOSSENEN LEITERN

103. Gegenseitige Anziehung und AbstoBung zweier stromdurchﬂossener,
geradliniger Leiter

2 Klemmenstangen, 2 Lamettafaden, Hebelschalter, Verbindungskabel, Stromver-
sorgungsgerat, Stativ.

Versuchsanordnung:

Zwei Klemmenstangen werden iibereinander im Abstand von etwa 30 cm an einem
Stativ befestigt. An der oberen Klemmenstange werden zwei Lamettafiden gemein-
sam an eine Klemmschraube so eingeklemmt, daB sie in einem Abstand von etwa 5 mm
nebeneinander lose herabhingen. Ihre Enden werden einzeln an zwei Klemmen der
unteren Klemmenstange befestigt.
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Versuch 1: .

Man schlieBt die mit den Lamettafiden ver-
bundenen Klemmen der unteren Klemmen-
stange durch ein Verbindungskabel kurz.
Verbindet man die obere und die untere Klem-
menstange iiber einen Schalter mit dem Strom-
versorgungsgerit (8 V—), so sind die Lametta-
fiden parallelgeschaltet (Abb. 140/1). Schlieit
man den Stromkreis, so werden sie von diesem
in gleicher Richtung durchflossen. Die Lametta-
fiden ziehen sich gegenseitig an und beriihren
sich nahezu auf ihrer ganzen Linge.

Versuch 2:
Abb. 140/1. ticgenseitige Anziehung zweier strom- Man lost das kurze Verbindungskabel
durchfiossener, paraliclgeschalteter Lamettafi- zwischen den Klemmen der unteren Klemmen-
den (Teilschalthild) stange und verbindet diese beiden Klemmen

mit dem Stromversorgungsgerit. Dadurch
werden die Lamettafiden'in Reihe geschaltet. Sie werden vom Strom in éntgegen-
gesetzter Richtung durchflossen und stoBen einander ab.

Bemerkungen :

1. Will man die Lamettafiden auf groBere Entfernungen sichtbar machen, so empfiehlt es sich,
den Versuch in der Schattenprojektion vorzufiihren. Unter Umstianden geniigt es auch, eine
zu den Lamettafiaden in der Farbe stark kontrastierende Pappscheibe dahinter zu stellen.

2. Beachto V 92, Bemerkung 2.

104. Das magnetische Feld zweier vom Strom durchflossener geradliniger Ieiter -
Nachweis an zwei aus einzelnen Verbindungskabeln gebildeten Kabelrechtecken

Stromversorgungsgerit, Hebelschalter, 2 Klemmenstangen, 6 Verbindungskabel
(1000 mm), weitere Verbindungskabel, 2 Stative mit 750 mm langen Stéaben, 2 kurze
Stativstibe (250 mm), 4 Kreuzmuffen, starker weifler Kurton (120 mm X 120 mm),
diinne Schnur, Eisenfeilspane, Spiegel.

Versuchsanordnung:

Bei diesem Versuch wird die gleiche Stativanordnung verwendet wie in V 92. Statt
eines Kabelrechtecks sind aber zwei erforderlich, von denen jedes wic in V 92 an cinem
Stativ befestigt wird (Abb. 141/1). Der gegenseitige Abstand der Kubelrechtecke be-
tragt 20 mm. Ein starker weier Karton (120 mm X 120 mm) wird wic in V 92 waage-
recht an die Kabelrechtecke geklemmt.

Versuch 1: Verlauf der magnetischen Feldlinien bei entgegengesetzt gerichteten
Stromen.

Man verbindet nach Abb. 141/2 Klemme 3 und £ durch ein kurzes Verbindungskabel
und schlieBt dic Enden der Kabelrechtecke iiber einen Hebelschalter an cin Strom-
versorgungsgerit an (10 V—). Nachdem man Eisenfeilspine gleichmiillig aufl den
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Karton gestreut hat, schaltet man
den Strom kurzzeitig ein. Es flieBt
in den beiden gegeniiberstehenden
Seiten der Kabelrechtecke ein Strom
von entgegengesetzter Richtung.
Nachleichtem Klopfen an den Karton
ordnen sich die Eisenfeilspine in ge-
schlossenen Linien um jedes der bei-
den Leiterbiindel. Die Feldlinien
verlaufen dicht gedringt zwischen
diesen.

Versuch 2: Verlauf der magne-
tischen Feldlinien bei gleichgerich-
teten Stromen.

Man 168t das Verbindungskabel an
den Klemmen 3 und 4 und legt an
Klemme 3 das Ende des rechten
Kabelrechtecks. Klemme 4 wird mit
der Spannungsquelle verbunden
(Abb. 141/3). Schaltet man den Strom
kurzzeitig ein, so flieBt er in beiden

i
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Abb. 141/2. Schaltung der beiden Kabelrechtecke

bei Stromen entgegengesetzter Richtung
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Abb. 141/1. Zwei aus langen Verbindungskabeln zusammen-
gesetzte und an zwei Stativen befestigte Kabelrechtecke
zum Veranschaulichen des magnetischen Feldes zwischen

zwei stromdurchflossencn Leitern (Tcilschaltbild)

H
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bei Stromen gleicher Richtung

Abb. 141/3. Schaltung der béiden Kabelringe

Leiterbiindeln in gleicher Richtung. Die Eisenfeilspine zeigen, daB die Feldlinien
die beiden Leiterbiindel gemeinsam umschlingen.

Das Sichtbarmachen der Feldlinien erfolgt bei beiden Versuchen durch einen schrig
dariibergehaltenen Spiegel. Doch vergleiche auch Bem. 2 zu V 91.

Bemerkung: Beachte V 92, Bemerkung 2.
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105. Das magnetische Feld zweier vom Strom durchflossener Leiter —
Nachweis mit Hilfe von Drahtrechtecken

2 Holtzsche FuBklemmen, isolierter Leitungsdraht (¢ 1 mm, Linge 40 m), Strom-
versorgungsgerat, Hebelschalter, 2 Stative mit 750 mm langen Stiben, 2 Stativstébe
(1000 mm lang), 4 Kreuzmuffen, starker weiBer Karton (120 mm X 120 mm), Verbin-
dungskabel, diinne Schnur, Eisenfeilspane, Spiegel.

Versuchsanordnung:

An zwei Stativen mit 750 mm langen Stiben werden zwei 1000 mm lange Stibe im
Abstand von etwa 310 mm waagerecht iibereinander angeklemmt. Zwei aus Leitungs-
draht bestehende Rechtecke von der GréSe 200 mm X 500 mm mit je 14 Windungen
werden senkrecht mit diinner Schnur an den beiden waagerechten Stiben befestigt
(Abb. 142/1). Der Abstand zwischen den beiden nebeneinanderliegenden Seiten des

Abb. 142/1. Zwei an Stativen
befestigte, zusammenhingende
Drahtrechtecke zur Ver hau
lichung des magnetischen Feldes
zwischen zwei stromdurchflosse-
nen Leitern (Teilschaltbild)

rechten und des linken Rechtecks betrigt 40 mm. Die Enden der Rechtecke werden
mit zwei FuBklemmen verbunden, die iiber einen Schalter an das Stromversorgungs-
gerit angeschlossen werden (20 V—). Ein starker weiler Karton (120 mm X 120 mm)
wird wie in V 92 waagerecht an die nebeneinanderliegenden Seiten der Drahtrechtecke

geklemmt.

Versuch:

Schaltet man kurzzeitig den Strom ein, so flieBt er in den nebeneinanderliegenden
Seiten der beiden Drahtrechtecke in entgegengesetzter Richtung. Kehrt man den Strom
in einem der Drahtrechtecke um, so flieBt er in den nebeneinanderliegenden Recuteck-
seiten in gleicher Richtung. Die auf den. Karton gestreuten Eisenfeilspine zeigen in
beiden Fillen den gleichen Feldlinienverlauf wie in V 104. Sje werden in derselben
Weise wie dort sichtbar gemacht.

Bemerkung: Es gilt das gleiche wie zu V 92, Bemefkung 2.
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106. Gegenseitige Anziehung und AbstoBung zweier stromdurchflossener Leiter —
Nachweis durch eine elastische Drahtwendel

2 Klemmenstangen, Holtzsche FuBklemme, Hebelschalter, Stromversorgungsgerit,
Standzylinder ohne Randverstarkung (¢ 45 mm), Rohrklemme, 3 StativfiiBe, lackier-
ter Kupferdraht (¢ 0,4 mm, Lange etwa 3 m), Verbindungskabel.

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 Elastizitéit des Kupfers auf die etwa sechsfache Linge auseinander. Die
mittelste Windung 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 FuBklemme
geklemmt. Die Enden der Wendel
werden an zwei senkrecht stehen-
den Klemmenstangen befestigt.
Der Standzylinder wird waage-
recht in eine Rohrklemme ein-
gespannt. Die Klemmenstangen
werden iiber einen Schalter mit
einem Stromversorgungsgerit
(12 V—) verbunden (Abb. 143/1).
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Versuch 1:
Schaltet man den Strom ein,
so bildet 310]} um ]ed‘? Windung Abb. 143/1. Drahtwendel zum Nachwels der gegenseitigen
der Wendel ein magnetlsches Feld Anziehung und AbstoBung zweier stromdurchflossener Leiter.
gleicher Richtung. Es zeigt sich Die beiden Klem t und die Holtzsche Klemme
: ich agnetisch raft- stehen auf der Tischebene. Im Bild sind sie zur besseren
die glelc ¢ Inagneu e K Ubersicht in verschied Hobhen ichnet (Teilschaltbild)

wirkung wie in V 103, 1. Die ein-
zelnen Windungen der Wendel
ziehen sich ruckartig gegenseitig an; die Wendel verkiirzt sich dabei betrichtlich.
Schaltet man den Strom aus, so dehnt sich die Wendel wieder bis auf ihre urspriing-
liche Lénge aus.

Versuch 2:

Man lést eins der Verbindungskabel von der Klemmenstange und legt es an die FuB-
klemme; die Klemmenstangen verbindet man durch ein kurzes Verbindungskabel. Die
Wendel ist dann als ein parallelgeschaltetes Spulenpaar aufzufassen, dessen einzelne
Spulen vom Strom in entgegengesetztem Sinne umflossen werden. Schaltet man den
Strom ein, 80 ziehen sich die Windungen der einzelnen Spulen gegenseitig an. Die beiden
Spulenteile dagegen stoBen einander ab.
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Bemerkungen :

1. Die im Versuch gezeigten magnetischen Kraftwirkungen treten bei GroBtransformatoren auf,
deren Sekundar- und Primirspulen aus Scheibenspulen bestehen. Bei hoher Belastung des
Transformators flieBen primar- und sekundarseitig starke Strome in entgegengesetzter Rich-
tung. Die zwischen beiden Spulen wirkenden magnetischen Krafte haben die Gréfe von
mehreren Megapond.

2. Vgl. MB, §. 113.

167. Aufwendeln eines stromdurchflossenen Lamettafadens um einen
Magnetstab

Stabmagnet, 2 Klemmenstangen, Lamettafaden, Stativ mit langem Stab, 3 Kreuz-
muffen, Stabmuffe, Stromversorgungsgerat, Hebelschalter, Verbindungskabel.

Ein Stabmagnet wird in senkrechter Lage mittels einer Stabmuffe an einem Stativ
befestigt. Parallel zum Stabmagneten wird in geringer Entfernung ein Lamettafaden
zwischen zwei Klemmenstangen locker aufgehingt. Die Linge des Lamettafadens wird
so gewihlt, daB der Faden in aufgehingtem Zustand mehrmals um den Stabmagneten
gewunden werden kann. Die Klemmenstangen werden iiber einen Hebelschalter mit
einem Stromversorgungsgerit (10 V—) verbunden. Wird der Stromkreis geschlossen,
so wendelt sich der Lamettafaden mehrere Male um den Magneten (Abb. 144/1). Kehrt
man die Stromrichtung um, so zeigt auch der Lamettafaden entgegengesetzten Wick-
lungssinn.

Bemerkungen :

1. Ein Vergleich mit Versuch 94 zoigt, daB die
Bewegungen relativ sind. Bei fest cingespann-
tem Leiter kreist der Magnetpol um den
Leiter. Bei fest eingespanntem Magnetpol
bewegt sich der Leiter um den Magnetpol.

10V +° 2. Beachte Bemerkung 2 zu V 92.

e Abb. 144/1. Lamcttafaden, der sich bei Stromdurchgang
um einen Stabmagneten wendelt (Teilschalthild)
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§26. DER ELEKTROMAGNET

108. Anzichen eines linglichen Eisenkdrpers durch eine stromdurchflossene Spule [U']

Spule (500 Wdg.), Stromversorgungsgeriat oder Akkumulatorenbatterie, langer Nagel
(70 mm oder linger), Spiralbohrer, kurzer Stativstab (100 mm) oder ein anderer lang-
licher Eisenkorper, 2 Unterlegklotze, Verbindungskabel, Schaltor.

Man stellt eine Spule mit der Offnung nach unten so auf zwei Unterlegklstze, daB die
Offnung frei ist und ein daruntergestellter Nagel, Spiralbohrer, kurzer Stativstab oder
ein anderer linglicher Eisenkorper noch etwas in die Spule hineinragt. Die Spule wird
iiber einen Schalter an eine Gleichspannungsquelle (6 V —) angeschlossen. Schaltet man
den Strom ein, so wird der Eisenkorper ruckartig empor- und in die Spule hinein-
gezogen. Schaltet man aus, so fillt der Eisenkorper im gleichen Augenblick wieder auf
den Tisch. Durch abwechselndes SchlieBen und Offnen des Stromes kann man den
Eisenkorper im Takt auf und nieder bewegen.

109. Hineinziehen eines Weicheisenkerns in eine stromdurchflossene Spule -
Modell eines Weicheisenamperemeters [U]

Spyle (500 Windungen), Weicheisenkern mit Haken an einem Ende, Stativ mit 500 mm
langem Stab, Stabmuffe, Stativhaken am Ring, weiche Schraubenfeder mit Osen an
beiden Enden, Federwaage (100 p bzw. 1 kp), Stromversorgungsgerit, Schiebewider-
stand (30 Q), Amperemeter (5 A), Schalter, Verbindungskabel, weiBer Kartonstreifen,
Federklammer.

Eine Spule wird so auf den Tisch gelegt, daB die eine Offnung nach oben zeigt. Uber
der Spule wird eine Schraubenfeder mit daranhingendem Weicheisenkern mittels einer
Stabmuffe und eines Stativringes so an einem Stativ befestigt, daB der Eisenkern etwa
1 cm in das Spuleninnere taucht. Die Spule wird iiber einen Schiebewiderstand, ein
Amperemeter und einen Schal-
ter an ein Stromversorgungs-
gerit (10 V—) angeschlossen
(Abb. 145/1). Bei vollstindig
eingeschaltetem  Widerstand
wird der Stromkreis geschlos-
sen. Darauf wird der Wider-
stand langsam so weit verrin-
gert, bis die Stromstirke auf
4 A angewachsen ist. Dadurch
Wvvird der Eisenkern immer
mehr in die Spule hineingezo- —
gen. Schwiicht man den Strom
wieder durch Vergrofern des
Widerstandes, so zieht die
Federkraft den Eisenkern all-
mihlich in die Ausgangslage

Abb. 145/1. Modell
eines Weichelsenamperemeters
(Teilschaltbild)




146 IV. Der Elektromagnetismus

zuriick. An Stelle der Schraubenfeder 1iBt sich auch eine Federwaage verwenden. Der
zu wihlende MeBbereich richtet sich nach dem Gewicht des Weicheisenkerns.

Der Versuch kann als Modellversuch zum Weicheisenamperemeter angesehen wer-
den. Man kann die Vorrichtung mit einer behelfsméBigen Ampereskale versehen. Man
klemmt zu diesem Zweck dicht hinter die Schraubenfeder einen vertikal herabhingen-
den Kartonstreifen und markiert auf ihm durch Vergleich mit dem Amperemeter den
Stand des Eisenkerns, indem man die Stromstirke von Nullausumje 0,5 A wachsen liBt.

110. Kraftwirkung einer stromdurchflossenen Spule auf eine Magnetnadel [U']

Spule (500 Wdg.); Magnetnadel auf FuB, Unterlegklotz, I-Kern, Stromversorgungs-
geriit oder Akkumulatorzelle, Schiebewiderstand (30 ), Schalter, Verbindungskabel,
rechteckiger Spiegel.

Auf den Tisch wird eine auf einem FuB ruhende Magnetnadel gestellt, die sich nach
einigen Schwingungen in die Nord-Siid-Richtung einstellt (Stellung 0). Dann legt man
in einem Abstande von etwa 20 cm

‘_ZV —+ von der Nadel eine Spule auf
=2 ﬂ ¢ einen Unterlegklotz so hin, daB

die Achse der Spule in Hohe der

cC===l& ;\-’ “ 2—-—@. .  Magnetnadel in der Ost-West-

1 Richtung verliuft und auf die

/ If / Magnetnadel hin gerichtet ist. Die
Spule wird iiber einen Hebel-
schalter und einen Schiebewider-
Abb. 146/1, Sclmltblld zur Kraftwirkung einer stromdurch- stand an ein Stromvel.'sorgungs-
flossenen Spule auf elne Magnetnadel 831'5'15 (2 V—) oder an eine Akku-
mulatorzelle angeschlossen (Abb.
146/1). Bei vollstindig eingeschaltetem Widerstand wird der Stromkreis geschlossen
und dann der Widerstand so eingestellt, daB die Magnetnadel einen Ausschlag von
etwa 20° aus der Nord-Siid-Richtung zeigt (Stellung 7). Nunmehr wird ein I-Kern von
der der Nadel abgewandten Seite her langsam in die Spule hineingeschoben. Sofort
tritt eine erhebliche VergréBerung des Nadelausschla.ges ein; die Magnetnadel stellt
sich schlieBlich in die Ost-West-Richtung ein (Stellung 2). Durch einen schriig iiber
die Magnetnadel gehaltenen Spiegel kann man der. Klasse die Erscheinung besser
sichtbar machen.

111. Elektromagnet

2 Spulen (500 Wdg.), zylindrischer Kern, I-Kern, U-Kern, 2 Laschen fiir I- und U-
Kern, Spannfeder, Stativ mit 500 mm langem Stab, Stabmuffe, 2 Parallelmuffen,
1-Kilopond-Stiick, 5-Kilopond-Stiick, Schnur, S8tromversorgungsgerat, Schalter, Ver-
bindungskabel.

Versuch 1:

Eine Spule mit 500 Windungen wird mit vertikal gerichteter Achse an ein Stativ
geklemmt und iiber einen Schalter mit einem Stromversorgungsgerit (2 V=) verbun-
den. SchlieBt man den Stromkreis, so umgibt sich die Spule mit einem magnetischen
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Feld. Doch ist die Tragkraft so gering, da ein
eiserner Schliissel kaum an ihr haften bleibt.
Fiihrt man dagegen einen zylindrischen Eisen-
kern 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-kp-Stiick zu tragen (Abb. 147/1). Man
kann die Spannung bis zu 6 V — steigern, was
eine erhebliche Zunahme der Tragkraft be-
wirkt.

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 zum Aufbaugeritesatz
gehorenden Spannfeder gegen das Herabfallen.
Man legt 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 vom U-Kern kriiftig angezogen. Streift
man iiber den I-Kern eine Lasche, so wird ein
an diesen Stab gebundenes 5-kp-Stiick eben-
falls vom Elektromagneten getragen (Abb.
147/2). Man kann die Spannung bis zu 12 V—
steigern.

Abb, 147/1.
Stabfdrmiger Elektromagnet (Teilschaltbild)

Abb. 147/2.
U-formiger Elektromagnet (Teilschaltbild)

112. Das magnetische Feld eines U-formigen Elektromagneten mit Anker [U']

Spule (1500 Wdg.), U-Kern, I-Kern, Stromversorgungsgerat, Schalter, Verbindungs-
kabel, Bogen Kartonpapier, Eisenfeilspine, Unterlegklotze, Spiegel (330 mm X

480 mm).

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, daB ihre Achse waagerecht liegt. Vor den U-Kern
wird auf den einen Unterlegklotz noch ein I-Kern als Anker gelegt und die beiden
Kerne mit einem Bogen Kartonpapier bedeckt, der mit einem Ausschnitt iiber die
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Spule paBt. Die Spule wird sodann iiber einen Schalter an ein Stromversorgungsgeriit
(14 V—) angeschlossen (Abb. 148/1). Vor der Durchfiihrung des Versuchs wird der
I-Kern zunichst noch einmal fortgenommen.

I Abb. 148/1. Erzeugung des magnetischen
%V ";6_ Feldes eines U-formigen Elektromagneten
- (Tellschaltbild)
Karton U-Kern a) Seit icht der Versuch dnung
I-Kern S b) Draufsicht ohne Kartonblatt
c) Kartonblatt mit Ausschnitt far die Spule
a
Versuche:
1. Der Karton wird gleichméBig mit Eisenfeilspinen
ag: bestreut. Schaltet man den Strom ein und klopft

leicht gegen den Karton, so ordnen sich die Eisen-

feilspine zu Feldlinien. Sie zeigen ein starkes

Streufeld. .

T T 2. Man legt den I-Kern im Abstande von 3 cm parallel

b 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 Feldlinien 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 Streu-
feld ist nicht mehr festzustellen.

Durch einen schriag iiber die Versuchsanordnung ge-

c haltenen Spiegel kann man die Feldlinien der ganzen

Klasse sichtbar machen.

1
!
|
1

113. Der Topfmagnet

4-V-Topfmagnet, kreisfarmige Ankerplatte, Stromversorgungsgerat oder 2 Akkumu-
latorzellen, Hebelschalter, Verbindungskabel, von denen 2 je 2 m lang sind, 2 Stative,
2 Kreuzmuffen, auBerdem 250 mm lange Stativstange, 20-Kilopond-Stiick, Unterleg-
klotze, Bogen Kartonpapier, Eisenfeilspane.

Ein kleiner, etwa faustgrofler Topfmagnet wird an eine zwischen zwei Stativen ge-
klemmte kurze Stativstange gehdngt und durch zwei lange Verbindungskabel iiber
einen Schalter an ein Stromversorgungsgerit (4 V—) oder an eine kleine Akkumula-
torenbatterie angeschlossen. Die gegen den Magneten gedriickte Ankerplatte hingt
infolge des remanenten Magnetismus am Magneten, fillt aber schon bei ganz geringer
Belastung ab. Schaltet man dagegen den Strom ein, so wird die Ankerplatte von dem
Magneten angezogen und vermag einen Korper mit einem Gewicht von 20 kp oder mehr
zu tragen.
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Zur Erginzung des Versuchs legt man den Topfmagnetep mit vorgelegter Anker-
platte zwischen zwei Unterlegklotze, deren Hohe gleich dem Radius des Magneten ist,
mit waagerecht liegender Achse auf den Tisch. Man legt einen Bogen Kartonpapier mit
einem Ausschnitt fiir den Topfmagneten auf die Unterlegklétze. Dann bestreut man
den Bogen gleichm#Big mit Eisenfeilspinen, schlieBt den Stromkreis und klopft leicht
gegen den Karton. Ein magnetisches Streufeld ist nicht nachzuweisen; die Feldlinien
verlaufen ihrer ganzen Liinge nach im Eisen.

114. Nachweis des remanenten Magnetismus [U]

Spule (500 Wdg.), zylindrischer Kern, Stativ mit 500 mm langem Stab, Stabmuffe,
2 Parallelmuffen, Stromversorgungsgerit oder Akkumulatorzelle, Schalter, Verbin-
dungskabel, Weicheisenstiick (20---50 p).

An ein Stativ wird dhnlich wje in V 111,1 (vgl. Abb. 147/1) eine Spule mit 500 Win-
dungen geklemmt, die einen von oben her hineinragenden, an einer Stabmuffe befestig-
ten Zylinderkern umfagt. Man muB sich vorher davon iiberzeugen, daB der Zylinderkern
unmagnetisch ist. Die Spule wird iiber einen Schalter an ein Stromversorgungsgerit
(2 V—) oder an eine Akkumulatorzelle angeschlossen. Der Strom wird eingeschaltet
und ein Weicheisenstiick mit einem Gewicht von 20 bis 50 p an den Elektromagneten ge-
héngt. Wird der Strom unterbrochen, so bleibt es am Zylinderkern hingen und fillt erst
bei einer Erschiitterung des Magneten ab. Der remanente Magnetismus des Kernes ist
damit erwiesen.

§27. TECHNISCHE ANWENDUNGEN DER
ELEKTROMAGNETEN

115. Wagnerscher Hammer - Elektrische Klingel [U)]
Spule (500 Wdg.), Blattfeder mit Schaft und Steckbuchse, Zylinderkern, Klemmen-
stange, Kontaktschraubentriger mit Kontaktschraube, Kloppel, Glocke mit Stiel,
2 ZylinderfiiBe, Hebelschalter, Stromversorgungsgerit oder Akkumulatorenbatterie,
Stativ, 2 Kreuzmuffen, Unterlegscheiben.

Versuch 1: I

Zum Aufbau eines Wagnerschen
Hammers verwendet man eine Spule
mit 500 Windungen. Sie wird iiber
einen Zylinderkern geschoben, der
senkrecht unmittelbar auf dem Tisch
oder auf einem ZylinderfuB steht. Im
Abstand von wenigen Millimetern
iiber dem Eisenkern klemmt man

Abb. 149/1.
‘Wagnerscher Hammer (Tellschaltbild). Der Zylin-
derfug ist der Einfachheit halber fortgelassen
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eine Blattfeder mit Schaft und Steckdose an ein Stativ. Dariiber wird an einer
Klemmenstange ein Kontaktschraubentriger mit Kontaktschraube am gleichen Stativ
befestigt (Abb. 149/1).

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—) oder an eine Akkumulatoren-
batterie gelegt. SchlieBt man den Strom, so wird dadurch die Feder zum Schwingen
gebracht und gibt ein schnarrendes Geriusch.

Versuch 2:
Die Versuchsanordnung des Versuches I wird durch einen Kloppel und eine Glocke

mit Stiel erginzt.

Man steckt den Kléppel in die Buchse der Blattfeder und stellt die Glocke mit Stiel
auf einen ZylinderfuB so neben den Klsppel, daB dieser die Glocke leicht beriihrt. Unter
Umstinden muB man die Blattfeder und die Kontaktschraube etwas nachstellen. Beim
Einschalten des Stromes ertint ein schriller Klingelton.

116. Modell eines Morseapparates [U]

Stativ mit 250 mm langem Stab, 2 Kreuzmuffen, kurzer Stativstab, Blattfeder mit
Schaft und Steckbuchse, Schreibspitze, Spule (500 Wdg.), I-Kern, Morsetaste, 2
kurze Gummischlauchstiicke, kurzes Stiick Schnur, Papierstreifen (Breite etwa 10 mm),
Stromversorgungsgeriat oder Akkumulatorenbatterie, Verbindungskabel.

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 Blattfeder
befestigt, in deren Buchse ein nach unten gerichteter Schreibstift steckt. Man ver-
schiebt die Spule so, daBl die Schreibspitze beim Anziehen der Blattfeder auf die obere
Stirnfliche der Spule driickt (Abb. 150/1).

|

Der Morsestreifen wird aus
Schreibpapier geschnitten. Die
Breite des Streifens soll etwa
10 mm betragen. Damit man eine
groBere Linge des Streifens erhilt,
klebt man mehrere Streifen anein-
ander. Auch ein Stiick einer kiuf-
lichen Papierschlange ist gut ge-
eignet. Als Streifenhalter klemmt
man unterhalb und seitlich der
Blattfeder einen kurzen Stab an
das Stativ. Uber das freie Ende
des Stabes schiebt man zwei 10 mm
Abb. 150/1. Modell eines Morseapparates (Teilschaltbild). breite Gummischlauchstiicke im
Im Nebenbild der Streifenhalter, stark vergroBert Abstand von 1 ¢m voneinander

und klemmt zwischen diese und
den Stativstab ein Stiick diinne Schnur. Zwischen der Schnur und dem Stab steckt
man den Papierstreifen hindurch und fithrt ihn unter der Schreibspitze entlang.
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Die Spule wird in Reihe mit einer Morsetaste an ein Stromversorgungsgerit (6 V—)
oder an eine Akkumulatorenbatterie 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.

117. Modell einer Fallklappe [U]
Spule (500 Wdg.), I-Kern, Blechstreifen (70 mm X 10 mm), Kartonstreifen (100 mm
X 40 mm), Drucktaste, Stromversorgungsgerat oder Akkumulatorenbattorie, Ver-
bindungskabel.

Eine Spule mit 500 Windungen und eingeschobenem I-Kern wird senkrecht auf den
Tisch gestellt. Aus Konservendosenblech schneidet man einen etwa 10 mm breiten und
etwa 70 mm langen Streifen. Das eine Ende biegt man nicht ganz rechtwinklig um und
schiebt es zwischen die Spule und den Eisenkern, so daB8 der umgebogene Streifen iiber
dem Eisenkern liegt. Das andere Ende wird rechtwinklig nach oben gebogen und spitz
zugeschnitten. Vor die Spule stellt man einen Kartonstreifen und schneidet aus ihm in
der Hihe des Metallstreifens ein kleines Fenster aus. Das untere Ende des Kartonstrei-
fens wird mit diinnem Papier wie mit einem Scharnier an die untere Stirnfliche der
Spule geklebt, so daB der Kartonstreifen immer wieder nach vorn fillt, wenn man ihn
emporrichtet und wieder los-
laBt. Die Spitze des Blech- p
streifens muBl gerade durch das Hortogskeiten
Fenster des nach oben gerich- .
teten Kartonstreifens hilglduch- Blechstriten @
ragen und hinter der oberen
Kante des Ausschnittes leicht
einrasten (Abb. 161/1). Die
Spule verbindet man iiber eine =
Drucktaste mit einer Span- _
nungsquelle (4 V—). SchlieBt
man den Stromkreis, so wird der
Blechstreifen angezogen und
gibt den Kartonstreifen frei, der
infolgedessen nach vorn umfillt.

Zwischen den Kartonstreifen und die Spule kann man noch einen zweiten Karton-
streifen stellen, auf den eine Ziffer gemalt ist. Beim Heérunterklappen des beweglichen
Kartonstreifens wird die Ziffer sichtbar.

Abb. 151/1. Teilschaltbild des Modells einer Fallklappe.
Im Nebenbild die Scitenansicht des Fensters im Kartonstreifen

118. Modell eines Mikrophons [U)]

Holzrahmen (150 mm x 150 mm), Zeichenkarton, 3 Kohlestiabe einer Taschenlampen-
batterie, diinne Schnur, diinner Kupferdraht, 2 Klemmschrauben, Kopfhorer, Akku-
mulatorzelle oder Taschenlampenbatterie, StativfuB, Stabmuffe, Stimmgabel, Ver-
bindungskabel, 2 kleine Nagel, Alleskleber.

Ein Holzrahmen (150 mm X 150 mm) wird mit starkem Zeichenkarton bespannt
und dadurch das Modell einer Mikrophonmembran hergerichtet. Zwei kurze Kohle-
stibe einer Taschenlampenbatterie werden etwa bis auf die Hilfte ihres Durchmessers

11*
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abgefeilt. Vorher gliiht man die Kohle-
stibchen iiber einem Bunsenbrenner zweck-
miBigerweise aus. An je einem Ende der
Stibchen wird ein diinner Draht durch
Verdrillen befestigt. Die Kohlestabchen
werden mit Alleskleber im Abstand von
etwa 20 mm in der Mitte der Membran
parallel zueinander in vertikaler Lage auf-
geklebt und die Drihte in loser Drahtfith-
rung in zwei Klemmschrauben festge-
klemmt, die in den Holzrahmen geschraubt
sind. Das dritte Stibchen wird in der Art
einer Schaukel mit zwei diinnen Schniiren
an dem Holzrahmen so befestigt, daB es in
der Mitte der Membran die beiden auf-
geklebten Stibchen leicht berithrt. Der
Holzrahmen wird in ein Stativ geklemmt
(Abb. 162/1). Zum Veranschaulichen der
Abb, 152/1. Teilschaltbild des Modells eines Mikrophons  Wirkungsweise des Mikrophons schlieB8t

man es in Reihe mit einem Kopfhérer an
eine Akkumulatorzelle oder eine Taschenlampenbatterie an. Hilt man eine schwin-
gende Stimmgabel an den Holzrahmen, so hért man den Ton im Kopfhérer.

119. Modell eines Relais
Die gleichen Gerate wie in V 115, auBerdem eine 220-V-Gliihlampe, NetzanschluB.

Zum Aufbau des Relais wird die gleiche Anordnung der Einzelteile wie zum Wagner-
schen Hammer in V 115 verwendet. Die Spule stellt man dabei zweckméBigerweise auf
einen ZylinderfuB. Beide Versuchsanordnungen unterscheiden sich wesentlich durch
ihre Schaltung.

Die Spule wird iiber einen Schalter an ein Stromversorgungsgerit (6 V--) oder an
eine Akkumulatorenbatterie gelegt. Die Blattfeder und die Klemmenstange werden in
Reihe mit einer Gliihlampe fiir 220 V an eine Netzsteckdose angeschlossen. AuBerdem
verschiebt man die Spule zum duBeren Ende der Blattfeder hin. Die Kontaktschraube
wird von unten her in den Kontaktschraubentriger eingeschraubt und die Klemmen-
stange so angeordnet, daB die Kontaktschraube beim Senken der Blattfeder Kontakt
gibt (Abb. 152/2). SchlieBt man den Stromkreis der Spule, so wird die Blattfeder an-
gezogen und schlieBt dabei iiber die Kontaktschraube den Lampenstromkreis.

220v
A)\l

Abb. 152/2.
._.__I Schaltbikd zum Relaismodell
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Bemerkungen :

1. Bei diesem Versuch ist es zweckmaBig, fiir den Lampenstromkreis eine Spannung von 220 V
zu verwenden. Dadurch wird besonders erkennbar, daB
1. zwei verschiedene Stromkreise wirksam sind und
2. mit Hilfe des Relais die elektrische Unfallgefahr wesentlich gemindert wird.

2. Dadurch, daB man den Bchalter des Spulenkreises weit entfernt von der Spule, wenn méglich
ins Nachbarzimmer legt, kann man die Bedeutung eines Relais fiir die Fernsteuerung elek-
trischer Vorgange demonstrieren.

3. Da die Netzspannung offen an nicht isolierten Gerateteilen, dem Kontaktschraubentriger, der
Kontaktschraube und der Blattfeder, liegt, ist beim Experimentieren Vorsicht geboten. Die
Schiiler sind von der Versuchsanordnung fernzuhalten, solange sie unter Spannung steht.

120. Modell eines Drehspulgeriites [U]

Spule (500 Wdg.), 2 Stabmagnete, StativfuB, 2 lange Stativstibe, Parallelmuffe,
Kreuzmuffe, Klemmenstange, 2 Unterlegklstze, Hebelschalter, Stromversorgungsgerat
oder Akkumulatorenbatterie, diinne Schnur, Verbindungskabel, isolierter Kupfer-
draht (@ 0,3 mm, Lange 3 m), Papierzeiger.

Eine Spule mit 500 Windungen wird mit Hilfe zweier diinner Schniire an einem
Stativ bifilar aufgehingt. Das Stativ wird zu diesem Zweck durch Aufsetzen eines
zweiten langen Stabes verlingert. Als Aufhingestab verwendet man eine Klemmen-
stange. Die elektrische Verbindung zwischen der Spule und der Klemmenstange wird
mit Hilfe von zwei etwa 0,3 mm starken Kupferdrihten hergestellt. Dabei ist darauf
zu achten, daB der Draht die Drehbewegung der Spule nicht hindert. In gleicher Hohe
mit der Spulensfinung werden
beiderseits zwei Stabmagnetc

auf Unterlegklotze so gelegt, t[\ — ) .

daB cinem Nordpol des einen
ein Siidpol des anderen Stabes
gegeniibersteht (Abb. 153/1).
Legt man eine Gleichspannung
von etwa 4V bis 6 V an die
Klemmenstange, so dreht sich
die Spule entsprechend der
Stromrichtung aus ihrer Ruhe-
lage. Zum besseren Erkennen
der Bewegung und der GroBe
des Ausschlages bringt man an /
der Spule einen Papicrzeiger an.
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121. AbstoBung zweier Eisenstiibe in einer stromdurchflossenen Spule [U)]

Spule (500 Wdg.), 2 Eisenstabe ( 5 mm, Linge 100 mm) oder zwei stahlerne Strick-
nadeln, Stromversorgungsgerat, Verbindungskabel, Schalter, Unterlegklotz (10 mm
hoch).

In eine Spule mit 500 Windungen werden zwei etwa 100 mm lange Eisenstibe mit
einem Durchmesser von etwa 5 mm oder zwei 150 mm lange stihlerne Stricknadel-
stiicke gelegt. Durch Unterlegen eines etwa 10 mm starken Unterlegklotzes unter die
eine Lingsseite der Spule wird diese etwas gekantet. Legt man an die Spule eine Span-
nung von 6 V—, so stoBen sich die Stibe gegenseitig ab. An dieser Tatsache dndert
sich nichts, wenn man die Gleichspannung durch eine Wechselspannung von gleicher
Hohe ersetzt.

122. Vorversuch zum Dreheisengerit [U']

Dieselben Gerate wie in V 121.

AuBerdem: Unterlegklotz (100 mm hoch), Eisenblechstreifen (60 mm X 20 mm),
Kupferdraht (¢ 0,6 mm, Linge 100 mm), Schiebewiderstand (30 Q), Kartonstreifen
(50 mm X 30 mm). '

Man legt eine Spule mit 500 Windungen mit der Offnung nach vorn auf einen Unter-
legklotz, so daB sie mit der vorderen Fliche des Klotzes biindig abschlieBt. In der rechts
oben befindlichen inneren Hohlkante bindet man einen der Eisenstibe oder einen
starken Nagel (I) fest. In das Innere der Spule fiihrt man einen 30 mm breiten Karton-
streifen (2) ein, den man vorher an beiden Seiten 5 mm breit umbiegt und in der
Mitte der emporstehenden Teile mit zwei flachen Einkerbungen versieht. Diese sollen
zur Aufnahme eines schmalen Blechstreifens dienen, an dessen eine Schmalseite man
ein Stiick Kupferdraht als einen nach unten gerichteten Zeiger geltet hat. Dieser dient
auBerdem dazu, die stabile Lage des Blechstreifens zu gewihrleisten. In die Kerben
des Kartonstreifens setzt man
den Blechstreifen (3) ein, so
daB er in aufrechter stabiler
Lage stehen bleibt (Abb. 154/1).
Die Spule verbindet man iiber
einen Schalter und einen Schie-
bewiderstand mit einem Strom-
versorgungsgerit (6 V-).
SchlieBt man den Stromkreis
und vermindert den Widerstand
allmihlich, so treten zwischen
dem Eisenstab und dem Blech-
streifen abstoBende magne-
tische Krifte auf. Der Blech-
streifen neigt sich zur Seite.

Man erreicht dieselbe Wir-
kung, wenn man dieGleichspan-
nung durch eine Wechselspan-
Abb. 154/1. Vorversuch zum Drehelsengerit (Teilschaltbild) nung von gleicher Hoéhe ersetzt.
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123. Modell eines Dreheisengerites [U]

Spule (500 Wdg.), 2 Eisenblechstreifen (50 mm X 95 mm und 70 mm X 15 mm),
Kupferdraht (& 0,6 mm, Linge 100 mm), Dreheiseneinsatz eines Aufbaugeratesatzes,
Unterlegklotz, weiBer Karton (100 mm X 100 mm), Stromversorgungsgerat oder Akku-
mulatorenbatterie, Amperemeter, Schiebewiderstand (30 Q), Schalter, Verbindungs-
kabel, Alleskleber.

Herstellung eines Dreheiseneinsatzes:

Fiir das Modell eines Dreheisengerites steht ein Dreheiseneinsatz eines Aufbaugerites
zur Verfiigung. Doch seien denjenigen Physiklehrern, die einen solchen Dreheisenein-

satz selbst herstellen wollen, Anregungen fiir die Anfertigung gegeben.

4V | —
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30 —==

Abb. 155/1. Dreheiscnelnsatz '
JV

Abb. 185/2. Teilschaltbild des Modells \
eines Dreheisengeriites

Aus dem Blech einer Konservendose schneidet man einen etwa 50 mm breiten und
95 mm langen Streifen und biegt ihn entsprechend Abb. 1565/1. Das untere Ende des
kurzen Teiles wird zu einer flachen Rinne geformt. Diese dient zur Aufnahme eines
15 mm hohen und 70 mm langen Blechstreifens. An die eine Schmalseite des Streifens
wird ein Stiick Kupferdraht gelotet, das die stabile aufrechte Lage des Streifens in der
Rinne sichern soll und zugleich als Zeiger dient. An das untere Drahtende wird noch
mit Alleskleber eine Papierspitze angeklebt.

Versuchsanordnung:

Man legt eine Spule mit 500 Windungen mit der einen Offnung nach vorn auf einen
geniigend hohen Unterlegklotz, so daB die vordere Spulenfliche biindig mit der vor-
deren Klotzfliche abschneidet, und schiebt den gebogenen Blechstreifen in das Innere
ein. Danach fiihrt man den schmalen Blechstreifen ein und setzt ihn auf die Rinne.
Man lé8t ihn etwas nach vorn herausragen, so daB der Zeiger vor der Spule frei schwin-
gen kann (Abb. 1565/2). Man schiebt unter die Spule einen um die Kante des Unterleg-
klotzes senkrecht nach unten gebogenen weiBen Kartonbogen, damit der Zeiger gut
sichtbar ist. Statt des selbstgefertigten liBt sich auch der Dreheiseneinsatz des Auf-
baugeritesatzes verwenden. Das Anbringen eines Kartonbogens eriibrigt sich dann.
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Versuch:

Man schlieBt die Spule iiber einen Schiebewiderstand, den man zunichst noch voll
einschaltet, und einen Schalter an ein Stromversorgungsgerit (4 V—) an. SchlieBt man
den Stromkreis und schaltet den Schiebewiderstand allmahlich aus, so stoBen sich der
feste und der bewegliche Blechstreifen in immer stirkerem MaBe ab. Es entsteht ein
Zeigerausschlag. Legt man in die Leitung noch ein Amperemeter, so kann man das
Dreheisenmodell durch Vergleich mit dem Amperemeter mit einer behelfsmiBigen
Ampereskale versehen. An dem Vorgang éndert sich nichts, wenn man das Modell statt
an eine Gleichspannung an eine Wechselspannung legt. Es spricht auf Wechselstrom
wie auf Gleichstrom in gleicher Weise an.

Bemerkung: Es empfiehlt sich, beim Verwenden des selbstgefertigten Dreheiseneinsatzes den
Strom nicht unvermittelt mit seiner vollen Starke einzuschalten, sondern ihn allmahlich an-
wachsen zu lassen, da sonst der schmale Blechstreifen durch die plétzlich einsetzende Kraft-
wirkung aus der Rinne gestoBen werden kann.

§28. DER GLEICHSTROMMOTOR

124. Bewegungsantrieb eines stromdurchflossenen Leiters in einem magnetischen Feld

Hufeisenmagnet, Klemmenstange, Leiterbiigel mit schaukelférmigen Leitern, Stativ
mit 750 mm langem Stab, Kreuzmuffe, Stromversorgungsgerat, Verbindungskabel,
Schalter. — U-Kern, 2 Spulen (500 Wdg.), Verbindungskabel (1000 mm), 2 FuBklem-
men, 3 stdhlerne Stricknadeln.

Versuch 1:

An einem Stativ wird eine Klemmenstange befestigt und unter die beiden seitlichen
Klemmen ein Leiterbiigel so geklemmt, daB seine beiden Leiterbéander vertikal nach
unten hdngen und das starre Querstiick
wie eine Schaukel tragen. Darunter wird ein
starker Hufeisenmagnet so auf den Tisch
gelegt, daB seine beiden Schenkel parallel
iibereinander liegen und die Leiterschaukel
dicht vor seiner Offnung hingt. Die Schau-
V| — kel darf durch den Magneten nicht behin-
dert werden und muB frei in den Innenraum
zwischen den Magnetschenkeln hinein- und
aus ihm herausschwingen konnen. Die
Lo~ beiden oberen Enden der Leiterschaukel

werden iiber einen Schalter an ein Strom-
versorgungsgerit (8 V—) angeschlossen
@: (Abb. 156/1).
= = Schaltet man den Strom ein, so werden

(=74 zwischen dem horizontalen Schaukelteil und
Abb. 136/1. Leiterschaukel swischen den Schenkeln 91 Vertikal verlaufenden Feldlinien Krafte
clnes Hufelsenmagneten (Tellschaltbild) wirksam, die die Schaukel entsprechend
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der Stromrichtung nach der UVW-Regel fiir Leiterbewegung aus dem Feld heraus-
treiben oder sie tiefer hineinziehen.

Kehrt man die Stromrichtung durch Vertauschen der Anschliisse am Stromversor-
gungsgerit um oder vertauscht' die Anordnung der Magnetpole, so bewegt sich die
Schaukel beim Einschalten des Stromes entgegengesetzt zur urspriinglichen Richtung.

Versuch 2:

Man kann die Versuchsan-
ordnung dahin abindern, da
man einen KElektromagneten
verwendet.

Ein U-Kern wird mit einer
Spule mit 500 Windungen ver-
sehen und so auf den Tisch
gelegt, daB die Schenkel iiber-
einander liegen. Die Spule
schlieBt man iiber zwei FuB-
klemmen und einen Schalter
an ein Stromversorgungsgerit

(10 V—) an. Es flieBt-dann ein
Abb. 157/1, ; Strom von etwa 2 A, der ein
Leiterschleife zwischen den Schenkeln eines Elektrumagneten ’
(Tellschaltbild) kriiftiges Magnetfeld zwischen

den Schenkeln des U-Kernes
hervorruft. Als bewegliche Leiterschaukel dient ein langes Verbindungskabel, dessen
Stecker in den Buchsen einer Klemmenstange stecken. Die Klemmenstange befestigt
man mittels einer Kreuzmuffe so an einem langen Stativstab, da8 die Leiterschaukel
ungehindert in dem Magnetfeld schwingen kann. Die Buchsen der Klemmenstange
schlieBt man iiber eine Spule von 500 Windungen als Vorwiderstand ebenfalls an die
FuBklemmen an. Durch diese Anordnung wird erreicht, daB man die beiden Zweig-
leitungen gleichzeitig ein- und ausschalten kann (Abb. 157/1).

SchlieSt man den Schalter, so wird die Leiterschleife entsprechend der Stromrichtung
aus dem Magnetfeld gestoBen oder in das Feld hineingezogen.

Versuch 3:
Eine dritte Moglichkeit zum Durchfiihren des Versuchs besteht darin, daB man aus
zwei Stricknadeln, die man in gleicher Hohe in zwei FuBklemmen klemmt, zwei parallel
zu den Magnetschenkeln gerichtete Schienen herstellt. Eine dritte Nadel wird etwa
1 cm vor den Magnetschenkeln quer
auf die Schienen gelegt und kann

auf ihnen entlangrollen. Die beiden
FuBklemmen werden iiber einen
Schalter mit einer Spannungsquelle wl=—
(8 V—) verbunden (Abb. 157/2). -
Schaltet man den Strom ein, so

_o/o—

rollt die bewegliche Nadel je nach
dgr Stromrichtupg tiefer in das Feld 1575
hinein oder aus ihm heraus. Auf einer Schicnenbahn rollende Stricknadel (Tellschultbild)
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126. Vorversuche zum Gleichstrommotor

Grundbrett mit Spannvorrichtung, Hufeisenmagnet, Polschuhpaar mit Lager, zwei
Biirstenhalter, 2 Biirsten, eisenlose Ankerspule mit Schleifringen und Kollektor, Dop-
pel-T-Anker mit Schleifringen und Kollektor, Stromversorgungsgerat, Schalter, Ver-
bindungskabel. Zusatzlich: U-Kern, 2 Spulen (125/2560 Wdg.), Akkumulatorenbatterie
(6 V), Schalter.

Versuch 1:

Man setzt in das zum Aufbaugeritesatz gehorende Grundbrett in vertikaler Stellung
einen Hufeisenmagneten ein und versieht ihn mit dem dazugehérenden Polschuhpaar,
das zugleich ein Lager, zwei Biirstenhalter und zwei Biirsten trigt. Das Ganze spannt
man mit Hilfe einer Spannvorrich-
tung auf dem Grundbrett fest. Auf
die Lagerachse steckt man eine eisen-
lose Spule, die auf einem rechtecki-
m gen, drehbaren Rahmen gewickelt
6V| = | ist, und bringt die Biirsten mit den
beiden Schleifringen zur Beriihrung.

- Man stellt die Spule so ein, daB die
A =7 ° Spulenéffnungen nach oben bzw.
B2z 2222722 nach unten zeigen. Die Biirstenhalter

Abb. 158/1. Drehbare Spule als Anker im Magnetfeld eines s?hlleﬁt man iiber einen %dmlter an
Hufelsenmagneten (Teilschaltbild). Die Spannvorrichtung €in Stromversorgungsgerit (6 V—)
ist in den Abblldungen 158/1, 159/1, 159/2, 159/3 fortgelassen  an (Abb. 168/1). Schaltet man den

Strom ein, so vollfiihrt die Spule eine
Vierteldrehung, bis die beiden Spulensffnungen den Polschuhen gegeniiberstehen. Dann
kommt die Bewegung zum Stillstand.

Versuch 2:

Man verstellt nunmehr die beiden Biirstenhalter so, daB die Biirsten den Kollektor
beriihren. Schaltet man den Strom erneut ein, so dreht sich die Spule langsam iiber die
beim Versuch I erreichte Lage hinaus in derselben Richtung weiter.

Versuch 3:

Man ersetzt die eisenlose Spule durch einen Doppel-T-Anker mit Schleifringen und
Kollektor und schlieBt den Doppel-T-Anker iiber den Kollektor ebenfalls an das
Stromversorgungsgeriit (10 V—) an. Schaltet man den Strom ein, so gerit der Anker
in eine Drehbewegung.

Versuch 4:

Man kann die Wirkung des Modells noch steigern, wenn man den Permanentmagne-
ten durch einen Elektromagneten ersetzt. Man spannt zu diesem Zweck an Stelle des
Permanentmagneten einen U-Kern, auf dessen Schenkel man je eine Spule mit 125Win-
dungen steckt, in die Spannvorrichtung ein. Man schlieBt die beiden hintereinander-
geschalteten Spulen zweckmiBigerweise iiber einen Schalter an eine besondere Gleich-
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spannungsquelle an und benutzt daza
eine Akkumulatorenbatterie mit einer
Spannung von 6 V (Abb. 159/1). ovlt
SchlieBt man die beiden Stromkreise,

so filhrt der Anker eine lebhafte
Drehbewegung aus.

Diese Versuchsanordnung stellt ein
einfaches Modell eines Elektromotors
dar. Sie bietet den Vorteil, daB fiir
den Anker und den Feldmagneten - ,
zwei getrennte Stromkreise verwen- -
det werden. Dadurch wird den Schii- YIS III A7,
lern das Verstindnis fiir das Modell o

wesentlich erleichtert. Abb. 159/1. Teilschaltbild sum Blektromotorenmodell
mit zwel getrennten Stromkreisen

126. Modelle eines HauptschluB- und eines NebenschluBmotors fiir Gleichstrom

Grundbrett, Spannvorrichtung, U-Kern, Polschuhpaar mit Lager, 2 Biirstenhalter,
2 Biirsten, Doppel-T-Anker mit Schleifringen und Kommutator, Trommelanker mit
Schleifringen und Kollektor

fiir HauptschluBmotor: 2 Spulen (125/250 Wdg.), fiir NebenschluBmotor: 2 Spulen
(750/1500 Wdg.).
Stromversorgungsgerit, Schal-
ter, Verbindungskabel, 2 FuB-
klemmen.

Versuch 1:

Das in V 125,4 angegebene Modell
1a8t sich mit geringer Miihe zu einem
der technischen Wirklichkeit mehr
entsprechenden Modell eines Haupt-
schluBmotors  entwickeln. Man
braucht zu diesem Zweck nur die Abb. 159/2.

Verbindungskabel von den in Abb. Teilschaltbild des Modells eines HauptschlufSmotors
1569/1 links befindlichen Klemmen
am Biirstentriger und an der Spule
zu losen und diese Klemmen un-
mittelbar miteinander zu verbinden
(Abb. 1569/2). Die vom rechten Biir-
stentriger und von der rechten Spule
ausgehenden Verbindungskabel fiihrt
man iiber einen Schalter zu einem
Stromversorgungsgerit (10 V—).
Man erhilt so das Modell eines
HauptschluBmotors. SchlieBt man
den Stromkreis, so beginnt der Anker

10oV]—

%Wy | —

. Abb. 159/3.
sofort zu rotieren. Teilschaltbild des Modells eines NebenschluBmotors
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Versuch 2:

Das in Versuch I entwickelte Modell 1a8t sich mit wenigen Handgriffen zu einem
Modell eines NebenschluBmotors umgestalten. Es ist allerdings elektrisch zweckmiBig,
die beiden Spulen mit 125 Windungen gegen zwei Spulen mit 750/1500 Windungen
auszuwechseln. Man verbindet die beiden unteren Spulenklemmen miteinander und
verwendet die beiden oberen als Stromzufiihrungsklemmen. An dieselben Klemmen
schlieBt man auch die beiden Biirstentriger an. Zur Erhohung der Ubersicht emp-
fiehlt es sich, als Verzweigungspunkte zwei FuBklemmen zu wihlen (Abb. 159/3).
Man verbindet diese beiden Klemmen iiber einen Schalter mit einem Stromversor-
gungsgerit (14 V—). SchlieBt man den Stromkreis, so dreht sich der Anker mit nahezu
konstanter Drehzahl.

Bemerkungen :

1. Die Motormodelle kann man statt mit einem Doppel-T-Anker auch mit einem Trommelanker
ausstatten. Die Drehung erfolgt dadurch noch gleichméaBiger. Auf die Schaltung der Einzelteile
hat die Ankerform keinen EinfluB.

Abb. 160/1. Schaltbild eines Motors

P N P
L a) HauptschluSmotor
b) NebenschluBmotor
A A
F 3 b ¢
8 8
a b

2. Von erheblichem polytechnischem Bildungswert ist es, die Schiiler an die technischen Schalt-
bilder der Elektromotoren zu gewohnen. Es ist darauf zu achten, daB dabei die genormten
Schaltzeichen und die genormten Klemmenbezeichnungen (vgl. § 6,2) verwendet werden. Die
im HauptschluBl liegenden Spulen werden stark, die im NebenschluB liegenden schwach ge-
zeichnet. In den Schaltbildern wird von den Feldmagneten nur eine Spule gezeichnet. Die
Abb. 160/1a und 160/1b geben die nach diesen Richtlinien angefertigten Schaltbilder eines
HauptschluBmotors und eines NebenschluBmotors wieder.

127. Andern der Drehrichtung eines Elektromotors
Dieselben Gerate wie zu V 126.

Man stellt wie in V 126 das Modell eines Elektromotors zusammen und wihlt dazu
das Modell eines NebenschluBmotors. Man schlieBt das Modell wieder an ein Strom-
versorgungsgerit (14 V—) an. Vertauscht man die AnschluBstellen am Stromversor-
gungsgerit untereinander, so hat dies auf den Gang des Motors keinen EinfluB. Die
Drehrichtung wird dadurch nicht geindert. Vertauscht man dagegen nur die An-
schliisse des Feldmagneten an den FuBklemmen, so findet eine Umkehr der Dreh-
richtung statt. Abbildung 161/1 zeigt die Schaltbilder fiir Rechtslauf und fiir Links-



§ 28. Der Gleichstrommolor 161

Abb. 161/1. Schaltbilder eines P N
NebenschluBmotors q
a) Rechtslauf
b) Linkslauf

A

o 4
8
a

lauf. Dieselbe Erscheinung léBt sich auch an einem HauptschluBmotor nachweisen.
Man braucht nur die zu den Biirstentrigern fiihrenden AnschluBkabel von diesen
zu trennen und die AnschluBstellen untereinander zu vertauschen.

Die Tatsache, daf sich die Drehrichtung des Motormodells nicht indert, wenn man
den Strom im ganzen umpolt, ermoglicht es, das Modell auch mit Wechselstrom zu
betreiben. Tatsidchlich liuft das Modell unverindert, wenn man es am Stromversor-
gungsgerit an 14 V ~ anschlieBt. Dies hat allerdings zur Voraussetzung, daB man fiir
den Feldmagneten einen geblitterten U-Kern verwendet.
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