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1. Bedienanleitung

1.1, Lieferumfang

Anzahl Eenennung Abmessungen in mm
1 Plaststab (1) g 10 x 300
1 Glasstab (2) g 10 x 300
1 Kunstfasertuch (3) 250 x 250
1 Ledertuch (4) 250 x 250
1 Plaststab mit Nadellager (5) g 10 x 300
1 Glasstab mit Nadellager (6) g 10 x 300
1 Nadel mit FuB8 (7) @ 10 x 60
1 Zeiger (8) @ 10 x 60
2 Hohlkugel mit Aufhingedse (9) @ 38
2 Hohlkugel mit 10mm-Bohrung (10) @ 38
1 Isolierstab (11) g 10 x 100
2 Kondensatorplatte Alu (12) 175 x 175 x 1;5
2 Haltestift (13) $ 3,8 x 56
1 Plastplatte 1 mit Telefon-
buchse (14) 200 x 200 x 1,5
1 Plastplatte 2 mit Telefon-
buchse (15) 200 x 200 x 1,5
1 Plastplatte 3 mit Telefon-
buchse (16) 200 x 200 x 1,5
1 Plastplatte 1 (17) 200 x 200 x 1,5
1 Plastplatte 2 (18) 200 x 200 x 1,5
1 Plastplatte 3 (19) 200 x 200 x 1,5
1 Paradaybecher (20) $ 59, 70 hoch
1 Peldliniengerdt (21) 160 x 145
20 Fiéhnchen (22) 35 x4 x1
1 Elektrische Gabel (23) 180 x 117
1 Glimmlampe mit Halterung (24) 50 x 20 x 30
Aufhdngefdden auf Wickel-
brett (25) 125 x 30 x &4
1 Elektrometer (26) ca. 400 hoch
1 Aufbewahrungspalette (27) 515 x 462 x 62
1 Experimentieranleitung (28)



1.2, Einsatzgebiet

Der Geridtesatz Elektrostatik ist ein Aufbaugerdt fiir Leh-
rerdemonstrationen im Physikunterricht. Er ermtglicht, die
grundlegenden Erscheinungen und GesetzmiBSigkeiten der
Elektrostetik darzustellen., Mit dem Gerttesatz sind u. a.
folgende Versuche mdglich:

- Ladungstrennung durch Reibung, Ladungstrennung durch
Beriihrung, Nachweis elektrischer Ladungen, Bestimmung des
Vorzeichens elektrischer Ladungen,

- Nachweis elektrischer Krifte,
- Ladungsteilung,
- Ladungsiitertragung, Ladungsausgleich,

- elektrisches Feld eines Plattenkondensators: Kridfte auf
elektrisch geladene ProbekSrper im elektrischen Feld,
Form des elektrischen Feldes, Darstellung der Feldlinien,
Avfbau und Abbau des Feldes, Abhingigkeit der Feldkraft
von Ladung des Probekdrpers und Peldstdrke,

- Abhdingigkeit der Kapazitit eines Plattenkondensators ven
Plattenfldche, -abstand und Dielektrikum,

- Influensz,
- Nachweis des Coulombschen Gesetzes.

Unter Verwendung eines Hochspannungsgenerators, der eine
konstante Gleichspannung bis ca. 25 kV erzeugt, sind darii-
ber hinaus folgende Experimente mtglich:

- Nachweis des Gesetzes F~Q fiir das homogene elektrische
FPeld eines Plattenkondensators (Definition der elektri-
schen Peldstérke)

- Nachweis der Abhingigkeiten P~U und P~ .

Die Einzelteile des Geriitesatzses sind vielseitig verwend-
bar und ermiglichen mit relativ einfachen Mitteln Demon-
strationen vom Preihandexperiment bis zum anspruchsvollen
quantitativ auszuwertenden Experiment, Fir den Einsatz im
Unterricht ist es vorteilnaft, daB8 die meisten Experimente
in kurser Zeit vom Lehrer vorbereitet werden kinnen, wobei
sie unter der Voraussetzung, daB im Experimentierraum keine
gu hohe Luftfeuchtigkeit herrscht, eindeutige Effekte
liefern.

Die quantitativ auszuwertenden Experimente erfordern sorg-
filtige Vorbereitungen. Ihre Projektion ist unumginglich.



1.3. Technische Daten

Abmessungen der Einzelteile: s. Lieferumfang
Gesamtmasse : ca. 3,5 kg

1.4, Einzelteile und deren Handhabung

Plaststab (1) zur Ladungstrennung; wird durch Reiben mit
dem Kunstfasertuch (3) negativ aufgeladen; daneben
auch als isolierender Stativstadb zu verwenden

Glasstab (2) zur Ladungstrennung; wird durch Reiben mit dem
Ledertuch (4) positiv aufgeladen

Kunstfasertuch (3) als Reibzeug fiir Plaststab (1),
Ledertuch (4) als Reibzeug fiir Glasstab (2)

Plaststab mit Nadellager (5) ; zum Nachweis elektrischer
Kréfte zwischen geladenen
Glasstab mit Nadellager (6) ) Stdben,einzeln auf Nadel mit

) PuB (7) drehbar aufzusetzen

Nadel mit FuB (7), auf Stativstab aufzuschrauben, drehbare
Lagerung fiir Plaststab (5) oder Glasstab (6)

Zeiger (8) zur Anzeige der Drehung, auf drehbar gelagerten
Plaststab (5) oder Glasst;b (6) aufzustecken

Hohlkugel mit Aufhiingetse (9) zum Nachweis elektrischer
rafte mittels 1solierender Aufhiingefiden (25)
bifilar aufzuhingen

Hohlkugel mit 10mm-Bohrgﬁg §102 als Konduktor zur Unter-
suchung der Wechselwirkung zwischen geladenen
KS8rpern sowie zur Ladungsteilurg zu verwenden,

auf Isolierstab (11), Plaststab (1) oder Glas-
stab (2) aufzustecken

Isolierstab (11) zum Aufstecken der Hohlkugel (10); daneben
auch zur Erzeugung von Ladungen durch Reiben des
Stabes oder als isolierender Stativstab verwendbar

Kondensatorplatte Alu (12) zum Aufbau eines Plattenkonden-
sators

Haltestift (13) zur Halterung der Kondensatorplatte am Sta-
tiv, auf Kondensatorplatte (12) aufzuschrauben

Plastplatten 1,2,3 mit Telefonbuchse (14,15,16) zum Nach-
wels der Ladungstrennung durch Beriihrung, aus
unterschiedlichen isolierenden Stoffen bestehend

Plastplatten 1,2,3 (17,18,19) als Dielektrika zwischen den
Kondensatorplatten zu verwenden, aus unterschied-
lichen isolierenden Stoffen bestehend




FParadaybecher (20) fiir Experimente zur Trennung und Uber-
ragung von Ladungen sowie zur Untersuchung der
Ladungsdichte auf Metalloberfliachen, auf Isolator
aufschraubbar

Feldliniengerdt (21) zur Demonstration der Richtung der
FPeldkrifte,in Verbindung mit aufgesteckten Fdahnchen
(22) mitteis Schreibprojektor projizierbar. Das er-
forderliche Feld wird durch Bandgenerator oder In-
fluenzmaschine erzeugt. Die unterschiedliche Linge
der fihnchentragenden Nadeln gestattet, den rdum-
lichen Charakter des Feldes zu demonstrieren

FPihnchen (22), auf die Nadeln des Feldliniengerites (21)
aufzusetzen

Elektrische Gabel (23) zur Herstellung von Kurzschliissen
und zur Ubertragung von Ladungen.

Glimmlampe (24) zum Nachweis des Ladungszustandes und des
orzeichens elektrischer Ladungen. Bel Anndherung
der Glimmlampe an einen elektrisch geladenen Kor-
per erfolgt Entladung iiber die Elektroden zur Erde
hin., Dabei leuchtet immer der Minuspol auf.

Aufhingefiden auf Wickelbrett (25), zum isolierten Aufhiéngen
: der Hohlkugeln (9)

Elektrometer (26) zur Spannungsmessung bzw. zum Nachweis
von Ladungen

1,5, Stativmaterial (S) - Zusatzgerdte (Z) - Hilfsmittel (B)
- Aus dem Universal-Pridzisionsstativ (03 012 4.02) werden
folgende nzelteile bendotigt:

2 Stativstidbe, 1000 mm lang
oder 2 Stativstdbe, 750 mm lang,

2 Stativstdbe, 500 mm lang,

2 Stativstdbe, 250 mm lang,

2 Stativstibe, 100 mm lang,

2 Klgmmstﬁbe,

1 grober V-FuB oder 1 Tischklemme,
2 kleine V-FiiBe,

2 RundfiiBe,

3 Kreuzmuffen A oder B,

1 Parallelmuffe,

2 Isolatoren.

Diese Teile werden verwendet zur elektrisch isolierten Be-
festigung der Kondensatorplatten 512}, des Faradaybechers
(20) und der auf den Isolierstadb {11) aufgesteckten Hohl-

8



kugel (10) sowie zur Aufhiingung der Hohlkugeln (9).

- Ein weiteres Elektrometer (26). Fiir eine qualitative
Grobanzeige ist bereits das Elektroskop des SkG-Elektro-
statik (12 520 3.02) ausreichend. Die Verwendung eines
Wulf-Elektroskops (04 535 0.06) ist ebenfalls moglich.

- Drehspul-Spiegelgalvanometer (04 521 1.01), als ballisti-
sches Galvanometer geeicht, zur Messung von Ladungen;
ungeeicht zum Nachweis kleinster flieBender Strome bei
Ladungsausgleich.

- Bandgenerator (53 050 8.06) oder Influenzmaschine
. als Spannungsquellen. FUr quantitative Ex-
perimente, z. B. zur Definition der elektrischen Feld-

stdrke, ist ein Hochspannungsgenerator, der eine konstan-
te Spannung bis zu 25 kV liefert, unerldBlich.

- Stromversorgungsgerit fiir Mittelspannung (05 505 7.11)

- Schreibprojektor TLS POLYLUX 1 W 220 (05 114 4.01), in
erbindung mit den Projektionsfolien Quadratraster {2-003)
oder Koordinatenkreuz (2-002), zur Projektion der Honl-

kugeln (9) und deren Bewegung unter dem EinfluB8 elektri-
scher Krdfte.

- Kippanordnung A 11 (05 172 6.01) fiir den Schreibprojektor
Eeg der Projektion griBerer Experimentieranordnungen.

- Isoliertisch zur Isolierung der Experimentieranordnungen
gegeniber Erde.

- MeBplatte (Ldnge 1 m)
-~ Verbindungsleiter

Folgende Gerdte kdnnen als zweckmidBige Ergdnzung des Gerd-
tesatzes eingesetzt werden und ermdglichen weiterfiihrende
Experimente:

- Magnetische und elektrische Felder (53 012 9.01),
- Leidener Flasche (05 593 8.01),

- Blockkondensator (C einige uF) bzw. Kondensatorenbatte-
rie

Im Selbstbau einfach herzustellen sind:

Paraffinkugel, an Isolierstab befestigt, Metallplatten
mit Isoliergriffen, Fihnchen aus Seidenpapier u.a.



1,6. Experimentierhinweise

- Krdfte zwischen elektrisch geladenen Korpern sind beson-
ders gut mit Hilfe der Hohlkugeln nachweisbar. Durch bi-
filares Aufhingen der Hohlkugeln als Pendel ist iiber die
Auslenkung der geladenen Kugeln eine exakte Bestimmung der
elektrostatischen Anziehungs- und AbstoBungskrifte mog-
lich. Man unterscheidet zwei verschiedene Anordnungen:

. zwel geladene bifilar aufgehingte Kugeln
. elne feststehende geladene und eine bifilar aufge-
héngte Kugel.
Wegen des metallischen Uberzugs verteilt sich die aufge-
brachte Ladung gut iilber die gesamte Kugeloberflidche.
Wegen der geringen Kapazitdt der Kugeln sind jedoch die
aufzubringenden Ladungen und damit die auftretenden Krdaf-
te relativ gering. Piir solche Experimente ist deshaldb
eine m8glichst groBe Pendellidnge zu wihlen (1 = 1,20...
1,50 m). Bei lidngeren Pendeln gilt auch genauer, daB die
Auslenkung des Pendels der wirkenden Kraft proportional
ist.
Piir eine exakte Anzeige ist die Projektion der Kugeln er-
forderlich. Dafiir eignet sich neben Kohlebogen- oder Pro-
Jektionslampen sehr gut der Schreibprojektor POLYLUX 1
W 220. Zwei Kugein lassen sich bequem projizieren. Die
Projektionsfolien mit Quadratraster oder Koordinaten-
system werden bei der Messung der Auslenkung als Skale
benutzt. Versuchsanordnungen mit grtBSeren Abmessungen,
z. B. ein Plattenkondensator mit einer Pendelkugel als
elektrisch geladener Probekdrper, werden unter Benutzung
der Kippeinrichtung A 11 projiziert. Da in dieser Anord-
nung Jjedoch keine Skale projiziert werden kann, muB8 diese
an der Projektionsfliiche befestigt werden.

- Bel Experimenten mit geladenen Hohlkugeln ist zu beachten,
daf sich m8glichst kein anderer Kirper in deren Ndhe be-
findet, um unerwiinschte Kraftwirkungen durch Influenz zu
vermeiden,

- Pendelkugeln geraten beim Aufladen mit geriebenen Stdben
rasch in unkontrollierte, heftige Schwingungen. Diese kin-
nen verhindert werden, indem die Pendel an den isolieren-
den Aufhiingefdden wihrend des Ladevorganges kurgz festge-
halten werden. Eine Beeintrdchtigung der Kugelladung er-
folgt dadurch nicht.

- Grundsedtzlich setzt ein gutes Gelingen von Experimenten
zur Elektrostatik eine trockene Luft im Experimentierraum
voraus. Bei einer relativen Luftfeuchtigkeit bis zu 80 %
gelingen die Experimente im wesentlichen eipwandfrei. In
zu feuchter Luft schldgt sich an der Oberfldiche der Ge-
rite ein diinner Feuchtigkeitsfilm nieder, der ein Ab-
flieBen der elektrischen Ledungen bewirkt. Der Lehrer be-
achte, daB wihrend des Unterrichts oft andere Bedingungen
herrschen, als bei dessen Vorbereitung. GewShnlich steigt
durch die ldngere Anwesenheit der Schiiler im Urterrichts-
raum die Luftfeuchtigkeit, so daB viele Experimente nicht
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mehr gut gelingen. Ist die Luftfeuchtigkeit im Experimen-
tierraum zu hoch, dann miissen die Oberfliéichen der verwen-
deten Gerdte durch Erwdrmung getrocknet werden. Gut eig-
nen sich dazu ein Infrarotstrahler oder eine Heizsonne.
Werden die Einzelteile des Geritesatzes bzw. die bend-
tigten Zusatzgerdte in einem relativ kithlen Raum aufbe-
wahrt, dann miissen sie vor ihrer Inbetriebnahme erst auf
die Temperatur des Unterrichts- bzw. kxperimentierraumes
erwirmt werden.

- Neben Feuchtigkelt kann auch Verschmutzung der Isolatoren
oder der Aufhiingefiiden zum AbflieBen der Ladungen fiihren.
Es ist deshalb auf peinliche Sauberkeit der Gerdte zu
achten. Es ist zweckmiiBig, von Zeit zu Zeit die isolie-
renden Teile mittels eines L¥sungsmittels, z. B, Tetra-
chlorkohlenstoff, von Pett zu siubern.

- Um eine gute Isolierung zu gewdhrleisten, sollten nach
M8glichkeit die Experimentieranordnungen auf eine isolie-
rende Unterlage (Isoliertisch) gestellt werden. Polysty-
rolkdsten eignen sich zur Isolierung besonders gut.

- Als Zuleitungen zu den Hochspannungsquellen und den MeB-
gerdten k¥nnen gewthnliche Verbindungsleiter verwendet
werden, Diese miissen jedoch so kurz sein, daB sie an der
aufgebauten Experimentieranordnung frei hidngen und nicht
den Boden oder andere Experimentiergerite berilhren und
dadurch Ladungsausgleich herbeifiihren.

- Vorsicht beim Umgang mit Hochspannungsquellen (Bandgene-
rator, Influenzmaschine)! Die von diesen Geridten erzeug-
ten Spannungen reichen bis zu 60 kV. Sie sind zwar fur
den Menschen ungefihrlich, da die_Stromstdirken bei La-
dungsausgleich klein sind (I H10'5A), jedoch knnen elek-
trische Schlige fiir den Experimentator recht unangenehm
sein, Ein Funkeniiberschlag ist bereits bei geringem Ab-
stand der Hand oder anderer Kdrperteile vom spannungs-
filhrenden Gertit mglich und setzt keine Beriihrung voraus.
Man achte darauf, daB nach Beendigung der Experimente die
Spannungsquellen und Kondensatoren entladen werden.

Fiir weitere, spezielle Experimentierhinweise wird auf die
Experimentieranleitung verwiesen.

1.7. Wartung und Aufbewahrung

Die Einzelteile werden in einer Palette und einem Stiilp-
deckelkarton aufbewahrt (s. Einlegeschema).

Sie miissen vor Verstaubung und Verschmutzung geschiitzt wer-
den. Um die Riistzeiten zu verkiirzen, empfiehlt es sich, die
bifilar aufgehdingten Hohlkugeln in dieser Anordnung gleich
zu belassen (staubgeschiitzt aufbewahren).
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2. Experimentieranleitung

2.0. Vorbemerkung

In der folgenden Ubersicht sind alle Teile und Gerdte, die
bel den einzelnen Experimenten benstigt werden, zusammen-
gestellt und mit einer Bauteilnummer versehen, die in
Klammern hinter der Benennung steht.

Die Kennzeichnung der Zusatzgerdte erfolgt durch ein vor
die Bauteilnummer gestelltes Z. Stativmaterial wird durch
ein vorangestelltes S gekennzeichnet.

Gerdtesatz Elektrostatik:

Plaststab (1)

Glasstab (2)

Kunstfasertuch (3)

Ledertuch (4)

Plaststab mit Nadellager (5)
Glasstab mit Nadellager (6)
Nadel mit FuB (7)

Zeiger (8)

Hohlkugel mit Aufhiéngetse (9)
Hohlkugel mit 10mm-Bohrung (10)
Isolierstab (11)
Kondensatorplatte Alu (12)
Haltestift (13)

Plastplatte 1 mit Telefonbuchse (14)
Plastplatte 2 mit Telefonbuchse (15)
Plastplatte 3 mit Telefonbuchse (16)

Plastplatte 1 (17)

Plastplatte 2 (18)

Plastplatte 3 (19)

Faradaybecher (20)

Feldliniengerit (21)

Fdhnichen (22)

Elektrische Gabel (23)

Glimmlampe mit Halterung (24)
-Aufhingefaden auf Wickelbrett (25)
Elektrometer (26) .

Zusatzgerite (2):

Elektroskop <Z 30)
Drehspul-Spiegelgalvanometer (Z 32)
Bandgenerator (Z 33) -
Influenzmasctine (Z 34)
Hochspannungsgenerator (2 35)
Stromversorgungsgerat fiir Mittelspannung (z 36)
Kugelkonduktor des Bandgenerators (Z 37
Schreibprojektor POLYLUX (Z 38)
Projektionsfolie Quadratraster (Z 39)
Projektionsfolie Koordinatensystgm (Z 40)
Kippanordnung fiir den Schreibprojektor (z 41)
Isoliertisch (2 42)
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MeBlatte, 1 m (2 43)
Verbindungsleiter (2 44)

Stativmaterial (S):

Stativstab, 1000 mm lang (S 50)
Stativstab, 500 mm lang (S 51)
Stativstab, 250 mm lang (S 52)
Stativstab, 100 mm lang (S 53)
Klemmstab (S 54)

groBer V-FuB (S 55)

kleiner V-FuB (S 56)

RundfuB8 (S 57)

Kreuzmuffe (S 58)
Parallelmuffe (S 59)

Isolator (S 60)

Im Selbstbau herzustellende Gerdte und Teile werden durch
ein B gekennzeichnet.

13



2.1. Spannung

2.1.7. Spannung zwischen zwei Kondénsatorplatten im
selbstindigen elektrischen Feld

Zielstellung

Nachweis der Abhdngigkeit der Spannung zwischen zwei Kon-
densatorplatten im selbstédndigen Feld vom Abstand der Plat-
ten.

Vorbemerkungen

Eine elektrische Spannung besteht zwischen zwel Punkten
eines elektrischen Feldes, die eine Potentialdifferenz be-
sitzen. Es gilt

<
U = IEs'ds,
d.h., das Linienintegral der elektrischen Feldstdrke ldngs
eines beliebigen Weges ist gleich der Spannung zwischen An-

fang und Ende dieses Weges. Fir einen flachen Plattenkon-
densator vereinfacht sich die Gleichung zu

-

U=F-+-d. E PFeldstdrke zwischen
den Platten

d Abstand der Plat-
ten

Bei konstanter Feldstdrke gilt
Use d.

Dieser Zusammenhang wird qualitativ experimentell nachge-
wiesen.

Gerdte

Anzahl Benennung

Kondensatorplatte (12)

Haltestift (13)

Elektrometer (26)

Bandgenerator (Z 33) oder Influenzmaschine (Z 34)
Verbindungsleiter (Z 44)

Stativstab, 1C0 mm lang (S 53)

Klemmstab (S 54)

RundfuB8 (S 57)

Isolator (S 60)

NN =N
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Aufbau

174 /4 Zbb
px.) S&0 26
s$53 359
557 S57
2ok

Durchfijhrung

Die mit dem Ladungsknopf des Elektrometers verbundene
Kondensatorplatte wird aufgeladen, die Hochspannungsquelle
nach dem Aufladen wieder entfernt.

Der Plattenabstand wird vergrtBert/verkleinert, der Aus-
schlag des Elektrometers beobachtet.

Beobachtung

Nach dem Aufladen zeigt das Elektrometer eine Spannung an.
Bel VergrdBerung des Plattenabstandes widchst der Zeiger-
ausschlag, bei Anndherung sinkt er.

Ergebnis

Da die Ladungen auf den Platten nicht verdndert wurden,
ist die Feldstdrke konstant geblieben.

Die Spannung zwischen zwel Kondensatorplatten im selbstidn-
digen Feld ist vom Abstand der Platten abhidngig. Sie ver-
dndert sich im gleichen MaBe wie der Plattenabstand.

15



2.1.2. Spannung zwischen zwei Kondensatorplatten im
unselbstdndigen Feld :

Zielstellung
Nachweis, daB die Spannung im unselbstdndigen Feld unab-
hdngig vom Abstand der Kondensatorplatten ist.

Vor

Vorbemerkungen

Wird das elektrische Feld durch eine angelegte konstante
Spannung eines Stromversorgungsgerdtes erzeugt, dann éndert
sich mit dem Abstand der Kondensatorplatten die Feldstdrke.
Das kann nicht mit einem Elektrometer nachgewiesen werden
(SpannungsmeBgerit), sondern macht das Einfiihren eines
Probekdrpers in das elektrische Feld erforderlich (vergl.
Experiment 6.4.).

Gerdte
Anzahl Benennung
2 Kondensatorplatte (12)
2 Haltestift (13)
1 Elektrometer (26)
1 Stromversorgungsgeridt fiir Mittelspannung (2 36)
4 Verbindungsleiter (2 43)
2 Stativstab, 100 mm lang (S 50)
2 Klemmstab (S 54)
2 RundfuB (S.57)
2 Isolator (S 60)
Aufbau
” ” Z
z2%
+ O~ s 560 26
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Die Kondensatorplatten werden so nahe Wie mdglich gebracht.
(eventuell ein Blatt Papler zwischen die Platten bringen)
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Durchfiihrung

Die Spannung von 400 V- wird eingeschaltet. Der Platten-
abstand wird vergriBSert, das Elektrometer beobachtet.

Beobachtung

Nach dem Einschalten der Spannung zeigt das Elektrometer
eine Spannung an. Ihr Betrag dndert sich nicht beim Ver-
dndern des Plattenabstandes.

Ergebnis

Wird die Spannung zwischen zwel Kondensatorplatten von
einer fremden Spannungsquelle geliefert (unselbsténdiges
Feld), so ist sie unabhiingig vom Abstand der Kondensator-
platten.

17



2.2, Ladungstrennung
2.2.1. Ladungstirennung durch Reibung

Zielstellung

Nachwels der Ladungstrennung durch Reiben von Stdben mit
Reibzeug.

Geridte

Anzahl Benennung

1 Plaststab (1)

1 Glasstadb (2)

1 Kunstfasertuch (3)

1 Ledertuch (4)

1 Elektrometer (26)
Aufbau

@ e/

Durchfilhrung

Der Plaststab wird mit dem Kunstfasertuch gerieben und da-
nach mit dem Ladungsknopf des Elektrometers in Verbindung
gebracht. Nach dem Entladen des Elektrometers wird der _-
Glasstab krdftig mit dem Ledertuch gerieben und ebenfalls
mit dem Ladungsknopf des Elektrometers in Berilhrung ge-
bracht.

Beobachtung

Das Elektrometer zeigt jeweils einen Ausschlag an.

Ergebnis -

Die Stdbe sind durch Reiben mit dem Reibzeug jeweils elek-
trisch geladen worden. Elektrische Ladungen konnen mit
einem Elektrometer nachgewiesen werden.

Hinweis: Zum Nachweis elektrischer Ladungen eignen sich
auch gut Doppelpendel aus leichten Korpern (z.B. Holunder-
markkiigelchen) oder Seidenpapierfdhnchen.
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2.2.2, Nachweis elektrischer Ladungen durch Kraftwirkungen
auf ungeladene Kirper

Zielstellung

Nachweis der Anziehungskraft, die elektrisch geladene Kir-
per auf ungeladene ausiiben.

Vorbemerkungen

Elektrisch geladene Ktrper bewirken bei Annihe an unge-
ladene KSrper in diesen eine Ladungsverschiebung 5Influenz).
In Leitern wandern die Ladungen zur Oberfléche, in Isolato-
ren kommt es nur zu einer Verschiebung innerhaldb der einzel-
nen Molekiile (Polarisation). Dadurch treten Krdfte zwischen
den geladenen uand den ungeladenen Ki¥rpern auf.

Geriite

iAnzahl Bengnnung

1 Plastatab (1)
1 Glasstab (2)
1
1

Kunstfasertuch (3)
Luftballon, aufgeblasen, an Zwirnsfaden befestigt (B)
Papierschnitzel oder Holundermarkkiigelchen (B)

Durchfilhrung

Der Plaststab wird am Kunstfasertuch gerieben und den Pa-
pierschnitzeln /dem Luftballon/ einem diinnen Wasserstrahl
gendhert., Das Experiment mit Glasstad und Ledertuch wieder-
holen.

Beobachtung

Elektrisch geladene K6rper iiben auf ungeladene Krdfte aus.
Papierschnitzel, Luftballon und Wasserstrahl werden jeweils
von den geriebenen Stdben angezogen.

Ergebnis

Elektrisch geladene KSrper iiben auf ungeladene Kdrper Krifte
aus. Damit kBnnen elektrische Ladungen nachgewiesen werden.

Hinweis

Zu diesem Experiment bieten sich vielfdltige Varianten an:
Haare, die durch einen geladenen Kamm angezogen werden, Pa-
pierschnitzel, die durch einen geriebenen Fiillhalter ange-
zogen werden usw. Ein Luftballon, der an Kunstfasergewebe
gerieben wird, zieht ungeladene Kdrper an. Auf diese Weise
kann er sogar an der Zimmerdecke haften.
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2.2.3, Bestimmung des Vorzeichgns der elektrischen Ladung

Zielstellung

Nachweis der Existenz unterschiedlicher Ladungen mit einem
Elektrometer oder einer Glimmlampe und Bestimmung des Vor-
.zeichens.

Gerdte
IAnzahl Benennung
1 Plaststab (1)
1 Glasstab (2)
1 Kunstfasertuch (3)
1 Ledertuch (4)
1 Glimmlampe (24)
1 Elektrometer (26)
Aufbau

@8//5747 $a

Durchfﬂhruns des ersten Teilexperiments

Der Plaststab wird mit dem Kunstfasertuch gerieben und am
Elektrometer abgestreift, bis dessen Zelgerausschlag etwa
die Hdlfte des Vollausschlages betrdgt. Der Plaststab wird
nochmals gerieben, dem Elektrometer gendhert und an diesem
abgestreift. Danach wird der am Ledertuch geriebene Glas-
stab am Elektrometer abgestreift.

Das Experiment wird in analoger Weise wiederholt, indem zu-
erst mit dem geriebenen Glasstab das Elektrometer azufgeladen
wird und danach der geriebene Plaststab gendhert und abge-
streift wird.
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Beobachtung

Mit dem geriebenen Plaststadb kann das Elektrometer aufgela-
den werden. Die Ladung kann durch Wiederholen des Experi-
ments vergrtBert werden. Wird danach die Ladung des geriebe-
nen Glasstabes auf das Elektrometer gebracht, geht der Zei-
gerausschlag zuriick.

Analoge Durchfilhrung des Experiments mit vertauschten Stidben
ergibt die gleiche Beobachtung.

Ergebnis- des ersten Teiie;periments

Die Ladungen des geriebenen.Glas- und des geriebenen Plast-
stabes tragen entgegengesetztes Vorzeichen.

Durchfiihrung des zweiten Teilexperiments

Der am Kunstfasertuch geriebene Plaststab wird einem Kontakt
der Glimmlampe gendhert, die der Lehrer am anderen Kontakt
in der Hand h#lt. Die Elektroden werden beobachtet.

Das Experiment wird mit dem Glasstab, der am Ledertuch ge-
rieben wurde, wiederholt.

Zur Durchfiihrung des Experiments ist Verdunklung des Raumes
zweckmiBig. B

Beobachtung

Diejenige Elektrode der Glimmlampe, die mit dem geriebenen
Plaststadb in Kontakt kommt, leuchtet kurz auf.

Diejenige Elektrode, die dem Glasstab abgewandt ist, leuch-
tet kurz auf,

Ergebnisse des zweiten Teilexperiments

Mit einer Glimmlampe kann des Vorzeichen elektrischer La-
dungen bestimmt werden. Die bel der kntladung aufleuchten-
de Elektrode kennzeichnet den Minuspol.s
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2.2.4, Bestimmung der Ladung des Reibzeuges

Zielstellung

Nachweis der Entstehung von Ladungen auf Reibzeug (Kunst-
fasertuch, Ledertuch) und Bestimmung deren Vorzeichen.

Gerdte
Anzahl Benennung
1 Plaststab (1)
1 Glasstab (2)
1 Kunstfasertuch (3)
1 Ledertuch (4)
1 Glimmlampe (24)
1 Elektrometer (26)
Aufbau

@ SV LT
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Durchfﬁhrung

Der Plaststab wird am Kunstfasertuch gerieben, dieses wird
rasch am Elektrometer abgestreift. AnschlieBend wird die
Ladung des geriebenen Plaststabes auf das Elektrometer ge-
bracht. Das Experiment wird analog mit Glasstab und Leder-
tuch wiederholt. Da Leder ein relativ guter Elektrizitédts-
leiter ist, muB das Lidertuch gut isoliert werden, z. B.
durch Aufwickeln auf einen Isolierstab.

Beobachtung

Mittels des Reibzeuges kann das Elektrometer aufgeladen wer-
den. Bel Anndherung des geriebenen Stabes geht der Ausschlag
des Elektrometers Jjeweills zuriick.

Ergebnis
Reibzeug und Stab erweisen sich als entgegengesetzt gela-
den.

Variante

Ein Schiiler steht auf Isoliermaterial (Isoliertisch, Poly-
styrolplatte o. dgl.) und beriihrt mit der Hand ein Elektro-
meter, Fihrt ihm der Lehrer wiederholt mit einem Kamm durch
das Haar, so zeigt das Elektrometer einen Ausschlag. Der
Ausschlag geht zuriick, wenn der Kamm am Elektrometer abge-
streift wird. Kamm und Elektrometer tragen entgegenge-
setzte Ladungen.

Hinweis:

Die Bestimmung des Vorzeichens der Ladungen kann in diesem
Experiment §uch mittels einer Glimmlampe erfolgen (vgl.
Exp. 2.2.3.). -
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2.2.5, Ladungstrernung durch Beriihrung fester Kdrper

Zielstellung

Nachweis der Ladungstrennung bei Beriihrung zweier Platten
aus unterschiedlichen isolierenden Stoffen

Vorbemerkung

Bel der Beriihrung zweier Kirper aus verschiedenen Stoffen
bis auf molekularen Abstand kommt es durch Abgabe ¥on Elek-
tronen des einen K8rpers an den anderen zu einem elektri-
schen Peld in der Grenzschicht zwischen den beiden Kbrpern
(elektrische Doppelschicht). Sind die einander beriihrenden
Krper Isolatoren, so ktnnen nach deren Trennung hohe Span-
nungen zwischen ihnen nachgewiesen werden. Die beiden Kbor-
per sind unterschiedlich geladen. Die sog. "Reibungselelek-
trizitdt” beruht ebenfalls auf der Ladungstrennung durch
Beriihrung.

Gerdte

Anzahl Benennung
1 Plastplatte 1 mit Telefonbuchse (14)
1 Plastplatte 2 mit Telefonbuchse (15)
1 Plastplatte 1 (17)
2 Elektrometer (26)
3 Verbindungsleiter (2 43)

Aufbau

Zwel Platten aus unterschiedlichen Stoffen werden jeweils
mit einem Elektrometer verbunden. Die GehZuse der Lklektro-
meter werden miteinander leitend verbunden. Die Elektro-
meter miissen gut isoliert aufgestellt werden. Die Verbin-
dungsleiter diirfen die Erde nicht beriihren.
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Durchfithrung und Beobachtung

Die Platten werden fest aneinandergedriickt und rasch von-

einander entfernt. An beiden Elektroskopen ist ein gleich

groBer Ausschlag zu erkennen.

Die Platten werden einander wieder genkhert, der Ausschlag
geht an beiden Elektrometern wieder auf Null zuriick.

Das Experiment wird wiederholt, das Vorzeichen der Ladung

der Elektrometer wird bestimmt. Beide Elektrometer tragen

gleich groBe Ladungen entgegengesetzten Vorzeichens.

Das Experiment wird mit zwei Platten des gleichen Stoffes
durchgefiihrt., Dabei ist kein Ausschlag am Elektrometer zu
beobachten,

Variante: Das Experiment kann auch mit nur einem Elektro-
meter durchgefiihirt werden. Dabel muB8 das Vorzeichen der
Ladung der Platten in zwei aufeinanderfolgenden Experimenten
bestimmt werden.

Ergebnis
Bei inniger Berithrung unterschiedlicher Stoffe kann Ladungs-
trennung erfolgen.
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2.2.6., Bestimmung des Vorzeichens der bei Bertihrung von
zwel Plastplatten entstehenden Ladung

Zielstellung

Bestimmung des Vorzeichkens der bei Berilhrung von Platten
aus unterschiedlichen Stoffen entstehenden Spannung, Er-
mittlung einer elektrostatischen Spannungsreihe

Gerdte
Anzahl Benennung
1 Plastplatte 1 mit Telefonbuchse (14)
1 Plastplatte 2 mit Telefonbuchse (15)
1 Plastplatte 3 mit Telefonbuchse (16)
1 Glimmlampe (24)
1 Elektrometer 526),
1 Isoliertisch Z 41)
2 Verbindungsleiter (z 43)
Aufbau

p L8 ﬁ’“

Die Plastplatte 1 mit Telefonbuchse (14) wird durch einen
Verbindungsleiter mit dem Ladungsknopf, die Plastplatte 2
mit Telefonbuchse (15) gleichermaBen mit dem Gehiuse des
Elektrometers verbunden, Das Elektrometer steht auf einer
gut isolierenden Unterlage (Isoliertisch).
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Durchfiihrung und Beobachtung

Beide Platten werden zusammengedrlickt und wieder auseinan-
dergezogen. Es zeigt sich ein Ausschlag am Elektrometer.
Das Vorzeichen der Ladung des Ltlektrometers wird mit der
Glimmlampe oder durch Anndherung des geriebenen Plaststabes
bestimmt (s. Experiment 2.2.3.).

Das Experiment wird mit anderen Plattenkombinationen wieder-
holt.

Ergebnis

Das Vorzeichen der erzeugten Ladung hiingt von der Art der
einander beriihrenden Stoffe ab.

mit dem Gehiuse des Ladungsvorzeichen des mit dem
Elektrometers ver- Ladungsknopf des Elektrometers
bundener Stoff verbundenen Stoffes
Plast 1 Plast 2 Plast 3
Plast 1 + +
Plast 2 - +
Plast 3 - -

Es ergibt sich die folgende elektrostatische Spannungsreihe,
in der ein links stehender Stoff gegeniiber einem rechts

von ihm stehenden Stoff stets negativ geladen ist. Der
rechte ist dann positiv geladen.

- Plast 1 Plast 2 Plast 3 +
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2.2,7. Ladungstrennung durch Beriihrung zwischen einem
festen Kbrper und einer Fliissigkeit

Zielstellung

Nachweis der Ladungstrennung zwischen Paraffin und Wasser

Vorbemerkung

Elektrische Doppelschichten entstehen nicht nur bei starker
Anniherung zwischen festen K8rpern (s. Experiment 2.5.),
sondern auch beim Eintauchen von festen Ktérpern in Fliissig-
keiten.

Wird der eingetauchte KYrper aus der Fliissigkeit herausge-
zogen, 80 kann eine Spannung zwischen festem Ktrper und
Plissigkeit nachgewiesen werden.

Geriite

Anzahl Bemennung

1 Faradaybecher (20)

1 Elektrometer (26)

2 Verbindungsleiter (Z 44)

1 Stativstab, 100 mm lang (S 53)

1 RundfuB (S 57)

1 Isolator (S 60)

1 Metallbecher (B)

1 Paraffinkugel mit Isolierstab (B)
Aufbau

Eine Holzkugel wird an einem Stab aus gut isolierendem
Material befestigt und durch wiederholtes Eintauchen in
flissiges Paraffin mit einem Paraffiniiberzug versehen.
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Auf peinliche Sauberkeit des Stabes ist zu achten, ggf. muB
dieser mit einem fettltsenden Mittel gereinigt werden.

Der Metallbecher wird mit Wasser gefiillt und mittels Kroko-
dilklemme und Verbindungsleiter mit dem Gehiuse des blek-
trometers verbunden. Der Paradaybecher wird mit dem La-
dungsknopf des Elektrometers verbunden.

Durchfithrung

Die Paraffinkugel wird in das Wasser eingetaucht und vor-
sichtig wieder herausgezogen. Anhaftende Wassertripfchen
werden abgeschiittelt. Die Kugel wird in das Innere des
Faradaybechers gebracht.

Es ist darauf zu achten, daB keine Wassertrpfchen euf den
Isolator gelangen.

Beobachtung
Bei mehrmaliger Wiederholung zeigt das Elektrometer einen
Ausschlag.

Ergebnis
Beim Trennen von festen Kérpern und Fliissigkeiten kann
Ladungstrennung erfolgen.

Varianten

1. Das Experiment gelingt noch besser, wenn statt der
Kugel eéne mit Paraffin iibérzogene Plastplatte verwen-
det wird.

2. Der FParadaybecher wird mit Wasser gefilllt und mit dem
Ladungsknopf des Elektrometers verbunden. Beim Heraus-
ziehen der in das Wasser eingetauchten Paraffinkugel
bzw, -platte wird das Wasser elektrisch geladen, das
Elektrometer zeigt einen Ausschlag.
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2.3. Kriifte zwischen elektrischen Ladungen

2.3.1. Krdfte zwischen elektrisch geladenen Kdrpern

(Variante 1)

Zielstellung

Nachweis des Auftretens und des Richtungssinns von Krdften
zwischen geladenen Korpern mittels geriebener Stdébe

Gerdte
Anzahl Benennung
1 Plaststab (1)
1 Glasstab (2)
1 Kunstfasertuch (3)
1 Ledertuch (4)
1 Plaststab mit Nadellager (5)
1 Glasstab mit Nadellager (6)
1 Nadel mit FuB (7)
1 Zeiger (8)
1 Stativstab, 500 mm lang (S 51)
1 * Kleiner V-FuB (S 56) .
Aufbau
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Durchfithrung des ersten Teilexperiments

Der Plaststab wird durch Reiben am Kunstfasertuch elek-
trisch negativ aufgeladen und auf die Nadel aufgesteckt.
Der andere Plaststab wird ebenfalls elektrisch aufgeladen
und dem aufgesteckten Stab gendhert. Der Glasstab wird
elektrisch positiv aufgeladen und dem aufgesteckten Plast-
stab gendhert.

Beobachtung

Der drehbar gelagerte, geladene Plastgtab wird von dem ge-
ladenen anderen Plaststab bel Anndherung abgestoBen und von
dem geladenen Glasstab bel Anndherung angezogen.

Durchfijhrung des zweiten Teilexperiments

Der Glasstab wird durch Reiben mit dem Ledertuch elektrisch
positiv aufgeladen und auf die Nadel aufgesteckt. Der Plast-
stab wird negativ aufgeladen und dem Glasstab genidhert.

Der andere Glasstab wird positiv aufgeladen und dem auf-
gesteckten Stab gendhert.

Beobachtung

Der drehbar gelagerte, geladene Glasstab wird von dem ge-
ladenen Plaststab bel Anndherung angezogen und von dem ge-
ladenen Glasstab bel Anndherung abgestoBen.

Ergebnisse

Zwischen elektrisch geladenen Kdrpern treten Krdfte auf.
Gleichnamig geladene Korper stoBen sich ab, ungleichnamig
geladene Korper ziehen einander an.
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2.3.2. Krdfte zwischen elektrisch geladenen Kdrpern
(Variante 2)

Zielstellung v -

Nachweis des Auftretens und des Richtungssinns von Kriften
;wis;hen geladenen Ktrpern mittels elektrisch geladener
ugeln.

Gerdte

Anzehl Benennung

Plaststab (1)

Glasstab (2)

Kunstfasertuch (3)

Ledertuch (4)

Hohlkugel mit Aufhiingetse (9)
Hohlkugel mit 10 mm-Bohrung (10)
Isolierstab (11)

Aufhidngefaden

Stativstab, 1000 mm lang (S 50)
Stativstab, 500 mm lang (S 51)
Stativstab, 250 mm lang (S 52)
groBer V-FuB (S 55)

kleiner V-FuB (S 56)

Kreuzmuffe (S 58)

Parallelmuffe (S 59)

- N ed h o A D) D D e e d b b

|

Durchfiihrung

Die Pendelkugel wird mit dem geriebenen Plast- oder Glas-
stab elek:risch aufgeladen. AnschlieBSend wird die Standku-
gel gleichartig aufgeladen und der Pendelkugel vorsichtig
gendhert. Das Experiment wird mit ungleichartigen Ladungen
beider Kugeln wiederholt.

Beobachtung

Sind beide Kugeln gleichartig geladen, so stoBen sie einan-
der ab. Sind die Kugeln ungleichartig geladen, so ziehen
sie einander an.

Ergebnis

Zwischen elektrisch geladenen Korpern treten Krifte auf.
Gleichartig geladene K8rper stoBen sich ab, ungleichartig
geladene kdrper ziehen einander an.

Hinweis

Die Bewegung der Pendelkugel unter dem EinfluB der auftre-
tenden Xr*fte kann durch Projektion eindeutig sichtbar ge-
macht wercen., Dazu werden die Kugeln in geringer Hohe iiber
der Schreibfldche eires Schreibprojektors angeordnet
(vergl. Arordnung bei Experiment 2.3.3.).
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Aufbau
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Die Hohlkugel mit AufhéngeYse wird mittels eines mbglichst
langen Aufhidngefadens bifilar aufgehdngt. Die Hohlkugel mit
10 mm-Bohrung ist auf den Isolierstab aufgesteckt. Der Ab-
stand der beiden Kugeln betrdgt zundchst 30 cm. Beide Ku-
geln befinden sich in gleicher Hbhe iber dem Boden.
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2.3. Nachweis des Coulombschen Gesetzes

Zielstellung
Quantitativer Nachweis der Gesetze
fur Q,, Q, = konstant
r
und P~ Q1°Q2 fir r = konstant
Vorbemerkung

Plir die Kr#fte, die zwel Punktladungen Q1 und Q2 mit dem
Abstand r aufeinander ausiiben, gilt
1 Y% . =12 As
Pg;ﬂ—e.—rz—— ; & = 8,86°10 =
Der experimentelle Nachweis der Gesetze
P~—ly  und P~ QeQ,
r

erfolgt {iber die Bestimmung der Kraft, die eine elektrisch
geladene Standkugel und eine elektrisch geladene Pendelkugel
aufeinander ausilben. Bei den kleinen Pendelausschlidgen, die
dabei auftreten, kann die Auslenkung als proportional zur
auslenkenden Kraft angesehen werden. Demzufolge ist die Aus-
lenkung ein MaB8 fiir die Kraft.

Geriite

g
E

Benennung

Plaststab (1)

Kunstfasertuch (3)

Plaststab mit Nadellager (5)
Hohlkugel mit Aufhiingetse (9)
Hohlkugel mit 10mm-Bohrung (10)
Isolierstab (11)

Aufhiingefaden (25)
Schreibprojektor (2 38)
Projektionsfolie

Quadratraster (2 39)

oder Projektionsfolie
Koordinatensystem (Z 40)
Stativstab, 1000 mm lang (S 50)
Stativetab, 500 mm lang (S 51)
Stativstab, 250 mm lang (S 52)
grofer V-FuB (S 55)

kleiner V-FuB8 (S 56)
Kreuzmuffe (S 58)

Parallelmuffe (S 59)

- d b b \) b b b b

-\ = == NN
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Erstes Teilexperiment: Untersuchung der Abhiingigkeit der
Kraft vom Abstand der Ladungen

Aufbau S51 52
58
0
Faodken
bifilar
KX
550 D
397
239 < ss8

3 35 56
Die Standkugel und die Pendelkugel werden sorgfiiltig justiert
so daB sie sich im Abstand d = 1 cm in geringer HShe iiber der
Schreibfliche des Schreibprojektors gegeniiberstehen. Die auf

die Schreibfldche aufgelegte Rasterfolie bildet die Skale.
Die Nullagen beider Kugeln werden markiert (s. Skizze).

d
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Durchfithrung

Beide Kugeln werden mit dem geriebenen Plaststab gleich-
artig aufgeladen. Die Pendelkugel entfernt sich um a von
ihrer Nullage (s. Skizze).

Pendelkugel o O standkugel

Ein zu starkes Pendeln kann durch vorsichtiges Festhalten
der Aufhiingefidden geddmpft werden. Der Wert fiir a wird ab-
gelesen und in eine Tabelle eingetragen (s. untenstehendes
Beispiel).

Danach wird schrittweise durch vorsichtiges Verschieben der
?tandkugel)um b der Abstand der beiden Kugeln vergrisBert

8. Skizze).

a d , b
P Bl \ , - <
i y \
\ A !
--’ . /4
Pendelkugel O (o) Standkugel

Zusammengehdrende Werte a und b werden zeilenweise in die
Tabelle eingetragen.

Ergebnisse

Die Auslenkung a der Pendelkugel wird als MaB fiir die aus-
lenkende Kraft betrachtet. Wegen der rdumlichen Ausdehnung
der Probektdrper werden als Sitz der Ladungen jene beiden
Punkte der Kugeloberfldchen angenommen, die einander am
ndchsten gegeniiberliegen. Bel der Auswertung ist deren Ab-
stand gleich dem Abstand r der Ladungen.

Es gilt r = a + b + d.

Beispiel einer Mefireihe
d a b r a-:;2 3
in cm in cm in cm in cm in cm
1,0 4,5 6] 5,5 136
1,0 4,0 1,0 6,0 144
1,0 3,5 2,0 6,5 148
1,0 3,0 3,0 7,0 147
1,0 2,5 4,0 7,5 141
1,0 2,2 5,0 8,2 148
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Das Produkt a°r2 erweist sich angenihert als konstant.

Somit gilt F'r2 = konstant oder
r~—lz- (fur Q, Q, = konstant).

Zweites Teilexperiment: Untersuchung der Abhidngigkeit der
Kraft von der GrtSe der Ladungen Q1 und Q2

Aufbau

Die Anordnung ist die gleiche wie beim ersten Teilexperiment
Abstand der beiden ungeladenen Kugeln d = 1 cm.

Durchfiihrung

Die Kugeln werden mit dem geriebenen Plaststab gleichartig
aufgeladen und anschlieBend kurz zusammengebracht, so daB
sich die aufgetragene Ladung gleichm#ifig {iber beide Kugeln
verteilt (Q,=Q,=Q). Abstand a ermitteln und in Tabelle ein-
tragen (s. dnt8nstehendes Beispiel).

Danach wird mit der ungeladenen, auf den Isolierstab aufge-
steckten Hohlkugel (10? die Standkugel beriihrt, deren La-
dung dadurch halbiert wird. Der neue kleiner gewordene Ab-
stand a wird abgelesen.

Hohlkugel erden und Ladung der Standkugel nochmals halbieren

(aut %) usw,

Die Kugeln diirfen sich wihrend der MeBreihe nicht bertiihren,
damit kein Ladungsausgleich erfolgt.

Ergebnisse

Die Ladung der Pendelkugel wird wdhrend des Experiments mit
Q = konstant angenommen. Die Ladung der Standkugel ist ab-
gesunken. Die Auslenkung a der Pendelkugel wird alsadas Mag
fir die auslenkende Kraft betrachtet. Der Quotient TP
wird ermittelt. 172

Beispiel einer MeBreihe

a
% % ; .5
in Ladungs- | in Ladungs- in cm in cm je Ladungseinheit
einheiten einheiten
1 1 4 4
1 0,5 2 4
1 0,25 1 4
1 0,125 0,5 4

Der Quotient in der letzten Spalte erweist sich als konstant

Somit gilt auch F
T konst.bzw. F~Q,°Q, (fiir r = konst.).
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2. Lad sausgleich

2.4.1. ﬁeutraliaation von Ladungen entgegengesetzten Vor-
zeichens

Zielstellung

Nachweis der Neutralisation von Ladungen entgegengesetzten
Vorzeichens

Geridite
Anzahl Benennung
1 Plaststad (1)
1 Glasstadb (2)
1 Kunstfasertuch (3)
1 Ledertuch (4)
1 Hohlkugel mit 10 mm-Bohrung (10)
1 Isolierstadb (11)
1 elektrische Gabel (23)
2 Elektrometer (26)
Aufbau

Vorionte 1:

@ S L

Vorionte 2:
Gerdhk wre Vorrante 1
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Durchfithrung und Beobachtungen

Variante 1 (mit einem Elektrometer)

Das Elektrometer wird mit dem geriebenen Glasstab positiv
aufgeladen. Danach ‘werden mittels der auf den Isolierstabd
aufgesteckten Hohlkugel nacheinander kleine Portionen nega-
tiver Ladung von dem geriebenen Plaststab auf das blektro-
meter {ibertragen. Der Zeigerausschlag geht nach und nach
zurlick und erscheint danach wieder, falls die negative La-
dung liberwiegt.

Das Experiment wird mit der entgegengesetzten Ladung ana-
log wiederholt.

Variante 2 (mit 2 Elektrometern)

Beide Elektrometer werden entgegengesetzt auf gléiche Zei-
gerausschlidge aufgeladen und anschlieSend mit der elektri-
schen Gabel leitend verbunden. Der Ausschlag geht bei bei-
den MeBgerdten auf Null zuriick.

Beide Elektrometer werden entgegengesetzt,aber nicht auf
gleiche Zeigerausschlige aufgeladen. Nach dem Ladungsaus-
gleich mit der elektrischen Gabel haben beide Geridte glei-
che Zeigerausschldge und zwar mit der Ladungsart des vorher
stirker aufgeladenen Elektrometers.

Ergebnisse

Gleich groBe Ladungen entgegengesetzten Vorzeichens neu-
tralisieren sich bei Vereinigung. Werden verschieden groSe
Ladungen vereinigt, so neutralisiert die kleinere Ladung
nur einen Teil der grdBeren Ladung.

Der Ladungsrest hat dann das Vorzeichen der grtSeren Ladung.
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2.4.2, Stufenweiser Ladungsausgleich zwischen unterschied-
lich geladenen Kondensatorplatten (unselbstidndige

Entladung)
Zielstellung

Demonstration des stufenweisen, mittels eines Konduktors
durchgefiihrten Ladungsausgleichs zwischen zwei unterschied-
lich geladenen Kondensatorplatten

Vorbemerkungen

Durch Transport von Ladungen zwischen den unterschiedlich
geladenen Platten eines Kondensators wird der Ladungsunter-
schied zwischen diesen verringert, das elektrische Feld
wird abgebaut. Das erfolgt stufenweise, wenn eine Hohlkugel
(Konduktor) zum Ladungstransport verwendet wird. In der
hier beschriebenen Anordnung wird die Ladung durch den Leh-
rer bewegt (unselbstindige Entladung).

Gerdte

Anzahl Benennung

Plaststab (1)

Kunstfasertuch (3)

Hohlkugel mit 10 mm-Bohrung (10)
Isolierstab (11)
Kondensatorplatte Alu (12)
Haltestift (13)

Elektrometer (26)
Verbindungsleiter (2 44)
Stativstab, 100 mm lang (S 53)
Klemmstab (S 54)

RundfuB (S 57)

Isolator (S 60)

NN = NON = w2

Aufbau
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Die eine Platte des Kondensators wird mit dem Ladungs-
knopf, die andere mit dem Gehiuse des Elektrometers ver-
bunden. Die erste Platte wird mit dem geriebenen Plaststab
aufgeladen, bis das Elektrometer einen griBeren Zeigeraus-
schlag zeigt (eventuell mehrmals Ladungen aufbringen).

Durchfiihrung

Mit der auf den Isolierstab aufgesteckten Hohlkugel werden
abwechselnd in rascher Folge beide Kondensatorplatten be-
riihrt.

Beobachtung

Die Spannung, die das Elektrometer anzeigt, geht stufen-
weise auf Null zuriick.

Ergebnis

Die Hohlkugel hat bei Berilhrung mit einer Platte jeweils
Ladung von dieser {ibernommen und nach und nach auf die
andere Platte iibertragen. Dabel ist der Ladungsunterschied
zwischen beiden Platten stufenweise abgebaut worden.

Durch die Bewegung der Hohlkugel ist Ladung transportiert
worden.
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2.4.3. Stufenweiser Ladungsausgleich zwischen unterschied-
lich geladenen Kondensatorplatten (selbstindige

Entladung)

Zielstellung

Demonstration des stufenweisen Ladungsausgleichs zwischen
unterschiedlich geladenen Kondensatorplatten durch Ladungs-
transport mittels einer Pendelkugel

Geridte
Anzahl Benennung
1 Hohlkugel mit Aufhiingetcee (9)
2 Kondensatorplatte Alu (12)
2 Haltestift (13)
1 elektrische Gabel (23)
1 Aufhtingefaden (25)
1 Elektrometer (26)
1 Influenzmaschine (Z 34)
2 Verbindungsleiter (Z 44)
1 Stativatab, 1000 mm lang (S 50)
1 Stativstab, 250 mm lang (S 52)
2 Stativstab, 100 mm lang (S 53)
2 Klemmstab (S 54)
1 groBer V-FuB (S 55)
2 RundfuB (S 57)
1 Kreuzmuffe (S 58)
2 Isolator (S 60)
Durchfijhrung

Mittels der Influenzmaschine wird Ladung erzeugt, die durch
die elektrische Gabel auf den Kondensator iibertragen wird.
Da fiir dieses Experiment gr8BSere Ladungsmengen erforder-
lich sind, ist ein Aufladen mit einem geriebenen Stab

nicht ausreichend.

Die aufgehingte Pendelkugel wird zwischen die Platten
geschoben und eventuell mit der Hand ein wenig auf eine
Kondensatorplatte hin bewegt.

Beobachtung

Die Hohlkugel pendelt zwischen beiden Kondensatorplatten
hin und her. Dabei sinkt die Spannung zwischen den Platten
allmihlich ab. Die Bewegung der Kugel wird immer langsamer.
SchlieBlich erreicht sie die Kondensetorplatten nicht mehr.
Nun bleibt die Spannung konstent.
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Aufbaun

Das Elektrometer sollte auf eine gut isolierende Unter-
lage gestellt werden. Der Plattenabstand betrdgt nicht
mehr als 15 cm.

Ergebnis

Die Kugel wird von einer Kondensatorplatte angezogen, iiber-
nimnt bel Beriihrung mit ihr Ladung. Sie wird daraufhin
durch die Feldkraft in Richtung der anderen Platte bewegt,
gibt dort ihre Ladung ab, ilibernimmt von dieser Platte
Ladung usw. Die Kugel transportiert Ladung zwischen den
Platten und wird durch die Feldkraft bewegt (selbstdndige
Entladung). Die Energie des elektrischen Peldes wird in
Bewegungsenergie der Kugel umgewandelt. Dabel wird das
elektrische Feld stufenweise abgebaut.

Variante

Werden die Kondensatorplatten an die szluenzmaschine
angeschlossen, dann kann die Pendelbewegung aufrecht er-
halten bleiben. Die ausgetauschte Ladung wird vom Experi-
mentator durch Drehen der Kurbel nachgeliefert.
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2.4.4., Entladung eines Plattenkondensators iiber eine
Glimmlampe

Zielstellung

Rachweis des Zusammenbrechens des elektrischen Peldes
zwischen zwei Kondensatorplatten bei Ladungssusgleich,
Demonstration der Energieumwandlung beim Abbau des elek-
trischen Feldes

Yorbemerkung

Mit diesem Experiment kann der Ubergang von der Elektro-
statik zur Elektrodynamik vorbereitet werden.

Geridte

Anzahl Benennung

Plaststab (1)

Glasstab (2)
Kunstfasertuch (3)
Ledertuch (4)
Kondensatorplatte Alu (12)
Haltestift (13)
Glimmlampe (24)
Elektrometer (26)
Verbindungsleiter (2 44)
Stativstag, 100 mm lang (S 53)
Klemmstab (S 54)

RundfuB (S 57)

Isolator (S 60)

NN =

Aufbau -

JOYZo
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Der Aufbau erfolgt entsprechend der Skizze. Eine Kondensa-
torplatte wird mit dem Ladungsknopf, die andere mit dem
GehHuse des gut isoliert aufgestellten Elektrometers ver-
bunden. Der Abstand der Kondensatorplatten betrdgt 3 cm.

Durchfihrung

Die Kondensatorplatten werden mittels der geriebenen Stibe
entgegengesetzt aufgeladen. Danach wird die Glimmlampe von
oben vorsichtig gleichzeitig auf beide Kondensatorplatten
aufgesetzt.

Beobachtung

Die Glimmlampe leuchtet kurz auf, die Spannung, die das
Elektrometer anzeigt, geht auf Null zuriick.

Ergebnis

Uber die Glimmlampe hat ein Ladungsausgleich zwischen den
Kondensatorplatten stattgefunden. Das elektrische Peld ist
dabei zusammengebrochen. Feldenergie ist teilweise in Licht
umgewandelt worden.

Das elektrische Feld ist eihe Voraussetzung fiir das FlieBSen
eines Stromes. Beim PlieBen des Stromes wird die Energie des
elektrischen Feldes in andere Energieformen umgewandelt.
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2.4.5. Untersuchung des elektrischen Leitvermbgens ver-
schiedener Stoffe

Zielstellung
Untersuchung des elektrischen Leitvermdgens verschiedener
Stoffe, Einteilung in Leiter und Nichtleiter

Gerdte
Anzahl Benennung
1 Plaststadb (1)
1 Glasstab (2)
1 Kunstfasertuch (3)
1 Ledertuch (4) .
2 Kondensatorplatte Alu (12)
2 Haltestift (13)
1 Elektrometer (26)
2 Verbindungsleiter (Z 44)
2 Stativstab, 100 mm lang (S 53)
2 Klemmstab (S 54)
2 RundfuB (S 57)
2 Isolator (S 60)
1 Holzstab (B)
1 Metallstab (B)
Aufbau

P 2 ZIa
= 26
If"’ @ S SL
S5
o 4,
L4l

Der Abstand der Kondensatorplatten betrdgt etwa 5 cm.
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Durchfﬁhrung

Das elektrische Leitverm¥gen der verschiedenen Stibe aus
Metall, Holz, Plast und Glas wird untersucht, indem je-
weils die Kondensatorplatten zunichst mittels der geriebe-
nen Stdbe aus Plast.und Glas entgegengesetzt aufgeladen
werden und anschlieBend durch die verschiedenen Stibe iiber-
briickt werden. (Vor dem Auflegen miissen die Stibe aus Glas
und Plast entladen werden.) Das Experiment sollte auch mit
eingm angefeuchteten Glas- oder Plaststab durchgefithrt
werden.

De: Zeigerausschlag des Elektrometers wird jeweils beobach-
tet.

Beobachtung

Der Zeigerausschlag des Elektrometers geht bei Auflegen
des Metallstabes rasch zuriick, geht durch den Holzstab
langsam zuriick und bleibt bel Auflegen des Plast- und des
Glasstabes ldngere Zeit erhalten.

Wird der Plaststab angefeuchtet, geht der Zeigerausschlag
ebenfalls rasch zurtick.

Ergebnis
Elektrische Ladungen werden von verschiedenen Stoffen un-
terschiedlich gut geleitet. Man bezeichnet Stoffe, die
Elektrizitdt gut leiten, als Leiter. Stoffe, die Elektri-
zitdt sehr schlecht leiten, werden Nichtleiter (Isolatoren)
enannt. Jeder Isolator besitzt ein, tellweise auBerordent-
?ich geringes, elektrisches Leitvermbgen. Absolut nicht-
leitend ist lediglich das Vakuum.
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2.4.6. Entladen eines Konduktors ilber ein Galvanometer

Zielstellung

Nachweis des Ladungstransportes beim Entladen mittels des
Stromausschlages eines Galvanometers

Vorbemerkungen

Der beim Zusammenbruch eines elektrischen Peldes flieBSende
Strom kann mit elektrodynamischen MeBgeriten nachgewiesen
werden. Piir Demonstrationszwecke ist ein Spiegelgalvano-
neter gut geeignet. Es zeigen aber auch andere empfindliche
MeBgertite im A-Bereich einen Ausschlag. Durch Verwendung
von Kondensatoren griSerer Kapazitit (Leidener Flasche,
Blockkondensator) anstelle des Kugelkonduktors kann die
?lieBende Ladungsmenge erheblich vergrtBert werden. Mittels
eines geeichten ballistischen Galvanometers k¥nnen Ladungen
gemessen werden.

Gerdte

Anzahl Benennung
1 Drehspul-Spiegelgalvanometer (Z 32)
1 Bandgenerator (Z 33)
2 Verbindungsleiter (Z 44)

Aufbau

“,
Z32
233 o
Durchfijhrung

Ein Pol des Drehspul-Spiegelgalvanometers wird geerdet, der
andere mit dem aufgeladenen Konduktor des Bandgenerators
verbunden. ’

Beobachtung

Bei Verbindung des geerdeten MeRgerdtes mit dem Konduktor
des Bandgenerators ist ein kurzzeitiger Ausschlag des Spie-
gelgalvanometers zu beobachten.

Ergebnis

Bei Entladung des Konduktors tritt ein StromfluB auf. Der
ballistische Ausschlag des Galvanometers dauert ldnger als
der nur wenige Tausendstel Sekunden dauernde StromfluB selbst
Er ist ein MaB fiir den Stromsto8 und damit auch fiir die

Ladungsmenge,
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2.5, Ladungsiibertragung

2.5.1. Nachweis der Ladungsiibertragung mit zwei Elektro-
metern

Zielstellung
Einfacher Nachweis der Ubertragbarkeit elektrischer La-
dungen

Gerdte
Anzahl Benennung
1 Plaststab (1)
1 Glasstab (2)
1 Kunstfasertuch (3)
1 Ledertuch (4)
1 elektrische Gabel (23)
2 Elektrometer (26)
Aufbau

(OF772 5%

Durchfithrung und Beobachtung

Ein Elektrometer wird mittels eines geriebenen Stabes
elektrisch geladen. Mit Hilfe der:elektrischen Gabel wird
danach die Ladung auf das zweite Elektrometer {ibertragen,
das einen Zeigerausschlag zeigt. Das Vorzeichen der Ladung
auf dem zweiten Elektrometer wird durch Anniherung eines
aufgeladenen Stabes untersucht. Das zweite Elektrometer
erwelst sich mit Ladung des gleichen Vorzeichens geladen
wie das erste.

Das Experiment wird in analoger Weise mit der Ladung des

entgerengesetzten Vorzeichens wiederholt. Es werden die
gleichen Beobachtungen gemacht.

Lrgebnis
Elektrische Ladung kann ilibertragen werden.
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2.5.2. Ladungsiibertragung von einem Kugelkonduktor auf
ein Elektrometer

Zielstellung

Nachweis der portionsweisen Ubertragung elektrischer
Ladungen

Gerdte
Anzahl Benennung
1 Hohlkugel mit 10mm-Bohrung (10)
1 Isolierstab (11)
1 Elektrometer (26)
1 Bandgenerator (Z 33)
Aufbau
7
8
W
ﬂ ,l
Z33 2%
ol
Durchfiihrung

Der Bandgenerator wird elektrisch aufgeladen.

Mit der auf den Isolierstab zufgesteckten Hohlkugel werden
der Kugelkonduktor des Bandgenerators und anschlieBend

das Elektrometer beriihrt. Dieser Vorgang wird mehrmals
wiederholt.

Beobachtung

Das Elektrometer zeigt einen Zeigerausschlag.

Ergebnis

Mittels der Hohlkugel wurde Ladung von dem geladenen Kugel-
konduktor auf das Elektrometer iibertragen.

Elektrische Ladungen k¥nnen iibertragen werden.
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2.5.3. Ladungsiibertragung von einem Faradaybecher

Zielstellung

Nachweis, daB sich elektrische Ladungen an der AuBenflidche
geladener Hohlkorper befinden und das Innere ladungsfrei
bleibt.

Gerdte
Anzahl Benennung
1 Hohlkugel mit 10 mm-Bohrung (10)
1 Isolierstab (11)
1 Faradaybecher (20)
1 elektrische Gabel (23)
1 Elektrometer (26)
1 Bandgenerator (Z 33)

oder Influenzmaschine (Z 34)
Stativstab, 100 mm lang (S 53)
RundfuB (S 57)

1 Isolator (S 60)

- -

Aufbau
20
S93 :}ﬁD %
57

Durchfithrung

Der isoliert befestigte Faradaybecher wird mittels der
elektrischen Gabel am Bandgenerator geladen.

Durch Beriihrung der AuBenfléche des Faradaybechers mit der
auf den Isolierstab aufgesteckten Hohlkugel wird Ladung
entnommen und auf das Elektrometer iibertragen. Danach wird
versucht, dem Inneren des Faradaybechers auf die gleiche
Weise Ladung zu entnehmen.

Beobachtung

Es ist nur m8elich, von der AuBenfldche des Faradaybechers
elektrische Ladung zu entnehmen und auf das Elektrometer
zu ibertragen.

Ergebnis
Ladungen befinden sich auf der Auflienfliche von Hohlkdrpern
und Leitern. Die Innenfldche von Hohlkdrpern ist frei von
Ladungen.
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2.5.4. Ladungsilbertragung auf einen Faradaybecher

Zieletellung
Nachweis der Entladung einer Probekugel, wenn sie in das
Innere eines Hohlkdrpers eingefiihrt wird.

Gerdte
Anzahl Benennung
1 Plaststab (1)
1 Kunstfasertuch (3)
1 Hohlkugel mit 10mm-Bohrung (10)
1 Isolierstab (11)
1 Faradaybecher (20)
2 Elektrometer (26)
1 Kugelkonduktor, von Bandgenerator (Z 37)
3 Verbindungsleiter (2 44)
2 Stativstab, 100 mm lang (S 53)
1 Klemmstab (S 54)
2 RundfuB (S 57)
2 Isolator (S 60)
Aufbau

z3y

A

Der Paradaybecher wird isoliert befestigt und mit dem
Elektrometer verbunden.

Vom Bandgenerator wird die Konduktorkugel abgeschraubt,
mittels eines Klemmstabes auf einen Isolator geschraubt
und mit einem zweiten Elektrometer leitend verbunden.

Die Gehiuse beider Elektrometer werden miteinander verbunden

und geerdet.
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Durchfijhrung des ersten Teilexperiments

Mittels des geriebenen Plaststabes wird die Konduktor-
kugel elektrisch aufgeladen (mehrmals Ladungen auftragen),
bis ein kleiner Zeigerausschlag am Elektrometer sichtbar
ist. Mit der auf dep Isolierstab aufgesteckten Hohlkugel
wird danach wiederholt Ladung vom Konduktor entnommen und
auf die AuBenfldiche des Faradaybechers gegeben, Der Zei-
gerausschlag belder Elektrometer wird beobachtet.

Beobachtung i

Der Zeigerausschlag des Elektrometers, das mit dem Fara-
daybecher verbunden ist, steigt allmgdhlich an. Der Zeiger-
ausschlag des anderen Elektrometers sinkt. Nach einiger
Zeit zeigen beide MeBgerdte den gleichen Ausschlag des
Zeigers, der sich bei Fortfilhrung des Experiments nicht
mehr &ndert.

Durchfiihrung des zweiten Teilexperiments

Dem geladenen Kugelkonduktor wird wiederholt Ladung ent-
nommen und auf die Innenfldche des Faradaybechers gegeben.
Der Zeigerausschlag beider Elektrometer wird beobachtet.

Beobachtung

Der Zeigerausschlag des Elektrometers am Faradaybecher
steigt weiter als beim ersten Teilexperiment. Der Zeiger-
ausschlag des anderen MeBgerztes geht nach und nach auf
Null zuriick.

Ergebnis
Eine elektrisch geladene Probekugel wird entladen, wenn
sie in das Innere eines Hohlkdrpers eingefilhrt wird.
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2.5.5. Untersuchung der Ladungsdichte auf einem Feraday-
becher

Zielstellung
Nachweis der Abhingigkeit der Ladungsdichte auf .einer Fliche
von deren Kriimmungsradius

Gerite
Anzehl Benennung
1 Hohlkugel mit 10mm-Bohrung (10)
1 Isolierstad (11)
1 Paradaybecher (20)
1 Elektrometer (26)
1 Bandgenerator (2 33)
oder Hochspannungsgenefator (Z 35)
1 Verbindungsleiter (Z 44)
1 Stativstab, 100 mm lang (S 53)
1 RundfuB (S 57)
1 Isolator (S 60)
Aufbau

Der isoliert befestigte Faradaybecher wird mit dem Elek-
trometer verbunden. Der Faradaybecher wird durch den
Bandgeneratosr bzw. den Hochspannungsgenerator auf eine
bestimmte Spannung aufgeladen.
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Durchfiihrung

Mit der auf den Isolierstab gesteckten Fohlkugel wird
wiederholt von der gleichen Stelle des Faradaybechers
Ladung entnommen und zur Erde abgefiihrt. Es wird die Anzahl
der Entladungen ermittelt, die notwendig ist, bis die
gleiche Spannung am Elektrometer jeweils auf die Hdlfte des
Anfengswertes gesunken ist.

Es werden nacheinander folgende Stellen der Becherober-
fldche untersucht:

Innenfléche unten
Innenfléche oben
AuBenfldiche oben
AuBenflédche Mitte
AuBenkante unten

o0 oM
LI I I I |

Beobachtung

Die Anzahl der Entladungen, die erforderlich sind, um die
Jjewells gleiche Spannung auf die Hdlfte zu reduzieren,
betrdgt

an der Stelle a: (keine Entnahme von
Ladungen m&glich)

an der Stelle b: 30

an der Stelle c: 19

an der Stelle d: 16

an der Stelle e: 15

Ergebnis

Die Ladungsdichte im Inneren eines Hohlk®rpers ist Null.
An der Oberfliche ist die Ladungsdichte um so grdder, je
stiirker die Oberfliche an dieser Stelle gekrimmt ist.
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2.6, Elektrisches Feld

2.6.1, Kraft auf einen elektrisch geladenen Probekdrper im
elektrischen Feld

Zielstellung

Qualitativer Nachwels der Kraft auf einen elektrisch ge-
ladenen Probekdrper im elektrischen Feld

Gerite

Anzahl Benennung

Plaststab (1)

Glasstab (2)

Kunstfasertuch (3)

Ledertuch (4)

Hohlkugel mit Aufhidngedse (9)
Kondensatorplatte Alu (12)
Haltestift (13)

Aufhiingefaden (25)
Bandgenerator (Z 33)

oder Influenzmaschine (Z 34)
Verbindungsleiter (Z 44)
Stativstab, 1000 mm lang (S 50)
Stativstab, 250 mm lang (S 52)
Statibstab, 100 mm lang (S 53)
Klemmstab (S 54)

Rundfus8 (S 57)

Kreuzmuffe (S 58)

Isolator (S 60)

- e NN -t = d

N2 =N

Durchfiihrung des ersten Teilexperiments

Die Pendelkugel wird zunichst mit dem geriebenen Plaststab
negativ aufgeladen. Danach wird durch Drehen an der Kurbel
der Spannungsquelle ein elektrisches Feld zwischen den
Kondensatorplatten erzeugt. Um lediglich das Auftreten einex
Feldkraft zu demonstrieren, sollte die Bewegung der Kugel
nicht bis hin zur Kondensatorplatte erfolgen (Ekinsetzen
einer ungedidmpften Pendelschwingung).

Das Experiment wird mit der positiv aufgeladenen Pendelkugel
wiederholt.

Beobachtung

Die Kugel wird im elektrischen Feld bewegt. Ursache ist eine
Kraft, die das elektrische Feld auf die elektrisch geladene
Probekugel ausiibt.

Ergebnis des ersten Teilexperiments

Elektrisch geladene Probekdrper erfahren im elektrischen
Feld eine Kraft.
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Aufbau

Die Kondensatorplatten befinden sich 30...40 cm voneinander
entfernt. Sie sind mit den Polen der Spannungsquelle ver-
bunden.,

Durchfiihrung des zweiten Teilexperiments

Die aufgeladene Pendelkugel wird zuerst vorsichtig in Rich-
tung des Feldes, danach senkrecht zur Feldrichtung verscho-
ben. Die Auslenkung des Pendels wird beobachtet. Man ver-
meide jedoch eine zu starke Anndherung der Kugel an die
Kondensatorplatten.

Beobechtung

Die Auslenkung der Pendelkugel aus ihrer Nullage bleibt
nahezu unveridndert.

Ergebnis des zweiten Teilexperiments

Die Feldkraft ist an allen Stellen des Feldes zwischen
zweil Kondensatorplatten nabezu gleich groB.

Hinweis
Man erhglt inhomogene Felder, wenn man die eine Kondensator-

nlatte schrdg zur zweiten stellt oder durch einen Kugel-
konduktor ersetzt.
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2.6.2. Richtung der Kraft im elektrischen Feld

Zielstellung
Demonstration der Kraftrichtung im homogenen elektrischen
Feld mittels drehbar gelagerter Fihnchen (Feldliniengeridt)

Vorbemerkung

In diesem Experiment wird die Kraftrichtung in verschie-
denen Punkten des elektrischen Feldes dargestellt. Damit
wird der Feldlinienbegriff vorbereitet. Die Wirkungsweise
des Gerdtes beruht darauf, daB8 die auf Nadeln aufgesteckten
Fdhnchen im elektrischen Feld polarisiert werden und sich
in Feldrichtung ausrichten.

Gerdte
hnzahl Benennung
1 Feldliniengerdt (21)
16 Pihnchen (22)
1 Influenzmaschine (Z 34)
1 Schreibprojektor (Z 38)
2 Verbindungsleiter (2 44)

Aufbau

£44

Die Fihnchen werden auf die Nadeln des Feldliniengerites
aufgesteckt. Das Gerst wird auf die Schreibfliche des
Schreibprojektors gestellt und mit den Polen der Hoch-
spanr.ungsquelle verbunden.
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Durchfiihrung
Zwischen den Platten des Gerdtes wird ein elektrisches
Feld erzeugt.

Beobachtung

Die Fdihnchen drehen sich und stellen sich in Richtung der
Peldkrdfte ein. Mit Ausnahme der duBersten weisen alle in
die gleiche Richtung. Der rdumliche Charakter des Feldes
wird wegen der unterschiedlichen Hohe der Fahnchentréger
erkannt, \

Ergebnisg

Im Inneren des elektrischen Feldes eines Plattenkonden-
sators ist die Kraftrichtung an allen Stellen gleich (homo-
genes Feld). Die Kraftrichtung kann durch Feldlinien darge-
stellt werden.

Hinweis

Zur Untersuchung der Formen des elektrischen Feldes wird
auf die Verwendung des Gerdtes Magnetische und elektrische
Felder verwiesen.
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2.6.3. Zusammenhang zwischen der Feldkraft auf einen gela-
denen Probekdrper und der Gr8Be der Ladung des Pro-
bektrpers im homogenen elektrischen Feld

Zielstellung
Quantitativer Nachweis der Gilltigkeit von F Q im homogenen
elektrischen Feld eines Plattenkondensators

Vorbemerkung
Im homogenen elektrischen Feld gilt
E = %— Q Ladung eines Probekdrpers
P p
F Feldkraft auf geladenen
Probeksrper

E elektrische Feldstdrke

Damit wird der Zusammenhang zwischen der mechanischen GridBe
Kraft und den elektrischen Gr8Sen Feldstdrke und Ladung
gegeben, Die experimentelle Ermittlung des Gesetzes F Q
ist nicht ganz einfach, da der Trdger der Ladung keinen
EinfluB8 auf die Gestalt des Feldes haben darf. Das 1ldBt sich
mit der vorliegenden Experimentieranordnung nur in grober
Anndherung realisieren.

Dieses Experiment ist nur unter Verwendung einer konstanten
Hochspannung mdglich, die ein Hochspannungsgenerator liefert

Geréite

lAnzahl Benennung

Plaststab (1)

Kunstfasertuch (3)

Hchlkugel mit Aufhiingetse (9)
Hohlkugel mit 10mm-Bohrung (10)
Isolierstadb (11)
Kondensatorplatte Alu (12)
Haltestift (13)

Aufhingefaden (25)
Hochspannungsgenerator (Z 35)
Schreibprojektor (Z 38)
Kippanordnung fiir Schreibprojektor (Z 41)
MeBplatte (Z 43)
Verbindungsleiter (2 44)
Stativstab, 1000 mm lang (S 50)
Stativstab, 500 mm lang (S 51)
Stativstab, 100 mm lang (S 53)
Klemmstab (S 54)

groler V-FuB (S 55)

RundfuB (S 57)

Kreuzmuffe (S 58)
Parallelmuffe (S 59)

Isolator (S 60)

NN =2NNNDNDNIN = ad NN b
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Aufbau

N
N
N
N
N
N
N
N
N
N
N
N

ARRAVRNRRNLY

Z38 /

Die Anordnung wird projiziert. Wegen der GrtBe der Anord-
nung ist der Einsatz des Schreibprojektors mit Kippanordnung
erforderlich. Der Abstand der Kippanordnung vom Schreibpro-
jektor muB mindestens 30 cm betragen, so daB dazwischen die
Kondensatorplatten aufgestellt werden kdonnen. Der Abstand
der Kondensatorplatten betrdgt 30 cm. Die Pendelkugel wird
bifilar aufgehdngt, die Pendelldnge betrdgt 150 cm. Es ist
darauf zu achten, daB sich die Pendelkugel mindestens 10 cnm
vom Schreibprojektor entfernt befindet, um unerwiinschte
Wechselwirkungen auszuschlieBen. Da in dieser Anordnung eine
Skale nicht mit projiziert werden kann, muB sie direkt an
der Projektionsfliche angebracht werden (MeBplatte). Auf

ihr wird die Nullage der Pendelkugel markiert.

Durchfiihrung

Mit dem geriebenen Plaststab wird der Pendelkugel eine be-
stimmte Ladung Q erteilt. Wenn sich das Pendel wieder in
Ruhe betindet, wird die Hochspannung eingeschaltet und all-
midhlich auf etwa 2C kV eingestellt. Die Pendelkugel erfidhrt
eine Kraft und wird in Richtung der positiv geladenen.
Kondensatorplatte abgelenkt. Die Ablenkung a wird ermitteit
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und in eine Tabelle eingetragen (s. untenstehendes Beispiel)
Danach wird die Pendelkugel kurz mit der auf den Isolier-
stab aufgesteckten ungeladenen Hohlkugel beriihrt. . Die La-
dung der Pendelkugel wird dadurch halbiert (auf ). Die

Kraft, die die Pendelkugel erfdhrt, sinkt, der Ausschlag a
geht zuriick, Erneut wird mit der inzwischen wieder entla-
denen Konduktorkugel die Ladung der Pendelkugel halbiert

( aut %). der neue Ausschlag a ermittelt usw,

Der Hochspannungsgenerator bleibt wdhrend der Messung stets
eingeschaltet, die Spannung bleibt konstant.

Hinweis: Um keine unkontrollierten Bewegungen der Pendel-
kugel auftreten zu lassen, empfiehlt es sich, wiéhrend der
Ladungsteilung das Pendel am Aufhidngefaden kurz zu fassen
und festzuhalten.

Ergebnisse

Bel den kleinen Pendelausschliigen kann a als proportional
zur auslenkenden Kraft angesehen werden. Demzufolge gilt

beil der A?slenkung a als MaB fiir die Kraft (vgl. Experi-

ment 3.3.).

Beispiel einer MeBreihe

Q a a
. q
in Ladungseinheiten | in Skalenteilen | in Jk3lenteilon

1 13 13
3 6 12
3 3 12
] 1

B ) 12

Der Quotient a/Q erweist sich nahezu als konstant.
Somit gilt auch g = konstant, bzw. F~Q.

Anmerkung

In der beschriebenen Weise sind nur etwa drei Ladungstei-
lungen mdglich. Die Feldstdrke sollte durch Einstellen der
Hochspannung nur so groS werden, daB keine allzu groBen
Ausschlige des Pendels autrtreten. MeBfehler sind vor allem
durch das relativ groBe Volumen der Pendelkugel gegeniiber
der Plattenfldche begriindet (keine Punktladungen!). Die
Fehler werden besonders grof, wenn sich die Kugel der Kon-
densatorplatte stark anndhert.
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2.6.4. Zusammenhsang zwischen Feldkraft und elektrischer
Feldstdrke im homogenen elektrischen Feld

Zielstellung
Quantitativer Nachweis des Gesetzes
‘o

fUr das homogene elektrische Feld eines Plettenkondensators

Vorbemerkung
Die elektrische Feldstdrke im homogenen elektrischen Feld
ist der Quotient aus der Spannung und dem Plattenabstand.
Ihr Betrag ist E

Piir den experimentellen Nachweis wird die Kraft auf einen
elektrisch geladenen Probektrper untersucht. Dieses Experi-
ment ist nur unter Verwendung einer konstanten Hochspannung
m8glich, die ein Hochspannungsgenerator liefert.

Gerdte

Anzahl Benennung

Plaststab (1)
Kunstfasertuch (3)

Hohlkugel mit Aufh#éngedse (9)
Kondensatorplatte Alu (12)

Haltestift (13)
Aufhingefaden_(25)

Elektrometer (26)
Hochspannungsgenerator (Z 35)
Schreibprojektor (z 38)
Kinpanordnung fiir Schreibprojektor (Z 41)
MeSplatte (2 43)
Verbindungsleiter (Z 44) .
Stativstab, 1000 mm lang (S 50)
Stetivstab, 500 mm lang (S 51)
Stativetab, 100 mm lang (S 53)
Klemmstab (S 54)

rofer V-Fu8 (S 55)

undfuB (S 57)
Kreuzmuffe (S 58)

Parallelmuffe (S 59)

Isolator (S 60)

N2 AN DD DD DN =

Erstes Teilexneriment: Untersuchung der AbhiZngigkeit der
Feldkraft von der Spannung (bei konstanter Ladung und kon-
stantem Plattenabstand)

Aufbau

Analog Experiment 2.6.3. Zusitzlich wird das Llektrometer
an die Kondensatorplatten angeschlossen. Die Nullage der
Pendelkugel wird im Projektionsbild markiert.
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Durchfiihrung

Die Pendelkugel wird mittels des geriebenen Plaststabes
negativ aufgeladen. Wenn sich das Pendel wieder in Huhe
befindet, wird eine Spannung von etwa 2 kV angel®gt. Durch
die Feldkraft wird die Kugel um die Strecke a abgelenkt.
Werte filr U und a ablesen. Danach wird die Spannung stufen-
welise erhoht. Das Experiment wird mit moglichst kleinen
Pendelausschligen durchgefiihrt. Bei grdBeren Ausschligen,
d.h. zu starker Anniherung der Pendelkugel an die Platte
des Kondensators treten MeBfehler auf (Deformation des
Feldes durch den nicht punktfdrmigen Probekdrper). Der
Fehler kann konstant gehalten werden, wenn der Platten-
kondensator jeweils um die Strecke a verschoben wird, so
daB sich die Kugel stets an der gleichen Stelle des Feldes
befindet. )

Ergebnisse

Wie bei den Experimenten 2.3.3. und 2.6.3. kann fiir kleine
Pendelausschlidge die Auslenkung a als proportional zur
auslenkenden Feldkraft angesehen werden, so da a als MaQ
fiir die Kraft gilt.

Beisniel einer MeBreine
a

U a 3
in kv 'in Skalenteilen in Skalenteilen

oWaEN

1 0,75

Der Quotient % erweist sich als angendihert konstant.
Damit gilt auch g = ko:stant oder Fw~U (fiir ¢,d konstant).

Zweites Teilexperiment: Untersuchung der Abhingigkeit der
Feldkraft vom Abstand der kondensatorplatten (bei konstanter
Ladung und konstanter Spannung —

Aufbau
aulbau

Gegeniiber dem ersten Teilexperiment werden folgende Ver-
dnderungen am Aufbau vorgenommen: das klektrometer wird ent-
fernt, zustitzlich wird eire MeBplatte (Lineal) zwischen den
Kondensatorplatten zur lMessung des Plattenabstandes ange-
bracht. Dieser betridgt zuniichst 30 cm. Die Pendelkugel be-
findet sich in der Mitte ces Kondensators.

Die Nullage der Pendelkugel wird im Projektionsbild mar-
kiert.

h4



Durchfiihrung

Die Pendelkugel wird mittels des geriebenen Plaststabes
negativ aufgeladen, Wenn sich das Pendel wieder in Ruhe
befindet, wird die Hochspannung eingeschaltet und auf

etwa 10 kV eingestellt. Sie bleibt wdhrend des Experiments
konstant. Durch die Feldkraft wird die Pendelkugel abge-
lenkt. Der Betrag der Auslenkung a wird im Projektionsbild
abgelesen., Danach wird der Abstand d der Kondensatorplatten
schrittweise verringert, zusammengehorende Werte von a

und d werden in die gleiche Zeile einer Tabelle eingetra-
gen (s. untenstehendes Beispiel).

Beispiel einer Mefireihe

d a a-d
in cm in Skalenteilen in Skalenteilen * cm
30 2,3 69
28 2,5 70
26 2,8 73
24 3,0 T2
22 3,5 77
20 4,0 80

Das Produkt a-d erweist sich annihernd als konstant.
Eine Deformation des Feldes durch den Probekérper, beson-
ders bei geringem Plattenabstand, ist nicht ausgeschlossen.

Somit gilt F+d = konstant oder
Fn-& (fiir Q,U konstant)

Die Ergebnisse beider Teilexperimente
F~U und

FN%
ktnnen zusammengefaft werden zu
FN%

Der Quotient % ist die elektrische Feldstdrke E. Damit

gilt F~E. (Der Betrag der Feldkraft ist dem Betrag der
elektrischen Feldstirke proportional.)
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2.7. Kapazitdt eines Plattenkondensators

2.7.1. Abhdngigkeit der Kapazitit eines Plattenkondensators
von Plattenfléche, Plattenabstand und Dielektrikum _

Zielstellung

Qualitativer Nachweis der Abhingigkeit der Kapazitdt von
Plattenfliche, Plattenabstand und Dielektrikum

Yorbemerkung

Fir die Kapazitdit eines Plattenkondensators mit der Platten-
fldche A und dem Plattenabstand 4 gilt

c =664 . €, = 8,86-10712 &2
€, relative Dielektrizi-
tdtskonstante

Der Zusammenhang zwischen C und den GrtBen A,d, wird in
drei Teilexperimenten qualitativ nachgewiesen.
Da mit einfachen Mitteln keine Kapazitidtsbestimmung m8glich

ist, wird wegen C.-& (bei konstanter Ladung) aus der vom
Elektrometer angezeigten GroB8e der Spannung auf die Kapa-
zitdt geschlossen.

Gerite

Anzahl Benennung

Kondensatorplatte Alu (12)

Haltestift (13)

Plastolatte 1 (17)

Plastplatte 2 (18)

Plastplatte 3 (19)

Elektrometer (26) oder Elektroskop (Z 30)
Bandgenerator (2 33) oder Influenzmaschine (2 34)
MeBplatte (Z 43)

Verbirdungsleiter (Z 44)

Stativstab, 100 mm lang (S 53)

Klemmstab (S 54)

kleiner V-FuB (S 56)

Isolator (S 60)

NN = = 2NN

Aufbau

m18,79

Z33
25
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Erstes Teilexperiment: Untersuchung der Abhéngigkeit der
Kapazitdt von der Plattenfliche

Aufbau

Das Experiment wird entsprechend der Skizze aufgebaut.
Eine Kondensatorplatte wird mit dem Ladungsknopf, die
andere mit dem Gehiuse des Elektrometers verbunden.
Der Plattenabstand betrdgt 1 cm.

Durchfiihrung

Die Platten werden mittels des Bandgenerators aufgeladen,
so daB das Elektrometer eine Spannung anzeigt. Danach wird
die wirksame Plattenfldche des Kondensators verringert,
indem die Platten unter Beibehaltung ihres Abstandes von

1 cm gegeneinander verschoben werden. Der Zeigerausschlag
des Elektrometers wird beobachtet.

Feobachtung

Je kleiner die wirksame Plattenfliche des Kondensators wird,
desto grtfer wird die vom Elektrometer angezeigte Spannung,
desto kleiner wird die Kapazitdt des Kondensators.

Ergebnis
Die Kapazitdt eines Plattenkondensators nimmt mit der Ver-
griferung der Plattenfliche zu.

Zweites Teilexperiment: Untersuchung der Abhidngigkeit der
Kapazitdt vom Abstand der Platten

Aufbau
Der Plattenabstand wird auf 50 cm vergridSert.

Durchfiihrung

Die Kondensatorplatten werden mittels des Bandgenerators
aufgeladen, so daB das Llektrometer eine Spannung anzeigt.
Der Abstand der Platten wird auf wenige Millimeter ver-
ringert. Der Zeigerausschlag des Elektrometers wird be-
obachtet.

Beobachtung

Je geringer der Plattenabstand wird, desto geringer wird
die vom Elektrometer angezeigte Spannung, desto gr¥Ser wird
die/Kapazitﬁt des Kordensators.
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Ergebnis
Die Kapazitdt eines Plattenkondensators nimmt mit der
Verringerung des Plattenabstandes zu.

Drittes Teilexperiment: Untersuchung der Abhingigkeit der
Kapazitdt vom Stoff zwischen den Kondensatorplatten

Aufbau

Der Aufbau Pleibt wie beim ersten Teilexperiment, der _
Plattenabstand wird jetzt auf wenige Millimeter verringert.

Durchfilhrung

Die Kondensatorplatten werden mittels des Bandgenerators
aufgeladen, so daB das Elektrometer eine Spannung anzeigt.
Nacheinander werden die Plastplatten 1, 2 und 3 vorsichtig
in den Zwischenraum zwischen die Kondensatorplatten ein-
gefithrt, wobel der Zeigerausschlag des klektrometers be-
obachtet wird.

Beobachtung

Beim Einfiihren der Plastplatten geht die vom Elektrometer
angezeigte Spannung mehr oder weniger stark zuriick, nimmt
die Kapazitdt des Kondensators zu.

Ergebnis
Die Kapazitidt eines Kondensators nimmt mit dem Einfiihren
von Isolierstoffen (Dielektrika) zwischen die Platten zu.
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2.8. Influenz
2.8.1., Nachweis der Influenz mittels eines Elektrometers

Zielstellung

Einfacher Nachweis der Influenz, Aufladen eines Elektro-
meters durch Influenz

Gerdte
Anzahl Benennung
1 Plaststab (1)
1 Glasstab (2)
1 Kunstfasertuch (3)
1 Ledertuch (4)
1 Elektrometer (26)

Erstes Teilexperiment: Nachweis der Influenz

Durchfithrung und Beobachtung

Der Plaststab wird durch Reiben am Kunstfasertuch elek-
trisch aufgeladen. Er wird dem Elektrometer gendhert, das
einen Zeigerausschlag zeigt. Der Ausschlag geht wieder
zuriick, wenn der Stab entfernt wird.

Das Experiment wird analog mit dem am Ledertuch geriebenen
Glasstab wiederholt. Die Beobachtung ist die gleiche.

Das Elektrometer wird auf einen kleinen Ausschlag des
Zeigers aufgeladen. Bel Annidherung eines geladenen Stabes
geht der Ausschlag zuriick oder vergroBSert sich, je nachdem,
ob der Stab entgegengesetzte oder gleithartige Ladung wie
das Elektrometer trigt.

Ergebnisse

Bei Anndherung eines geladenen Stabes an das Elektrometer
werden in ihm frel bewegliche Elektronen verschoben. Es
kommt zu einer Trennung der Ladungen. Die Ladungstrennung
verschwindet wieder, wenp der geladene Stab entfernt wird.

Influenz kann angewendet werden,’ um den Ladungszustand
eineg Elektrometers zu untersuchen.
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Zweites Teilexperiment: Aufladung eines Elektrometers
mittels Influenz

Durchfilhrung

Dem Elektrometer wird der elektrisch geladene Plaststab
auf geringen Abstand gendhert. Die vom Elektrometer ange-
zeigte Ladung wird durch Beriihren des Ladungsknopfes mit
dem Finger abgeleitet, wdhrend der Plaststab unveridndert
in der Nihe des Elektrometers gehalten wird. Nach dem
Loslassen des Elektrometers wird der Stab wieder entfernt.

Beobachtung

Das Elektrometer zeigt nach dem Loslassen eine Ladung an.
Durch Annihern mit dem geladenen Plaststab wird festge-
stellt, daB die Ladung des Elektrometers entgegengesetztes
Vorzeichen wie die des Plaststabes besitzt.

Ergebnis

Wihrend der Erdung des Elektrometers durch das Beriihren
mit dem Finger wird durch den angendherten Plaststab die
ungleichnamige Ladung gebunden. Die gleichnamige Ladung
flieBt ab. Nach Entfernen des Stabes verbleibt die un-
gleichnamige Ladung auf dem Elektrometer. Auf diese Weise
lassen sich Elektrometer aufladen.
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