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Einleitung

1.

Im 6. Teil der ,,Physikalischen Schulversuche wird die Behandlung der Elek-
trizititslehre begonnen, die im 9. Teil fortgesetzt wird. In diesem Buch sind Er-
léuterungen zu Unterrichtsmitteln und zur Experimentiertechnik in der Elektri-
zitétslehre und Versuchsbeschreibungen zu den Gebieten elektrischer Strom, elek-
trische Spannung, Arbeit, Energie und Leistung, zu den Gesetzen im elektri-
schen Stromkreis sowie zum elektrischen Feld enthalten. Ein groBer Teil der Ver-
suchsbeschreibungen kann zur Einfiihrung in die Elektrizitéitslehre genutzt wer-
den. Der 9. Teil enthilt alle Versuche zum magnetischen Feld, zur Induktion,
zu den elektrischen Maschinen, zum Wechselstrom und zu den Leitungsvor-
gingen. Die Versuche zu den elektromagnetischen Schwingungen und Wellen
sind im 10. Teil enthalten.

. Die bewihrten methodischen und experimentellen Gesichtspunkte, nach denen

das Gesamtwerk von Anfang an angelegt ist, wurden beibehalten. Vielen Ver-
suchen wurden ,,Methodische Hinweise** vorangestellt, die dem Lehrer die un-
terrichtliche Einordnung der Versuche erleichtern.

Das Buch dient der Férderung der experimentellen Kenntnisse und Féhigkeiten;
die physikalischen Kenntnisse werden bei seinen Lesern vorausgesetat. In be-
sonders gelagerten Fillen, in denen es aus methodischen Griinden geboten er-
scheint, wird kurz auf die physikalischen Zusammenhiinge eingegangen.

Das Buch ist nicht fiir einen bestimmten Lehrplan oder Schultyp geschrieben.
Es sind aber alle fiir die allgemeinbildende polytechnische Oberschule notwen-
digen Versuche aufgenommen. Dabei muB der Lehrer eine Auswahl aus den an-
gebotenen Versuchen treffen, die seiner methodischen Konzeption entspricht.
So ist weder die Reihenfolge der Abschnitte noch die der einzelnen Versuchsbe-
schreibungen von methodischen Gesichtspunkten, sondern von fachsystemati-
schen bestimmt. Viele Versuche kénnen in Arbeitsgemeinschaften oder im fakul-
tativen Unterricht durchgefiihrt werden. Einen Teil von ihnen werden auch Leh-
rer in der Berufsausbildung und im polytechnischen Unterricht nutzen kénnen.

. Allgemeine Ausfiihrungen iiber die Unterrichtsmittel zur Elektrizit#tslehre sind

im ersten Kapitel zu finden. In den methodischen Bemerkungen zu jedem Kapi-
tel werden am Anfang spezielle Hinweise iiber die zu dem Stoffgebiet bendtigten
Gerite gegeben (1.0.0., 2.0.0., usw.). Die Versuchsbeschreibungen sind mdglichst
so angelegt, daB sie mit Demonstrationsgeriten verschiedener Ausfithrungen
und mit Schiilerexperimentiergerdten ausgefiihrt werden kénnen. Einige Ver-
suche sind an ein bestimmtes Gerit gebunden, z.B. an das Geréit zur Demon-
stration und Messung in elektrischen und magnetischen Feldern. Aber auch diese
Versuchsbeschreibungen sind so allgemein gehalten, daf sie auf &hnliche Gerite
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iibertragen werden konnen. Daten und Betriebsvorschriften bestimmter Geriite
miissen dabei den jeweiligen Bedienungsanleitungen entnommen werden.

Wie in allen Biichern dieser Reihe sind Selbstbauanleitungen fiir einzelne kleine
Hilfsmittel oder Versuchsgerite aufgenommen. Dadurch ist es méglich, die Ver-
suche mit industriell gefertigten Unterrichtsmitteln durch Varianten zu ergan-
zen und eine Anregung fiir die Tétigkeit in Arbeitsgemeinschaften zu geben.

. Die folgende Zusammenstellung zu Einzelheiten der Gestaltung des Buches soll

dem Leser die Benutzung erleichtern.

— Das Buch ist in fiinf Kapitel gegliedert, jedes Kapitel in Abschnitte, jeder
Abschnitt in Versuchsbeschreibungen,

— Jedes Kapitel wird durch ,,Methodische Bemerkungen eingeleitet. Diese
sind nicht allgemein unterrichtsmethodischer Art. Sie verallgemeinern me-
thodische Gesichtspunkte der einzelnen Abschnitte, die nicht in den ,,Me-
thodischen Hinweisen‘ bei den Versuchsbeschreibungen erfaft werden kon-
nen.

Methodische Bemerkungen sind mit 1.0., 2.0. usw. numeriert. Durch die
Ziffer 0 an der dritten Stelle sind die Unterrichtsmittelhinweise kenntlich
gemacht (z.B. 3.0.0.). Die Ziffern 1, 2, 3 usw. an der dritten Stelle weisen
auf die Abschnitte der Versuchsbeschreibungen hin, z.B. gehort 4.0.2. zum
Abschnitt 4.2.

Am Ende der ,,Methodischen Bemerkungen‘‘ stehen mitunter Selbstbauan-
leitungen, die fiir das ganze Kapitel oder ganze Abschnitte von Bedeutung
sind.

— Jeder Abschnitt ist durch die Ziffer der Kapitelnummer und eine eigene
Ziffer zweistellig gekennzeichnet, z.B. ist 5.3. der 3. Abschnitt des 5. Ka-
pitels. Fiir die einzelnen Versuchsbeschreibungen tritt eine weitere Ziffer an
die dritte Stelle, z.B. ist 5.3.7. der 7. Versuch im 3. Abschnitt des 5. Kapitels.
Diese Ziffern werden auch bei den zugehdrigen Abbildungen verwendet, wo-
bei hinter einem Schriigstrich die laufende Nummer der Abbildung ange-
héingt wird, z.B. ist 5.3.7./2 die 2. Abbildung zum Versuch 5.3.7.

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

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

— Hinweise werden innerhalb dieses Buches durch folgende Abkiirzungen ge-
geben: auf Methodische Bemerkungen durch z. B. MB 2.0.3., auf Methodische
Hinweise durch z.B. MH 3.4.2., auf Versuchsbeschreibungen durch z.B.
V 3.4.2., auf Bemerkungen durch z. B. Bem. Nr. 1 V 2.2.2.

Die Abkiirzung [SE] hinter der Versuchsiiberschrift sagt aus, daff dieser
Versuch auch als Schiilerexperiment oder Praktikumsversuch geeignet ist.

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

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

— Selbstbauteile sind durch ® kenntlich gemacht.

— Die Daten der Bauelemente (250 Wgd., 100 kQ, 2 pF usw.) sind nicht als
verbindlich zu betrachten, sondern geben nur die Gré8enordnung an. Man
kann z.B. an Stelle von Spulen mit 250 Wdg. ohne weiteres Spulen mit
300 Wdg. verwenden.

— Abmessungen in Zeichnungen sind in Millimetern angegeben.

— Die angegebenen MeBreihen sind bei der Versuchserprobung aufgenommen
worden. Sie geben Richtwerte fiir die erzielbare Genauigkeit. Es ist unwahr-
scheinlich, daB bei einer Wiederholung der Versuche genau die gleichen Werte
erreicht werden.

— Bemerkungen im Anschlu$ an die Versuchsbeschreibungen geben Hinweise
zu Varianten und Erweiterungsméglichkeiten der Versuche.

. AbschlieBend sei ausdriicklich auf die Gefahren beim Umgang mit elektrischen
Spannungen hingewiesen. Es ist auf die strengste Einhaltung der ,,Richtlinie fiir
den Arbeits- und Brandschutz im naturwissenschaftlichen Unterricht und in der
auBerunterrichtlichen Arbeit auf dem Gebiet der Naturwissenschaften vom
25. Mai 1967 zu achten.

Schiiler diirfen nur mit Schiilerstromversorgungsgeriten und den zulissigen
Kleinspannungen arbeiten. Bandgeneratoren und Influenzmaschinen bilden
durch Schreckreaktionen Gefahren, obwohl sie trotz hoher Spannungen keine
lebensgefihrlichen Stréme liefern.

Alle Versuchsbeschreibungen sind so angelegt, da8 auch die Demonstrationsexpe-
rimente moglichst mit Kleinspannungen auszufiihren sind. Spannungen in der
GroBenordnung der Netzspannung und groBer soll man nur verwenden, wenn
esnicht anders geht, z.B. in Versuchen mit Glimmlampen und Katodenstrahlen.



1. Experimentiergerite und Hilfsmittel
zur Elektrizitétslehre

11. Spannungsquellen
1.1.4. Spannungsstufen

Man unterscheidet

Kleinspannungen 0 bis 42V,
Mittelspannungen 42V bis 250 V,
Hochspannungen  iiber 250 V.

In Schulversuchen diirfen Schiiler grundsétzlich nur mit Kleinspannungen arbeiten.
Die Lehrer sollten in Demonstrationsversuchen aus Sicherheitsgriinden nur dann
mit Spannungen iiber 42 V arbeiten, wenn dies unbedingt erforderlich ist. Die Ver-
suchsbeschreibungen in den Physikalischen Schulversuchen sind diesen Grundsétzen
entsprechend angelegt.

11.2. Akkumulatoren

Akkumulatoren sind Gleichspannungsquellen. Man verwendet sie bei physikalischen
Versuchen insbesondere dann, wenn konstante Spannungen bei unterschiedlicher
Belastung oder wenn groBe Stromstérken bei kleiner Spannung notwendig sind.
Die maximale Entladungsstromstarke ist in den Betriebsanleitungen der einzelnen
Akkumulatorentypen angegeben. Man kann einen Akkumulator jedoch kurzzeitig
sogar bis zur KurzschluBstromstéirke iiberlasten, ohne daB Schidden verursacht
werden. Doch sollte man trotzdem einen kleinen Widerstand an den Akkumulator
anschlieBen. Man kann sich einen solchen Widerstand behelfsmiBig aus den Kohle-
stiben einer Monozelle herstellen. Sein Wert liegt in der GriBenordnung von
0,6 Q.

Wichtige 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.

Bleiakkumulatoren. Das Laden der Bleiakkumulatoren erfolgt mit einer Gleich-
spannungsquelle. Man kann dazu besondere Ladegleichrichter oder auch ein Strom-
versorgungsgeriit benutzen. Vor Beginn des Ladens iiberzeugt man sich von einer
ausreichenden Fiillung des Akkumulators mit verdiinnter Schwefelsaure und prift
die Sduredichte mittels eines Ardometers. Die Saure soll etwa 1 cm hoch iiber den
Platten stehen und im entladenen Zustand eine Dichte von 1,16 g/em? bis 1,18 g/cm?®
haben. Meist muB etwas destilliertes Wasser nachgefiillt werden.

Wihrend des Ladens miissen die Zellenverschliisse wegen der Gasentwicklung ge-
offnet sein.
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Der Pluspol des Akkumulators wird an den Pluspol der Spannungsquelle angeschlos-
sen. Entsprechend werden die beiden Minuspole miteinander verbunden.

Die zum Laden benutzte Spannungsquelle soll nach Méglichkeit mit einer Stell-
mdglichkeit fiir die Spannung ausgestattet sein. Ist dies nicht der Fall, so mu8 man
einen besonderen Spannungsteiler parallel zu ihr schalten. AuBerdem muB im Lade-
stromkreis ein Strommesser liegen. Die Ladestromstérke darf den in der Betriebs-
anleitung des Akkumulators angegebenen Wert nicht iiberschreiten.

Gleich zu Beginn des Ladevorgangs steigt die Spannung des Akkumulators auf
etwa 2,1V an, so daB eine VergroBerung der Ladespannung erfolgen kann. Wih-
rend des mehrstiindigen Ladevorgangs steigt die Spannung des Akkumulators
nur langsam auf etwa 2,2 V je Zelle an. Eine Kontrolle der Ladestromstirke ist
wihrend dieser Zeit nicht notig. Gegen Ende des Ladevorgangs steigt die Spannung
schnell auf etwa 2,7V je Zelle. Dadurch sinkt die Ladestromstirke ab. Es setzt
jetzt eine starke Gasentwicklung ein. Damit ist das Laden beendet.

Achtung! Wegen der Knallg twicklung sind Rauchen und offenes Feuer in Réu-
men, in denen Akkumulatoren geladen werden, verboten.

Nach dem Laden wird die Dichte der Siure gemessen. Sie soll je nach Akkumula-
torentyp 1,20 g/cm?® bis 1,24 g/cm? betragen.

Beim Entladen sinkt die Spannung rasch auf etwa 1,95 V je Zelle und nimmt dann
langsam weiter ab. Betrigt sie nur noch 1,8 V, so soll keine weitere Stromentnahme
erfolgen, damit Plattenschéiden vermieden werden.

Bei der Pflege sind folgende Grundsitze zu beachten:

— Durch Uberlastung und auch bei lingerem Betrieb 1ésen 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 Elektro-
lytlésung beseitigt werden. Vor dem Neufiillen wird der Akku mit destilliertem
Wasser ausgespiilt.

— Als Elektrolytlsung darf nur eine Mischung von destilliertem Wasser und
reiner Schwefelsiiure, die speziell als Akkumulatorensiure geliefert wird, ver-
wendet werden. Unreine Siure und Leitungswasser wiirden zu Salzbildung auf
den Platten fiihren.

— Steht ein Akkumulator lingere Zeit unbenutzt, so bildet sich auf den Platten
kristallines Bleisulfat. Dies tritt besonders bei ungeladenen Akkumulatoren
ein. Jeder unbenutzte Akkumulator ist deshalb etwa alle vier Wochen aufzu-
laden, nachdem er vorher entladen worden ist. Dieses Aufladen soll nicht
zu frithzeitig abgebrochen werden, sondern immer bis zum ,,Kochen“ an-
dauern. »

— Die Anschlufklemmen sollen zum Schutz gegen das Anfressen durch Saure
leicht eingefettet werden. Vor dem AnschlieBen von Kabeln sind die Verbin-
dungsstellen zu entfetten.

Alkalische Akkumulatoren. Bei den Nickel-Stahl-Sammlern und Nickel-Cadmium-
Sammlern bestehen die Elektroden aus vernickelten Stahlrahmen, in die zur Auf-
nahme der aktiven Substanz Réhrchen aus durchlschertem Stahlblech eingesetzt
sind. Die aktive Substanz besteht bei den positiven Platten aus Nickelsalzen, bei
den negativen Platten aus Eisen- oder Cadmiumsalzen. Als Elektrolytlésung wird
in beiden Sammlern eine 20%ige Kalilauge verwendet.

Infolge ihrer Bauart sind diese Akkumulatoren widerstandsfihiger als Bleiakku-
mulatoren, sowohl gegen mechanische als auch gegen elektrische Beanspruchung,.
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Die hochste Ladespannung liegt bei etwa 1,8 V, die mittlere Entladespannung bei
1,2V je Zelle. Das Entladen soll bei einer Zellenspannung von 1V abgebrochen
werden.

Fiir die Wartung und Pflege dieser Akkumulatoren gelten sinngema8 &hnliche
Vorschriften wie fiir Bleiakkumulatoren. Im einzelnen sind die Betriebswerte den
beigegebenen Anleitungen zu entnehmen.

Insbesondere ist die Zusammensetzung der Elektrolytlésung genau zu beachten.
Die Dichte der Losung dndert sich zwischen dem Laden und dem Entladen nur
unwesentlich; sie kann demnach nicht als sicheres Maf fiir den Ladungszustand
benutzt werden. Im iibrigen ist bei den alkalischen Sammlern nicht dieselbe sorg-
same Pflege wie bei Bleisammlern erforderlich. Sie kénnen insbesondere lingere
Zeit ungeladen stehenbleiben, ohne Schaden zu nehmen.

11.3. Galvanische Elemente

Galvanische El te mit fliissiger Fiillung werden heute kaum noch als Spannungs-
quellen im Unterricht verwendet. Sie werden im allgemeinen nur als Unterrichts-
gegenstand behandelt, damit die Schiiler die Wirkungsweise der Trockenel te
kennenlernen. .

Die Verwendung von Monozellen und Flachbatterien als Spannungsquellen ist bei
einigen Versuchen einem Stromversorgungsgerét vorzuziehen, wenn man némlich
kleine Stromstirken bei konstanten Spannungen haben will. Auch im Werkun-
terricht ist es methodisch giinstig, die Schiiler mit Flachbatterien arbeiten zu lassen,
weil dann eine sichtbare Spannungsquelle in den Stromkreisen liegt. In Arbeits-
gemeinschaften sind Transistorschaltungen gut mit Flachbatterien zu betreiben,
denn einfache Stromversorgungsgerite haben eine verhiltnismiBig groBe Rest-
welligkeit: der Gleichspannung.

1.1.4. Stromversorgungsgerdte

Im Physikunterricht haben sich fiir die Durchfiihrung der meisten Versuche Strom-
versorgungsgerite bewihrt. Sie enthalten einen oder mehrere Transformatoren,
mit denen die Netzspannung auf die fiir die Versuche notwendigen Spannungen
herab- oder heraufgesetzt wird. Ihr AnschluB ans Netz erfolgt entsprechend den
Sicherheitsvorschriften mit Schutzkontakt. Sie sind so konstruiert, daB die Aus-
gangsspannungen galvanisch vom Netz getrennt sind. In élteren Typen von Strom-
versorgungsgeraten erfolgt keine Glittung der Gleichspannung im Bereich der
Kleinspannung bis 20 V, wihrend in neueren Typen eine einfache Glittungsschal-
tung durch einen Kondensator (1000 p.F) eingebaut ist.

Ein Spannungsabfall bei Belastung 1i8t sich bei der méglichst einfachen Konstruk-
tion der Stromversorgungsgerite nicht vermeiden. Die Geriite sind so gebaut, da
er in moglichst geringen Grenzen gehalten wird. Wenn man Versuche, die konstante
Spannungen erfordern, nicht mit der Hochstspannung des Stromversorgungsgerites
beginnt, dann kann man bei einem Spannungsabfall die Spannung nachstellen.
Die verschiedenen Spannungen kénnen den Geréten entweder durch Einstellen an
einem Stufenschalter oder durch Differenzsteckweise zwischen den Anzapfungen
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der Sekundirwicklung des Transformators entnommen werden. Eine Feineinstel-
lung ist bei einigen Geriten durch eingebaute Spannungsteiler moglich. Bei den
meisten muBl aber eine Spannungsteilerschaltung zwischen Gerit und Versuchs-
anordnung zusitzlich aufgebaut werden. Fiir Versuche mit Transistoren in Arbeits-
gemeinschaften werden bereits Gerite hergestellt, die eine stufenlose Einstellbarkeit
durch Einstelltransformatoren oder elektronische Einstellung mit elektronischer
Stabilisierung erméglichen.

Bei der Versuchsdurchfithrung bieten die Stromversorgungsgerite technische und
methodische Vorteile gegeniiber Schalttafeln und der zentralen Stromversorgung
der Schiilerplitze. Wenn im Stromversorgungsgerit die Spannung auch nicht er-
zeugt, sondern nur umgeformt wird, so ist es fiir die Schiiler doch die erkennbare
Spannungsquelle, die auf dem Experimentiertisch immer so aufgebaut werden
kann, daB eine gute Ubersicht iiber den Versuchsaufbau gewihrleistet ist. Darum
ist es in einigen Fillen zweckmiBig, fiir verschiedene Stromkreise eines Versuches
getrennte Stromversorgungsgeréite einzusetzen, obwohl es technisch evtl. moglich
wire, alle Stromkreise aus einem Gerit zu speisen.

Schiilerstromversorgungsgerite (Abb. 1.1.4./1). Sie bestehen aus einem Grundgerit
und einem durch Steckleiste anzusetzenden Zusatzgerit. Dem Grundgeréit kénnen
in Differenzsteckweise Gleich- und Wechselspannungen von 1 V bis 10 V mit einer
Stromstirke bis zu 2 A entnommen werden. Die Gleichspannung ist geglittet. Im
Leerlauf liegen alle Spannungen etwas iiber dem Nennwert. Es ist eine elektro-
thermische Uberstromsicherung eingebaut, die nach Fortfall der Uberlastung das
Geriit wieder selbsttiitig einschaltet. Die Betriebsbereitschaft des Gerites zeigt
eine roté Lampe an. Das Zusatzgerit soll nur angeschlossen werden, wenn die Ex-
perimente es erfordern. Es liefert fiir Versuche mit Transistoren oder als Gitter-
spannung fiir Rohren eine Gleichspannung von 0 bis 10 V, die durch einen Dreh-
widerstand stufenlos einstellbar und durch eine Siebkette geglittet ist. Dieser An-
schluB ist bis 1 mA belastbar und kurzschluBfest ausgefiihrt. Genauso konstruiert
ist ein zweiter Anschluf fiir Gleichspannung von 0 bis 42 V mit einer zuliissigen
Stromstérke von 20 mA. Vor dem Gleichrichter dieser Schaltung kann die einstell-
bare Wechselspannung von 0 bis 42 V entnommen werden, die mit Stromstirken
bis 100 mA belastbar ist. Diese Spannung ist fiir Versuche mit Verstéirker- und
Gleichrichterrohre vorgesehen. Dazu dient auch die Heizspannung mit einer Wech-
selspannung von 6,3 V. Alle Ausginge des Geréites haben zwei Buchsenpaare, so
daB ein Spannungsmesser direkt an das Gerit angeschlossen werden kann.

Abb. 1.1.4./1
Schiilerstromversorgungsgerit,
Grundgerit mit Zusatzgerit
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Abb. 1.1.4./2 Abb. 1.1.4./3
Stromversorgungsgerit fiir Niederspannung Stromversorgungsgerit fiir Mittelspannung

Stromversorgungsgeriite fiir Niederspan- - ==

nungen (Abb. 1.1.4./2). Diese Gerite

liefern in 10 Stufen Gleich- und Wech-

selspannungen von 0 bis 20 V mit einer

maximalen Dauerstromstéiirke von 4 A.

Die Gleichspannung ist geglittet. Kurz-

zeitig konnen sie etwas iiberlastet

werden. Die Gerite haben jedoch sekun-

diirseitig keine Sicherung. Darum muf}

man darauf achten, dafl die zulidssige

Stromstirke der Netzsicherung nicht

iiberschritten wird. Bei zu starker Siche-

rung werden besonders die Gleichrichter

durch zu groBe Stromstiirken gefihrdet. L9

Dem Gerit konnen zusitzlich fest ein-

gestellte Wechselspannungen von 6,3 V

und 12,6 V mit Stromstdrken bis zu

5 A entnommen werden. Abb. 1.1.4./4

Stromversorgungsgeriite fiir Mittelspan-  Stromversorgungsgerit fiir Hochspannung

nungen (Abb.1.1.4./3). Diese Gerite

dienen hauptsichlich fiir den Betrieb von Elektronenrihren. Es konnen entnom-

men werden:

— Anodengleichspannung 0...400 V; 0,15 A; in Stufen und innerhalb der Stufen
feineinstellbar,

— Gitterspannung 0...50 V; leistungslos iiber grofem Widerstand,

— Heizspannungen 4 V und 6,3 V; 3 A; fest eingestellt.

Stromversorgungsgeriite fiir Hochspannungen (Abb. 1.1.4./4). Durch Hochspan-
nungstransformatoren und Hochspannungsgleichrichterrohren stellen sie kon-
stante Spannungen zu Messungen in elektrischen Feldern bereit. Vor dem Ausgang
liegen groBe Widerstinde, so daB die Stromstirken begrenzt und die Gerite kurz-
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schlufifest sind. Die Einstellung der Spannung erfolgt primarseitig. Fiir diese Ein-
stellungen sind entweder die Betrige der sekundiren Hochspannung im Leerlauf
angegeben, oder sie miissen mit Réhrenvoltmeter und HochspannungsmeBspitze
gemessen werden.

11.5. Netzspannung

Fiir die Arbeit mit der Netzspannung und héheren Spannungen in Demonstra-
tionsversuchen auf dem Experimentiertisch miissen von dem fachkundigen Ex-
perimentator, dem Lehrer, groBte Vorsicht und ein Maximum an Sorgfalt gefordert
werden. Zur weitgehenden Unterstiitzung ist fiir die Arbeit mit der Netzspannung
ein NetzanschluBigerit (Netzadapter) entwickelt worden, das zwischen Steckdose
und Versuchsaufbau zu schalten ist (Abb. 1.1.5./1). Auf ihm befinden sich ein

Abb. 1.1.5./1
Netzadapter

zweipoliger Ein-Aus-Schalter, eine Gliihlampe, die den Einschaltzustand anzeigt,
eine Schutzkontaktsteckdose zum AnschluB der Versuchsgerite und isolierte
Buchsen zum AnschluB von Strom- und Spannungsmesser. Wenn die Stromstiirke
nicht gemessen werden soll, sind die beiden entsprechenden Buchsen durch einen
Verbindungsleiter zu iiberbriicken.

1.1.6. Schalttafeln

Viele Schulen haben im Physikraum festeingebaute Schalttafeln. Bei diesen ist
entweder eine stufenweise oder eine stufenlose Einstellung verschiedener Gleich-
und Wechselspannungen méglich.

Bei der Verwendung von Schalttafeln ergeben sich einige methodische Probleme.

® In den Versuchsanordnungen fehlt die deutlich erkennbare Spannungsquelle.
Man kann sie behelfsméBig ersetzen, indem man z.B. zwei FuBklemmen mit
Polaritéitsschildern aufstellt.
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e Das Abwenden des Lehres vom Versuch zum Einstellen an der abseits liegenden
Schalttafel lenkt die Aufmerksamkeit der Schiiler vom Versuchsaufbau ab.

e Die MeBgerite auf der Schalttafel haben eine geringe Giiteklasse und zeigen
andere Werte, als sie im Versuch vorliegen.

Ein Teil dieser Mingel wird vermieden, wenn eine der Schalttafel entsprechende
Schaltung in einem Schaltpult untergebracht ist, das fahrbar sein kann. Die Schiiler
sollen hierbei den Bedienungsteil mit kleinen KontrollmeBgeriten nicht einsehen
konnen. Nur die AnschluBbuchsen mit der Spannungsbezeichnung sollen an der
Oberkante des Pultes fiir die Schiiler sichtbar sein.

Fiir Schiilerexperimente bendtigt man eine umfangreiche Verteilertafel, mit der man
den einzelnen Schiilerplitzen die fiir die Versuche notwendigen Spannungen zu-
schalten kann, die bei Praktikumsversuchen fiir die einzelnen Plitze unterschied-
lich sein kénnen. Dadurch wird schaltungs- und installationstechnisch ein groBer
Aufwand nétig. Hinzu kommt noch, daB die Transformatoren und Gleichrichter
sehr groB sein miissen, damit durch Belastungsinderungen an einigen Schiiler-
plitzen die Spannungen an den anderen Plitzen nicht beeinflufit werden.

Eine zentral einstellbare Niederspan.
nungsversorguny ist zweckmiBig zum
Betrieb von Optikleuchten und bei
solchen Versuchen, bei denen nicht ge-
messen wird, wie etwa im Werkunter-
richt. Fiir den Physikunterricht haben
sich jedoch die Stromversorgungsgerite
fiir Demonstrations- und Schiilerexpe-
rimente besser bewéihrt als Schalt- und
Verteilertafeln.

1.1.7. Hochspannungsquellen

Bandgeneratoren. Die Bandgeneratoren
(Abb. 1.1.7./1) fiir den Physikunterricht
werden mit einer Handkurbel in Betrieb
gesetzt. Sie arbeiten nach dem Prinzip
des Van-de-Graaff’schen Generators und
kénnen Spannungen bis zu 125 kV zwi-
schen der Generatorkugel und der Ge-
genkugel liefern. Voraussetzung fiir ein
gutes Funktionieren ist jedoch, daf die
Teile des Geriites feuchtigkeits- und
staubfrei sind. Beides ist im Schulbe-
trieb wegen des Kreidestaubs und der
erhéhten Luftfeuchtigkeit bei Anwesen-
heit der Schiiler nicht zu erreichen. Die
funktionswichtigen Teile des Gerits
miissen mit moglichst wasserfreiem Al-
kohol vom Staub befreit werden, ins- '

besondere das Band. Danach mufl das  Abb. 1.1.7./1 Bandgenerator
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Abb. 1.1.7./2  Influenzmaschine Abb. 1.1.7./3 Funkeninduktor

Geriit in einem staubfreien Raum mit einer HeiBluftdusche getrocknet werden.
Vor den Versuchen ist es auBerdem zweckmiBig, den Bandgenerator mit einem
Infrarotstrahler leicht zu erwiirmen. MiBerfolge wird man besonders dann erleben,
wenn man den Bandgenerator aus einem kalten Vorbereitungsraum holt und ihn
sofort vor den Schiilérn im wirmeren Unterrichtsraum in Betrieb nimmt.

Influenzmaschinen (Abb. 1.1.7./2), deren Wirkungsprinzip den Schiilern nicht er-
erklirt zu werden braucht, sind fiir den Unterricht iiber das elektrische Feld als
Spannungsquelle sehr gut geeignet. Sie sind gegen Staub und Feuchtigkeit weniger
anfillig und leistungsfihiger als die kleinen Schulbandgeneratoren. Fiir die-Rei-
nigung gilt das gleiche wie bei Bandgeneratoren. Es ist darauf zu achten, daB man
die hdchsten Spannungen erhilt, wenn die Biigel mit den Metallbiirsten senkrecht
zueinander stehen.

Influenzmaschinen mit Hartgummischeiben sind vor Licht geschiitzt in einem
Karton aufzubewahren, weil sich durch Lichteinwirkung auf dem Hartgummi
eine schlecht isolierende Schicht bildet.

Funkeninduktoren (Abb. 1.1.7./3) werden mit Gleichspannungen bis 20 V betrie-
ben. Der Gleichstrom wird durch einen Wagnerschen Hammer zerhackt und auf
eine Hochspannung mit einer Funkenschlagweite bis zu 120 mm herauftransfor-
miert. Durch einen Umschalter kann die Polaritiit der Sekundiirspannungsspitzen
vertauscht werden. Die Spannung kann durch Verstellen der Frequenz des Wag-
nerschen Hammers beeinfluBt werden. Funkeninduktoren kann man zur Unter-
suchung von Funkeniiberschligen in der Luft und zum Betrieb von Geifller-Rohren,
Entladungsréhren und Kaltkatodenrshren einsetzen.

Achtung!

Es sind die Strahl, hutzbesti gen fir Kaltkatodenrohren zu beacht

Da die Funkeninduktoren bei ihren hohen Betriebsspannungen auch verhiiltnis-
méBig grofie Stromstirken liefern, muB man eine Berithrung und auch schon ein
Zeigen mit dem Finger auf den Versuchsaufbau unbedingt vermeiden.

Tesla-Transformatoren. Auf Grund der hochfrequenten Schwingungen in den
Funkeniiberschligen eines Wagnerschen Hammers liefert ein Tesla-Transformator
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sehr groBe, aber hochfrequente Hoch-
spannungen (Abb. 1.1.7./4). Durch den
Skin-Effekt ist die Beriihrung des
Hochspannungsteils vielleicht unan-
genehm, aber nicht gefahrlich.

Der Tesla-Transformator wird durch
Gleichspannungen bis 20 V gespeist.
Die Sekundirspannung kann vergré-
Bert werden, indem man durch einen
verstellbaren Kontakt einen Teil der
Primirwindungen ausschaltet. Der
Tesla-Transformator ist besonders zum
Betrieb der Spektral-Gasentladungs-
réhren geeignet.

Funkeninduktoren und Tesla-Trans-
formatoren sind starke Funkstérquel-
len. Sie diirfen nur kurzzeitig in Betrieb >
gesetzt werden (vgl. Physikalische
Schulversuche, 10. Teil). Abb. LL7./4

Tesla-Transformator

1.2. Einstell- und MeBwiderstéinde, Kondensatoren
1.24. Widerstandsmaterial und Festwiderstinde

Die wichtigsten Stoffe, aus denen technische Widerstéinde hergestellt werden, sind
tantan, Chr ickel und Manganin. Fir genaueste Messungen mit kleinen
Spannungen miissen MeBwiderstinde so gebaut sein, daB an den Verbindungs-
stellen des Widerstandsdrahtes mit anderen Metallen nur sehr kleine Thermo-
spannungen auftreten. Dazu ist Manganin gut geeignet. Festwiderstiande fiir kleinere
Leistungen (0,1 W...1 W) sind meist als Kohleschichtwiderstinde mit einer Graphit-
schicht auf einem Porzellankorper gefertigt. Sie sind in verschiedene Giiteklassen
eingeteilt. Widerstande groBerer Bauform sind beschriftet. In kleinerer Bauform
sind ihre Werte durch farbige Ringe oder Punkte angegeben.
Festwiderstinde mit groBerer Leistung sind als Drahtwiderstinde hergestellt, bei
denen Widerstandsdraht auf einen Porzellankorper gewickelt ist.

g'et:rbcode | Farbe 1.Ring | 2. Ring | 3.Ring | 4. Ring
Widerstinde Silber . - 10-2 +10%
Gold - — 10t + 5%
Schwarz — 0 10°
Braun 1 1 10t +1%
Rot 2 2 10% +2%
Orange 3 3 103
Gelb 4 4 104
Griin 5 5 10°
Blau 6 6 108
Violett 7 7 107
Grau 8 8 108
Weill 9 9 10°
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1.22.  Einstellwiderstdnde
Gleitwiderstiinde sind Drahtwiderstéinde auf einem Porzellankérper. Sie sind mit

zwei Endanschliissen und einem AnschluB zum Gleitkontakt versehen und durch
ein Gehduse geschiitzt (Abb. 1.2.2./1).

Abb. 1.2.2./1 Gleitwiderstand

Fiir den Physikunterricht ist ein Satz mit folgenden Werten zu empfehlen:

144Q;5 A
22,7Q;4 A
140 Q;1,6A
305 Q;1,04
1390 Q;04A
3480 Q;0,3A

Drehwiderstinde fiir groBere Leistungen sind auch als Drahtwiderstinde, fiir
kleinere Leistungen als Kohleschichtwiderstinde ausgefiihrt. Sie haben wie die
Gleitwiderstinde drei Anschliisse. ZweckmiBig fiir den Physikunterricht sind:

25Q; 2 A
50Q;25 W
100Q; 35 W
1kQ; 35W

Abb. 1.2.2./2 Drehwiderstinde

Abb. 1.2.2./3
o Anschliisse an Einstellwiderstinden
a b
7 2
3 1 3 2
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W Abb. 1.2.2./6 Spannungsteiler mit Feinein-

stellung fiir sehr kleine Spannungen
AuBerdem werden Kohleschichtwiderstinde verschiedener Widerstandswerte und
Leistungen benétigt, wie sie in der Funktechnik iiblich sind (Abb. 1.2.2./2). Man
kann die Einstellwiderstinde als Vorwiderstinde oder als Spannungsteiler schalten.
In Abb. 1.2.2./3 sind die Anschlufklemmen numeriert. Der Widerstand wirkt beim
AnschluB an die Klemmen 1 und 2 als fester Widerstand, beim AnschluB an die
Klemmen 1 und 3 bzw. 2 und 3 als verdnderlicher Widerstand.
Legt man an 1 und 2 die Spannungen an und greift sie bei 1 und 3 ab, so liegt eine
Spannungsteilerschaltung vor. Es ist darauf zu achten, da beim Gebrauch der
auBerhalb der Verzweigung liegende Teil des Widerstandes nicht iiberlastet wird.
Tn den Versuchsbeschreibungen V 4.1.8. und 4.2.6. ist Naheres iiber Vorschalt-
und Spannungsteilerwiderstinde ausgefiihrt. Die Abbildungen 1.2.2./4 bis 6 zeigen
Spannungsteilerschaltungen.

1.23. MeBwiderstinde

MeBwiderstinde werden als Einzelwiderstinde oder als Widerstandssitze, Rheo-
staten, geliefert. Diese Widerstinde diirfen nur einer hochstens 0,5 W betragenden
Danuerleistung ausgesetzt werden. Bei Widerstandssitzen sind die Widerstande
meist in Reihe geschaltet und durch Stdpsel kurz geschlossen. Die einzelnen Wider-
stiinde werden durch Ziehen der Stépsel eingeschaltet.
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Abb. 1.2.3./1
Dekadenwiderstinde

In der Schule haben sich Dekadenwiderstinde gut bewihrt (Abb. 1.2.3./1). Durch
einen Drehschalter konnen die 10 Stufen einer Dekade in Reihe in den Stromkreis
geschaltet werden. Zwei oder mehr Dekaden kénnen mit speziellen Verbindungs-
leisten in Reihe geschaltet werden. So kénnen beliebige Widerstiinde mit groBer
Genauigkeit zusammengestellt werden.

Es ist zu beachten, daB die zulissige Hochststromstirke nicht iiberschritten wird.
Es gibt folgende Dekadenwiderstiinde:

10 x 0,1 Q; 2000 mA
10 x 1,0Q; 750 mA
10 x 10,0 Q; 250 mA
10 x  100,0Q; 75 mA
10 x 1000,0 Q; 25 mA
10 x 10000,0 Q; 7,6 mA

Obwohl die Vor- und Nebenwiderstinde zu MeBgeriten ebenfalls mit groBter Ge-
nauigkeit hergestellt sind, sollte man diese nicht zweckentfremdet als MeBwider-
stinde benutzen. Sie wiirden schon durch geringe Uberlastung fiir die MeBgerite
unbrauchbar werden.

1.2.4. Kondensatoren

Fiir den Physikunterricht bengtigt man auBer verschiedenartigen technischen Kon-
densatoren auch Kondensatorplatten, die isoliert durch Fufklemmen an Stativ-
material zu befestigen sind. Die Platten miissen mdglichst eben sein und parallel zu-
einander stehen. Sie diirfen nicht zu klein sein, damit sie hinreichend groBe Ladun-
gen aufnehmen kénnen und das elektrische Feld in ihrer Mitte mdglichst homogen
ist. Um Spitzenentladungen an den Ecken zu vermeiden, ist die Kreisform der qua-
dratischen vorzuziehen. Damit sich die Platten bei naher Stellung zueinander nicht
beriihren, ist es zweckmiBig, auf die eine Platte an den Rand 3 oder 4 Gummiplitt-
chen zu kleben. Fiir eine Reihe von Versuchen werden Kondensatoren mit Kapazi-
titen von 1 uF bis etwa 20 uF benétigt. Dazu werden Metall-Papier-Kondensatoren
eingesetzt. Fiir Versuche mit verindérlicher Kapazitiit sind Kondensatorbatterien
zweckmiBig, an denen man durch Zu- und Abschalten von einzelnen Konden-
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Abb. 1.2.4./1 Kondensatorbatterie

satoren verschiedene Kapazititen einstellen kann (Abb. 1.2.4./1). Kapazititen
bis zu mehreren Tausend Mikrofarad besitzen Elektrolytkondensatoren. Es ist
bei ihnen jedoch auf die meist kleinere zuldssige Héchstspannung zu achten und
auch darauf, daB sie nur in richtiger Polung an Gleichspannung angeschlossen wer-
den diirfen. BehelfsmiiBig kann man einen Elektrolytkondensator kurzzeitig an eine
Wechselspannung anschlieBen, die wesentlich kleiner als die zuldssige Spannung
ist. Besser ist es aber, in diesem Falle zwei Elektrolytkondensatoren mit ihrer
Polung gegeneinander in Reihe zu schalten. Dabei erhdlt man mit zwei gleichen
Kondensatoren die halbe Kapazitét eines einzelnen Kondensators.

Kleinere technische Kondensatoren der verschiedensten Bauformen werden im
Physikunterricht bei Réhren- und Transistorschaltungen und in Arbeitsgemein-
schaften gebraucht. Fiir ihre Bezeichnung gelten folgende Festlegungen: Die
Farben der Kleinkondensatoren bezeichnen das Material. Die Zahlen auf dem
Kondensator geben die Kapazitit in Picofarad an; nur wenn ein n hinter ihnen
steht, bezieht sich der Zahlenwert auf die Einheit Nanofarad. Andere Buchstaben
hinter den Zahlen oder hinter dem n geben die Toleranzen und die Héchstspannun-
gen an.

1.3. MeBgerdte
1.3.1. Demonstrations-Strom- und Spannungsmesser

Die DemonstrationsmeBgerite sind, abgesehen von den auf ein Gestell montierten
Schalttafelgeriiten, VielfachmefBgerite. Ein ilterer Typ ist das Demonstrations-
Dreheisenmefgerit (Abb. 1.3.1./1) mit Wechselspulen fiir verschiedene Stromstérke-
und SpannungsmeBbereiche. Es ist fiir Messungen von Gleich- und Wechselstrom ge-
eignet. Sein Innenwiderstand als Spannungsmesser ist verhiltnismaBig klein, so
daB man mit MeBfehlern durch den Geritestrom rechnen muf. Ein weiterer édlterer
Typ ist das Demonstrations-Drehspulmefgerit (Abb. 1.3.1./2). Da es keine eingebau-
ten Gleichrichter hat, kann es nur fiir Messungen von Gleichstrom eingesetzt wer-
den. Die MeBbereiche fiir Spannungen und Stromstirken werden durch Anklemmen
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Abb. 1.3.1./1 Abb. 1.3.1./2
D ations-Drehei Bgeriit Demonstrations-DrehspulmeBgeriit

von Vor- bzw. Nebenwiderstinden geschaltet. Seine Widerstandkonstante ist
500 Q/V, so daB es kleinere MeBfehler als das DreheisenmeBgeriit verursacht. Der
Zeiger kann in Nullpunktmittellage gestellt werden.

Moderne Demonstrations-Vielfachmepgerdte (Abb. 1.3.1./3) sind Drehspulgerite mit
eingebautem MeBgleichrichter. Zum Gerit gehéren Wechselskalen, mit denen die
notwendigen Vor- und Nebenwiderstiinde fiir Stromstéirke- und Spannungsmes-
sungen in verschiedenen MeBbereichen bei Gleich- und Wechselstrom an das Geriit
geschaltet werden. Das Gerédt kann durch einen FeinmeBaufsatz ergénzt werden,
in dem sich ein TransistormeBverstirker befindet. Dadurch kann man den auf-
wendigen Einsatz eines Spiegelgalvanometers vermeiden. Bei kurzzeitigen Vor-
géngen, wie Kondensatoraufladungen und -entladungen, reicht die Schwingungs-
dauer aller DemonstrationsmeBgeriite aus, um sie als ballistische MeBgerite zum
Vergleich von Strom- und Spannungssté8en einzusetzen.

In der weiteren Entwicklung ist zu er-
warten, dafl auch in der Schule MeB-
gerdte mit digitaler Ziffernanzeige ein-
gesetzt werden. ZeigermefBgerite werden
im Physikunterricht aber immer dort
weiter notwendig sein, wo die Geschwin-
digkeit der Anderung einer Spannung’
oder einer Stromstirke von den Schiilern
erfaBt werden soll.

Abb. 1.3.1./3
o :

-VielfachmeBgerit
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1.3.2. Spiegelgalvanometer

Obgleich das Spiegelgalvanometer weitgehend durch Gerite mit MeBverstirker
ersetzt werden karm, soll hier noch eine Beschreibung gegeben werden. Spiegel-
galvanometer sind hochempfindliche Drehspulgerite, bei denen die Drehspule an
einem diinnen Metallband zwischen den Magnetpolen drehbar aufgehingt ist. Als
Zeiger dient ein Lichtbiindel, das von einem mit der Drehspule fest verbundenen
Spiegel reflektiert wird. Ein beleuchteter Spalt oder der Gliihfaden einer Ein-
fadenlampe wird mittels einer Linse auf eine Skale abgebildet, so daB die Aus-
schlige 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
Einstellzeit soll méglichst 7 s nicht iiberschreiten. Fiir eine hohe Stromempfind-
lichkeit darf der innere Widerstand nicht zu klein sein. Die meisten Galvanometer
haben einen Innenwiderstand von 50 Q. Die Einstelldauer héingt von dem &uferen
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
anniihernde Ubereinstimmung des inneren und duBeren Widerstands. Gegebenen-
falls wird bei zu groBem AuBenwiderstand ein Nebenwiderstand parallel an die
Galvanometerklemmen gelegt.

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

1.3.3. Roéhrenvoltmeter

Diese Gerate ermoglichen Priizisionsmessungen von Spannungen (bis zu Hoch-
spannungen), wenn man eine entsprechende MeBspitze verwendet. Durch ihren sehr
groBen Eingangswiderstand konnen sie nahezu als stromlos arbeitende MeBgerite
betrachtet werden. Thre Einsatzmoglichkeit in der Schule ist auf wenige Versuche
in der Abiturstufe und in Arbeitsgemeinschaften beschréinkt.

1.3.4. Elektrostatische MeB- und Anzeigegerdte

Elektrostatische Spannungsmesser sind in der Schule praktisch nicht im Einsatz.
Ein Braunsches Elektroskop kann man behelfsmiBig als MeBgerit fiir Hochspan-
nungen von etwa 0,5 kV bis 10 kV benutzen, indem man es an ein Hochspannungs-
stromversorgungsgeréit anschlieBt und die Zeigerausschlige mit der Anzeige eines
anderen HochspannungsmefBgerites vergleicht (Abb. 1.3.4./1).

Das Wulf-Elektroskop ist ein empfindlicheres Anzeigegerit fiir Spannungen als
das soeben beschriebene. Ohne Hilfsspannung zeigt seine Wendel einen Ausschlag
bei Spannungen iiber 50 V, mit angelegter Hilfsspannung bei Spannungen iiber 1 V.
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Abb. 1.3.4./1 Abb. 1.3.4./2
Braunsches Elektroskop Waulf-Elektroskop mit Projektionseinrichtung

Es ist notwendig, das Wulf-Elektroskop mit Hilfe einer Leuchte und einer Sam-
mellinse auf einen Transparentschirm zu projizieren (Abb. 1.3.4./2).

Fiir Schiilerexperimente ist ein einfaches Braunsches Elektroskop ohne Gehiuse
zur Anzeige von Spannungen bei Versuchen zur Ladungstrennung geeignet.

1.35. VielfachmeBgerdte

Zwei hochwertige Vielfachmepgerite gestatten dem Lehrer, gleichzeitig eine genaue
Stromstérke- und Spannungsmessung vorzunehmen, um die Anzeigen anderer Ge-
rate zu iiberpriifen. In Arbeitsgemeinschaften sollen auch die Schiiler mit dem Um-
gang dieser Geriite vertraut gemacht werden.

Fiir Schiilerexperimente und das physikalische Praktikum geniigen einfache Viel-
fachmeBgeriite (Abb. 1.3.5./1) mit einem MeBfehler bis zu 5%. In Schiilerexperi-
menten kommt es in den meisten Fillen darauf an, daB die Schaltung und das Mef-
verfahren erfaBt werden. Da die Widerstinde und Glithlampen, die auszumessen
sind, Toleranzen bis zu 109, ihres Nennwertes haben, kénnen ohnehin bei einer
Arbeit in gleicher Front keine exakten Ubereinstimmungen zwischen den Ergeb-
nissen verschiedener Gruppen erwartet werden. Es wird empfohlen, alle Schiiler-
mefBgeréte einer Schule zu vergleichen und die mit annihernd gleicher Anzeige mit
einem bestimmten Farbpunkt zu kennzeichnen. Dann kann man sie in den Versu-
chen zur Spannungsverteilung und Stromverzweigung zusammen einsetzen und
erhilt geringere Fehler beim Vergleich der Spannungen und Stromstirken, als es
sonst der Fall ist.

Die meisten VielfachmeBgeriite bieten die Méglichkeit, mit einer eingesetzten Stab-
zelle (1,5 V) Widerstinde zu messen. Das ist auch bei den SchiilermeBgeriten der
Fall. Die Funktion des Widerstandsmessers ist in V 3.3.2. und die der technischen
MeBbriicke in V 3.3.5. erliutert.
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Abb. 1.3.5./1 SchiilermeBgeriit Polytest 1 Abb. 1.3.6./1 Leistungsmesser

1.3.6. Leistungsmesser
Leistungsmesser (Abb. 1.3.6./1) sind meist als Demonstrationsgerite gebaut. IThre
Schaltung ist in V 2.4.6. beschrieben. Thre MefBgenauigkeit wird durch Blindlei-

stungen (besonders durch induktive) und durch kleine Spannungen (kleiner als
die Nennspannung des verwendeten Spannungspfades) stark beeintrachtigt.

1.3.7. Gerite zum Messen der elektrischen Arbeit
Es ist zweckmiBig, sich fiir einige Versuche, z.B. V 2.4.3., einen Kilowattstunden-

ziihler auf ein Holzgestell zu montieren und die elektrische Arbeit durch Auszihlen
der Anzahl der Umdrehungen zu messen.

1.4. Gerdtesdtze und Hilfsmittel

1.44. Tafelschaltgerdt

Der vertikale Aufbau von Stromkreisen macht die Versuchsanordnungen fiir die
Schiiler wesentlich iibersichtlicher. Wenn man die Platten der einzelnen Schalt-
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elemente mit dem Schaltzeichen nach vorn einsetzt, kann der Versuchsaufbau
weitgehend die Tafelzeichnung ersetzen, besonders wenn man durch magnetisch
haftende Applikationen die notwendige Beschriftung vornimms. Die Verwendungs-
maglichkeit des Tafelschaltgerites fiir elektronische Versuche ist im 10. Teil der

Physikalischen Schulversuche beschrieben.

1.42.  Aufbaugeritesatz Elektrizitétslehre

Da es schwierig ist, auf einem Tafelschaltgerit Spulen und Transformatoren mit
groBen Eisenkernen zu befestigen und Modelle von elektrischen Maschinen auf-
zubauen, sind diese Teile zusammen mit einigen Hilfsmitteln wie Stabmagneten,
KompaBnadel, Polwendeschalter in einem Aufbaugeritesatz zusammengefaBt.
Zum Experimentieren mit diesen Teilen kann man aber ebenfalls eine groBe Uber-
sichtlichkeit erreichen, indem man die Gerite hochstellt oder in einer Stufenanord-
nung aufbaut.

1.43. Geritesatz Elektrostatik

Auch fiir elektrostatische Versuche ist ein Tafelschaltgerit nicht geeignet, da die
Metallplatte des Gerites elektrische Fehler erheblich beeinflussen wiirde. Darum
sind diese Versuche in der iiblichen Weise auf dem Experimentiertisch auszufiihren.
Einzelheiten dazu sind in MB 5.0.0. angegeben.

1.44. Gerdte mit Aufbaucharakter

In der modernen Experimentiertechnik entwickelt sich zunehmend der Einsatz
von festen Grundgeriten mit verschiedenen Aufbauvarianten. Hierzu gehoren
das Gerdt zur Messung in elektrischen und magnetischen Feldern, das Gerdt zum
Nachweis des Induktionsgesetzes und das Generator-Motor-Modell; ihre Einsatz-
moglichkeiten sind in zahlreichen Versuchsbeschreibungen — auch im 9. Teil der
Physikalischen Schulversuche — beschrieben. Diese Geriite haben grofle Abmes-
sungen und bieten zusitzlich die Moglichkeit von Schattenprojektion zur noch
besseren Beobachtung der Vorginge.

1.45. Schilerexperimentiergerite (SEG)

Das SEG Elektrik ist ein Teilgerit aus dem System der Schiilerexperimentier-
gerite (Abb. 1.4.5./1), das alle Bereiche der Schulphysik umfaBt. So werden z.B.
zu Experimenten mit dem SEG Elektrik die T-FiiBe aus dem SEG Optik und die
Bimetallstreifen aus dem SEG Kalorik sowie Teile des Glasgeritesatzes benétigt,
wiahrend fast alle Teile des SEG Elektrik fiir das SEG Halbleiter-Hochfrequenz-
elektronik notwendig sind.

Mit dem SEG Elektrik sind alle Versuche mit Ausnahme der Versuche mit Elektro-
magneten sowie elektrothermischer und chemischer Versuche in der horizontalen
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Abb. 1.4.5./1 SEG Elektrik Abb. 1.4.5./2 SEG Elektrostatik

Tischebene aufzubauen. Im Anfangsunterricht werden die Grundbretter mit den
notwendigen Schaltelementen auf Steckerbrettern bestiickt. Dabei kann man zur
besseren Ubersicht die drei mittleren Buchsen durch Plastscheiben abdecken. Die
so entstandenen Schalter-, Lampen- und Widerstandsbretter konnen durch kurze
Verbindungsleiter zu Stromkreisen verbunden werden. Mit der Weiterentwicklung
der experimentellen Fertigkeit konnen die Grundbretter durch Verbindungsbiigel
verbunden und die Schaltungen auf engem Raum iibersichtlich auf den entstehen-
den Schaltflichen aufgebaut werden. Besonders im Hinblick auf die Einfiihrung in
die elektrischen Vorginge ist das SEG Elektrik durch ein SEG Elektrostatik er-
ganzt worden (Abb. 1.4.5./2), mit dem einfache qualitative Versuche moglich sind
(siehe dazu Abschnitt 5.1.).

1.4.6. Verbindungen und Verbindungsleiter

In allen Versuchsanordnungen zur Elektrizitéitslehre sind Verbindungen zwischen
Stromversorgungsgeriten, Schaltelementen, elektrischen Geriten und MeBgeriten
herzustellen, die nur sehr kleine Ubergangswiderstinde haben diirfen und leicht
losbar sein miissen. In den meisten Fillen werden dazu Verbindungsleiter mit
Steckern und Buchsen an den Geriten verwendet.

Die einfachste Form ist der geschlitzte Bananenstecker in einer Telefonbuchse.
Fiir Experimentierschaltungen sind jedoch Spezialstecker entwickelt worden, die
wieder eine Buchse besitzen, so daB ein weiterer Stecker eingesteckt werden kann.
Laborstecker haben einen gebiischelten Stecker und eine querliegende Buchse.
Die Verbindungsstecker fiir Schulversuche sind aus Blech in einer federnden Form
gewalzt. Auf ihnen ist in der Léngsachse eine Buchse in die Plastisolierung mit
eingehiillt, und die Leitung ist seitwirts herausgefiihrt, so daB sich eine Turmsteck-
moglichkeit ergibt (Abb. 1.4.6./1).

Beim Experimentieren soll man immer méglichst kurze Verbindungsleiter benut-
zen, weil die Schaltungen dadurch iibersichtlicher sind. Die Leitungen diirfen aber
nicht so kurz gewahlt werden, daB Stecker angeknickt werden, weil die Stecker
kaum ohne bleibenden Schaden wieder geradegebogen werden kénnen.
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Abb. 1.4.6./1 Abb. 1.4.6./2
Stecker fiir Schulversuche FuBklemmen; Holtzsche Klemme und
SEG-Klemme

Vielseitig einsetzbar sind FuBklemmen in verschiedener Ausfithrung (Abb. 1.4.6./2).
Unterhalb einer Klemmenschraube bieten sie die Moglichkeit, drei Bananenstecker
einzustecken und so Verzweigungen in Stromkreisen zu schaffen. Gegeniiber dem
FuB besteht eine hochwertige Isolierung aus Porzellan oder Hartpapier. Der Einsatz
kann aus dem FuB herausgenommen und am Stativmaterial befestigt werden.

Verbindungsleiter fir Schulversuche werden in verschiedenen Lingen von 10 cm
bis 200 cm aus plastisolierter Kupferlitze gefertigt und mit Labor- oder Turmstek-
kern ausgeriistet. Zur Kennzeichnung verschiedener Stromkreise ist es zweckmiBig,
Verbindungsleiter mit verschiedenfarbiger Isolierung zur Verfiigung zu haben.

Abb. 1.4.6./3 Konsole zur Auf bewahrung Abb. 1.4.6./4 Vorrichtung zur Aufbewah-
von Verbindungsleitern rung von AnschluBkabeln
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Zum Aufbewahren von Verbindungsleitern wird an der Wand in der Nahe des
Experimentiertisches eine Konsole befestigt, die aus einem 50 cm langen, 10 cm
breiten und 2 em dicken Brett und zwei dreieckigen Brettchen als Stiitzen herge-
stellt wird. Die Konsole wird mit sechs etwa 6 cm tiefen Einschnitten versehen,
in welchen die Kabel, nach der Linge geordnet, héingend aufbewahrt werden
(Abb. 1.4.6./3). Zum Aufbewahren sehr langer Anschlufkabel und Verbindungs-
Jeiter befestigt man auf einem Brett oder an der Innenseite einer Schranktir ein
nach beiden Seiten abgerundetes Klétzchen mit iiberstchendem Deckbrettchen
(Abb. 1.4.6./4). Uber dieses Klstzchen werden die aufzubewahrenden Kabel ge-
hangt.

Fiir Schiilerexperimente sind stapelbare Aufbewahrungsvorrichtungen entwickelt
worden (Abb. 1.4.6./5).

Abb. 1.4.6./5
Vorrichtung

zur Aufbewahrung

von Verbindungsleitern
zum SEG .

1.4.7. Herstellen von Schaltungen

Vor dem Aufbau einer Versuchsanordnung ist, insbesondere bei komplizierter
Stromfiihrung, stets ein Schaltplan anzufertigen. Hierbei sind genormte Schalt-
zeichen zu verwenden. Man iiberpriift zunichst den Schaltplan. Danach wird die
Schaltung von nur einer Person vorgenommen. Man geht von einem Pol der
Spannungsquelle aus, schlieBt an diesen einen gedffneten Schalter und daran den
Hauptstromkreis. Zum SchluB fihrt man die Leitung zum anderen Pol der Span-
nungsquelle zuriick. Sodann stellt man die vorgesehenen Verzweigungen her. Ist
der Aufbau fertig, so wird er noch einmal an Hand des Schaltplans iiberpriift.
Besonders ist auf den richtigen AnschluB der MeBgerite zu achten. Bei Verwen-
dung von Gleichstrom sind die mit + bezeichneten Klemmen stets mit dem Pluspol
der Spannungsquelle zu verbinden.

Erst danach wird der Stromkreis durch den Schalter geschlossen. Man achtet beim
Einschalten besonders darauf, daB die MeBgerite richtig ausschlagen. Treten
Schwankungen der Zeiger auf, so iiberpriift man die Anlage auf Wackelkontakte.
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1.48. Elektromotoren als Antriebsmittel

Fiir den Physikunterricht sind Universalexperimentiermotoren konstruiert worden
(Abb. 1.4.8./1). Fiir den Antrieb leichterer Geriite kénnen sie ohne besondere Be-
festigung auf den Tisch gestellt werden. Es besteht aber auch die Mbglichkeit, sie in
verschiedenen Lagen am Stativmaterial zu befestigen. Die Motoren sind auf Rechts-
und Linkslauf umschaltbar. Thre Drehzahl ist iiber einen Thyristor kontinuierlich
von 1000 min -* bis 5000 min-* einstellbar. Die Motorwelle ist direkt herausgefiihrt,
und auBerdem ist eine zweite Welle iiber ein umschaltbares Getriebe 5:1und 25:1
vorhanden, so daB hier Drehzahlen zwischen 40 min=! und 1000 min-1 erzeugt wer-

Abb. 1.4.8./1
Experimentiermotor,
a) Vorderansicht,

b) Riickansicht

den konnen. An die zweite Welle kann immer ein Drehzahlmesser angeschlossen
werden. Altere Experimentiermotoren sind so konstruiert, daB sie an einem Stativ
befestigt werden konnen, wobei die Drehachse in jede beliebige Richtung einstellbar
ist. Der Motor ist hochtourig. Ein Heraufsetzen der Drehzahl ist nicht erforderlich.
Er ist bei einer Betriebsspannung von 220 V mit Gleichstrom und mit Wechsel-
strom zu betreiben.

Mit Hilfe eines zugehérigen Zahnradvorgeleges kann man drei verschiedene Dreh-
zahlstufen einstellen (Abb. 1.4.8./2). Die Drehzahl 148t sich stufenlos regeln, indem
man den Motor iiber einen als Spannungsteiler geschalteten Gleitwiderstand von
500 Q bis 1000 Q an das Netz anschlieBt (Abb. 1.4.8./3). Die Drehrichtung ist durch
einfaches Umschalten der Anschliisse am Klemmenbrett zu andern, wie in Abbil-
dung 1.4.8./4 angegeben wird.

In vielen Fillen befinden sich in den Schulen technische Elektromotoren, die ebenfalls
als Antriebsmittel bei physikalischen Versuchen verwendet werden konnen. Im
allgemeinen konnen diese Motoren sowohl mit Gleichstrom als auch mit Wechsel-
strom betrieben werden. Wihrend kleine Motoren in der Regel nur zwei AnschluB-
klemmen aufweisen, iiber die sie an die vorgeschriebene Betricbsspannung ange-
schlossen werden kénnen, befindet sich an groBeren Motoren ein Klemmenbrett,
auf dem an den einzelnen Klemmen die Enden der Wicklungen des Motors liegen.
Diese Klemmen sind entsprechend der Standardisierung mit groBen lateinischen
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Linkslauf

Abb. 1.4.8./3 AnschluB des
Experimentiermotors an
einen Spannungsteiler

220V= 20V =
0O 0

Abb. 1.4.8./2 Experimentiermotor mit

Vorgelege
Abb. 1.4.8./4 AnschluB an das Klemmenbrett
des Experimentiermotors Linkslauf Rechtsiauf
Bezeichnung der Kl an Qleich toren
Stromfiihrender Teil Klemmen-
bezeichnung
Anker A-B
NebenschluBwicklung Cc—-D
ReihenschluBwicklung E-F
Wendepole G—H
Feldwicklung I-K
Netz L
Anlasser-Anker R
Nebenschluwicklung M
positiver Leiter P
negativer Leiter N

Buchstaben bezeichnet. Die beigefiigte Tabelle gibt eine Ubersicht iiber die fiir den
Schulgebrauch wichtigsten AnschluBklemmen.

Vorsicht ist beim Betrieb von groBeren Hauptschlufmotoren geboten. LaBlt man
einen HauptschluBmotor ohne mechanische Belastung laufen, so kann seine Dreh-
zahl in kurzer Zeit so stark anwachsen, daB der Motor beschidigt oder sogar gianz-
lich zerstért wird. Als Antriebsmittel fiir Versuche sind am zweckméBigsten Mo-
toren zu verwenden, die als Verbund- oder als Nebenschlufmotoren geschaltet wer-
den, da diese bei einer Verinderung der mechanischen Belastung in weiten Grenzen
eine nahezu konstante Drehzahl behalten.
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Auch das Motormodell, das aus Aufbauteilen zusammengesetzt werden kann, 1aBt
sich als Antriebsmotor verwenden. Man schaltet diesen Motor am besten als Neben-
schluBmotor, indem man zwei Spulen mit 750 Windungen bzw. 1500 Windungen
als Feldwicklungen hintereinanderlegt und ¢ en Trommelanker einsetzt. Das Modell
wird mit einer Gleich- oder Wechselspannung von 20 V betrieben.

1.5. Hinweise fir die Aufbewahrung und Pflege
elektrischer Gerdte — Handwerkliche Hinweise

1.5.1. Aufbewahren von Dréhten und Folien

Draht. Drihte verschiedener Art werden bei Versuchen zur Elektrizititslehre sehr
haufig gebraucht. Drahtvorrite werden auf Holzspulen gewickelt. Fiir sehr diinnen
Draht eignen sich Zwirnspulen. Fiir dicken Draht
werden groBere Spulenkorper verwendet, die mit
einer Bohrung versehen sind, so daB sie zum Ab-
spulen auf einen Dorn als Achse gesteckt werden
konnen. An der AuBenseite des Spulenkérpers
wird zum Befestigen des freien Drahtendes eine
Schraube eingeschraubt, deren Kopf einige Milli-
meter iibersteht (Abb. 1.5.1./1).

Abb. 1.5.1./1 Holzspule zum
Aufbewahren von Drahtvorriten

Folien. Diinne Folien, wie Stanniol, Blattgold, Aluminiumfolie, werden zwischen
Seidenpapier in einer Mappe aus dicker Pappe aufbewahrt. Blattgold darf nicht
mit den Fingern beriihrt werden, weil es an der Haut haften bleibt und zerkniillt.
Man entnimmt es der Mappe mit den beiden Seidenpapierblittchen, zwischen denen
es aufbewahrt wird. Will man eine Folie in schmale Streifen zerschneiden, so legt
man sie zweckmiBig ebenfalls zwischen zwei Seidenpapierblitter.

1.52. Aufbewahren von Magneten

Magnete behalten nur dann lingere Zeit hindurch ihren Magnetis-
mus, wenn sie sachgemif aufbewahrt werden.

Hufeisenmagnete. Die beiden Pole cines Hufeisenmagneten miissen
fiir die Aufbewahrung durch einen Anker aus Weicheisen iiber-
briickt werden. Dabei ist darauf zu achten, daB der Anker minde-
stens den gleichen Querschnitt wie der Magnet hat. Ein Blechstreifen
geniigt nicht als Anker.

Stabmagnete. Sie werden moglichst paarweise aufbewahrt. Man
legt sie parallel nebeneinander so in ein dafiir vorgesehenes Kist-
chen, daB sich ungleichnamige Pole gegeniiberliegen, und iiber-

Abb. 1.5.2./]1 Aufbewahren von Stabmagneten
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briickt die beiden Polpaare durch je einen Anker (Abb. 1.5.2./1). Einzelne Stab-
magnete werden in Nord-Siid-Richtung aufbewahrt, so daB der Nordpol nach
Norden und der Siidpol nach Siiden zeigt. ’

Sind mehrere verschieden lange einzelne Stabmagnete vorhanden, so diirfen sie
nicht nebeneinander aufbewahrt werden, damit nicht gleichnamige Pole neben-
einander liegen.

Magnetnadeln. Sie werden frei drehbar auf ihren Fiilen aufbewahrt.

Neumagnetisieren eines Magneten. Durch Ausglihen werden Stahlmagnete fiir
immer unbrauchbar. Heftige Erschiitterungen der Magnete, hervorgerufen durch
Himmern, Fallenlassen, StoBen usw., schwichen ihren Magnetismus. Hufeisen-
magnete, Stabmagnete und Magnetnadeln, deren Magnetismus schwicher gewor-
den ist, konnen im Magnetfeld einer von Gleichstrom durchflo langen Spule
wieder neu magnetisiert werden. Zu diesem Zwecke schliet man hintereinander-
geschaltete Spulen des Aufbausatzes an eine Gleichstromquelle an und belastet
sie mit der hochstzulissigen Stromstdrke. Durch Anndhern einer Magnetnadel
stellt man die Richtung des Magnetfeldes fest. Der Anzeige der Magnetnadel ent-
sprechend wird der Magnet in die Spule gesteckt, mehrmals hin und her bewegt
und wieder aus der Spule entfernt. Leichtes Klopfen gegen den Magneten wihrend
des Magnetisierens erhoht die Wirkung.

1.5.3. Abisolieren von Drdhten

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 vorteilhaftesten bedient man sich zum Abisolieren
einer Spezialzange. Sie wird auf die Dicke des Drahtes eingestellt. Nach dem Durch-
schneiden der Isolierung kann man diese mit Hilfe der Zange leicht abziehen. Eine
Isolierung aus Plast kann man dadurch entfernen, dafl man die in Frage kommen-
den Stellen mit der Schneide eines miBig warmen Létkolbens wie mit einem Messer
umfihrt. Die Isolierung 148t sich, nachdem sie vorher iiber einer Flamme erwirmt
wurde, leicht abziehen. Gummiisolierung schneidet man an der Trennstelle vor-
sichtig ein, etwa so, wie man einen Bleistift anspitzt, und zieht den Gummi in
Streifen nach dem Drahtende zu ab. Die einzelnen Drihte einer Litze verdrillt
man nach dem Abisolieren wieder und verlétet sie.

1.5.4. Lotarbeiten an Kupferdrdhten

Man benutzt am besten einen elektrischen Lotkolben von 76 W bis 100 W. Als
FluBmittel verwendet man ein siurefreies Lotfett oder noch besser in Spiritus
aufgelostes Kolophonium. Dieses bewahrt man in einer kleinen weithalsigen Flasche
auf. Ab und zu muB man die sich bildenden Verbrennungsriickstinde vom Kolben
entfernen 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 Kolo-
phonium oder in das Létfett und trégt dann mit dem Kolben das Lotzinn auf.
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Die zu verbindenden Drahtenden verdrillt man, setzt wieder FluBmittel hinzu und
I6tet die Enden zusammen. "

Soll ein Draht an Blech angeldtet werden, so bereitet man ihn wie oben vor. Der
Draht wird mit einer Federklammer an das Blech geklammert und dann erst an-
geldtet. Bei groBeren Blechen verwendet man zum Vermeiden der Wirmeableitung
Holz als Unterlage. Hat man mit Lotfett gearbeitet, so wischt man die Lotstelle
zuletzt wieder sauber ab. Bei Kolophonium ist das nicht notig.

Will man Kabelenden verzinnen, so drillt man diese auf, breitet die einzelnen
Drihtchen ficherformig auf einem Hartholzbrettchen aus und reibt sie mit fein-
stem Schmirgelleinen blank. Nach dem Zusammendrehen der Kabelenden tragt
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 Lotzinn taucht.

1.5.5.  Verarbeiten isolierender Plaste

Es gibt eine Vielzahl isolierender Plaste. Je nach der Herstellung ist das Material
homogen, wie PVC, Piacryl, Polystyrol u. a., oder geschichtet, wie die aus impri-
gniertem Papier hergestellten SchichtpreBstoffe, z. B. Sprelacarl. .

Alle Plaste lassen sich mit der ReiBnadel 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 Glitten der Kanten
kann man grobes Sandpapier verwenden.

Ldcher 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
aufwerfen, was mitunter sehr stérend wirkt. Au Berdem muB man bei dickem
Material den Bohrer 6fter aus dem Bohrloch nehmen, sonst liuft er sich heiB. Einen
unter Umsténden entstehenden Grat am Bohrloch kann man durch einen groBeren
Bohrer beseitigen.

GroBere Locher werden mit der Laubsiige ausgeschnitten. Man muf langsam siigen,
sonst erhitzt sich das Blatt infolge mangelnder Wirmeabfiihrung zu sehr und
klemmt dann. Am SchluB reibt man die Oberfliche mit Maschinendl ein. Leichte
Schrammen werden so unsichtbar.

Die meisten Plaste lassen sich in dieser Weise bearbeiten. Zum Zusammenkleben
einzelner Teile verwendet man einen zum Plast passenden Kleber. Die miteinander
zu verbindenen Teile sind vorher an den Verbindungsstellen aufzurauhen.

1.5.6. Reinigen von Kontakten

Es gibt zwei Moglichkeiten des Reinigens, die chemische und die mechanische.
Verschmutzte Kontakte werden durch Abreiben mit Tetrachlorkohlenstoff oder
Benzin gereinigt. Oxydierte Kontakte darf man nicht mit einer Feile bearbeiten,
weil diese zuviel Material wegnimmt. Man verwendet allerfeinstes Schmirgelleinen
oder eine Kontaktfeile. Letztere besteht aus einem Stiick Uhrfederstahl, das man
mit einer Feile kreuzweise aufgerauht hat.
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1.6. Arbeitsschutz und Unfallverhiitung

1.6.1. Gesetzliche Bestimmungen

Fiir den Arbeitsschutz im Physikunterricht ist die ,,Richtlinie fiir den Arbeits-
und Brandschutz im naturwissenschaftlichen Unterricht und in der auBerunter-
richtlichen Arbeit auf dem Gebiet der Naturwissenschaften vom 25. Mai 1967
maBgebend. Sie prizisiert die allgemeinen gesetzlichen Vorschriften laut TGL fiir
die Verhéltnisse in der Schule und muf nach § 30 in allen Fachunterrichtsrdumen
vorliegen. Fiir elektrische Anlagen und fiir Versuche auf dem Gebiet der Elektri-
zititslehre sind die Bestimmungen in § 6 und § 25 zu finden. Sie sind unbedingt
einzuhalten. In §6.1. heiBt es: ,,Bei elektrischen Versuchsaufbauten kann gege-
benenfalls von den vorstehend genannten Vorschriften (TGL) abgewichen werden,
wenn Versuche durch einen Lehrer oder Fachmann bzw. unter seiner fachkundigen
Aufsicht durchgefithrt werden.*

1.6.2. VorsichtsmaBnahmen beim Experimentieren

Die Auswirkungen von Unfillen durch den elektrischen Strom konnen verschiede-
ner Art sein. Sie fiihren von einem leichten Muskelkrampf iiber Lahmungserschei-
nungen unter besonders ungiinstigen Umstéinden bis zum Tod. Die tddliche Wir-
kung des elektrischen Stromes ist in erster Linie vom elektrischen Korperwiderstand
abhéngig. Fir die GroBe des Widerstandes ist der Ubergangswiderstand zwischen
dem spannungsfithrenden Gegenstand und der menschlichen Haut maBgebend.
Werden Teile des Korpers in gut leitende Verbindung mit einer Spannungsquelle
gebracht, so konnen schon bei verhéltnismiBig niedrigen Spannungen Lahmungs-
erscheinungen auftreten. Von entscheidender Bedeutung dabei ist der Weg, den
der Strom durch den menschlichen Kérper nimmt. Besonders gro8 ist die Unfall-
gefahr, wenn durch den Korper ein ErdschluBl hervorgerufen wird.

Aus betriebstechnischen Griinden ist jeder Mp-Leiter eines Wechselstromneizes
geerdet, wihrend jeder Phasenleiter Spannung gegeniiber der Erde besitzt. Das
gleichzeitige Beriihren eines Phasenleiters und der Erde iiber Gas- oder Wasser-
leitung 16st die gleiche Wirkung aus wie das Beriihren eines Phasenleiters und des
Mp-Leiters. Da der Mp-Leiter geerdet ist, besteht zwischen ihm und der Erde
keine Spannung. Ein Beriihren des Mp-Leiters allein ist demzufolge gefahrlos.
Besondere Aufmerksamkeit ist den Phasenleitern zu schenken. Da wir durch un-
seren Korper jederzeit Verbindung mit der Erde haben, ist beim Beriihren eines
Phasenleiters stets die Gefahr eines elektrischen Schlages gegeben. Es ist deshalb
zweckméBig, die Phasenleiter an simtlichen Steckdosen der Physikrdume zu mar-
kieren und die Phasenleiter iiberall an der gleichen Seite der Steckdosen anzu-
schlieBen. Auch das Verbindungskabel, das von dort ausgeht, ist stets in einer be-
stimmten Farbe, am besten in Rot, zu halten. Den Phasenleiter kann man leicht
mit Hilfe einer Glimmlampe oder eines Phasenpriifers feststellen. Beim Beriithren
des Phasenleiters leuchtet die Glimmlampe auf.

Fiir das Experimentieren mit einer 42 V ~ oder 60 V — iibersteigenden Spannung
sind folgende Hinweise gegeben, deren strikte Einhaltung Unfille weitgehend
ausschlieBt.
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1. Man nehme nie das Zusammenschalten einer Versuchsanordnung unter Span-
nung vor. Man lege die Spannung erst dann an, wenn die Versuchsanordnung
tiberpriift wurde.

2. Injede Versuchsanordnung mu8 ein Schalter eingebaut sein. Das Unterbrechen
des Stromkreises durch Herausziehen eines Steckers ist unbedingt zu vermei-
den.

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

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

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

. Spannungsfiihrende Teile sollen nicht am Rande des Experimentiertisches auf-
gebaut werden, da bei unachtsamem Voriibergehen diese Teile beriihrt werden
konnen. Aus diesem Grunde soll auch zwischen dem Experimentiertisch und
der vordersten Bankreihe ein Abstand von etwa 1,2 m bestehen.

7. Der ErdschluB kann vermieden werden, wenn zwischen dem Wechselstrom-
netz und dem Versuchsaufbau ein Transformator mit einem Ubersetzungs-
verhéltnis von 1:1 geschaltet wird. Dadurch werden Netzstromkreis und
Stromkreis der Versuchsanordnung galvanisch getrennt.

- Esist angebracht, bei Versuchen mit Hochspannung eine aus Karton geschnit-
tene Warntafel mit einem Blitz-Zeichen aufzustellen.

9. Versuche mit Spannungen iiber 42 V ~ oder 60 V — sind ausnahmslos vom
Lehrer durchzufithren.

10. Von allen Versuchen, bei denen die Netzspannung an nichtisolierten Geréte-

teilen liegt, sind die Schiiler fernzuhalten.

=
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1.6.3.  Erste Hilfe bei elektrischen Unféllen

Trotz Beachtens der angefithrten VorsichtsmaBnahmen beim Durchfithren elek-
trischer Versuche ist es moglich, daB durch ungliickliche Umstinde ein Unfall
durch den elektrischen Strom entsteht. Hierbei ist vor allem an solche Unfalle
gedacht, die sich auf die Herzmuskulatur auswirken.

Auch der infolge Unfalls durch elektrischen Strom anscheinend Leblose bedarf
schneller Hilfe; grundsiitzlich darf nie sein Tod angenommen werden. Die Hilfe-
leistung muB iiberlegt erfolgen, weil Selbstgefihrdung durch den Strom besteht.
Die erste Hilfe bei Unfillen durch elektrischen Strom soll moglichst nicht von
einem Helfer allein, sondern zu zweit oder von mehreren Personen geleistet werden.
Der Verungliickte darf nicht angefait werden, solange sein Korper unter Spannung
steht! Die Spannung ist sofort abzuschalten! Bei Atemstillstand muB sofort mit
der kiinstlichen Beatmung begonnen werden!

Esist sofort drztliche Hilfe zu holen (Notruf: 115). Bei normaler oder einigermafBen
regelméBiger Atmung und BewuBtlosigkeit ist fiir Atmungserleichterung durch
Entfernen beengender Kleidung und Flachlagerung, zugedeckt an frischer Luft,
zu sorgen. Puls und Atmung miissen beobachtet werden !
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2. Erscheinungen und Grundbegriffe
im elektrischen Stromkreis

2.0. Methodische Bemerkungen

2.0.0. Fast alle Versuche des 2. Kapitels dienen der Einfiihrung in die Grund-
begriffe der Elektrizititslehre. Im wesentlichen werden dabei drei Lehrmittelsitze
verwendet:

o das Tafelschaltgerit,

e der Aufbausatz zur Elektrizititslehre LKO (alte Ausfiihrung) oder der Aufbau-
geriitesatz Elektrizititslehre (neue Ausfithrung) und die Erginzung ,,Elektro-
statik®,

e das SEG Elektrik.

Obwohl die Versuche meist fiir ein bestimmtes Gerdt — z.B. V 2.1.2. fiir das Tafel-
schaltgerit — beschrieben sind, kann in den meisten Fillen der gleiche Versuch
mit geringen Abwandlungen auch mit Geréiten eines anderen Lehrmittelsatzes,
2.B. V 2.1.2. mit Geriten des Aufbausatzes zur Elektrizititslehre oder mit dem
SEG Elektrik, durchgefiihrt werden.

Die in Tabellen angegebenen Werte sind als Richtwerte anzusehen. So ist z.B. im
V 2.4.1. fiir den Grundversuch eine Betriebsspannung von 5 V gewahlt worden, um
bei der Durchfithrung als Schiilerexperiment mit den MeBbereichen des Polyzet
auszukommen. Als Demonstrationsversuch hingegen oder bei Verwendung des
SchiilermeBgerites Polytest 1 ist eine Spannung von 6 V...10 V zweckméBiger.

In einer Reihe von Versuchen, besonders im Abschnitt 2.4., werden handelsiibliche
Geriite wie Tauchsieder, Heizplatte usw. verwendet. Diese sind mit einem Stecker
zum AnschluB an die Netzsteckdose versehen. Dadurch ist das Messen der Lei-
stung, der Stromstéirke und der Spannung nicht ohne weiteres méglich. Beim Auf-
bau sind unbedingt die Richtlinien fiir den Arbeitsschutz zu beachten, die dazu
sinngemdl} besagen:

e Das Einfithren von einpoligen Steckern (z.B. von Bananensteckern) in unter
Spannung stehende Netzsteckdosen ist verboten!

e In Versuchsanordnungen mit Betriebsspannungen iber 42V darf nur einge-
griffen werden, wenn diese nicht unter Spannung stehen!

Diese Forderungen kénnen ohne weitere KontrollmaBnahmen eingehalten werden,
wenn ein Netzadapter (Abb. 1.1.5./1) verwendet wird. Dieser gewihrleistet durch
einen zweipoligen Schalter die vollstindige Trennung vom Netz. BehelfsmiBig
kann an Stelle des Netzadapters eine handelsiibliche Tischsteckdose mit drei
Schutzkontaktsteckdosen verwendet werden. Thr Stecker darf dabei erst dann in
die Netzsteckdose eingefithrt werden, wenn die Versuchsanordnung vollstdndig
aufgebaut ist. Vor jedem Eingriff in die Versuchsanordnung ist der Stecker aus
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der Netasteckdose zu ziehen. Zum Messen der Stromstirke muB der Stromkreis
zum Schaffen der Anschliisse fiir den Strommesser unterbrochen werden. Das ist
recht umstindlich und eine Gefahrenquelle. Deshalb sollte der Gebrauch des Netz-
adapters vorgezogen werden.

2.0.1. Die Stromstirke I ist als Quotient aus der elektrischen Ladung Q und der
Zeit ¢t definiert. Auf die elektrische Ladung wird ausfiihrlich im Kapitel 5 (das
elektrische Feld) eingegangen. Im Abschnitt 2.1. wird der Begriff elektrische Ladung
im V 2.1.1. nur soweit benutzt, wie er zum Einfiihren der physikalischen GréBe
elektrische Stromstéirke erforderlich ist.

Die Versuche 2.1.3. bis 2.1.5. erweitern die Kenntnisse der Schiiler iiber die elek-
trische Stromstirke, indem sie Verfahren zum Messen der Stromstirke zeigen und
auf die Richtung des elektrischen Stroms Bezug nehmen. Hierbei sollte der Lehrer
beachten, daB die Schiiler zwischen der gesetzlich festgelegten elektrischen Strom-
richtung und der Richtung des Elektronenstroms unterscheiden lernen. Die elek-
trische Stromrichtung ist im duBeren Stromkreis vom Pluspol zum Minuspol fest-
gelegt. Die Richtung des Elektronenstroms ist jedoch entgegengesetzt zur elek-
trischen Stromrichtung; die Elektronen flieBen vom Minuspol (Elektroneniiber-
schuB) zum Pluspol (Elektronenmangel). Der elektrische Gleichstrom kann aber
einen Leiter in Abhingigkeit von der Polung der Anschliisse in dieser oder in jener
Richtung durchflieBen. In Verbindung mit dem V 2.1.5. kann der Begriff Wechsel-
strom eingefiihrt werden. Die Unterschiede zwischen den beiden Stromarten zeigt
V21.6.

2.0.2. Im Abschnitt 2.2. sind Versuche zur Einfithrung der physikalischen GroBe
elektrische Spannung beschrieben. Die elektrische Spannung U ist als Quotient aus
der Verschiebungsarbeit ¥ und der elektrischen Ladung Q definiert. Das Erfassen
dieser Definition wird durch V 2.2.1. unterstiitzt. Die Versuche V 2.2.2. bis 2.2.4.
zeigen Moglichkeiten zum Messen der Spannung, wobei auch ganz einfache Anord-
nungen zum Nachweis der Spannung aufgenommen worden sind.

Bei der Verwendung des Elektroskops ist zu beachten, daB mit ihm Spannungen
g und Ladung hgews werden kénnen.

Bei der Einfiihrung der elektrischen Spannung werden im Unterricht héufig Span-
nungsquellen vorgestellt und — soweit dies der Stand der Kenntnisse der Schiiler
zuldBt — auch deren Wirkungsweise erldutert. Besondere Versuchsanleitungen
dazu aufzunehmen, erschien nicht als zweckmaBig.

2.0.3. Im Abschnitt 2.3. werden solche Energieumwandlungen beschrieben, dic
besonders geeignet sind, die Wirkungen des elektrischen Stromes zu veranschau-
lichen. Dabei sind einige wichtige Anwendungen mit aufgenommen worden (\%
2.3.5.,2.36.,23.7., 2.3.8. und 2.3.9.). Weitere Versuche zur Energieumwandlung
kénnen mit Hilfe der folgenden Ubersicht schnell ausgewihlt werden.
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| Mechanische Energie 1 ‘Wirmeenergie | ' Chemische Energie }
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Generatormodelle Thermoelement Galvanische Elemente
(9. Teil, (9. Teil, (6. Teil,
V3.1.1) V 3.1.6.) V 2.3.9.)

f E 1
‘ Elektrische Energie

Elektromotorenmodelle Heizwendel Elektrolyse
(9. Teil, (6. Teil, (6. Teil,
V 5.3.11) V 2.3.1. bis 2.3.4.) vV 23.7.)
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1 Mechanische Energie ‘ l Wiirmeenergie ‘ ‘ Chemische Energie

2.0.4. Im Abschnitt 2.4. iiber die elektrische Arbeit, die elektrische Leistung und
den Wirkungsgrad sind mit V 2.4.1. und V 2.4.4. zwei Versuche zur Darstellung
der Zusammenhinge der in den Definitionsgleichungen der Arbeit und Leistung
verkniipften GroBen enthalten.

Zum Messen der Arbeit und der Leistung bieten sich zwei Wege an:

— die Messung mit einem speziellen MeBgerit (Kilowattstundenzéhler bzw. Lei-
stungsmesser),

— die Messung von Spannung, Stromstirke und Zeit zur Berechnung der Arbeit
bzw. die Messung von Spannung und Stromstérke zur Berechnung der Leistung.

Vorteilhaft bei der Messung mit einem speziellen MeBgerit ist die Zcitersparnis
gegeniiber der Berechnung.

Nachteilig beim Kilowattstundenzihler ist die Kleinheit der Ziffern und die lange
Versuchsdauer beim Ablesen der Kilowattstunden am Ziahlwerk. Abhilfe schafft
hierbei das Zihlen der Umdrehungen der Wirbelstromscheibe. Nachteilig beim
Leistungsmesser ist die geringe Anzahl der MeBbereiche (siehe Abschnitt 1.3.).
Hierdurch sind unter Umstanden grole Meffehler in Kauf zu nehmen. Abschlie-
Bend sind im Abschnitt 2.4. zwei Versuche zum Bestimmen des Wirkungsgrades
aufgenommen, die sich durch den Betrag des erreichten Wirkungsgrades und die
Art der Messung unterscheiden.

21. Die elektrische Stromstdrke
21.4. Ladungsaustausch zwischen zwei geladenen Kérpern

Zu Versuch 1

Bandgenerator

2 Kondensatorplatten
2 FuBklemmen
Elektroskop
Ladungsloffel
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Zu Versuch 2

Gerite 1. bis 4., auBerdem
6. Stabglimmlampe
7. Kerze

Zu Versuch 3

Gerite 1., 3. und 4., auBerdem
8. 2 gleichartige Metallplatten mit Haltestangen (z.B. aus dem Geriit zur Elektrolyse)
9. Petrischale

10. Kupfersulfat

Methodische Hinweise

1. Die Versuche zeigen den Ladungsaustausch unter verschiedenen Bedingungen.
Sie kénnen zur Bestitigung von Modellbetrachtungen dienen.

2. Die drei Teilversuche umfassen den Ladungsaustausch durch feste Kérper,
Fliissigkeiten und Gase.

Versuch 1: Ladungsaustausch durch feste Kirper

Die Versuchsanordnung wird nach Abbildung 2.1.1./1 zusammengestellt. Die Kon-
densatorplatten werden verschiedenartig aufgeladen. Dies kann durch Berithren
mit der Haube bzw. der Kugel des Bandgenerators direkt oder iiber zwei Verbin-
dungsleiter erfolgen. Zur Anzeige des Ladungszustandes dient ein Elektroskop.
Beriihrt man die beiden Kondensatorplatten abwechselnd mit dem Ladungsloffel,
so geht der Zeigerausschlag allmihlich zuriick. Uberbriickt man beide Platten mit
einem Verbindungsleiter, so geht der Zeigerausschlag plétzlich zuriick.

Versuch 2: Ladungsaustausch durch Gase

Die Kondensatorplatten werden, wie unter Versuch 1 beschrieben, aufgeladen. Hilt
man zwischen beide Kondensatorplatten eine brennende Kerze, so werden durch
Tonisation Ladungstriger erzeugt; es erfolgt ein Ladungsaustausch. Der Zeiger des
Elektroskops geht allmahlich zuriick.

Abb. 2.1.1./1 Versuchsanordnung zum Nachweis
des Ladungsaustausches

Abb. 2.1.1./2 Anordnung von zwei Metall-
platten iiber einer Glasschale zum Nachweis des
Lad hes in Fliissigkei
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Uberbriickt man die geladenen Platten mit einer Stabglimmlampe, so leuchtet diese
hell auf. Der Zeigerausschlag geht zuriick.
Versuch 3: Ladung sch durch Fliissigkeit

)

Der Versuchsaufbau erfolgt nach Abbildung 2.1.1./2. Man streut in die Petrischale
Kupfersulfat und stellt die beiden Metallplatten hinein. Lédt man sie auf, so stellt
man fest, daB durch das Salz kein Ladungsausgleich erfolgt. Sobald man jedoch
Wasser hinzugibt, in dem sich das Salz 16st, geht der Zeigerausschlag des Elektro-
skops zuriick.

Bemerkungen

1. Statt eines Ladungsléffels kann ein geeigneter Metallkorper mit Isolierstiel ver-
wendet werden. -

2. Im Versuch 3 kénnen statt des Bandgenerators eine Spannungsquelle (etwa 2 V)
und statt des Elektroskops ein Strommesser (MeBbereich etwa 5 mA) verwendet
werden.

2.1.2. Untersuchen von Leitern und Isolatoren

Zu Variante a

1. Bandgenerator

2. 2 Kondensatorplatten

3. 2 FuBklemmen

4. Elektroskop

5. verschiedene Proben:
Plastrohr, Wollfaden,
Stahlstab, Kupferdraht,
Aluminiumrohr

Zu Variante b

6. Stromversorgungsgerit (20 V. —)
7. Tafelschaltgerit oder
2 FuBklemmen
8. 2 Metallpl oder Kohlestifte
. Strommesser (0,5 A) oder
Kleinspannungsglithlampe (0,1 A)

10. Widerstand (50 Q)
11. Proben wie bei Variante a, auBerdem

Benzol, Leitungswasser,

dest. Wasser, wiBrige Losungen von Schwefelsiure

©

Methodischer Hinweis

Die beiden Varianten sind jeweils fir andere Betrachtungsweisen gedacht. Die
Untersuchung der Stoffe zwischen zwei Kondensatorplatten ist angebracht, wenn
in die Elektrizititslehre auf der Grundlage des elektrischen Feldes eingefiihrt wird.
Wird bei der Einfilhrung vom elektrischen Strom und dessen Wirkungen ausge-
gangen, wihlt man den einfachen Stromkreis mit Priifstrecke und Strommesser.
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Variante a

Die Versuchsanordnung wird nach Abbildung 2.1.1./1 aufgebaut. Die Konden-
satorplatten werden aufgeladen, bis der Zeiger des Elektroskops voll ausschlagt.
Nacheinander werden die Proben iiber die beiden Kondensatorplatten gelegt, dabei
wird der Zeiger des Elektroskops beobachtet. Geht er infolge des Ladungsaustau-
sches auf Null zuriick, so ist der untersuchte Stoff als Leiter einzuordnen, andern-
falls als Isolator.

Bevor die niichste Probe aufgelegt wird, sind die Kondensatorplatten erneut auf-
zuladen. !

Variante b

Auf dem Tafelschaltgerit oder mit zwei FuBklemmen wird ein einfacher Strom-
kreis mit Priifstrecke, Strommesser und Schutzwiderstand (50 Q) aufgebaut
(Abb. 2.1.2./1). Die Proben von festen Korpern wer-
den nacheinander in die Priifstrecke eingeklemmt.
Der Ausschlag des Zeigers des Strommessers zeigt
an, wenn ein Leiter den Stromkreis schlieBt.

Zur Prifung der Flissigkeiten werden an die An
schluBlpunkte der Priifstrecke zwei Metallplatten oder

Abb. 2.1.2./1 Einfacher zwei Kohlestifte angeschlossen und in die mit den
Stromkreis mit Priifstrecke Priifstoffen gefiillten Bechergliser gestellt.
21.3. Messen der Stromstérke o
1. Stromversorgungsgeriit (12 vV—)
2. Tafelschaltgeriit e
3. 2 Widerstinde (50 © und 100 Q) oder ]
2 Glithlampen (6 V; 2,4 W und 6 V;0,6 W) 2V-
4. Strommesser (1 A) Abb. 2.1.3./1 Einfacher Stromkreis
mit drei Applikationen von Strom-
Methodischer Hinweis messern am Tafelschaltgerit

Der Versuch dient zur Einfiihrung der Schaltung eines Strommessers. Mit ihm kann
auch die Erkenntnis gewonnen werden, daB die Stromstirke an allen Punkten eines
Stromkreises gleich gro8 ist.

Versuch

Am Tafelschaltgerit wird ein einfacher Stromkreis mit zwei Widerstanden oder
Glithlampen nach Abbildung 2.1.3./1 aufgebaut. Der Betrag der anzulegenden
Spannung und der MeBbereich des Strommessers richten sich nach den verwende-
ten Bauelementen.

Man schaltet den Strommesser nacheinander an verschiedenen Stellen in den
Stromkreis und liest jedesmal die angezeigte Stromstirke ab. Mehrere Messungen
zeig;n, daB die Stromstiirke an verschiedenen Punkten des Stromkreises gleich
groB ist.
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Bemerkungen

1. Beim Tafelschaltgeriit ist zu beachten, daB die Applikationen, an denen zeit-
weise kein MeBgerit angeschlossen ist, iiberbriickt werden miissen, da sonst
der Stromkreis unterbrochen ist.

2. Der Versuch kann als Schiilerexperiment mit Teilen des SEG Elektrik aufge-
baut werden.

3. Es empfiehlt sich, die Messungen, wie beschrieben, mit nur einem MeBgerit
nacheinander an den verschiedenen Punkten des Stromkreises vorzunehmen.
Bei gleichzeitiger Verwendung mehrerer MeBgerate treten wegen der Gerite-
fehler teilweise betrichtliche Abweichungen auf.

2.1.4. Nachweis einer Stromrichtung bei Gleichstrom
mit einem MeBgerat [SE]

1. Stromversorgungsgerit (6 V —)
2. Glithlampe (6 V; 2,4 W)
3. Strommesser (1 A, Nullpunktmittellage)

Methodische Hinweise

1. Die AnschluBbuchsen an Gleichspannungsquellen, MeBgeriten usw. sind mit
+ und — gekennzeichnet. Verbindet man gleichnamige Buchsen einer Span-
nungsquelle und eines Mefigerites miteinander, so schlagt der Zeiger des Me8-
gerites nach rechts aus.

2. Je nachdem, welcher Pol der Spannungsquelle an den ,,Anfang* des auBeren
Stromkreises angelegt wird, flieBt der Strom im Uhrzeigersinn oder entgegen-
gesetzt durch den Stromkreis.

Versuch T

Am Tafelschaltgerit baut man nach Ab-
bildung 2.1.4./1 einen einfachen Strom-

kreis auf. Der Zeiger des Strommessers ; +
muB sich in Mittellage befinden.

Sind die gleichnamig gekennzeichneten

Buchsen der Spannungsquelle und des

MeBgerites miteinander verbunden, so V-

schlagt der Zeiger nach rechts aus. Durch =

Vertauschen der Anschliisse an der

Spannungsquelle kann die Richtung des Abb. 2.1.4./1

Stromes im Stromkreis umgekehrt wer- Einfacher Stromkreis
den; der Zeiger des MeBgerites schlagt mit einem Strommesser

dann nach links aus. Vertauscht man die
Anschliisse am MeBgerit, so flieBt der Strom in umgekehrter Richtung hindurch
und bewirkt einen Zeigerausschlag in entgegengesetzter Richtung.

Bemerkung

Bei der Durchfiihrung dieses Versuches als Schiilerexperiment mit dem MeBgerat
,,Polyzet IV ist der Bodenschalter in die Stellung ,,Vergleichen‘* zum weiSen
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Punkt hin zu bringen. Der Zeiger wird mit Hilfe der J ustiereinrichtung auf den
rechts neben der Eins befindlichen Punkt eingestellt. Es ist der MeBbereich 2500 mA
zu wihlen, da der Zeiger nach links nur wenige Teilstriche ausschlagen kann. Beim
MeBgerat Polytest 1 wird der Zeiger elektrisch in Mittelpunktlage gebracht (Bedie-
nungsanleitung).

21.5. Einfihrung des Begriffes Wechselstrom

1. Stromversorgungsgeriit (6 V—) 3. Glithlampe (6 V; 2,4 W)
2. Polwendeschalter 4.8 (1 A; Nullpunktmittellage)

Methodischer Hinweis

Der Versuch zeigt, daB der Wechselstrom stindig seine Richtung andert. Dabei
ist den Schiilern unbedingt zu sagen, daB in der Technik die Wechsel wesentlich
schneller erfolgen.

Versuch

Die Schaltung erfolgt nach dem Schalt-
plan in Abbildung 2.1.5./1. Man zeigt
zunéichst, daB der Zeiger in entgegen-
gesetzter Richtung ausschligt, wenn man
die Anschliisse an den Polen der Span-
nungsquelle vertauscht.

Danach werden das MeBgerat und die
Glithlampe an den Polwendeschalter an-
geschlossen und dieser in Umdrehung e
versetzt. Der Zeiger des MeBgerites

schwingt periodisch um die Null kt- Abb. 2.1.5./1 Einfacher Strom-
mjttengge? ¢ " ¢ Nulpun kreis mit Polwendeschalter —

schematische Darstellung der An-
schliisse

X

I._l

Bemerkung

Der Antrieb des Polwendeschalters kann mit der Hand oder durch einen Motor
erfolgen. Die Drehzahl ist so zu wihlen, da8 der Zeiger langsam hin und her bewegt
wird. .

21.6. G Uberstell der Erschei ]

=

bei Gleich- und Wechselstrom in einer Stabglimmlampe

1. Stromversorgungsgerit (150 V —)
2. Netzadapter
3. Demonstrationsglimmlampe
oder Stabglimmlampe
4. Widerstand (500 kQ)
5. Drehspiegel
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Methodische Hinweise

1. Mit dem Versuch konnen die Erscheinungen in einer Stabglimmlampe beim
FlieBen eines Gleich- bzw. Wechselstromes demonstriert werden und damit zur
Charakterisierung des Stromverlaufes dienen.

2. Der Versuch kann als Vorversuch notwendig werden, wenn die Gleichrichter-
wirkung einer Diode veranschaulicht werden soll.

Versuch \|

Man baut den Versuch nach Abbildung
2.1.6./1 auf und ordnet den Spiegel so an, T
daB das Spiegelbild der Elektroden von U_
allen Schiilern gesehen werden kann. -
Legt man eine Gleichspannung an, so
leuchtet — je nach Polung — die obere

oder die untere Elektrode auf. Im rotie- TBoV—

renden Drehspiegel ist ein Lichtband zu 20V~

sehen. Legt man die Netzwechselspan-

nung an, so hat man den Eindruck, dafl 4

beide Elektroden gleichzeitig leuchten.
Im rotierenden Drehspiegel erkennt man
jedoch zwei unterbrochene Lichtstreifen,

die gegeneinander versetzt sind. Abb. 2.1.6./1 Versuchsaufbau zur
Betrachtung des Lichtbandes einer

Stabglimmlampe im Drehspiegel

Bemerkungen
1. Der Antrieb des Drehspiegels kann durch einen Motor oder mit der Hand erfol-

gen.

2. Die Ziindspannung der Stabglimmlampe liegt bei etwa 100 V. Sie muB mit einem
Widerstand in Reihe geschaltet werden. Dieser sollte so bemessen sein, daB drei
Viertel der Lénge der Elektroden vom Glimmsaum iiberzogen sind.

3. Steht kein Drehspiegel zur Verfiigung, so kann die Glimmlampe auch an einem
Schwenkstab befestigt und schnell hin und her geschwenkt werden.

4. Vgl. 9. Teil der Physikalischen Schulversuche, V 4.1.3.!

2.2. Die elekirische Spannung

2.24. Einfilhrung des Spannungsbegriffes

Band ator oder Infl hi
2 Kondensatorplatten

. Elektroskop

. oberflichenversilberte Glaskugel oder
graphitierter Tischtennisball

2 FuBklemmen

. Ladungsléffel

. pneumatische Wanne

. Schaumstoff

o to =
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Methodische Hinweise
1. Der Versuch ist geeignet, die Einfiihrung der Definition der elektrischen Span.
nung U = . zu unterstiitzen. Jedoch ist der Versuch fiir die Schiiler nur ver-

stéindlich, wenn er vorher erldutert wird. Es kann in einem Vorversuch gezeigt
werden, daB die Spannung gréBer wird, wenn mechanische Arbeit — Auseinan-
derziehen der Kondensatorplatten — verrichtet wird. Umgekehrt wird vom elek-
trischen Feld mechanische Arbeit bei der Hin- und Herbewegung des Probe-
korpers verrichtet, und das Elektroskop zeigt an, da8 dadurch die Spannung
geringer wird.

2. Der Versuch kann in zwei Varianten durchgefiihrt werden. Die erste, bei der
eine Kugel zwischen den Kondensatorplatten aufgehiingt wird, ist einfach auf-
zubauen. Bei der auf einem Stiick Schaumstoff schwimmenden Kugel bewegt
sich der Kérper recht langsam, und der Vorgang kann gut erldutert werden.

Versuch

Der Versuch wird nach Abbildung 2.2.1./1 oder 2.2.1./2 aufgebaut. Dabei ist darauf
zu achten, daB die Verbindungsleiter frei hingen und keine Erdberiihrung haben,
weil sonst Elektronen abflieBen konnen. Die beiden Kondensatorplatten werden

o

Abb. 2.2.1./1 Abb. 2.2.1./2

Kugel als Pendelkérper Kugel auf Schaumstoff in pneumatischer Wanne
zwischen

zwei Kondensatorplatten

mit dem Bandgenerator aufgeladen. Mit einem Ladungsloffel wird auch die Kugel
aufgeladen. Sie bewegt sich unter dem EinfluB des elektrischen Feldes zu der ent-
gegengesetzt geladenen Platte. Dort gibt sie ihre Ladung ab, wird von der Platte
entgegengesetzt aufgeladen und bewegt sich nun zur gegeniiberliegenden Platte.
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Dieser Vorgang wiederholt sich so lange, bis die Energie des elektrischen Feldes
nicht mehr zur Bewegung des Kérpers ausreicht. Dies kann auch am angeschlos-
senen Elektroskop abgelesen werden, dessen Zeigerausschlag nach jeder Hin- und
Herbewegung kleiner wird und damit die geringer werdende Spannung anzeigt.

Bemerkungen

1. Es empfiehlt sich, einen mit Graphit oder Aluminiumbronze bestrichenen Tisch-
tennisball zu verwenden.

2. Falls die beiden Kondensatorplatten iiber das Elektroskop zu schnell entladen
werden, schlieBt man nur die Kugel des Elektroskops an eine Platte an.

2.22. Nachweis der Spannung
zwischen zwei geladenen Kérpern mit dem Elektroskop [SE]

1. Bandgenerator oder
Influenzmaschine oder
Glas- und Hartgummistab und Reibzeug
2. 2 Kondensatorplatten
3. Elektroskop
4. versilberte Glaskugel
5. Seidenpapierstreifen und Knetmasse

Methodischer Hinweis

Die meisten Spannungsmesser beruhen auf der magnetischen Wirkung des elek-
trischen Stromes. Bei der Einfithrung der Spannung kommt es jedoch darauf an,
die Spannung zwischen zwei Punkten nachzuweisen, ohne daB ein Strom flieBt.

Versuch

Der Aufbau der Versuchsanordnung erfolgt nach Abbildung 2.1.1./1. Es ist darauf
zu achten, daB die Verbindungsleiter keine anderen Teile beriihren. Mit dem Band-
generator oder den geriebenen Stiben werden die Kondensatorplatten aufgeladen.
Dabei kann durch wiederholtes Drehen am Bandgenerator bzw. wiederholtes Ab-
streichen der geriebenen Stébe an den Kondensatorplatten die Spannung erhoht
werden. Das wird durch das angeschlossene Elektroskop angezeigt.

Bemerkungen

1. Das Schulelektroskop ist unempfindlich und zeigt nur Spannungen von einigen
Kilovolt an. Es geniigt, eine Verbindung zwischen einem geladenen Kérper
und dem Anzeigeteil herzustellen, weil dadurch bereits ein Zeigerausschlag be-
wirkt wird. Der Ausschlag wird jedoch groBer, wenn der zweite — entgegenge-
setzt geladene — Kérper mit dem Gehduse verbunden wird.

2. BehelfsmaBige Elektroskope konnen sehr einfach aufgebaut werden, z.B. nach
Abbildung 2.2.2./]1 (Kondensatorplatte mit davor aufgehingter Kugel) oder
nach Abbildung 2.2.2./2 (Kondensatorplatte mit daran befestigtem Seidenpapier-
streifen).
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Abb. 2.2.2./1 Abb. 2.2.2/2

3. Der Zeiger des Elektroskops ist schlecht sichtbar. Darum empfiehlt sich eine
Projektion im Schattenwurf oder mit der Kippvorrichtung des Tageslichtschreib-
projektors.

]
@ 223. Nachweis der Spannung mit der Spannungswaage

1. Stromversorgungsgerit (iiber 100 V) oder Netzadapter
2. Spannungswaage

3. 3 FuBklemmen

4. Glithlampen (220 V; 15 W)

5. Optikleuchte ohne Kondensor

Methodischer Hinweis
Vergleiche V 2.2.2.!

Versuch

Die Spannungswaage wird nach Abbildung 2.2.3./1 aufgebaut. Der groBe und der
kleine Ausgleichskérper werden auf dem Waagebalken verschoben, bis dieser genau
waagerecht steht. Die obere Begrenzungsschraube ist so einzustellen, daB sich die
beiden Kondensatorplatten, deren Abstand etwa 1 em betragen soll, nicht beriihren
kénnen. Dennoch ist zur Sicherung eine Glithlampe als Schutzwiderstand in den
Stromkreis zu schalten. Sie leuchtet auf, sobald die beiden Kondensatorplatten
einander beriihren.

Der AnschluB erfolgt bei Verwendung eines Stromversorgungsgerites direkt an
dessen Buchsen. Beim Anschluf an die Netzspannung muB ein Netzadapter ver-
wendet werden.

Abb. 2.2.3./1 Aufbau der
Spannungswaage zum Nach-
weis der Netzspannung

g nu?_
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Sobald die Spannung anliegt, nahert sich die bewegliche Kondensatorplatte der
feststehenden um so mehr, je hoher die anliegende Spannung ist. Dies ist bei direkter
Beobachtung nicht deutlich zu erkennen. Deshalb sollte das Balkenende zwischen
den Begrenzungsschrauben mit der Optikleuchte als Schatten oder mit der Kippvor-
richtung des Tageslichtschreibprojektors auf die Tafel projiziert werden.

Bemerkungen

1. Die Spannungswaage ist ein statisches Gerdt, mit dem Spannungen ab etwa
100 V nachgewiesen werden konnen. Sie arbeitet auch beim Anlegen einer Wech-
selspannung, da sich ja die Polaritit an beiden Kondensatorplatten gleich-
zeitig éndert und damit die anziehende Kraftwirkung erhalten bleibt.

. Beim Verwenden eines Stromversorgungsgerites ist darauf zu achten, daB durch
das Zusammenkommen der beiden Kondensatorplatten die zuldssige Strom-
stirke (0,1 A) nicht iiberschritten wird.

o

224 M der Sp g zwischen verschied Punkten
eines einfachen Stromkreises

1. Stromversorgungsgerit (6 V. —) 3. Glihlampe (6 V; 2,4 W)

2. Tafelschaltgerit 4, Spannungsmesser (10 V)

Methodische Hinweise

1. Bei diesem Versuch sollten die verschiedenen Moglichkeiten der Schaltung eines
Spannungsmessers gefunden und iberpriift werden. Dazu ist das Tafelschalt-
gerit sehr zweckméBig, da hier die Schaltung durch die vertikale Anordnung
sehr gut zu ibersehen ist.

2. Dieser Versuch kann auch mit Teilen des SEG aufgebaut werden und dient der
Entwicklung von Fihigkeiten zur Spannungsmessung.

120
15 !
T I
L . L,
l’ N, I’ N, l’ ™
(V) Y ) v ,\' Abb. 2.2.4./1 Einfacher
i et ST Stromkreis am Tafelschaltge-
E== e l rit zum Messen der Spannung
le | zwischen verschiedenen
L Punkten
Versuch

Am Tafelschaltgerdt wird ein einfacher Stromkreis nach Abbildung 2.2.4./1 auf-
gebaut. Dabei werden an den gekennzeichneten Stellen Stiitzpunkte eingesetzt,
um dort dann den Spannungsmesser anschlieBen zu kénnen.

Nun wird der Spannungsmesser an allen eingezeichneten Stellen parallel zur Span-
nungsquelle bzw. zur Glihlampe geschaltet. Dabei wird nahezu immer der gleiche
Wert angezeigt. SchlieBt man jedoch z. B. an den Punkten la und 3a an, so erhalt
man keinen Ausschlag.
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225. Untersuchen der Polaritiit einer Spannungsquelle

Zu Variante a Zu Variante b

1. Stromversorgungsgeriit (20 V) 5. Stromversorgungsgeriit (200 V—)
2. Polreagenzpapier 6. Stabglimmlampe in Halterung
3. Glas- oder Plastscheibe 7. Widerstand (500 kQ)

4. Reagenzglashalter

Methodischer Hinweis

Die Versuche zeigen einige Moglichkeiten, die Pole einer Gleichspannungsquelle
zu bestimmen, wenn diese nicht gekennzeichnet sind.

Variante a: Benutzen einer Kleinspannung

Die Bananensteckerhiilsen von zwei Verbindungsleitern werden in eine geeignete
Halterung — z.B. in einen Reagenzglashalter — so eingeklemmt, daB sich die Me-
tallstifte nicht berithren konnen. An einem Stativ befestigt man senkrecht eine
isolierte Platte, auf die ein Stiick angefeuchtetes Polreagenzpapier gebracht wird.
Man driickt die Halterung mit den Bananensteckern fest auf das Papier. Legt
man eine Gleichspannung von 10 V...20 V an, so ist um den Bananenstecker, des-
sen Verbindungsleiter zum negativen Pol fiihrt, eine rétliche Verfirbung zu be-
obachten.

Variante b: Benutzen einer Mittelspannung

Man schlieBt die Glimmlampe mit in Reihe geschaltetem Widerstand an die Buch-
sen fiir Gleichspannung des Stromversorgungsgerites an und erhoht die Spannung,
bis eine Elektrode der Glimmlampe leuchtet. Polt man um, so leuchtet die andere
Elektrode.

Es leuchtet jeweils die mit dem Minuspol der Spannungsquelle verbundene Elek-
trode.

Bemerkung

Die Variante a kann auch als Schiilerexperiment mit dem SEG ,,Elektrik* durch-
gefiihrt werden.

2.3. Wirkungen des elektrischen Stromes

23.1. Erwidrmen eines Drahtes durch elektrischen Strom [SE]

Zu Variante a Zu Variante b
1. Stromversorgungsgerit (1 V ... 20 V) Gerit 1., auBerdem
2. Heizwendel mit Halter 6. 2 Klemmstangen
3. Erlenmeyerkolben, 300 ml 7. diinner Widerstandsdraht
4. Stopfen, einfach durchbohrt 8. Hakenkorper, etwa 0,1 N
5. Thermometer oder

Manometerrohr
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Methodische Hinweise

1. Die beiden Varianten unterscheiden sich vor allem in der Art der Nachweis-
verfahren. Dabei ist die Temperaturanzeige an einem Thermometer von den
Schiilerplitzen aus schlecht zu sehen. Bei der Verwendung eines Manometer-
rohrs entfallt dieser Nachteil, da der Anstieg der Manometerflissigkeit von allen
Platzen aus gut zu sehen ist.

2. Die Heizwendel sollte nur soweit erwarmt werden, daf sie nicht gliiht.

Variante a

Der Versuchsaufbau ist aus Abbildung 2.3.1./1 zu ersehen. In den Gummistopfen
werden seitlich zwei Kerben eingeschnitten, so daB die Halter der Heizwendel ein-
geklemmt werden konnen. Man schlieBt die herausragenden Halter mit Krokodil-
klemmen an die Verbindungsleiter an. Beim SchlieSen des Stromkreises kann man
ein Ansteigen der Temperatur beobachten.

Abb. 2.3.1./1
Erlenmeyerkolben
mit Heizwendel
und Thermometer

2
V..20V Abb. 2.3.1./2 ... 20V
Erlenmeyerkolben
mit Heizwendel
und Manometer

Ersetzt man das Thermometer durch ein Manometerrohr (Abb. 2.3.1./2), so ist
nach SchlieBen des Stromkreises ein Steigen der Manometerfliissigkeit zu beobach-
ten. $

Bemerkung

Die Manometerfliissigkeit ist kraftig zu firben. Als Hintergrund ist ein Stiick wei-
Ber Karton anzubringen.

Variante b

Beim Nachweis der Erwirmung durch
Ausdehnung wird ein diinner Wider-
standsdraht zwischen Klemmstangen,
die mit Tischklemmen an der Tisch-
kante befestigt sind, eingespannt (Abb.
2.3.1./3). Man hingt einen Hakenkorper
an und stellt einen Zeiger zur Hohen-
markierung auf. Nach dem Einschalten

Abb. 2.3.1./3 Horizontal eingespannter
Draht und Hakenkorper
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des Stromes verlingert sich der Draht infolge der Erwirmung, und der Haken-
kérper senkt sich einige Zentimeter. Unterbricht man den Stromkreis, so geht der
Korper in seine urspriingliche Lage zuriick.

Bemerkung

Die Temperaturerhohung darf nicht zu groB sein, da es sonst zu einer bleibenden
Verformung kommt.

23.2. Glihen eines Drahtes durch elektrischen Strom

1. Stromversorgungsgriit (20 V)
2. Klemmstange

3. Heizwendel mit Halter

4. Strommesser

5. Becherglas

Methodische Hinweise

1. Der Versuch zeigt, daB Leiter so stark
crwirmt werden kénnen, daB sie zu
glithen beginnen. Im Wasser oder in
einem Luftstrom wird ein groBer Teil
der Wirme schnell abgefiihrt.

2. Der Versuch eignet sich zur Demon-

stration der Wirkungsweise vieler Abb. 2.3.2./1 Klemmstange
elektrischer Warmegerite. mit Heizwendel mit Halter
Versuch

Der Versuch wird nach Abbildung 2.3.2./1 zusammengestellt. Man legt eine geringe
Spannung an und erhéht diese, bis die Wendel leicht gliitht. Dabei zeigt der Strom-
messer die groBer werdende Stromstérke an. Erhoht man die Spannung und damit
die Stromstiirke weiter, so gliiht die Wendel immer heller. Blést man kraftig gegen
die Wendel, so verringert sich deren Helligkeit betrichtlich. Taucht man sie in ein
Becherglas mit Wasser, so ist keine Glithwirkung mehr zu sehen.

]
anng] 2.3.3.  Erwédrmen einer Kochsalzlésung durch elektrischen Strom
. Stromversorgungsgerit (20 V) oder NetzanschluBgerit
. Strommesser (5 A)

. Kohleelektroden mit Halter
pneumatische Wanne oder Becherglas
. Thermometer

. Kochsalz

S UUR W N

Abb. 2.3.3./1 Versuchsaufbau zum Erwiirmen
einer Kochsalz]dsung
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Methodischer Hinweis

Der Versuch kann als Parallelversuch zu V 2.3.2. betrachtet werden. Er zeigt, da8
alle Leiter — also auch leitende Fliissigkeiten — durch elektrischen Strom z. T.
betrichtlich erwiirmt werden.

Versuch

Man setzt die Elektroden in etwa 50 mm Abstand in die Wanne bzw. in das Becher-
glas und fiillt je nach den Abmessungen des GeféBes eine kleine Wassermenge ein;
denn der Temperaturanstieg soll moglichst schnell erfolgen (Abb. 2.3.3./1). Um die
Stromstirke zu begrenzen, gibt man nur wenig Kochsalz hinzu. Man legt eine Span-
nung an und erhoht diese, bis die Stromstérke etwa 5 A betrigt. Die Temperatur
steigt schnell an.

Bemerkung

Wird der Versuch mit Netzspannung durchgefiithrt, siedet das Wasser infolge der
wesentlich groBeren Leistung bereits nach kurzer Zeit. Es bestehen hierbei jedoch
Gefahren. Die entsprechenden Arbeitsschutzvorschriften sind sorgfaltig zu beach-
ten. In die unter Spannung stehende Apparatur darf auf keinen Fall eingegriffen
werden!

2.3.4. Vergleichen der Leuchtwirkung
eines gestreckien und eines gewendelten Glihdrahtes

1. Stromversorgungsgerit (20 V)
2. Klemmstange
3. Widerstandsdrihte oder Heizwendelstiicke (15 cm lang)

Methodischer Hinweis

Bei einem gewendelten Draht ist die Wirmeabgabe an die umgebende Luft infolge
der gegenseitigen Aufheizung der Windungen geringer als bei einem gestreckten.
Deshalb sind die Glithdrihte von Glithlampen meist zu Wendeln oder Doppelwen-
deln gewickelt, weil durch die hhere Temperatur auch eine groBere Leuchtwirkung
erreicht wird.

Die Glithdrihte in Heizgeriiten hingegen — die wesentlich dicker und lénger sind —
werden gewendelt, um sie auf kleinem Raum unterzubringen.

Versuch

Die beiden Drahtstiicke, von denen das eine vor den
Augen der Schiiler zu einer Wendel gewickelt wird,
werden nach Abbildung 2.3.4./1 an einer Klemm-
stange hintereinandergeschaltet. Man legt eine
Spannung an und erhéht diese, bis die Wendel stark
glitht. Am gestreckten Leiter ist nur eine schwache

Abb. 2.3.4./1 Kl mit g delt,
und nicht gewendeltem Widerstandsdraht
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Rotglut zu erkennen, obwohl beide Drihte von gleicher Beschaffenheit sind und
von gleicher Stomstérke durchflossen werden.

2.35. Modellversuch zur Wirkungsweise einer Schmelzsicherung

Stromversorgungsgerit (6 V)

3 FuBklemmen

- Glithlampe (6 V; 0,5 A)

. Glithlampe (6 V; 5 A)

sehr diinnes Driihtchen (50 mm lang)

- Widerstandsdraht oder Heizwendelstiick (30 cm lang)
. Seidenpapier

. Papierzeiger

© NS Gk W o

Methodischer Hinweis

Der nachstehende Modellversuch ist stark vereinfacht und frei von allen techni-
schen Einzelheiten. Im Vordergrund steht das physikalische Prinzip.

Versuchsaufbau

Man baut die Versuchsanordnung nach Abbildung 2.3.5./1 auf. Das diinne Driht-
chen (5), das die Sicherung darstellt, wird mit zwei Bananensteckern in den Buchsen
der FuBklemmen eingeklemmt. Dariiber hingt man einen Papierzeiger (8), der

F X\ 3 7
5 T
. ,: 3§ Abb. 2.3.5./1
Versuchsanordnung zur De-

monstration der Wirkungs-
weise einer Schmelzsiche-
rung

7

beim Durchschmelzen herabfillt. Der Widerstandsdraht (6) wird mit Seidenpapier
(7) umwickelt, das die Isolation darstellt. Nacheinander demonstriert man folgende
Fille:

Versuch 1: Normale Belastung eines Stromkreises
Der Stromkreis wird mit der Glithlampe 0,5 A geschlossen. Die Glithlampe leuchtet.

Versuch 2: Uberlastung eines Stromkreises

Parallel zur Glithlampe 0,5 A wird die Gliihlampe fiir eine Stromstiirke von 5 A
geschaltet. SchlieBt man den Stromkreis, so gliiht der Sicherungsdraht hell auf
und schmilzt. Der herabgefallene Papierzeiger zeigt, daB der Stromkreis unterbro-
chen ist.

60



V236 @

Versuch 3: Kurzschluf im Stromkreis

Die Gliihlampe wird mit einem Verbindungsleiter iiberbriickt, so daB der Strom —
wie beim Kurzschlu — parallel zum elektrischen Gerit flieBen kann. Schlieft man
den Stromkreis, so schmilzt der Sicherungsdraht.

Versuch 4: Geflickte Sicherung

Parallel zum Sicherungsdraht (5) wird ein Verbindungsleiter geschaltet. Die beiden
Gliihlampen im Stromkreis sind parallel geschaltet. Schlie8t man den Stromkreis,
so flieBt ein Strom mit einer Stirke von iiber 5 A. Da parallel zum Sicherungsdraht
ein dickerer Leiter liegt, schmilzt der Sicherungsdraht nicht durch. Hingegen er-
wirmt sich jetzt der Widerstandsdraht so betrichtlich, dal das Seidenpapier zu
verkohlen und schlieBlich hell zu brennen beginnt.

Bemerkung

Diinner Draht, der bereits bei einer Stromstirke von etwa 2 A schmilzt, ist im
SEG Elektrik enthalten oder kann aus einem Stiick Litze herausgezogen werden.

2.3.6. Modellversuch zum Unterbrechen eines Stromkreises
durch Bimetallstreifen [SE]

1. Stromversorgungsgerit (10 V)
2. 2 Klemmstangen

3. Kontaktschraubentriager

4. Heizwendel mit Halter

5. Glihlampe (6 V; 5 A)

6. Gleitwiderstand (30 Q)

7. Bimetallstreifen (dick)

8. Bimetallstreifen (diinn)

Methodischer Hinweis

Die Modelle von Bimetallsicherungen sind in diesem Versuch stark vereinfacht
und veranschaulichen vor allem das physikalische Prinzip. Die technischen Aus-
fithrungen sind meist so kompliziert, daf3 sie mit schulischen Mitteln nicht nachge-
staltet werden konnen. So werden z.B. durch die Kriimmung meist mechanische
Sperren ausgelost, die erst mit der Hand eingedriickt werden miissen, bevor der
Stromkreis erneut geschlossen werden kann.

Auch wird der Stromkreis meist sprunghaft geéffnet. Dies wird erreicht, indem man
dem Bimetallstreifen iiber eine besondere Formgebung eine Vorspannung gibt.
Durch den sprunghaften Ubergang wird verhindert, daB sich ein Lichtbogen bildet.

Versuch 1: Indirekte Erwirmung des Bimetalls

Man stellt die Versuchsanordnung nach Abbildung 2.3.6./1 mit dem dicken Bime-
tallstreifen zusammen und schaltet alle Bauelemente in Reihe. Die Stellschraube
des Kontaktschraubentrigers muB leicht auf den Bimetallstreifen driicken, so da8
gerade noch Kontakt vorhanden ist. Der Bimetallstreifen ist mit der Seite, deren
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Abb. 2.3.6./1
Versuchsanordnung zur indirekten Erwir-
mung eines Bimetallstreifens

Metall den gréBeren Ausdehnungskoeffizienten hat, nach oben einzuspannen. Er
kriimmt sich dann bei Erwirmung nach unten.

Man legt eine Spannung von etwa 10 V an und verringert den Widerstand langsam,
wodurch die Glihlampe immer heller aufleuchtet. Gleichzeitig beginnt auch die
Wendel immer stirker zu gliihen. Durch die Wirmeeinwirkung wird der dariiber-
liegende Bimetallstreifen erwiirmt; er kriimmt sich nach unten, und der Stromkreis
wird unterbrochen.

Sobald sich der Bimetallstreifen abgekiihlt hat und in seine alte Lage zuriickgegan-
gen ist, beginnt der Vorgang von neuem.

Versuch 2: Direkte Erwirmung des Bimetalls

Aus dem Versuchsaufbau wird die Heizwendel entfernt und der dicke Bimetall-
streifen durch den diinnen ersetzt. Wie im Versuch 1 wird der Widerstand verrin-
gert. Mit zunehmender Stromstéirke erwirmt sich der Bimetallstreifen und kriimmt
sich bei einer Stromstérke von etwa 2 A so, da8 der Stromkreis unterbrochen wird.

Bemerkung
Bei geeigneter Einstellung der Stromstéirke erhalt man eine ,»Blinkanlage‘*.

23.7. Elektrolyse angesduerten Wassers

1. Stromversorgungsgeriit (¢ V —)
2. Geriit zur Elektrolyse

Versuch

Das Gerit wird nach Abbildung 2.3.7./1
an einem Stativ befestigt. Man fiillt
Wasser, dem man etwas Schwefelsaure
beigegeben hat, in den Trichter und in

Abb. 2.3.7./1
Geriit zur Elektrolyse
angesiuerten Wassers
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die beiden Reagenzgliser. Die Reagenzgliser stilpt man iiber die Elektroden und
hangt sie auf.

Legt man eine Gleichspannung von 2 V...4 V an, so ist zu beobachten, daf sich an
beiden Elektroden Gasblasen bilden.

Nach einiger Zeit haben sich die Gase im oberen Teil der Reagenzgliser angesam-
melt und das Wasser verdringt.

An der Anode wurde ein Teil Sauerstoff und an der Kathode wurden zwei Teile
‘Wasserstoff abgeschieden.

Der Nachweis der Gasarten erfolgt in der iiblichen Art.

Bemerkung

Das angegebene Verhiltnis erreicht man annéhernd genau nur mit Platinelektroden.
Kohleelektroden absorbieren einen Teil des Gases, besonders den Sauerstoff.

2.3.8. Verkupfern eines Gegenstandes

1. Stromversorgungsgerit (20 V. — )

2. Strommesser (50 mA)

3. Gleitwiderstand (30 Q)

4. Becherglas

5. Kupferelektrode (Blech oder dicker Draht)
6. Nagel

7. Klemmstange

8. Kupfersulfat

Methodische Hinweise

1. Der Versuch ist ein einfaches Beispiel galvani-
scher Verfahren zur Oberflichenveredlung.

2. An Stelle eines metallischen Gegenstandes kann ;1 o34 i
auch jedes andere Material verwendet werden, Ve“'uchsam,dnung _—
wenn es vorher durch Einreiben mit Graphit Verkupfern eines Gegen-
elektrisch leitend gemacht wurde. standes

Versuch

Die Versuchsanordnung wird nach Abbildung 2.3.8./1 zusammengestellt. Dabei
befestigh man das Kupferblech oder den Draht an der Klemmstange und stellt
eine Verbindung zum Pluspol her. Den Nagel schmirgelt man vorher blank und
verbindet ihn mit dem Minuspol. In das Gefil gieBt man eine gesittigte Kupfer-
sulfatlosung. Man schlieBt den Stromkreis und stellt den Widerstand so ein, dall
ein Strom mit einer Stirke von etwa 50 mA flieBt. Schon nach einer kurzen Zeit
kann man am Nagel einen leichten Kupferniederschlag feststellen.

Bemerkung
Soll der Uberzug dauerhaft sein, darf die Stromstéirke nur 0,01 A bis 0,02 A be-
tragen.
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2.3.9. Zusammenstellen galvanischer Elemente

1. Satz Elektroden

2. pneumatische Wanne

3. Spannungsmesser (2 V) oder
4. Glahlampe (1,8 V)

5. Schwefelsiiure, verdiinnt

Abb. 2.3.9./1
Galvanisches Element

Versuch

Man wihlt aus dem Plattensatz ein Plattenpaar aus, z.B. Kohle und Zink, und
stellt es in die mit verdiinnter Schwefelsiure gefiillte Wanne (Abb. 2.3.9./1).
SchlieBt man die Glithlampe an, so leuchtet diese. Mit einem MeBgerit kann man
die Spannung messen und die Polaritit ermitteln.

Bemerkungen

1. Es kénnen auch andere Elemente zusammengestellt werden.

2. Stellt man alle Platten nebeneinander in die Wanne und ermittelt paarweise
Spannung und Polaritit, so kann man die Stoffe zu der galvanischen Spannungs-
reihe ordnen.

2.4. Die elektrische Arbeit und Leistung
241. Bestdtigung der Gleichung fiir die elektrische Arbeit

. Stromversorgungsgerit (12 V —)

. Doppelheizwendel mit Halter (SEG Kalorik)
Strommesser (5 A)
Spannungsmesser (10 V)
Drehwiderstand (50 Q)
Uhr mit Sekundenzeiger
. Becherglas (250 ml)

. Becherglas (100 ml)

. Kalorimeterdeckel

10. Kalorimetereinsatz

11. Rithrer Abb. 2.4.1./1

12. Thermometer (100 °C) Schaltung der Doppelheizwendel

W NS W~

©

Methodischer Hinweis

Zur Bestitigung der Gleichung der elektrischen Arbeit ist es erforderlcich, daB die
Proportionalitit der GroBen I, U und ¢ zur Arbeit W nachgewiesen wird. Dazu ist
das kalorimetrische Verfahren geeignet, weil die verrichtete Arbeit (Wyy = c-m-49)
exakt gemessen werden kann. Man kommt hierbei mit einem Grundversuch und
drei Teilversuchen aus, wenn man nach der Tabelle vorgeht.
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Variante a

Die ausgewihlten Gerite werden nach
Abbildung 2.4.2./1 geschaltet. Der Strom-
kreis wird fiir eine vorgegebene Zeit ge-
schlossen. Wahrend dieser Zeit werden
die Stromstirke und die Spannung ge- o
messen. Abb. 2.4.2./1 Schaltplan zum Er-
mitteln der elektrischen Arbeit

Beispiel fir eine Mepreihe

U 1 t w

inVv in A ins inW-s
Glihlampe 6 V; 0,1 A | 6 0,1 10 6
Glithlampe 6 V;0,1A | 6 0,1 40 24
Glihlampe 6 V; 0,4 A | 6 0,4 10 24
Glithlampe 6 V;5 A | 6 5,0 10 300

Variante b

Der AnschluB8 der Gerite fiir Netzspannung erfolgt mit dem Netzadapter; der
Versuchsablauf wie unter Variante a beschrieben.

Bemerkung

Bei der Durchfiithrung der Variante a als Schiilerexperiment entfallt die Glihlampe
6V;5A.

2.4.3. Messen der elektrischen Arbeit
mit einem Kilowattstundenzéhler

1. Kil denziihler (Arbei )
2. Netzadapter

3. Uhr mit Sekundenzeiger

4. Glithlampe (220 V; 100 W)

5. Infrarotstrahler u. &.

Methodische Hinweise

1. Mit dem Kilowattstundenzahler kann die elektrische Arbeit gemessen werden,
ohne daB Rechnungen erforderlich sind.

2. Das Ablesen der Arbeit an den Ziffern des Zahlwerkes erfordert eine lange Ver-
suchsdauer. Deshalb zéhlt man die Anzahl der Umdrehungen der Wirbelstrom-
scheibe. Das Umrechnungsverhiltnis, z.B. 800 U/kWh oder 1200 U/kWh, ist
auf dem Gehéuse des Zihlers angegeben.

Versuch

Der Kilowattstundenzéhler wird senkrecht aufgestellt. Die Schaltung erfolgt nach
Abbildung 2.4.3./1. Da hierbei mit Netzspannung gearbeitet wird, sind unbedingt
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Abb. 2.4.3./1 Messen der elektrischen
Arbeit mit einem Kilowattstunden- o

zihler :T‘—_y

2 kWh-Zihler
die Arbeitsschutzbestimmungen zu be-
achten. Vor Beginn des Versuchs iiber-
prift man die Funktionstichtigkeit
der Versuchsanordnung und schaltet
ab, wenn der rote Strich der Wirbel-
stromscheibe am Markierungsstrich steht. Man schaltet nacheinander verschie-
dene Gerite in den Stromkreis und zihlt die Anzahl der Umdrehungen in einer
bestimmten Zeit. Man kann auch eine Anzahl von Umdrehungen vorgeben und
die dazu erforderliche Zeit ermitteln.

| —© o
{0 o4

_—

Auswertung
Beispiel :
1200 U/kWh;
1U=300W-:s

Gerit Zeit ¢ Anzahl der Arbeit W

ins Umdrehungen inW-s

Glithlampe, 100 W 60 20 6000

Infrarotstrahler 60 50 15000
Zum Vergleich kénnen zusétzlich Stromstérke- und Spannu gen vorge-

nommen werden (vgl. V 3.2.2.).

Bemerkung

Der Versuch ist auch als Schiiler-Hausversuch geeignet. Der Schiiler wird beauf-
tragt, nach dem Ausschalten von dauernd angeschlossenen Geraten (z.B. Kiihl-
schrank) einige Geréte einzuschalten und die Anzahl der Umdrehungen der Wirbel-
stromscheibe in einer bestimmten Zeit zu ermitteln. Aus den gewonnenen GroBen
ist dann die verrichtete Arbeit zu errechnen.

2.4.4. Bestatigung der Gleichung fiir die elektrische Leistung

1. Stromversorgungsgerit (20 V—)
2. Tafelschaltgerit

3. Spannungsmesser (10 V; 25 V)
4. Strommesser (1 A; 2,5 A)

Methodische Hinweise

1. Der Versuch beruht auf dem Vergleich der Helligkeit von Gliihlampen. Er er-
fordert im Vergleich zu V 2.4.3. nur geringen Zeitaufwand.

2. Vor Versuchsbeginn muB mitgeteilt werden, daf die Leistung von drei Gliih-
lampen gleicher Helligkeit dreimal so groB ist wie die Leistung einer Glihlampe
gleicher Helligkeit.
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Versuch

Am Tafelschaltgerdt wird nach Ab-
bildung 2.4.4./1 eine Parallelschaltung
mit drei Glihlampen aufgebaut. Da-
bei sind gleich die Stiitzpunkte zum
spiteren Einsetzen der in Reihe ge-
schalteten Lampen anzubringen. In der
Mitte der Tafel wird eine weitere Lampe
gleicher Leistungsaufnahme direkt an
die Spannungsquelle angeschlossen. Sie
dient als Vergleichslampe. Die duBeren
Lampen der Parallelschaltung werden
so gelockert, daB nur die mittlere Lampe

20V—

F®» © o
5]

Abb. 2.4.4./1 Schaltung von 3 Glihlampen
am Tafelschaltgerit

leuchtet. Mit Hilfe des Spannungsteilers werden beide Lampen auf gleiche
Helligkeit gebracht. Spannung und Stromstirke werden gemessen und in eine
Tabelle eingetragen. Beim Hinzuschalten der weiteren Lampen kommt es durch
Belastungsinderung meist zu einer Spannungsinderung, und es mu8 die urspriing-
liche Spannung wieder eingestellt werden.

In gleicher Weise wird die Helligkeit von drei in Reihe geschalteten Gliihlampen
betrachtet. Die Spannung ist beim Einschalten einer weiteren Lampe zu verdop-

peln bzw. zu verdreifachen.

Beispiel fir eine Mefreihe

Parallelschaltung

Anzahl Leistung Reihenschaltung

der

Lampen U I P U T P

inV inA in W inV inA inW

1 einfach 6 0,4 2,4 6 0,4 2,4

2 doppelt 6 0.8 48 12 0,4 48

3 dreifach 6 1,2 7,2 18 0,4 7,2
245. Ermitteln der elekirischen Leistung

durch Messen von Spannung

Stromversorgungsgrit (12V —)
‘Widerstand (50 Q)

Glithlampe (1,8 V; 0,2 A)
Glithlampe (6 V; 0,1 A)

&R i

Netzadapter

Gliahlampe (220 V; 100 W)
Infrarotstrahler
Stativheizplatte
Spannungsmesser

. Strommesser
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Methodischer Hinweis

Mit diesem Versuch wird eine Maglichkeit gezeigt, die auf den Gerdten angegebene
Leistung zu iiberpriifen bzw. bei fehlenden Leistungsangaben diese zu ermitteln.
Dabei ist zu beachten, daB die angegebenen Leistungen Toleranzen bis zu 20%,
haben. Auch tritt bei geringerer Betriebsspannung eine merkliche Leistungsver-
minderung auf. Betrigt z.B. die Netzspannung nur 210 V (statt 220 V), so sinkt
eine Leistung von 1000 W auf etwa 915 W.

Versuch

Die angegebenen Gerite werden in einen einfachen Stromkreis mit Strom- und
Spannungsmesser geschaltet. Bei der Arbeit mit Netzspannung sind die A.rbelts-”
schutzbestimmungen zu beachten.

Nacheinander werden bei den einzelnen Geriten Spannung und Stromstérke ge-
messen. Aus ihnen wird dann jeweils die Leistung berechnet.

Beispiel fiir eine Mefreihe
U I P U I P
inV inA inW inV inA inW
Glihlampe 1 | 1,8 0,2 0,36 Glithlampe 220 0,45 99
Glithlampe 2 | 6 3,6 0,6 Heizplatte 220 0,7 154
Glithlampe 3 | 6 0,4 2,4 Infrarot- 220 L1 242
strahler
Bemerkungen

1. Am Stromversorgungsgeréit weichen die Spannungen meist vom Nennwert ab.
Zum Vergleich der auf dem Gerét angegebenen Leistungen mit den berechneten
miissen die Spannungen genau eingehalten werden. Darum ist ein Spannungs-
teiler zwischenzuschalten.

2. Bei der Durchfiihrung als Schiilerexperiment diirfen nur Gerite fiir Klein-
spannung verwendet werden.

2.4.6. Messen der elektrischen Leistung mit dem Leistungsmesser

1. Leistungsmesser
2. Stromversorgungsgerét (0 ... 20 V)
3. Netzadapter
4. elektrische Gerite
(siehe Tabelle)

Methodischer Hinweis

Bei Leistungsmessern ist darauf zu achten, daB die Arbeitsspannung etwa im Be-
reich der Nennspannung der MeBbereiche liegt, da sonst besonders bei induktiven
Widerstanden betrachtliche Abweichungen vom wirklichen Wert auftreten konnen.
Die vorgegebenen MeBbereiche erfordern eine Auswahl der zu untersuchenden elek-
trischen Geréite und MeBgerate.
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Der Leistungsmesser System Bipler nach Abbildung 2.4.6./1a, b ist fir Gleich-
und Wechselspannung geeignet und verfiigt iiber die MeBbereiche 25 V; 100 W und
250 V; 1000 W. Eine Glithlampe (220 V; 40 W) ist fiir dieses Geriit nicht geeignet,
weil ihre Leistung im MeBbereich 250 V; 1000 W gemessen werden miiBite. Der Zei.
gerausschlag wiirde dabei 4 von 100 Skalenteilen betragen. Bei der Giiteklasse 2,5
wiirde der relative Fehler dann etwa 60%, betragen.

a I b Uy 25V 250V ¢ [* 1A 5A
" i
17 P17
0
= e 0
6= 70V.--- 30V~ . I
b I, U 25 250 d N )
]

1925 %

[—0
300
: A
=T ] & B G

Abb. 2.4.6./1 Schaltung zum Messen der elektrischen Leistung,
a) und b) mit dem Leistungsmesser ,,System BéBler*,
¢) und d) mit dem Leistungsmesser ,,Import UdSSR*

Der Leistungsmesser Import UdSSR nach Abbildung 2.4.6./1c, d ist nur fiir
Wechselspannung geeignet und verfiigt iiber sechs MeBbereiche, die durch drei
Vorwiderstéinde und zwei Wahlbuchsen fiir unterschiedliche Stromstirken erreicht
werden. Fiir jeden MeBbereich ist eine Einsteckskale vorhanden. Die genannte
Glithlampe konnte mit diesem Leistungsmesser gerade noch untersucht werden.
Besser geeignet ist eine solche von 100 W oder 200 W.

Betriebsspannung | MeBbereiche

beil A bei5 A

30V 30w 150 W
150V 150 W 750 W
300 V 300 W 1500 W
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Versuch
% 1A 5A

Vorstehend sind vier Schaltungen sche- 2 7
matisch dargestellt. Esist immer zuerst —
der Strompfad zu schalten. Die Verbin-
dung I¥, Uf bzw. I*, U* ist nichtim MeB-
gerit vorhanden, sie muBim duBeren Teil Ll v
der Schaltung vorgenommen werden. j——

91:[
Abb. 2.4.6./2 Beispiel der Schaltung des =
Tauchsieders

Beispiel fiir eine Mepreihe

elektrisches Gerit MeBbereich gemessen
UinV IinA PinW PinW
Glithlampe (6 V; 5 A) 25 — 100 30
Heizplatte (220 V; 500 W) 250 - 1000 480
Drosselspule aus Aufbauteilen | 30 1 30 24
Tauchsieder (220 V; 1000 W) | 300 5 1500 970

Die erhaltenen MeBwerte konnen mit den Leistungsangaben auf dem Gerit oder —
sofern es sich nicht um induktive Widerstande handelt (Drosselspule) — mit den
nach V 2.4.5. ermittelten Werten verglichen werden.

2.4.7. Bestimmen des Wirkungsgrades bei der Umwandlung
von elektrischer Energie in Warmeenergie

Zu Variante a Zu Variante b

1. Stromversorgungsgerit (12 V —) Geriite bis 5. bis 7., auBerdem
2. Heizwendel mit Halter 8. Netzadapter

3. Strommesser (2,5 A) 9. Tauchsieder

4. Spannungsmesser (10-V) 10. Strommesser (5 A)

5. Stoppuhr 11. Spannungsmesser (250 V)
6. Bechergliser ineinanderpassend

mit Kalorimeterdeckel
7. Thermometer (100 °C)

Methodischer Hinweis

Bei der Umwandlung von elektrischer Energie in Wérmeenergie wird mit einem
Tauchsieder ein verhiltnismi8ig groBer Wirkungsgrad erreicht. Dementsprechend
sollte auch das Versuchsergebnis sein. Deshalb ist besonders zu beachten, daB der
Wirmeaustausch mit der Umgebung gering bleibt und daB die Masse des GefaBes
im Verhéltnis zur Wassermasse klein ist, da sonst durch die groe Warmekapazitat
des GefaBes der Wirkungsgrad wesentlich geringer wird.
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Variante a

Das GefiB wird zu etwa zwei Drittel mit Wasser gefiillt. Aufbau und Schaltung
des Versuchs erfolgen nach Abbildung 2.4.1./1. Der Stromkreis wird fiir eine vor-.
gegebene Zeit geschlossen. Dabei werden Stromstirke und Spannung gemessen.
Nach dem Ausschalten wird die Temperaturdifferenz ermittelt. Alle Werte werden
in einer Tabelle erfaf3t.

Variante b

Die Schaltung erfolgt’ unter Verwendung des Netzadapters, der Versuchsablauf
wie unter Variante a beschrieben.

Beispiel fiir eine Mefreihe

Elektrische Energie Wiirmeenergie Wirkungs-
Gerat grad n

U I ¢ w m 49 w

inV|inA [ins [inW-s|ing |inK inW.s
Heizwendel 10 | 2,5 200 5000 | 80 13 4360 | 0,87
Tauchsieder 220 | 1,4 | 100 | 30800 | 300 | 21 26400 | 0,86
300 W
Tauchsieder 220 | 4,56 100 | 99000 | 500 | 41 85900 | 0,87
1000 W

Bemerkung

Die Variante a ist auch als Schiilerexperiment geeignet.

248. Bestimmen des Wirkungsgrades eines Elektromotors

. Netzadapter

. Experimentiermotor
Leistungsmesser (300 V; 1 A; 300 W)
Stoppuhr

Wigestiick (5 kg)

. MaBstab (1 m)

L

Methodische Hinweise

1. Der Versuchsaufbau ist einfach. Die Auswertung erfordert durch die Beziehung
1W.s =1N.m wenig Zeit.

2. Zur Begrindung des verhaltnismiBig geringen Wirkungsgrades ist vor allem
auf die betriichtliche Erwirmung des Motors hinzuweisen.

Versuch

Man befestigt den Motor mit einer Tischklemme nach Abbildung 2.4.8./1 fest am
Experimentiertisch, so da8 er sich etwa 1,3 m iiber dem FuBboden befindet. In
das Bohrfutter des Motors spannt man einen kurzen Stativstab und klemmt dabei
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Abb. 2.4.8./1 Versuchsaufbau zum Heben Abb.2.4.8./2 AnschluB des Experimentier-
eines Korpers mit dem Universalexperi- motors und des Leistungsmessers an das
mentiermotor NetzanschluBgerat

eine Schnur von etwa 2 m Linge mit ein, an der das Wigestiick festgebunden
wird. Die Schaltung des Leistungsmessers erfolgt mit Hilfe des Netzadapter
(Abb. 2.4.8./2).

Setzt man den Motor in Betrieb, so wickelt sich die Schnur um die Welle, und das
Wigestiick wird gehoben. Man 148t den Motor mit unterschiedlichen Drehzahlen
laufen und hebt dabei das Wigestiick jedes Mal einen Meter hoch. Dabei werden
die Leistungsaufnahme des Motors und die Zeit gemessen.

Beispiel fiir eine Mefreihe

Aufgenommene elektrische verrichtete mechanische Arbeit

Arbeit,

P t w F 8 w 7

inW |ins inW-s inN inm inN-m

40 9 360 50 1 50 0,14

20 19 380 50 1 50 0,13

10 35 350 50 1 50 0,14
Bemerkung

Der Versuch kann auch mit anderen Motorentypen durchgefithrt werden. Nach
Moglichkeit sollte jedoch ein Rédervorgelege zur Herabsetzung der Drehzahl da-
vorgesetzt werden. Das Wiigestiick sollte so b 1 sein, daB der Motor stark be-
lastet wird.
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3. Gesetze im elektrischen Stromkreis

3.0 Methodische Bemerkungen

3.0.0. Zur Durchfithrung der meisten Versuche dieses Kapitels sind das Tafel-
schaltgerat zur Vertikaldemonstration und das SEG Elektrik erforderlich. Fiir
die Versuche in Flissigkeiten werden Kohleelektroden, Salzlésungen und Glas-
gefaBe benétigt. Einige kleine Selbstbauteile sind in den Versuchsbeschreibungen
angegeben. Nur der Versuch V 3.1.5. muB mit Netzspannung ausgefithrt werden.
Alle anderen Versuche erfordern nur Kleinspannungen und kénnen, wenn es metho-
disch zweckmiBig erscheint, von Schiilern durchgefiihrt werden.

3.0.1. Im Abschnitt 3.1. sind die Versuche zusammengefaBt, die der Einfithrung
der physikalischen GréBe elektrischer Widerstand, dem Nachweis der Temperatur-
abhéngigkeit des Widerstandes und der Behandlung des Ohmschen Geset; dienen,
weil sie in engem Zusammenhang stehen. Fiir die Behandlung im Unterricht sind
zwei methodische Wege méglich. Man macht die Schiiler in beiden Féllen zunéchst
damit vertraut, daB durch verschiedene Leiter bei gleicher Spannung Stréme mit
unterschiedlichen Stromstirken flieBen. Jeder Leiter muB also eine innere Eigen-
schaft besitzen, die als Widerstand bezeichnet wird. V 3.1.1. erfiillt diese Aufgabe.
Den Schiilern wird danach die Definitionsgleichung fiir die GroBe elektrischer

Widerstand gegeben, R = % - Im Versuch V 3.1.2. werden MeBreihen von Span-

nungen und Stromstirken an verschiedenen Leitern aufgenommen, um die Zweck-
méBigkeit der Widerstandsdefinition plausibel zu machen. Das ist besonders mit
Hilfe solcher Leiter moglich, deren Widerstand annihernd konstant bleibt. Die
Bedeutung der Gleichung R = gals Definitionsgleichung fiir die GroBe Wider-
stand kann man den Schiilern aber gerade an Widerstinden klarmachen, die sich
mit der Temperatur verindern, denn ein Leiter hat bei jeder Temperatur einen be-
stimmten Widerstand. Die Temperaturabhéngigkeit des Widerstandes wird dann
genauer in den folgenden Versuchen fiir Metalle und Halbleiter untersucht. Mit
V 3.1.6. greift man auf die Vorversuche mit konstanten Widersténden zuriick und
zeigt, daB an konstanten Widersténden ein gesetzmaBiger Zusammenhang zwischen
Spannung, Stromstirke und Widerstand besteht, das Ohmsche Gesetz, I ~ U.
Als konstante Widerstinde kann man Widerstinde aus entsprechenden Legierun-
gen (Konstantan, Nickelin) betrachten oder jeden metallischen Leiter, der von
Strémen so kleiner Stromstirke durchflossen wird, daB sich seine Temperatur prak-
tisch nicht dndert. Damit wird der Giiltigkeitshereich des Ohmschen Gesetzes
festgelegt. Mit den Teilversuchen im V 3.1.6. sollen die Anwendungsméglichkeiten
des Ohmschen Gesetzes weiter vertieft werden, indem bei konstantem spezifischem
Widerstand (R = konst.) der Widerstand unterschiedlich gewihlt und die Ab-
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héingigkeit der Stromstérke und der Spannung vom Widerstand untersucht
wird. Der andere methodische Weg ergibt sich, indem man sich im V 3.1.2. auf die
Teilversuche mit konstanten Widerstéinden orientiert und danach mit V 3.1.6. das
Ohmsche Gesetz entwickelt und erliutert. AnschlieBend untersucht man dann
seinen Giiltigkeitsbereich mit temperaturabhingigen Widerstinden nach V 3.1.2.
bis 3.1.5.

3.0.2. Durch die Versuche des Abschnitts 3.2. wird die Abhingigkeit des Wider-
standes von den Abmessungen und von dem Stoff der Leiter untersucht. Wenn
das Widerstandsgesetz vor der Reihen- und Parallelschaltung von Widerstinden
behandelt wird, kann man mit V 3.2.1. und 3.2.2. die Abhingigkeit von Lange
und Querschnitt nur induktiv herleiten und das Teilchenmodell der Metallbindung
zur Erlauterung heranziehen. Mit diesem Modell kann man auch Erlduterungen
zu V 3.2.3. iiber die Abhingigkeit vom Stoff geben, aus dem die Leiter bestehen.
Die Bestimmung spezifischer Widerstéinde im V 3.2.4. dient der Zusammenfassung
zum Widerstandsgesetz und kann auch bei Wiederholungen und im Praktikum ein-
gesetzt werden. Die Temperaturabhingigkeit der Widerstande kann man nach der
Bemerkung 2 zu V 3.2.4. wiederholen und begriinden, indem man nachweist, dafl
sie auf der A.nderung des spezifischen Widerstandes beruht. Dazu kann wieder das
Teilchenmodell metallischer Leiter herangezogen werden.

Ein anderer methodisch giinstiger Weg ist es, nach der Einfithrung des Wider-
standes und des Ohmschen Gesetzes mit Hilfe der Versuche aus den Abschnitten
4.1. und 4.2. zuerst die Reihen- und Parallelschaltung von Widersténden zu er-
kliren und dann die Abhiingigkeit von Linge und Querschnitt deduktiv herzu-
leiten und mit V 3.2.1. und 3.2.2. zu bestatigen.

Mit V 3.2.5. werden die Abhingigkeitsbeziehungen des Widerstandes in Fliissig-
keiten demonstriert. Durch diese zu den Versuchen mit metallischen Leitern ana-
logen Versuche kann man im Unterricht eine wesentliche Festigung der Kenntnisse
erreichen.

3.0.3. Im Abschnitt 3.3. sind alle Versuche zusammengefa8t, die der Bestimmung
von Widerstinden dienen, obwohl sie im Unterricht nicht unbedingt geschlossen
hintereinander durchgefithrt werden sollen. Sie setzen verschiedene Stufen der
Kenntnisse iiber den elektrischen Widerstand voraus. V 3.3.1. und 3.3.6. erfordern
nur die Kenntnis der Definitionsgleichung, 3.3.2. aber die des Ohmschen Gesetzes.
Fiir die in den Versuchen 3.3.2. bis 3.3.5. beschriebenen Verfahren sind die Kennt-
nisse iiber den unverzweigten und verzweigten Stromkreis nach den Abschnitten4.1.
und 4.2. notwendig. So ist es zweckmiBig, diese Versuche nach dem erreichten
Kenntnisstand der Schiiler im Unterricht einzusetzen. Es ist aber auch denkbar,
eine Gesamtwiederholung der Gesetze im elektrischen Stromkreis auf der Grund-
lage einer vergleichenden Betrachtung der verschiedenen Methoden zur Wider-
standsbestimmung durchzufiihren.
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3.1. Der elektrische Widerstand und das Ohmsche Geseiz

3.1.4.  Nachweis der Widerstandseigenschaft [SE]

1. Stromversorgungsgerit (10 V —) 6. Heizwendel

2. Gleitwiderstand oder Drehwiderstand 7. Widerstinde (verschiedene Werte)
(50 ©2; 25 W) 8. Becherglas

3. Spannungsmesser (10 V —) 9. Elektrodenhalter

4. Strommesser (100 mA ... 2,5 A) 10. 2 Kohleelektroden

5. Glihlampen (6 V, verschiedene Leistungen)  11. konzentrierte Natriumchloridlésung

Methodischer Hinweis

Der Versuch dient der Einfithrung der GroBe elektrischer Widerstand. Er soll dem
Schiiler zeigen, daB in verschiedenen elektrischen Leitern bei gleicher Ursache
(Spannung) unterschiedliche Wirkungen (Stromstérken) auftreten. Daraus ist
zu schlieBen, daB die Leiter eine Eigenschaft besitzen, die man elektrischen Wider-
stand nennt, und daf es notwendig ist, eine physikalische GroBe zur Messung dieser
Eigenschaft der Leiter einzufiihren.

Versuch

Der Versuch wird nach dem Schaltplan in Abbildung 3.1.1./1 als Demonstrations-
versuch auf dem Tafelschaltgerit (Abb. 3.1.1./3) oder als Schiilerexperiment mit

Abb. 3.1.1./1  Schaltplan zum Nach-
weis des Widerstandes eines Leiters

Abb. 3.1.1./2  Versuchsaufbau mit dem SEG ~ Abb. 3.1.1./3 Versuchsaufbau auf dem
Elektrik Tafelschaltgerdt
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Teilen des SEG Elektrik (Abb. 3.1.1./2) aufgebaut. Der Einstellwiderstand wird
als Spannungsteiler geschaltet und vor jedem Teilversuch so eingestellt, daB am.
Versuchswiderstand keine Spannung liegt. In den einzelnen Teilversuchen werden
als Versuchswiderstand verschiedene Glithlampen (6 V), verschiedene Widersténde
und ein Becherglas mit zwei Elektroden und Leitungswasser eingesetzt. Den Wi-
derstand der Fliissigkeit setzt man stufenweise herab, indem man jeweils etwas
Yon _der konzentrierten Natriumchloridlosung hinzugibt. In jedem Teilversuch
stellt man die Spannung auf 6 V ein und miBt jeweils die Stromstirke. Die MeB-
bereiche des Strommessers sind den Versuchswiderstéinden entsprechend zu wéhlen.
Die Versuchsergebnisse werden in einer Tabelle erfafit.

Beispiel fiir eine Mefreihe

Leiter U I Reihenfolge der
inV inA Widerstéinde vom
kleinsten zum groBten)
Glithlampe 1 6 0,36 6.
Glihlampe 2 6 0,10 8
Glithlampe 3 6 0,80 3
Heizwendel 1 6 0,66 4
Heizwendel 2 6 1,40 1
Drahtwicklung 1 6 0,65 5.
Drahtwicklung 2 6 1,20 2
Natriumchloridlésung 1 6 0,076 9,
Natriumchloridlésung2 | 6 0,12 7
Leitungswasser 6 0,0068 10.

31.2. Vergleich von Widerstinden

1. Stromversorgungsgerit (10 V —) 6. Heizwendel

2. Gleitv;v' d d oder Drehwid d 7. Widerstand (100 )
(50 Q; 25 W) 8. Becherglas

3. Spannungsmesser (10 V) 9. 2 Elektrodenhalter

4. Strommesser (100 mA; 500 mA) 10. 2 Kohleelektroden

5. Glithlampe (6 V; 2.W) 11. Natriumechloridldsung

Methodischer Hinweis

1. Nach der Einfiihrung des Widerstandes als Eigenschaft der Leiter mit V 3.1.1.
soll dieser Versuch zeigen, daB es zweckmaBig ist, die GroSe elektrischer Wider-

stand als Quotleanzu definieren, weil dieser Quotient bei einigen Versuchs-

widerstanden bei verdnderlicher Spannung und Stromstéirke annihernd kon-
stant bleibt.

2. DaB dieser Widerstand bei einigen Versuchswiderstinden, z.B. Glihlampe,
nicht konstant bleibt, kann zur Motivation fiir die Untersuchung der Abhén-
gigkeit des Widerstandes von der Temperatur (V 3.1.3. bis 3.1.5.) benutzt wer-
den. Man kann daraus die Problemstellung entwickeln, worin die Ursache dafir
zu suchen ist. S
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Versuch

Der Versuchsaufbau erfolgt wie im V 3.1.1. (Abb. 3.1.1./1). Man fiihrt wieder Teil-
versuche mit verschiedenen Widerstinden durch (Glihlampe, Heizwendel, Wider-
stand, Elektrolytlosung). Fiir jeden dieser Widerstinde wird in einer MeBreihe
Spannung und Stromstarke aufgenommen, indem man die Spannung stufenweise

um 1 Vvon 1V bis6 V vergroBert. In den MeBtabellen wird jeweils der Quotient o7

berechnet. 4
Beispiele fiir Mefreihen
Widerstand (100 Q) Glithlampe (6 V; 2 W)
U I U U I U
inv in A T inVv in A T
in Q in Q
1 0,0105 95 1 0,140 7,1
2 0,0215 93 2 0,210 9,5
3 0,0320 94 3 0,265 11,3
4 0,0420 95 4 0,310 12,9
5 0,0530 94 5 0,350 14,3
6 0,0640 94 6 0,390 15,4

3.1.3.  Abhéngigkeit des Widerstandes metallischer Leiter
von der Temperatur [SE]

Zu Variante a

1. Stromversorgungsgerit (2 V -)

2. Drahtwendel aus Eisendraht und Konstantandraht (2 0,2 mm; 400 mm lang)
3. Strommesser (5 A)

4. Bunsenbrenner

Zu Variante b

5. Stromversorgungsgeriit (1'V; 14 V —)
6. Glihlampe (14 V; 3 W)

7. Spannungsmesser (1 V; 20 V)

8. Strommesser (500 mA)

Zu Variante ¢

9. Stromversorgungsgerit (1 V -=) 12. Strommesser (500 mA)
10. Eisendraht und Konstantandraht 13. Spannungsmesser (1 V)
(2 0,3 mm; 1 m lang) auf Porzellanks per  14. Bechergl
(SEG-Teil ohne Schutzkappe) 15. Maschinensl (50 ml)
11. Schaltbrett aus Hartpapier §) 16. Stativheizplatte

17. Thermometer
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Methodische Hinweise

1. Die Versuche kénnen entweder vor einer Erliuterung der Widerstandsvergro-
Berung mit Hilfe des Teilchenmodells der Metallbindung oder auch danach durch-
gefithrt werden.

2. Die Varianten a und b zeigen die Widerstandsinderung qualitativ, Variante a
mit einer Erwirmung von auflen, Variante b mit einer Erwirmung durch den
elektrischen Strom. Die Variante ¢ erméglicht es, den funktionalen Zusammen-
hang zwischen Temperatur und Widerstand quantitativ zu erfassen. Sie ist als
Praktikumsversuch geeignet.

Variante a

Der Aufbau erfolgt nach Abbildung 3.1.3./1. Zunéchst miBt man die Stromstirke
bei kalter Drahtwendel. Dann ziindet man die Gasflamme an und erkennt an der
abnehmenden Stromstirke, daB der Widerstand grofier wird.

Al
1

Abb. 3.1.3./1 Versuchsaufbau
zum Ermitteln der Temperatur-
abhingigkeit des Wid d
einer Drahtwendel

Variante b

Aus Spannungs- und Stromstérkemessungen wird der Widerstand bei verschie-
denen Temperaturen der Glihlampenwendel berechnet. Die Temperaturen sind
dabei nicht meBbar. Nur durch Vergleichen der Helligkeit sind Temperaturédn-
derungen erkennbar. Vergleicht man den Widerstand bei sehr geringer Stromstér-
ke, die die Gliihwendel kaum erwirmt, mit dem Widerstand im Betriebszustand
der Glithlampe (14 V), so ist er etwa auf den 10fachen Betrag angewachsen.

Variante ¢

Der Versuch wird nach Abbildung 3.1.3./2 aufgebaut. Dazu ist nach Abbildung
3.1.3./3 aus Hartpapier ein Schaltbrett zu fertigen. Wegen der kleinen Versuchs-
widerstinde muB der Spannungsmesser fiir spannungsrichtige Messung eingesetzt
werden. Man miBt Spannung und Stromstérke jeweils, wenn die Temperatur um
5 °C gestiegen ist. Im Schiilerexperiment 148t man die Heizplatte bei 60 °C ab-
schalten. Die Temperatur steigt durch die Warmekapazitiit der Platte noch weiter
bis auf etwa 70 °C. Im Demonstrationsversuch kann man mit Temperaturschritten
von 10 °C arbeiten und das Ol bis auf 100 °C erwirmen. Bei hoheren Temperaturen
wirkt die Qualmentwicklung storend. Die MeBergebnisse werden in Tabellen erfaft.
Danach wird ein Diagramm (Abb. 3.1.3./4) gezeichnet.
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Abb. 3.1.3./2  Versuchsaufbau zum ‘Ermitteln Abb. 3.1.3./3 Schaltbrett
der Temperaturabhingigkeit des Widerstandes
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1,9

Beispiel fiir eine Mefreihe

¢ U 4 R

in °C inVv in A inQ
20 0,440 0,220 2,00
30 0,441 0,218 2,02
40 0,445 0,216 2,06

50 0,452 0,213 2,12

60 0,463 0,210 2,20

70 0,485 0,205 2,36

80 0,600 0,200 2,50
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3.1.4. Abhdngigkeit des Widerstandes von Halbleitern
von der Temperatur [SE]

Zu Variante a

1. Stromversorgungsgerit (10 V —)
2. Bleistiftmine

3. Strommesser (5 A)

4. Bunsenbrenner

Zu Variante b
Gerit 1., auBerdem

5. Halbleiterwiderstand 9. Becherglas

6. Schaltbrett aus Hartpapier nach V 3.1.3. 10. Maschinenél (50 ml)
7. Spannungsmesser (10 V) 11. Stativheizplatte

8. Strommesser (10 mA) 12. Thermometer

Methodische Hinweise

1. Die Versuche sollen das Verhalten von Halbleitern deutlich werden lassen, das
dem Verhalten der Metalle entgegengesetzt ist.

2. Variante a kann bei der Einfiihrung des Begriffs Halbleiter benutzt werden.
Hier werden die Vorgiinge qualitativ betrachtet.

3. Variante b ergibt quantitative Ergebnisse und ist als Praktikumsversuch ge-
eignet.

Variante a

Einelange Bleistiftmine wird zwischenzwei FuBklemmen eingespannt (Abb. 3.1.4./1)
und nach Abbildung 3.1.1./1 in einen Stromkreis geschaltet. Erwirmt man die
Bleistiftmine mit der Flamme des Bunsenbrenners, so wird die Stromstirke mit
wachsender Temperatur grofer. Der Widerstand wird durch die Freisetzung von
Ladungstrigern kleiner, Graphit ist ein Halbleiter.

o
0V 0 10 20 30 40 50 60 in°C

Abb. 3.1.4./1 Versuchsaufbau zum Ermit- Abb. 3.1.4./2 Widerstand-Temperatur-Dia-
teln der Temperaturabhiingigkeit des Wider- gramm eines Halbleiters
standes einer Bleistiftmine
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Variante b

Der Aufbau erfolgt nach Abbildung 3.1.3./2. Da der HeiBleiter einen groBen Wider-
stand hat, ist der Spannungsmesser fiir eine stromrichtige Messung zu schalten
(gestrichelt eir ichnet). Die Versuchsdurchfithrung und die Auswertung ent-
sprechen V 3.1.3., Variante c.

Beispiel fiir eine Mefreihe

g 74 I R

in °C inV in mA in Q
20 8,4 1,7 4900
30 8,4 3,0 2800
40 8,4 3,6 2400
50 8,4 4,2 2000
60 8,4 4,7 1800
70 8,4 5,3 1600

Bemerkungen

1. In Variante a kann man anstelle des Strommessers eine Glithlampe (6 V; 5 A)
verwenden, die durch ihre wachsende Helligkeit die groBer werdende Strom-
stirke anzeigt.

2. Falls eine Kohlenfadenlampe zur Verfiigung steht, kann man auch eingn Ver-
such entsprechend V 3.1.3.b ausfiihren. Der Widerstand der Kohlefadenlampe
sinkt zwischen dem kalten Zustand und dem Betriebszustand mit der Netz-
spannung der Lampe etwa auf den halben Betrag.

3. Die Variante b eignet sich als Modell eines elektronischen Temperaturfiihlers,
indem man die Skale des Strommessers mit Papier abdeckt und darauf eine
Temperaturskale anfertigt, auf der man die Zeigerstellungen in Abstinden von
5 °C markiert.

wiming] 3.1.5.  Temperaturabhingigkeit des Widerstandes von Glas

1. 2 lange diinne Nagel

2. Glasrohrchen (@ 5 mm; 7 cm lang)
3. Bunsenbrenner

4. Glahlampe (220 V; 100 W)

5. Schale mit Sand

Methodischer Hinweis

Es soll gezeigt werden, daB auch ein Isolator bei hohen Temperaturen zu einem
Leiter werden kann. Das ruft bei den Schillern Uberraschung hervor. Man sollte
bei der Auswertung aber nicht versdumen, darauf hinzuweisen, da8 hier ein Bei-
spiel vorliegt, wie die Eigenschaften der Stoffe von den duBeren Bedingungen ab-
héngen.
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Abb. 3.1.5./]1 Nachweis der Leitfihigkeit
von Glas bei hoher Temperatur

Versuch

In zwei FuBklemmen spannt man nach Abbildung 3.1.5./1 die beiden Nagel ein
und schiebt das Glasrohrchen dariiber. Der Abstand der Nagelspitzen betragt etwa
5mm...7 mm. Diese Anordnung schaltet man in dem Stromkreis mit der Gliih-
lampe in Reihe. Die Lampe leuchtet nicht, weil das Glas isoliert. Erhitzt man das
Glas mit der Bunsenflamme bis zur Rotglut, so flieBt ein Strom mit wachsender
Stromstirke, und die Glithlampe beginnt zu leuchten. Nun kann man den Brenner
entfernen. Der Strom erzeugt in dem Glas so viel Warme, dafl es weiter glihend
bleibt. Zur Sicherheit gegen eventuell herabtropfendes Glas stellt man eine flache
Schale mit Sand darunter.

Bemerkung

Die Glithlampe kann man durch einen Strommesser (5 A) mit einem Gleitwider-
stand (22 Q; 5 A) als Vorwiderstand ersetzen, um die langsam anwachsende Strom-
stiirke zu beobachten. Um gréBere Stromstérken zu erreichen, durch die das Glas
auf jeden Fall schmilzt, muBl man den Widerstand kleiner einstellen.

3.1.6. Spannung und Stromstdrke an konstanten Widerstinden —
Das Ohmsche Gesetz [SE]

Zu Versuch 1

1. Stromversorgungsgerit (10 V —)
2. Widerstand (1 kQ)

3. Strommesser (100 mA; 500 mA)
4. Spannungsmesser (10 V)

Zu Versuch 2 und 3

Geriite 1., 3. und 4., auBerdem
5. Dekadenwiderstand (10 X 1000 Q) oder 5 Widersténde (1 kQ)
6. Gleitwiderstand oder Drehwiderstand (50 £; 25 W)
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Methodische Hinweise

1. Obgleich der Versuch 1 im Aufbau und in der Durchfithrung V 3.1.1. und 3.1.2
nahezu gleich ist, bestehen wesentliche Unterschiede in der Zielsetzung. Wihrend
dort die Widerstandseigenschaft und die GroBe Widerstand eingefiihrt werden,
wird hier der konstante Widerstand vorausgesetzt und der gesetzmaBige funk-
tionale Zusammenhang zwischen Spannung und Stromstirke — das Ohmsche
Gesetz — experimentell bestitigt.

2. In den Versuchen 2 und 3 wird das Ohmsche Gesetz unter den Bedingungen
konstanter Spannung bzw. Stromstirke bei verinderlichen Widerstinden mit
konstantem spezifischen Widerstand untersucht. Damit werden seine Bedeu-
tung und seine Anwendungsméglichkeiten demonstriert.

Vorbemerkung

In allen Teilversuchen arbeitet man am besten mit groBen Widerstinden und klei-
nen Stromstarken, damit die Temperatur der Widerstande sich nicht wesentlich
éndert.

Versuch 1: Bestitigung des Ohmschen Gesetzes

Der Versuch kann nach dem Schaltplan in Abbildung 3.1.6./1 auf dem Tafelschalt-
gerét oder mit Teilen des SEG Elektrik aufgebaut werden. Man miBt bei den ver-
schiedenen Spannungsstufen des Stromversorgungsgerites jeweils Spannung und

Stromstérke, in der MeBtabelle berechnet man deurQuotientenT . Er ist nahezu

konstant. Daraus folgt: An einem konstanten Widerstand ist die Stromstarke der
Spannung proportional. Da man aus einer Versuchsreihe nicht auf die Allgemein-
giiltigkeit einer Aussage schlieBen kann, wiederholt man den Versuch mit anderen
Widerstanden.

Q 0 x 1000 Q

50Q

A A

/AR 0YV—
Abb. 3.1.6./1 Schaltplan zur Bestiiti- Abb. 3.1.6./2 Nachweis der Giiltigkeit des
gung des Ohmschen Gesetzes Ohmschen G bei S g

Versuch 2: Das Ohmsche Gesetz bei konstanter Spannung

Im Schaltplan (Abb. 3.1.6./2) ist der Aufbau gezeigt. Als Versuchswiderstand be-
nutzt man einen Dekadenwiderstand, den man stufenweise von 1 kQ bis 10 kQ
verandern kann, oder man schaltet an seiner Stelle Widerstinde (1 kQ) von 1 kQ

84



V3.241. [ )

bis 5 kQ in Reihe. Mit Hilfe des Spannungsteilers halt man die Spannung fiir alle
Widerstandsstufen konstant und miBt jeweils die Stromstérke, nach dem man den
Spannu geschaltet hat, um Fehler durch den Geréitestrom zu ver-
meiden. In der MeBtabelle berechnet man jeweils das Produkt aus Stromstirke
und Widerstand. Da es nahezu konstant ist, kann man folgern, daB die Stromstérke
bei konstanter Temperatur und Spannung dem Widerstand umgekehrt propor-
tional ist.

Beispiel fiir eine Mefreihe

R I I-R
inkQ in mA inVv
1,0 10 10
2,0 5,0 10
3,0 3,3 9,9
4,0 2,5 10
5,0 2,0 '] 10

Versuch 3: Das Ohmsche Gesetz bei konstanter Stromstirke

Der Versuchsaufbau ist der gleiche wie zu Versuch 2. Man stellt aber bei der Durch-
fiihrung fiir die verschiedenen Widerstandsstufen die gleiche Stromstirke ein und
miBt jeweils die am Widerstand auftretende Spannung. In einer MeStabelle be-
rechnet man den Quotienten aus Spannung und Widerstand. Weil er nahezu kon-
stant ist, kann man erkennen, daB bei konstanter Temperatur und Stomstérke die
Spannung dem Widerstand proportional ist.

3.2 Das Widerstandsgesetz

3.21. Die Abhdngigkeit des Widerstandes eines Leiters
von seiner Ldnge

Stromversorgungsgerit (6 V —)

. Gleitwiderstand (140 Q)
Konstantandraht (@ 0,2 mm; 3 m lang)
2 FuBklemmen

Spannungsmesser (10 V)

. Strommesser (0,5 A)

. Meterstab

S B ok

Methodischer Hinweis

Der Versuch soll als Demonstrationsversuch ausgefithrt werden. Die verdnderliche
Lange wird den Schiilern durch den lang ausgespannten Widerstandsdraht deutlich
sichtbar gezeigt.

Versuch

Der Aufbau erfolgt nach dem Schaltplan in Abbildung 3.2.1./1. Der Widerstands-
draht wird zwischen zwei FuBklemmen ausgespannt. Er liegt im Stromkreis in
Reihe mit dem Strommesser, einem Vorwiderstand und der Spannungsquelle. Der
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; %09
Abb. 3.2.1./1
Nachweis der Abhingigkeit
des Widerstandes von der
Linge eines Leiters

Spannungsmesser ist parallel zum Widerstandsdraht geschaltet. Fiir verschiedene
Léngen des Widerstandsdrahtes soll aus den gemessenen Stromstirken und Span-
nungen der Widerstand bestimmt werden. Um dabei die Temperatur annihernd
konstant zu halten, wird empfohlen, durch den Vorwiderstand bei den verschie-
denen Lingen des Widerstandsdrahtes eine konstante Stromstiirke von etwa 0,1A
einzustellen. Das jeweils frei hingende Ende des Widerstandsdrahtes wickelt man
am besten auf einen Spulenkérper. Die MeBergebnisse trigt man in eine Tabelle

ein und errechnet die Widerstande und die Quotientenlﬁ . Diese sind nahezu kon-

stant und lassen so erkennen, daB der Widerstand der Liénge proportional ist.
Beispiel fir eine Mepreihe

i I U R R
in m in A inVv in Q T

. Q

in—

m
0,5 0,1 0,8 8 16
L0 0,1 L6 16 16
1,6 0,1 2,4 24 16
2,0 0,1 3,2 32 16
2,6 0,1 4,0 40 16
3,0 0,1 4,8 48 16

Bemerkung

Als Schiilerexperiment kann man den Versuch durchfiihren lassen, indem man an
Stelle des langen Widerstandsdrahtes zunachst einen Konstantandraht (20,3 mm;
1 m lang; 8 Q) verwendet und dann zwei, drei und mehr Drihte in Reihe schaltet.

3.2.2. Die Abhiingigkeit des Widerstandes
eines Leiters vom Querschnitt

. Stromversorgungsgerit (6 V —)
. Gleitwiderstand (140 Q)
K driihte (1 m lang; v

hied.

1

2

3. Durchmesser)
4. 2 FuBlklemmen

5. FeinmeBschraube

6. Spannungsmesser (10 V)

7. Strommesser (0,5 A)

8. Meterstab

&
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Methodischer Hinweis

Da man kaum mehr als drei Konstantandriahte verschiedenen Querschnitts zur
Verfiigung hat, kann man aus den wenigen Messungen die umgekehrte Propor-
tionalitit nicht herleiten, sondern nur bestéitigen. Man kann die Verhaltnisse fiir
die Schiiler anschaulicher machen, wenn man erldutert, daB in einem Leiter groBere
Querschnitte mehrere Strombahnen ergeben; der Widerstand wird so im umge-
kehrten Verhiltnis zum Flicheninhalt der Querschnittsfliche kleiner.

Versuch —

Der Versuch wird nach dem Schaltplan
in Abbildung 3.2.2./1 aufgebaut. Die
‘Widerstandsdrihte verschiedenen Quer-
schnitts werden nacheinander mit gleicher
Linge von 1 m zwischen den FuBklem-
men ausgespannt. Thr Durchmesser wird
mit der FeinmeBschraube gemessen. Man
miBt Spannung und Stromstéirke. Damit
dieTemperatur etwa konstant bleibt, mu8
die Stromstirke in diinneren Drédhten App, 3.2.2./1 Nachweis der Abhingigkeit
moglichst klein gehalten werden. Das des Wid des vom Q hnitt eines
erreicht man, indem man in den Teil- Leiters

versuchen mit der gleichen Spannung

arbeitet, die man mit dem Spannungsteiler einstellt. Die MeBergebnisse trigt
man in die Tabelle ein und errechnet den Flicheninhalt der Querschnittsfliche 4,
den Widerstand R und das Produkt R - 4. Es ist nahezu konstant und bestatigt
die umgekehrte Proportionalitit zwischen Widerstand und Flacheninhalt.

Beispiel fiir eine Mefreihe

d A U I R R-4

in mm in mm? inV inA in Q in Q - mm?
0,1 0,0078 4,0 0,12 33 0,26

0,2 0,031 4,0 0,47 8,6 0,26

0,3 0,071 4,0 1,1 3,7 0,26

3.2.3. Die Abhidngigkeit des Widerstandes vom Stoff

. Stromversorgungsgerit (2 V —)

. Gleitwiderstand (140 Q) oder Drehwiderstand (50 2; 256 W)
Drihte (@ 0,3 mm; 1 m lang aus Kupfer, Eisen und Konstantan)
Spannungsmesser (5 V; 1 V)

Strommesser (1 A; 500 mA)

. Meterstab

S oo
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Methodische Hinweise

1.

Der Versuch schlieBt sich an V 3.2.1. und 3.2.2. an und zeigt, daB verschiedene
Stoffe bei gleicher Lange und gleichem Querschnitt verschieden groBe Wider-
sténde haben. Man kann die Vermutung aussprechen, daB Stoffkonstanten die
verschiedenen Widersténde bestimmen. Diese Stoffkonstanten kénnen mit
V 3.2.4. ermittelt werden.

. Man kann aber auch aus V 3.2.1. und 3.2.2. deduktiv herleiten, daB ein stoff-
abhingiger Proportionalititsfaktor zwischen dem Widerstand B und dem Quo-

tienten%-bestehen muB, und diesen fiir die verschiedenen Stoffe berechnen.

Dann sollte man an einem Stoff nach V 3.2.4. bestitigen, daB es sich wirklich um
eine Stoffkonstante handelt.

Versuch
Der Versuch wird wie V 3.2.2. nach Abbildung 3.2.2./1 aufgebaut. Bei der Versuchs-

d

urchfiihrung werden nacheinander ein Konstantan-, ein Bisen- und ein Kupfer-

draht gleichen Querschnitts und gleicher Lénge benutzt. Fiir jeden Draht wird der
Widerstand aus gemessener Stromstérke und Spannung berechnet. Alle Werte
werden in eine MeBtabelle eingetragen.

Beispiel fiir die Mefreihe

I=1m
Stoff a A I U R R-A
in mm in mm? in A inV inQ 7
’ . Q.mm?
n
m
Konstantan 0,30 0,071 0,28 2,0 7,1 0,50
Eisen 0,30 0,071 0,28 0,51 18 0,13
Kupfer 0,30 0,071 0,28 0,066 0,26 0,018

Es ist zweckmiBig, in allen Teilversuchen die gleiche Stromstirke einzustellen.

3

W
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.2.4.  Bestimmung des spezifischen Widerstandes [SE]

. Stromversorgungsgeriit (6 V —)

Gleitwiderstand (140 ) oder Drehwiderstand (50 2; 25 W)

. Drihte aus Konstantan, Nickelin, Eisen, Aluminium jeweils mit verschiedenen
Q hnittsflichen und hied, Lingen

. Spannungsmesser

Strommesser

. Meterstab

. FeinmeBschraube
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Methodische Hinweise

1. Siehe MH V 3.2.3.!

2. Man kann den Schiilern zur Ubung die Aufgabe stellen, festzustellen, ob ein
Draht aus Eisen oder aus Konstantan besteht. Das ist duBerlich nicht feststell-
bar.

Versuch

Der Schaltplan fiir den Versuchsaufbau ist der gleiche wie fir V 3.2.2. und 3.2.3.
in Abbildung 3.2.2./1. Hier werden drei Drihte aus dem gleichen Stoff mit ver-
schiedener Lange und verschiedenen Querschnittsflichen eingespannt. Lénge und
Flicheninhalt werden gemessen bzw. berechnet. Aus Spannungs- und Stromstarke-
messung wird erst der Widerstand und schlieBlich der spezifische Widerstand be-
rechnet. Der gleiche Versuch wird fiir Drihte aus verschiedenen Stoffen durchge-
fiihrt.

Muster des Kopfes einer Meptabelle

Stoff: Konstantan

1 d A U I R
inm in mm inmm? |inV in A in Q in Q- mm?
m
Bemerkungen

1. Die spezifischen Widerstande kénnen nicht nur auf Grund von MeBfehlern,
sondern auch wegen unterschiedlicher Legierung differieren.

2. Die Temperaturabhingigkeit des spezifischen Widerstandes kann man nach
V 3.1.3. untersuchen, wenn man dort mit Wendeln aus Drahten bekannter
Linge und bekannten Querschnitts arbeitet.

3.25. Untersuchung des Widerstandes von Flissigkeiten

. Stromversorgungsgerit (10 V —)

Drehwiderstand (50 Q)

Geriit zur Elektrolyse (2 Blei- oder Kohleelektroden)
Strommesser (10 mA ... 100 mA)

Spannungsmesser (10 V)

. Meterstab

. konzentrierte Losung von Natriumchlorid

. kleiner Tauchsieder

. Thermometer

© O DG W

Methodische Hinweise

1. Die Versuche sollen zeigen, daB fiir die Widerstinde von Flissigkeiten die glei-
chen GesetzmaBigkeiten wie fiir metallische Leiter gelten.

2. In der Versuchsdurchfiihrung treten jedoch Vorginge auf, die einen quanti-
tativen Nachweis von proportionalen Abhéingigkeiten des Widerstandes un-
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maoglich werden lassen. Es ist dies offensichtlich besonders eine Polarisation der
Elektroden durch kaum zu beobachtende Uberziige mit Gasblischen.

3. Es wird empfohlen, diese Versuche zur Festigung einzusetzen, weil sie die
Modellvorstellungen wesentlich unterstiitzen kénnen.

Versuch 1: Abhingigkeit des Widerstandes von der Fliche

Der Versuchsaufbau erfolgt nach Abbildung 3.2.5./1.

Die Elektroden werden mit diinnen Kreidestrichen parallel zu ihrer unteren Kante
in Absténden von 20 mm markiert und in den Trog mit einem Abstand von 20 cm
eingehingt. Mit Leitungswasser filllt man den Trog zundchst bis zur untersten

Abb. 3.2.5./1 Versuchsaufbau zur Unter-
hung des Wid; des von Flissigkei

Markierung, schlieBt den Stromkreis und mift Spannung und Stromstirke. Schritt-
weise vergroBert man die eingetauchten Elektrodenstiicke durch ZugieBen von
Leitungswasser. Hilt man die Spannung konstant und miBt die zugehorigen Strom-
starkenwerte, kann man den Widerstand errechnen. Er wird kleiner, wenn die
Fliche groBer wird.

Versuch 2: Abhingigkeit des Widerstandes vom Elektrodenab d

Nach AbschluB des Versuchs 1 verringert man den Elektrodenabstand schrittweise
um je 5 mm, halt wieder die Spannung konstant und berechnet aus Spannung und
Stromstéirke den Widerstand. Er wird mit geringerem Elektrodenabstand kleiner.

Versuch 3: Abhingigheit des Widerstandes von der Konzentration einer elektrolyti-
schen Liosung

Im AnschluB an Versuch 2 erhoht man die Konzentration der elektrolytischen
Losung, indem man mit einer MeBpipette jeweils 1 ml von der konzentrierten
Kochsalzlésung zusetzt und mit einem Glasriihrer gut vermischt. Bei konstant
gehaltener Spannung ist ein Anwachsen der Stromstérke und damit die Verklei-
nerung des Widerstandes festzustellen.

Versuch 4: Abhingigkeit des Widerstandes von der Temperatur

Man unterbricht den Stromkreis und héingt einen Tauchsieder in dep Trog. Immer
wenn die Temperatur um 10 °C gestiegen ist, schaltet man den Tauchsieder aus,
nimmt ihn aus dem Trog heraus und miBt Spannung und Stromstérke.
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3.3. Widerstandsbestimmung

3.34. Widerstandsbestimmung
durch Spannungs- und Stromstdrkemessung

1. Stromversorgungsgerit (6 V —) 4. Widerstand (10 © ...20 Q)
2. Spannungsmesser (56 V —) 5. Widerstand (5 kQ)
3. Strommesser (10 mA; 100 mA)

Methodische Hinweise

1. Die Unterschiede zwischen spannungs- und stromrichtiger Messung kénnen von
den Schiilern erst nach der Behandlung des verzweigten Stromkreises verstanden
werden.

2. Fiir die praktische Arbeit bei der Bestimmung von Widersténden ist es notwen-
dig, daB diese Versuche mit groBer Klarheit durchgefithrt, ausgewertet und ver-
glichen werden.

Versuch 1: Bestimmung kleiner Widerstinde in sp ichti Schalt

Der Aufbau erfolgt nach dem Schaltplan in Abbildung 3.3.1./1. Durch den Strom-
messer flieBt die Summe aus den Zweigstromen im zu bestimmenden Widerstand
und im Spannungsmesser. Die Spannung am Widerstand wird, da man den Wider-
stand der Zuleitungen zum Spannungsmesser vernachlissigen kann, richtig gemes-
sen.

Man fiihrt jetzt 2 Teilversuche vor. Zunichst setzt man als unbekannten Wider-
stand einen groBen Widerstand mit etwa 5 kQ ein (Spannung etwa 5V, Strom-
stirkenmeBbereich 10 mA). Man liest Spannungs- und Stromstérkenanzeige ab.
Lost man die Verbindung zum Spannungsmesser, so sinkt die Stromstérke erheb-
lich ab, weil der Zweigstrom durch den Spannungsmesser nicht mehr flieBt. Die
Schaltung ist fiir die Bestimmung groBer Widerstande ungeeignet.

Tm zweiten Teilversuch ersetzt man das Bauelement mit groBem Widerstand durch
ein solches mit einem kleinen Widerstand von etwa 10 Q...20 Q (Spannung 1V,
StromstirkenmeBbereich 100 mA). Lost man jetzt die eine Verbindung zum Span-
nungsmesser, so ist die Verkleinerung der Stromstérke am Strommesser nicht mehr
beobachtbar. Die MeBfehler sind bei kleinen Widersténden zu vernachléssigen.

12 I-

Abb. 3.3.1./1 Bestimmung von Widerstin- Abb. 3.3.1./2 Bestimmung von Widerstiin-
den mit spannungsrichtiger Schaltung den mit stromrichtiger Schaltung

Versuch 2: Bestimmung grofer Widerstinde in stromrichtiger Schaltung

Man baut den Versuch nach dem Schaltplan in Abbildung 3.3.1./2 auf. Zunachst
setzt man als unbekannten Widerstand ein Bauelement mit einem kleinen Wider-
stand von etwa 20 Q ein (Spannung 1V, MeBbereich der Stromstirke 100 mA).

9N
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SchlieBt man die AnschluBbuchsen des Strommessers durch eine Verbindungslei-
tung kurz, so tritt an ihm kein Spannungsabfall mehr auf, und der Spannungs-
messer zeigt eine kleinere Spannung an. Diese Schaltung ist also fiir kleine Wider-
sténde ungeeignet. Wiederholt man den Versuch mit einem groBen Widerstand von
etwa 5 kQ, so ist die Verkleinerung der Spannung so gering, daB sie vernachléssigt
werden kann.

Bemerkungen

1. Die Begriffe ,,groBer und kleiner Widerstand sind relativ in Beziehung zu
den Innenwiderstinden der MeBgeriite. Moderne VielfachmeBgerite haben eine

Widerstandskonstante von mindestens 1000 % , 80 daB bei Vollausschlag Strom-

stirken von 1mA oder weniger auftreten. In den MeBbereichen fiir kleine
Stromstirken haben diese Gerite verhaltnisméBig groBe Innenwiderstéande und
verursachen entsprechend grofle Spannungsabfille.

2. Bei einem unbekannten Widerstand verfihrt man so, dafl man die Schaltung
spannungsrichtig aufbaut und einschaltet und danach den Stecker zum Span-
nungsmesser zwischen Strommesser und Widerstand abzieht. Falls dadurch die
Stromstirke kleiner wird, muB man zur stromrichtigen Schaltung iibergehen
und die Zuleitung zum Spannungsmesser vor dem Strommesser anschlieBen.

3.3.2. Wirkungsweise eines Widerstandsmessers < /'

1. Stromversorgungsgerét (2 V —) oder Monozelle

2. Drehwiderstand (50 Q; 25 W)

3. Spannungsmesser (1 V —)

4. 2 Dekadenwiderstinde (10 x 100,0 2; 10 x 1000,0 Q)
5. verschiedene Widerstéinde (100 € ... 5 kQ)

6. Zeichenpapier

Methodischer Hinweis

Eine Reihe von VielfachmeBgeriten erméglicht Widerstandsmessungen mit Hilfe
einer eingebauten Monozelle. Da solche Messungen besonders in Arbeitsgemein-
schaften notwendig sind, sollte man den Schiilern die Wirkungungsweise des Wider-
standsmessers mit diesem Versuch vor der Benutzung des Gerites erliutern.

Versuch 1: Anfertigen einer Widerstandsskale

Aus Zeichenpapier schneidet man ein Stiick heraus, mit dem man die Geriiteskale
50 weit verdeckt, daB die Zeigerstellung noch zu sehen ist, und markiert auf dem
Deckblatt die Zeigerstellung bei Vollausschlag. Den Spannungsmesser schlieBt man
nach dem Schaltplan in Abbildung 3.3.2./1 an. Zunichst werden die Punkte A und
B durch einen Verbindungsleiter verbunden. Mit Hilfe des Drehwiderstandes stellt
man den Zeiger auf Vollausschlag ein und beschriftet die Marke auf dem Deckblatt
it 0. Den Verbindungsleiter zwischen A und B ersetzt man durch die Dekaden-
widersténde (Abb. 3.3.2./1b). Man vergréBert den Widerstand in Stufen von 100 Q
und markiert den jeweiligen Zeigerausschlag durch einen Strich auf dem Deckblatt
und notiert den Zahlenwert des Widerstandes dazu. Um Fehler durch Schwan.-
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kungen der Netzspannung zu vermeiden, kontrolliert man die Skale durch die
Wiederholung des Versuchs oder verwendet als Spannungsquelle eine Monozelle.

Versuch 2: Messung von Widerstinden

Zunichst schlieBt man durch einen Verbindungsleiter die Schaltpunkte A und B
kurz. Mit Hilfe des Drehwiderstandes wird der Zeiger auf den Nullpunkt der Wi-
derstandsskale eingestellt (Abb. 3.3.2./1a). Dann setzt man das Bauelement ein,
dessen Widerstand R, man bestimmen will (Abb. 3.3.2./1¢c), und liest seinen Wi-
derstand auf der Skale ab.

3.3.3. Widerstandsbestimmung durch Vergleichswiderstinde

Zu Versuch 1 J Zu Versuch 2

1. Stromversorgungsgerit (10 V —) Gerit 1., auBerdem

2. 2 Spannungsmesser (5 V —) 5. 2 Strommesser (10 mA)

3. Dekadenwiderstand (10 X 100,0 Q) 6. Dekadenwiderstand (10 X 1000,0 Q)
4. Widerstand (100 2. .. 500 Q) 7. Widerstand (1kQ...10kQ)
Methodischer Hinweis

Die Versuche setzen die Kenntnisse iiber Spannungsverteilung bzw. Stromver-
zweigung nach V 4.1.1. und 4.2.1. voraus und kénnen nach diesen als eine technische
Anwendung zur Festigung der Kenntnisse genutzt werden.

Versuch 1: Bestimmung kleiner Widerstinde durch Reihenschaltung mit Vergleichs-
widerstand

Der Versuch wird nach dem Schaltplan in Abbildung 3.3.3./1 aufgebaut. Die Wi-
derstandshestimmung erfolgt nach dem Kirchhoffschen Spannungsverteilungsge-
setz

o
Il
S
L
I
s
5
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Die systematischen Fehler werden um so kleiner, je kleiner der Vergleichswiderstand
R, und der unbekannte Widerstand R, sind, weil dann die Zweigstromstirken
durch den Spannungsmesser klein sind gegeniiber den Stromstirken durch die
Widerstéinde. Die Fehler werden auch kleiner, wenn der Vergleichswiderstand etwa
gleich dem unbekannten Widerstand ist. Als Vergleichswiderstand wird ein De-
kadenwiderstand benutzt. Thn schaltet man so, da$ die Teilspannungen etwa gleich
sind.

R
Ogun=—
R, A, ——1
By- ny-
Abb. 3.3.3./1 Vergleich von Wider- Abb. 3.3.3./2 Vergleich von Wider-
stiinden in Reihenschaltung stinden in Parallelschaltung

Versuch 2: Bestimmung grofer Widerstinde durch Parallelschaltung mit Vergleichs-
widerstand

Den Schaltplan fiir den Versuchsaufbau zeigt Abbildung 3.3.3./2. GroBe Wider-
stinde kann man nach dem Kirchhoffschen Stromverzweigungsgesetz bestimmen.
R, I, _I
%L B
Die beiden Widerstinde miissen hierbei moéglichst groB gegeniiber den Geratewider-
sténden der Strommesser sein. Der Dekadenwiderstand als Vergleichswiderstand
muB so eingestellt werden, daB die beiden Stromstérken etwa gleich sind.

3.3.4. Vorversuch zur Wheatstoneschen MeBbriicke

1. Stromversorgungsgeriit (20 V —)

2. Gleitwiderstand (140 Q)

3. Gleitwiderstand (300 Q)

4. Spannungsmesser (20 V; N ullpunktmittellage)

Methodischer Hinweis

Der Versuch soll das Prinzip der Briickenschaltung erlautern. Nach der deduktiven
Herleitung der Bedingungen fiir das Briickengleichgewicht sollte man mit dem
Versuch fiir verschiedene Einstellungen eines der Widerstinde das Briickengleich-
gewicht herstellen und damit die Voraussetzung fiir das Verstindnis der Wheatsto-
neschen MeBbriicke schaffen.

9%



vV3iis. @

Versuch

Den Schaltplan zeigt Abbildung 3.3.4./1. Die Gleitwiderstinde werden parallel
zueinander aufgebaut (Abb. 3.3.4./2.). Bei einer beliebigen, gegeneinander versetz-
ten Stellung der Gleitkontakte der beiden Widersténde schaltet man ein. Man ver-
andert die Stellung des einen Gleitkontaktes so lange, bis der Spannungsmesser

100 Q
A A
Ry 3
300
20V
Abb. 3.3.4./1 Schaltplan Abb. 3.3.4./2 Aufbau einer Briickenschaltung

fiir Briickenschaltung

keine Spannung mehr anzeigt. Diesen Versuch wiederholt man fiir verschiedene
Einstellungen der Gleitkontakte. Wenn die Gleitwiderstinde die gleiche Wicklungs-
linge haben, besteht das Briickengleichgewicht immer dann, wenn beide Gleit-
kontakte die gleiche Stellung haben, also wenn die Verhiltnisgleichung

R, : Ry, = Ry : R, erfilllt ist.

Bemerkung

Stehen nur Gleitwiderstinde unterschiedlicher Wicklungslinge zur Verfiigung, so
kann man die Widerstandsverhaltnisse annihernd ermitteln, indem man die Léangen
von den Wicklungsenden bis zur Mitte der Gleitkontakte miBt.

335. Widerstandsbestimmung mit der Wheatstoneschen MeBbriicke

Zu Variante a

1. Stromversorgungsgerit (1 V —)

2. Spannungsmesser (1 V; Nullpunktmittellage)

3. Wh her Briickendraht mit Gleitk kt auf Grundbrett oder Konstantandraht
(105 mm lang)

4. Dekadenwiderstand (10 X 100,0 Q)

. Widerstiande (50 . . . 2000 Q)

. Meterstab

o o
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Zu Variante b

Geriite 1., 2., 4. und 5., auBerdem
7. Drehwiderstand (30 Q)
8. Skale zu 7. ®
9. Widerstand (30 Q)
10. Widerstinde (100 Q; 1 kQ; 10 kQ; 100 kQ)

Methodische Hinweise

1. Nachdem mit V 3.3.4. das Prinzip der Briickenschaltung dargelegt worden ist,
folgen hier zwei Varianten zur Widerstandsbestimmung.

2. Mit der Variante a zeigt man mehr das physikalische Grundprinzip der MeB-
briicke und kann mit verhaltnismaBig groBer Genauigkeit Widerstinde bestim-
men. :

3. Inder Variante b erreicht man eine geringere Genauigkeit, weil die verwendeten
technischen Widerstinde zu groBe Toleranzen haben. Der Wert dieses Ver-
suches liegt darin, daB die Grundschaltung eines technischen BriickenmeBgerites
aufgebaut und im Betrieb gezeigt wird. Er sollte vorwiegend in Arbeitsgemein-
schaften genutzt werden.

Variante a: Briickenschaltung mit Mefdraht

Die Briickenschaltung wird nach dem Schaltplan in Abbildung 3.3.5./1 aufgebaut.
Falls kein Briickendraht auf Grundbrett zur Verfiigung steht, spannt man einen
Konstantandraht zwischen zwei FuBklemmen an Tischklemmen mit 1 m Lange ein

Ry A

I [
1000 mm

[!] |5 Abb. 3.3.5./1 Briickenschaltung mit MeBdraht
-

und benutzt als Gleitkontakt darauf eine Krokodilklemme. Der Dekadenwider-
stand dient als Vergleichswiderstand R,. Der unbekannte Widerstand R, wird mit
ihm in Reihe geschaltet.

Man stellt das Briickengleichgewicht durch Verschieben des Gleitkontaktes her.
Erreicht man dieses erst, wenn die Lénge 1, sehr klein wird, so muB man einen
groBeren Vergleichswiderstand wiahlen. Einen kleineren wahlt man, wenn die
Lange I, sehr klein wird. Die groBte MeBgenauigkeit erreicht man, wenn das Briik-
kengleichgewicht bei annéhernder Mittelstellung des Gleitkontaktes besteht
(B, = Ry) .

Die MeBgenauigkeit kann vergroBert werden, indem man nach, der Einstellung
des Gleichgewichts die Spannung so weit heraufsetzt, wie das der MeBdraht zulaBt,
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ohne sich zu stark zu erwarmen, und dann die Einstellung korrigiert. Dazu kann
man auch den MeBbereich des Spannung; s herabset

Die Drahtlingen sind den Widerstinden proportional. So ergibt sich als Beispiel
folgende Berechnung:

Gegeben: . Lgsung:
Ry = 1000 Q R, L
l, = 448mm P
l, =1000 mm — I, L
l, = 552mm Be=y- B
Gesucht: R, = b 1000 Q
R, 552 mm
E, =812Q

Variante b: Modell einer technischen Mepbriicke

Das Modell der Schaltung eines BriickenmeBgerites wird nach dem Schaltplan
in Abbildung 3.3.5./2 auf dem Tafelschaltgerat aufgebaut. Zu dem Drehwider-
stand fertigt man aus Zeichenkarton eine Skale, auf der man den Drehbereich (270°)

A R,
- Abb. 3.3.5./2 Prinzipschaltplan einer MeBbriicke

w 50 g

b
1

nach Abbildung 3.3.5./3 einteilt. An den Bedienungsknopf des Drehwiderstandes
Kklebt man einen Zeiger aus steifem Draht oder aus einem Plaststreifen, so daB der
Zeiger bei Linksanschlag des Drehwiderstandes auf dem Nullpunkt und bei Rechts-
anschlag auf dem Wert 100 der Skalenteilung steht. Als konstanten Widerstand R;
benutzt man einen Widerstand, dessen Betrag mit dem des Drehwiderstandes iiber-
einstimmt. Fiir den Vergleichswiderstand setzt man je nach der GroBenordnung des
unbekannten Widerstandes Widerstinde von 100 Q, 1000 Q, 10000 Q oder 100000 Q
mit méglichst kleiner Toleranz ein. Das Briickengleichgewicht wird hergestellt, in-
dem der Drehwiderstand so eingestellt wird, da$ der Spannungsmesser keine Span-
nung anzeigt. Bei einem Drehwiderstand By = 30 Q ist dann z.B. der eingeschal-

tete Teil des Drehwiderstandes R, = —l%(% 30Q.

V— Abb. 3.3.5./3 Skale zum Drehwiderstand
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Es ergibt sich folgende Berechnung:

Gegeben : Losung:
R.=Rp=30Q RBe B

24 R, R
Ry=155-300 YRR
R,=100Q TR

24 .30

Gesucht: == 700- 30 100 Q
B, R, =240Q

Der Skalenwert gibt bei einem Vergleichswiderstand von 100 Q den Zahlenwert
des Widerstandes fiir die Einheit Q an. Bei den Vergleichswidersténden von 1000 Q,
10000 Q, 100000 Q ist der Skalenwert mit 10, 100 oder 1000 zu multiplizieren, um
den Zahlenwert des unbekannten Widerstandes fiir die Einheit Q zu erhalten.

Bemerkung

Es wird empfohlen, nicht nur den Widerstand von technischen Widerstinden,
sondern auch den von Gliihlampen, Spulen oder Tauchsiedern zu bestimmen.

3.3.6. Widerstandsbestimmung durch Substitution

Stromversorgungsgerit (1 V... 10V —)
Spannungsmesser (1 V; 10 V)

Strommesser (1 mA; 10 mA; 100 mA)
Dekadenwiderstéinde mit zwei Verbindungsleisten
10 x 01Q; 2 A

10 x 1,0Q; 075 A

10 x 10,0 2; 0,25 A

10 X 100,0 ©; 0,075 A

10 X 1000,0 Q; 0,025 A

10 x 10000,0 &; 0,0075 A

Gleitwiderstand (140 ©;1,6 A)

6. unbek Widerstéinde (v hied, Konstantandrihte, Eisendrihte, technische Wider-
stinde, Gliihlampen, Spulen)

R

o

Methodischer Hinweis
Der Versuch geht von der Definitionsgleichung des Widerstandes R =¥ aus

(vgl. V3.1.2.). Er kann unmittelbar im AnschluB an diesen zur Vertiefung und
Ubung durchgefithrt werden.

Versuch
Man stellt zunichst mit dem unbekannten Widerstand eine Schaltung nach Abbil-
dung 3.3.6./1 Die Sp stellt man mit dem Spannungsteiler so ein,
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Abb. 3.3.6./1 Schaltplan zur Widerstands- 0V—
substitution durch Dekadenwiderstéinde [l] Iil
%0 Q

daB die Stromstirke den zuldssigen Wert ( ) I

des anschlieBend einzusetzenden groften A
Dekadenwiderstandes nicht iibersteigt.

Dazu berechnet man iiberschlagsméBig , L] F}
den unbekannten Widerstand aus der

Spannung und der Stromstirke. Man

notiert die Werte der Spannung und der nxwQ  10x1Q 10x01Q
Stromstérke, die man eingestellt hat. 4 8

Dann wihlt man den Dekadenwiderstand
aus, in dessen GroBenordnung der unbe-
kannte Widerstand liegt, und schaltet dazu mit den Verbindungsleisten die beiden
nachst kleineren Dekadenwiderstéinde in Reihe. Diese Reihenschaltung legt man an
Stelle des unbekannten Widerstandes in den Stromkreis, wobei der grofte Dekaden-
widerstand auf seinen Hochststand, die beiden anderen auf Null geschaltet werden.
Den gréBten Dekadenwiderstand verkleinert man bis auf die Stufe, bei der die Strom-
stirke am unbekannten Widerstand gerade iiberschritten wird. Den nichstklei-
neren Dekadenwiderstand vergroBert man bis auf die Stufe, bei der die Stromstarke-
gerade noch nicht unterschritten wird. Mit dem kleineren Dekadenwiderstand
stellt man die Stromstérke dann so genau ein, wie es die Ablesemdglichkeit am
Strommesser zuldBt. Die Summe der Widerstande der eingeschalteten Dekaden-
stufen ist dann gleich dem unbekannten Widerstand. Bei Schwankungen der Netz-
spannung muB man die Spannung am Spannungsteiler nachstellen und das Ein-
stellen der Dekadenwidersténde wiederholen, bis Spannung und Stromstérke mit
den Werten am unbekannten Widerstand iibereinstimmen. Man kann auch mit
einem frisch geladenen Akkumulator oder einer neuen Flachbatterie arbeiten, bei
denen sich withrend der Versuchsdauer die Klemmspannung praktisch nicht dndert.
Beispiel

Man miBt bei einem unbekannten Widerstand bei einer Spannung von 8,0 V eine
Stromstérke von 0,37 A. Der Widerstand liegt also ungeféhr bei 20 Q. Man muB
die Dekadenwiderstande 10 X 10,0 Q, 10 X 1,0 Q und 10 x 0,1 Q in Reihe schal-
ten. Die zuldssige Stromstéirke am Dekadenwiderstand 10 X 10,0 Q betrigt 0,250 A.
Darum verringert man die Spannung auf 4,0 V und erhélt eine Stromstirke von
0,185 A. Den groBten Dekadenwiderstand schaltet man auf 20,0 Q herunter, weil
bei 30,0 Q die Stromstérke noch kleiner als 0,185 A und bei 20,0 Q grofer ist. Dann
schaltet man Stufen von 1,0 Q zu. Bei 22 Q wird die Stromstirke kleiner als 0,185A,
also bleibt man bei 21 Q. Durch Zuschalten von 0,6 Q...0,7 Q erreicht man im Be-
reich der Ablesegenauigkeit die Stromstérke von 0,185 A und findet den Betrag fir
den unbekannten Widerstand mit 21,6 Q...21,7 Q.
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4. Unverzweigte und verzweigte Stromkreise

4.0. Methodische Bemerkungen

4.0.0. Der Versuch 4.2.3. erfordert den Selbstbau eines Schaltbrettes und den
Betrieb mit Netzspannung. Alle anderen Versuche in diesem Kapitel werden mit
Kleinspannung durchgefiihrt und kénnen als Demonstrationsversuche auf dem
Tafelschaltgerdt oder als Schiilerexperimente mit Teilen des SEG Elektrik aufge-
baut werden.

4.0.1. Fiir die Behandlung des unverzweigten Stromkreises ist die Auswertung
von zwei Versuchen notwendig, die nicht in den Abschnitt 4.1. aufgenommen sind.
Es sind diesV 2.1.3. und 3.1.6., mit denen die konstante Stromstérke im unver-
zweigten Stromkreis und die Giiltigkeit des Ohmschen Gesetzes gezeigt werden.
Mit V 4.1.1. bis 4.1.4. werden induktiv die GesetzmiBigkeiten der Spannungsver-
teilung im unverzweigten Stromkreis hergeleitet. Indem man die Definitionsglei-
chung des Widerstandes und das Gesetz iiber die Stromstérke im unverzweigten
Stromkreis heranzieht, kann man aus ihnen die Gesetze der Reihenschaltung von
Widerstianden deduktiv entwickeln und diese experimentell durch Messen der Wi-
derstande bestatigen.

Bei der Behandlung der Abhingigkeit des Widerstandes eines Leiters von seiner
Linge kann man durchaus schon zur Erlduterung eine Reihenschaltung gleicher
Widerstinde nach der Versuchsanordnung im V 4.1.2. aufbauen, obgleich diese
meist vor der Reihenschaltung behandelt wird.

In den Versuchen V 4.1.5. bis 4.1.8. werden verschiedene technische Anwendungen
des Spannungsverteilungsgesetzes untersucht. Zu ihnen gehort auch V3.3.3., 1
zur Widerstandsbestimmung. Der Lehrer muBl entscheiden, welche Versuche er
zur Festigung und Vertiefung unmittelbar in den Unterricht iiber den unver-
zweigten Stromkreis einbezieht und welche er erst nach der Behandlung des ver-
zweigten Stromkreises zu vergleichenden Betrachtungen benutzen will.

4.0.2. Voraussetzung fiir die Behandlung eines einfachen verzweigten Stromkreises
ist die gleiche Spannung an den parallelgeschalteten Widerstdnden, die zwischen
zwei Verzweigungspunkten liegen. Es ist iiberfliissig, dies experimentell nachzu-
weisen, etwa indem man die Spannung nicht zwischen den Verzweigungspunkten,
sondern iiber jeden Widerstand getrennt miBt. Das Gesetz der Stromverzweigung
kann wahlweise mit V 4.2.1. oder 4.2.2. induktiv oder deduktiv hergeleitet werden.
Das Gesetz iiber die Parallelschaltung von Widerstéinden kann aus ihnen deduktiv
hergeleitet werden und durch Widerstandsmessungen bestitigt werden. Die fol-
genden Versuche sind wie im Abschnitt 4.1. der technischen Bedeutung und An-
wendung gewidmet. Hierzu gehéren aber auch die Versuche zur Widerstandsbe-
stimmung V 3.3.3., 2, V 3.3.4. und 3.3.5.

100



V441, @

Bei der Durchfiihrung aller Versuche dieses Abschnitts sollte man immer auf die
analogen Versuche im Abschnitt 4.1. hinweisen und zeigen, daB die Gesetze inein-
ander iberfiihrt-werden kénnen, indem man die GréBen Spannung und Stromstérke
und Widerstand und Kehrwert des Widerstandes (Leitwert) vertauscht.

Einen Teil der technischen Anwendungen sollte man zur abschlieBenden Festigung
und Wiederholung vergleichend durchfiihren, z.B. V 4.1.6. und 4.2.5. (MeBbe-
reichserweiterungen), V 4.1.8. und 4.2.6. (Vorwiderstand und Spannungsteiler)
sowie V 3.3.3. (Widerstandsbestimmung).

4.1. Spunnﬁng, Stromstdrke und Widerstand
im unverzweigten Stromkreis

41.4. Spannungsabfall ldngs eines homogenen Leiters

. Stromversorgungsgerit (6 V —)

. Gleitwiderstand (140 Q)

Spannungsmesser (5 V)

. Strommesser (500 mA)

. Konstantandraht (@ 0,3 mm; 1,20 m lang)
. Tafelschaltgerit

RSN SO

Methodischer Hinweis

Der Versuch schlieBt sich an V 2.1.3. und 3.1.6. an. Er setzt die Kenntnis voraus,
daB die Stromstéirke an allen Stellen eines unverzweigten Stromkreises konstant
ist. Er bestétigt die deduktiv herleitbare Tatsache, dafl an jedem Teilwiderstand
bei konstanter Stromstirke ein Spannungsabfall auftritt, der dem Widerstand
proportional ist, daB also die Spannung entlang eines Leiters abnimmt.

Versuch 1

Auf dem Tafelschaltgerit wird der Kon-
stantandraht iiber Federklemmen in Form

eines offenen Rechtecks ausgespannt

(Abb. 4.1.1./1). Die Klemmen werden in
Abstinden von 10 cm eingesetzt, und

der Draht wird um jede Klemme einmal
zwischen ihren Klemmbacken herumge-
schlungen. Mit Schmirgelpapier entfernt -( A
man vorher an den Beriihrungsstellen

mit den Klemmen die Oxidschicht des
Drahtes. Nun schlieBt man ihn nach dem
Schaltplan mit einem Spannungsteiler an

ein Stromversorgungsgerét an. Den Span-
nungsmesser verbindet man mit einem
kurzen Verbindungsleiter mit dem oberen .« e s .
Anfangspunkt des Drahtes. Den anderen 6V
Verbindungsleiter wihlt man so lang Abb.4.1.1./1

(etwa 1 m), daB man alle Klemmen damit Versuchsaufbau auf dem Tafelschaltgeriit
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Abb. 4.1.1./2
Spannungsabfall lings
eines Widerstandsdrahtes

0 0 0 30 40 50 60 70 80 90 Lincm

erreichen kann. Zunichst miBt man die Spannung zwischen den beiden Enden des
Widerstandsdrahtes und stellt sie auf 4 V ein. Die Stromstirke wird am Strommes-
ser abgelesen und dient der Kontrolle dafiir, daB withrend des Versuchs keine Fehler
durch Schwankungen der Netzspannung auftreten. In Schritten von je 10 cm ver-
ringert man die Drahtlinge, iiber der man die Spannung miBt, und tragt die MeB-
ergebnisse in eine Tabelle ein. Danach zeichnet man ein Diagramm (Abb. 4.1.1./2).
Es zeigt sich, daB die Spannung U proportional der Linge I und wegen der Homo-
genitdt des Widerstandsdrahtes auch proportional dem Widerstand R ist.

Versuch 2

Man verindert beide AnschluBstellen des Spannungsmessers am Widerstandsdraht
und miBt an beliebigen Stellen die Spannung iiber 10 ¢m, 20 cm ... 50 cm. Die MeB-
werte stimmen mit denen der MeBtabelle iiberein.

Beispiel fiir eine Mepreihe

1 U U
in cm inV T
in—
cm
100 4,0 0,04
90 3,6 0,04
80 3,2 0,04
70 2,8 0,04
60 2,4 0,04
50 2,0 0,04
40 1,6 0,04
30 1,2 0,04
20 0,8 0,04
10 0,4 0,04
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Bemerkung

Der Versuch kann auch ausgefiihrt werden, indem man den Widerstandsdraht
zwischen 4 FuBklemmen in Abschnitten von 30 cm, 40 cm und 30 cm ausspannt.
Man schlieBt dann den Spannungsmesser mit Krokodilklemmen an und miBt die
Abstinde mit einem MeBstab aus.

44.2. Spannungsabfall bei Reihenschaltung von Widersténden [SE]

1. Stromversorgungsgerét (10 V —) 4. Widerstand (30 Q)
2. 3 Spannungsmesser (10 V) 5. Widerstand (100 Q)
3. Strommesser (100 mA)

Methodische Hinweise

1. Mit dem Versuch kann man induktiv das Spannungsverteilungsgesetz im un-
verzweigten Stromkreis einfiithren.

2. Nach einer deduktiven Herleitung des Spannungsvert il g aus dem
Ohmschen Gesetz kann dieser Versuch zur Bestétigung des Spannungsvertei-
lungsgesetzes benutzt werden.

3. Der Versuch kann auch analog mit mehr als zwei in Reihe geschalteten Wider-
standen ausgefiihrt werden.

£

Versuch

Die beiden Widerstinde R, und R, werden nach dem Schaltplan in Abbildung
4.1.2./1 in Reihe geschaltet. An den beiden Widerstinden werden die Teilspan-

Abb. 4.1.2./1
Reihenschaltung von Widerstinden

Abb. 4.1.2./2
Vomachasafbau suf Tafelschaltgert
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nungen U, und U, gemessen und iiber der Reihenschaltung beider Widerstinde die
Gesamtspannung Ug,.

In Abbildung 4.1.2./2 wird der Aufbau auf einem Tafelschaltgerit gezeigt. Man
kann entweder mit 3 Spannungsmessern die Spannungen gleichzeitig oder mit
einem Spannungsmesser die Spannungen nacheinander messen. An kleinen Wider-
standen treten durch die Geratestrome nur unwesentliche MeBfehler auf. Falls bei
der Verwendung von 3 Geraten Abweichungen von der GesetzmiBigkeit Uy + U, =
Uyges auftreten, beruht das auf MeBfehlern infolge der Griteklasse der Gerite.
Durch die Messung der Stromstirke, die prinzipiell nicht notwendig wire, ist es
moéglich, die Widerstéinde zu berechnen und Zahlenwerte fiir die Bestiitigung der
GesetzméBigkeit R, + R, = Rge; zu erhalten.

Bemerkungen

1. Wenn man mit anderen Widerstanden arbeitet, sollte man diese moglichst so
wihlen, da8 alle drei Spannungsmesser bei gleichem MeBbereich einen gut sicht-
baren Ausschlag haben.

2. Um die Allgemeingiiltigkeit der GesetzméBigkeit zu zeigen, kann man bei der
Wiederholung an Stelle der Festwiderstinde gut zwei Einstellwiderstande,
z.B. Drehwiderstinde (50 Q; 25 W), einsetzen, die man auf verschiedene Wider-
standswerte einstellt.

41.3. Spannungsverteilung bei Reihenschaltung von Glihlampen

. Stromversorgungsgeriit (12 V —)
. Drehwiderstand (50 Q; 25 W)

2 Glithlampen (6 V; 2,4 W)

. 2 Glithlampen (6 V; 0,1 A)
Spannungsmesser (10 V)

. Strommesser (500 mA)

O o o

Methodische Hinweise

1. Um zunichst die Berechnungen von Leistungen, das Ohmsche Gesetz und das
Spannungsverteilungsgesetz zu wiederholen und zu festigen, kann man die
Aufgabe stellen, die Spannungsverhaltnisse bei der Reihenschaltung von Gliih-
lampen zu berechnen. Der Versuch wird dann zur Bestéitigung der Berechnungen
ausgefiihrt.

2. Man kann den Versuch ohne Voriiberlegungen vorfiihren und von den Schiilern
danach die theoretischen Betrachtungen verlangen.

Versuch

Der Aufbau der Schaltung erfolgt nach Abbildung 4.1.3./1. Vor dem Einschalten
wird der Spannungsteiler so eingestellt, daB die Spannung an den Gliihlampen
gleich Null ist. Im ersten Teilversuch verwendet man zwei gleiche Glithlampen
(6V; 2,4 W oder 6 V; 0,1 A), im zweiten unterschiedliche Glithlampen. Mit dem
Spannungsteiler stellt man die Spannung so ein, daB sie im ersten Teilversuch an
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jeder der beiden Lampen, im zweiten an
der Lampe 6 V;0,1 A gerade 6 V betragt.
Im zweiten Teilversuch leuchtet die Lam-
pe 6 V; 2,4 W nur ganz schwach, weil sie
nur von einem Strom mit einer Strom-
starke von etwa 0,1 A durchflossen wird. 1 N
Aus den MeBwerten von Spannung und V=
Stromstiirke berechnet man fiir sie einen =
kleineren Widerstand als aus ihren Nenn-
werten von Spannung und Leistung, weil
sie nur eine kleinere Temperatur als im
Betriebszustand erreicht.

s,
' A
-V -

N

Bemerkung Abb. 4.1.3./1 Reihenschaltung

5 3 li
Man kann den zweiten Teilversuch auch von Glablampen

so ausfithren, da man die beiden unter-

schiedlichen Glithlampen in Reihenschaltung an eine Spannung von 12V legt.
Die Gliihlampe 6 V; 0,1 A wird dann sehr hell aufleuchten und nach kurzer Zeit
durchbrennen. Aufgabe fiir die Schiiler ist es, die Ursache dafiir zu finden.

41.4. Spannung bei Reihenschaltung von Spannungsquellen

1. Flachbatterie (4,56 V)
2. Spannungsmesser (5 V)

Methodischer Hinweis

Die Schiiler kennen meist die Reihenschaltung von Monozellen zum Betrieb von
Transistorenempfangern und Transistorentonbandgerdten. Der Versuch soll den
Schiilern die Addition der Teilspannungen zeigen.

Versuch

Man entfernt von einer Flachbatterie die &uBere Umhiillung und miBt mit einem
die Sp 1g der einzelnen Elemente, bildet die Summe und
miBt die Gesamtspannung, die glexch der Summe der Teilspannungen ist.

Bemerkungen

1. Es ist ein Hinweis auf die Polung der Elemente angebracht (Pluspol an den
Kohlestiften und dem kurzen Messingblechstreifen, Minuspol an dem Zinkman-
tel und dem langen Messingblechstreifen).

2. Der Versuch kann auch an einer Akkumulatorenbatterie oder durch Reihen-
schaltung einzelner Monozellen vorgefiihrt werden.

3. Auch eine Gegenreihenschaltung, z.B. aus einer Flachbatterie und einer Mono-
zelle, kann entsprechend untersucht werden.
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44.5. EinfluB eines Strommessers auf das MeBergebnis [SE]

1. Stromversorgungsgeriit (6 V —)
2. 2 VielfachmeBgerite (100 mA)
3. Glithlampe (6 V; 0,1 A)

4. Schalter

Methodischer Hinweis

Der Versuch soll zeigen, da8 eine Messung durch das MeBgerét einen systematischen
Fehler bekommt. In diesem Beispiel wird eine Anordnung gewéhlt, bei der dieser
Fehler relativ groB ist. VielfachmeBgerite haben in den kleinen StromstérkemeB-
bereichen verhéltnisma8ig groBe Innenwiderstinde, so daB bei kleinen Spannungen
und kleinen Nutzwiderstinden durch den Strommesser groBe Fehler verursacht
werden.

Abb. 4.1.5./1 EinfluB eines S s auf die
Stromstérke 5Elvé

Versuch

In dem Stromkreis nach dem Schaltplan in Abbildung 4.1.5./1 liegen vor der Gliih-
lampe zwei Strommeser, von denen der eine durch einen parallel geschalteten
Schalter zunichst kurzgeschlossen wird. Man miBt dabei eine Stromstirke von
I, =~ 86 mA. Schaltet man durch Offnen des Schalters den zweiten Strommesser
ein, so sinkt die Stromstérke etwa auf I, ~ 77 mA. Daraus kann man schlieBen,
daB auch der erste Strommesser durch seinen Innenwiderstand die Stromstérke
entsprechend verkleinert hat.

Bemerkung

Eine rechnerische Auswertung ist bei Verwendung einer Glithlampe kaum méglich,
weil der Widerstand der Glithlampe sich mit der Stromstirke dndert. Eine Berech-
nung kann erfolgen, wenn man an Stelle der Glithlampe einen Dekadenwiderstand
von 60 Q einsetzt. Ein Vielfachmesser mit dem kleinsten MeBbereich 1 V/1 mA
hat bei dem MeBbereich von 100 mA einen Innenwiderstand von 10 Q, so daB der
Gesamtwiderstand im Stromkreis 70 Q und mit zwei MeBgeriten 80 Q betragt.

4.1.6. MeBbereichserweiterung von Spannungsmessern [SE]

Zu Variante a

. Stromversorgungsgerét (1 V ... 10 V)

. Spannungsmesser (1 V)

. Spannungsmesser (10 V)

. Strommesser (1 mA)

. 2 Dekadenwiderstinde (10 X 1000,0 ©, 10 x 100,0 Q)
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Zu Variante b

6. Stromversorgungsgeriit (8 V ... 20 V)
7. Spannungsmesser (10 V)

8. Spannungsmesser (30 V oder 60 V)
9. Drehwiderstand (25 kQ)

Methodischer Hinweis

Die Versuche demonstrieren einerseits eine Anwendung des Spannungsverteilungs-
gesetzes, andererseits dienen sie der Erklirung der Konstruktion von Vielfach-
meBgeriten. In der Variante a wird die GroBe des Vorwiderstands berechnet, und
dann erfolgt eine experimentelle Bestitigung. In der Variante b erfolgt die MeB-
bereichserweiterung empirisch experimentell und kann nachtriglich rechnerisch
untersucht werden.

Variante a

Der MeBbereich eines Spannungsmessers soll von 1V auf 10 V erweitert werden.

Man stellt zunichst den Widerstand des MeBgerites bei dem MeBbereich von 1 V

fest. Dazu gibt es verschiedene Moglichkeiten :

— Der MeBbereich von 1V ist bei vielen MeBgerdten auch der MeBbereich fiir
1 mA. Dann ist der Geratewiderstand Rg = T% = 1000 Q .

— Auf dem Gerit ist der Widerstand fiir die einzelnen MeBbereiche oder der Wi-
derstand je Volt angegeben. .

— Man schaltet einen Strommesser mit dem Spannungsmesser in Reihe an eine
Spannung von 1 V, miBt die Stromstérke und die Spannung und berechnet den
Gerédtewiderstand (Abb. 4.1.6./1).

v
TmA A

o 0 Ry w
b bb

V= V10V~
Abb. 4.1.6./1 Bestimmung Abb. 4.1.6./2 Erweiterung des Me8-
des Geriitewiderstandes bereichs eines Spannungsmessers mit

berechnetem Vorwiderstand

Dann bereehnet man die notwendige GroBe des Vorwiderstands R, fir die MeB-
bereichserweiterung. Er muB das Neunfache des Geratewiderstandes betragen. Man
stellt ihn durch Dekadenwiderstinde oder Festwiderstinde geringer Toleranz
zusammen und schlieBt ihn mit dem MeBgerst in Reihe an eine Spannung von
1V..10 V an (Abb. 4.1.6./2). Zur Kontrolle schlieBt man einen Spannungsmesser
mit einem MeBbereich von 10 V an und vergleicht die Anzeige der Gerate bei ver-
schiedener Spannung. Entsprechend der Giiteklasse der MeBgerite und der Tole-
ranz des Vorwiderstandes stimmen sie nahezu iberein.
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Variante b

Der MeBbereich eines Spannungsmessers soll von 10 V auf 20 V erweitert werden.
Fiir das verwendete Gerit ist z.B. eine Widerstandskonstante von 1000 % ange-
geben. Man schaltet vor das MeBgeriit mit dem MeBbereich von 10 V einen Dreh-
widerstand von 25 kQ, den man auf den Widerstand Null stellt, und schlieBt eine
Spannung von etwa 8 V an (Abb. 4.1.6./3). Der Widerstand am Drehwiderstand

o0V
25kQ 0V
Abb. 4.1.6./3
Erweiterung des MeBbereichs eines Spannungsmessers mit
Einstellwid, d und K llmeBgeriit
V20N~

wird so weit vergréBert, bis das MeBgerit genau den halben Zeigerausschlag hat.
Nun kann man die Spannung stufenweise bis auf 20 V vergroBern und mit einem
Spannungsmesser mit groBerem MeBbereich (30 V oder 50 V) die Richtigkeit der
MeBbereichserweiterung kontrollieren. Es ist auch méglich, den eingestellten Vor-
widerstand aus der Schaltung herauszunehmen und seinen Widerstand mit einer
MeBbriicke zu messen. Er muB in diesem Beispiel einen Widerstand von 10 kQ
haben.

44.7. Spannungsabfall in einer Spannungsquelle bei Belastung [SE]

1. Stromversorgungsgerit (10 V —)
2. Spannungsmesser (10 V)

3. Strommesser (2,5 A)

4. Drehwiderstand (50 ©; 25 W)

5. Schalter

Methodischer Hinweis

Den Schiilern soll mit diesem Versuch erklirt werden, daB jede Spannungsquelle
einen inneren Widerstand hat, iiber dem genau wie an einem Widerstand im &uBe-
ren Stromkreis ein Spannungsabfall auftritt.

Versuch

Es wird eine Schaltung nach dem Schaltplan in Abbildung 4.1.7./1 aufgebaut. Bel
gedffnetem Schalter wird die Leerlaufspannung U, gemessen. Dann wird der Schal-
ter geschlossen, und mit Hilfe des Drehwiderstandes wird die Stromstarke in Stufen
von 0,2 A bis auf 2 A vergréBert. Die MeBwerte der Spannungen und Stromstéarken
werden in eine Tabelle eingetragen. Danach wird ein Diagramm gezeichnet. Man
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Abb. 4.1.7./1
El (5 Sp bei Bel einer Sp 11
0v-

kann den jeweiligen inneren Spannungsabfall U, aus der Differenz

U, — U und den inneren Widerstand Ry aus dem Quotienten

%i berechnen.

Der innere Widerstand eines Stromversorgungsgerétes ist entsprechend den Kenn-
linien des Transformators und des Gleichrichters von der Stromstérke abhingig.

Bemerkungen

1. In analoger Weise kénnen auch chemische Spannungsquellen untersucht werden.

2. Die VergroBerung der Stromstarke kann man auch durch Parallelschalten einer
steigenden Anzahl von Glithlampen vornehmen. Dabei wird die Verkleinerung
der Spannung zusitzlich durch das Abnehmen der Helligkeit der Lampen deut-
lich.

3. Es ist zu beachten, daB man mit einem stromdurchflossenen Spannungsmesser
die Leerlaufspannung U, nicht exakt messen kann. Der Fehler wird um so
groBer, je kleiner der Innenwiderstand des MeBgerétes ist.

Man erhalt den Innenwiderstand niaherungsweise, wenn man die Differenz zweier
Spannungen durch die Differenz zweier Stromstiirken aus der MeSreihe divi-
diert.

41.8. Spannungseinstellung durch Yorwiderstand — Wirkungsgrad

1. Stromversorgungsgerit (10 V. —)
2. Glithlampe (6 V; 0,4 A)

3. Drehwiderstand (50 Q; 25 W)

4. 2 Spannungsmesser (10 V)

5. Strommesser (500 mA)

Methodische Hinweise

1. Der Versuch zeigt eine Moglichkeit, Geriite mit einer kleinen Nennspannung an
eine Spannungsquelle mit gréBerer Spannung anzuschlieBen und dabei die Span-
nung und damit die Stromstérke in bestimmten Bereichen einzustellen.

2. Der Versuch ist mit V 4.2.6. beziiglich des Wirkungsgrades und der Grenzen der
Einstellmoglichkeiten zu vergleichen und kann mit diesem zusammen im Prak-
tikum eingesetzt werden.
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Uy Uy
| 3
G . Abb.4.18.1

UV- Vorwiderstand vor einer Glithlampe

Versuch

In der Schaltung nach dem Schaltplan in Abbildung 4.1.8./1 wird der Drehwider-
stand vor dem Einschalten auf seinen gréBten Wert gestellt. Danach wird dieser
so weit verkleinert, bis an der Gliihlampe die Nennspannung Uy von 6 V besteht.
Am Vorwiderstand erfolgt dann ein Spannungsabfall U, von etwa 4 V. Die Ge-
samtspannung Uy, ist die Summe aus diesen Teilspannungen. Der Wirkungsgrad
ist unabhiingig von der Stromstirke

_ Px _ _ Uy-1I _ Uy
K Pges (UN+ UV)'I Uges'
Man erh6éht den Widerstand noch einmal auf seinen groBten Wert und zeigt, daB

man durch den Vorwiderstand die Spannung an der Lampe nur auf etwa 2,3 V und
die Stromstéirke nur auf etwa 0,15 A herabsetzen kann. =

4.2, Spannung, Stromstérke und Widerstand
im verzweigten Stromkreis

421. Stromverzweigung in parallelgeschalteten Widerstinden

1. Stromversorgungsgerit (20 V —) 4. Spannungsmesser (50 V)
2. Widerstand (50 Q) 5. Strommesser (1 A)

3. Widerstand (100 Q) 6. 2 Strommesser (500 mA)

Methodische Hinweise

1. Mit diesem Versuch kann man induktiv das Stromverzweigungsgesetz einfiihren,
indem man ihn nach der Ausfilhrung mathematisch auswertet.

2. Das Stromverzweigungsgesetz kann deduktiv hergeleitet werden, wenn man da-
von ausgeht, daB zwischen den Verzweigungspunkten fiir beide Widerstande die
gleiche Spannung besteht und daB im unverzweigten Teil des Stromkreises vor
und hinter der Verzweigung der Strom die gleiche Stromstérke haben muB.

3. Der Versuch kann in analoger Weise mit mehr als zwei parallelgeschalteten Wi-
dersténden ausgefiihrt werden.

4. Zur Systematisierung sollte man den Vergleich zu V 4.1.2. durchfiihren.

Versuch

Zwei Widerstinde werden nach dem Schaltplan in Abbildung 4.2.1./1 parallel-
geschaltet. Die MeBgerite werden in den verzweigten Stromkeis geschaltet.
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Abb. 4.2.1./1
R Parsllcleohaltung von Widerstind

Die Spannung U wird gemessen. Sie ist fiir beide Zweige gleich. Die Summe der
beiden Zweigstromstarken I, - I, wird mit der Gesamtstromstarke Ige, verglichen.
Sie sind mit groBer Naherung gleich:

Igea=11+Ia-

Tndem man beide Seiten dieser Gleichung durch die konstante Spannung U divi-
diert, erhalt man den Ersatzwiderstand fiir zwei parallelgeschaltete Widersténde:

1 1 il
P A N
Bemerkungen

1. Falls man mit einer MeBbriicke die Widerstinde miBt, um die Gesetze
s = L + L un ﬁ = B zu bestitigen, erhilt man vom Versuch abweichen-
Rges -Rl Rz I! Rl
de Werte, weil der Geriitewiderstand der Strommesser (500 mA) 2 Q betrigt.
Man muB, um das zu vermeiden, die Widerstinde der beiden Zweige (Wider-
stand und Strommesser) messen.

2. Zur Festigung und Wiederholung der Kenntnisse dieser GesetzmaBigkeit ist es
zweckmiBig, die beiden Widersténde durch Drehwiderstinde zu ersetzen, die
man auf verschiedene Werte einstellen kann.

422. Stromverzweigung in Gluhlampen

1. Stromversorgungsgerit (6 V. —) 3. 2 Glithlampen (6 V; 0,1 A)
2. 2 Glithlampen (6 V; 0,4 A) 4. 3 Strommesser (1 A oder 500 mA)
Methodische Hinweise

1. Der Versuch kann an Stelle von V 4.2.1. ausgefiihrt werden oder aber zur Wie-
derholung dienen.

2. Im Vergleich zu V 4.1.3. zeigt er, wie Glithlampen unterschiedlicher Leistung
mit gleicher Nennspannung geschaltet werden miissen.
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Abb. 4.2.2./1
Parallelschaltung von Gliihlampen

Versuch

Nach dem Schaltplan in Abbildung 4.2.2./1 werden zwei Glithlampen gleicher Nenn-
spannung mit gleicher oder unterschiedlicher Leistung parallelgeschaltet. Jede
leuchtet mit der gleichen Helligkeit, als wenn sie allein an die gleiche Spannung ge-
legt wird.

Aus der Messung der Stromstéirken ergibt sich, daB die Summe der Zweigstrom-
stirken gleich der Gesamtstromstirke ist.

423. Modell des Stromkreises einer Wohnung

—

. Schaltbrett ®, dazu erforderliches Material:
a) Brett (etwa 1000 mm X 300 mm)
b) Schmelzsicherung mit Fassung
¢) 4 Abzweigdosen
d) 3 Lampenfassungen
e) 12 Telefonbuchsen
f) 6 KurzschluBstecker (20 mm)
g) .4 Geriiteklemmen
h) Kabel (zweiadrig)
i) Schellen
k) Ein-Aus-Schalter
1) Serienschalter
m) 3 Steckdosen
2. Strommesser (1 A; 10 A)
3. Spannungsmesser (250 V)
4. elektrische Haushaltsgeriite
5. Glithlampen (220 V; verschiedene Leistungen)

Methodische Hinweise

1. Das Modell soll den Schiilern die Parallelschaltung aller Gerite und Lampen
im Versorgungsnetz zeigen und sie auBerdem mit der Leistungsaufnahme der
Haushaltsgerate und der Funktion der Sicherung vertraut machen. Dadurch
wird die Anwendung der Erkenntnisse aus V 4.2.1. und 4.2.2. in der Praxis ge-
zeigt.

2. Zur Verbesserung der Sichtbarkeit klemmt man das Grundbrett zweckméBiger-
weise zwischen zwei Stativen in vertikaler Stellung fest.
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Herstellung des Modells

Nach dem in Abbildung 4.2.3./1 dargestellten Schaltplan wird auf einem Brett das
Modell des Leitungsnetzes einer Wohnung installiert. In die Hauptleitung wird eine
Sicherungsfassung mit einer Sicherung (6 A) gelegt. Von dort aus wird die Leitung
zu vier Abzweigdosen gefithrt. Es ist zweckmiBig, drei Steckdosen anzuschlieBen,so
daB man durch gleichzeitiges AnschlieBen von drei Elektrogeriten, etwa einer Koch-
platte, eines Biigeleisens und eines Heizofens, eine Uberbelastung und ein Durch-
schmelzen der Sicherung herbeifiihren kann. Von der vierten Abzweigdose fiihrt
eine Leitung iiber einen einfachen Schalter zu einer Gliihlampe. Die Hauptleitung
léuft aus in eine Serienschaltung. Darin sind zwei Glithlampen mit einer dritten
parallel geschaltet.

I N RN N o
o0—o0—0¢ ¢—= { .} { .} { .) ( J
o 3T T
i fi fi
L L. L.
N N
) l’ N @
~ "~ '~
a
Abb. 4.2.3./1

Schaltplan fiir das Modell eines Wohnungsstromkreises

Die Hauptleitung und die Zuleitungen zu den einzelnen elektrischen Geraten werden
unterbrochen und an den Unterbrechungsstellen mit je zwei Steckbuchsen ver-
sehen, deren Lingsachsen voneinander einen Abstand von je 20 mm haben. Die:
Steckbuchsen werden durch je einen KurzschluBstecker miteinander verbunden.
Sie erméglichen den AnschluB von Strommessern zum Durchfiihren quantitativer
Versuche. Dabei ist auf den Arbeitsschutz zu achten und nicht in die Schaltung
einzugreifen, wenn sie unter Spannung steht.

Versuch

Beim Durchfithren des Versuches kann man Gliihlampen verschiedener Leistungs-
aufnahme verwenden und eine Reihe von elektrischen Geriten anschlieBen, z.B.
eine Tischleuchte, ein Heizkissen, einen Tauchsieder, eine HeiBluftdusche, eine
Kochplatte, ein Biigeleisen, eine Heizsonne u. a. m. Man kann den Versuch zu einem
quantitativen ausweiten, wenn man die Stromstérke in jedem einzelnen Strom-
zweig und in den Hauptleitungen miBt. Sobald die Summe der Teilstromstérken
6 A iibersteigt, schmilzt die Sicherung durch.
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42.4. EinfluB eines Spannungsmessers auf das MeBergebnis

1. Stromversorgungsgeriit (1 V —)
2. 2 Spannungsmesser (1 V —)
8. Widerstand (1 kQ)

Methodische Hinweise

1. Da Spannungsmesser groBe Innenwiderstéinde haben und die Gerétestromstirken
in der GréBenordnung von 1 mA liegen, treten durch sie wesentliche systema-
tische MeBfehler nur auf, wenn Spannungen hinter groBen Widerstanden im
Stromkreis gemessen werden.

2. Vergleiche MH V 4.1.5. und 4.1.6.!

Versuch 1

Man schlieft direkt an das Stromversorgungsgerit einen Spannungsmesser an
(Abb. 4.2.4./1). Dann schaltet man den zweiten Spannungsmesser ein. Der Aus-
schlag des ersten Spannungsmessers éndert sich nicht. Beide Gerite zeigen im Be-
reich der Gerétetoleranz gleiche Spannungen an.

Abb. 4.2.4,/1
Spannungsmessung mit zwei Spannungsmessern

Versuch 2 -

zwischen das Stromversorgungsgerit und die beiden Spannungsmesser schaltet
man einen Widerstand von 1 kQ (Abb. 4.2.4./2). Bei einer Klemmenspannung von
1V am Stromversorgungsgerit zeigt der erste Spannungsmesser etwa 0,6 V an.
Schaltet man den zweiten Spannungsmesser ein, zeigen beide nur noch eine Span-
nung von etwa 0,34 V an.

Abb. 4.2.4./2
Spannungsmessung hinter groBen Widerstiinden

Bemerkung

Der Versuch 1aBt sich auch ausfithren, wenn man ohne einen Widerstand einen
und zwei Spannungsmesser direkt an die wenig belastbaren Ausgange fiir Gitter-
spannungen anschlieBt.
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425. MeBbereichserweiterung von Strommessern [SE]

Zu Variante a

1. Stromversorgungsgerit (6 V. —)

2. 2 VielfachmeBgerite (10 mA; 256 mA; 100 mA)
3. Drehwiderstand (50 &; 256 W)

4. Drehwiderstand (100 )

5. Glihlampe (6 V; 0,1 A)

Zu Variante b

Geriite 1. bis 5. oder
an Stelle von 4. 3 Dekadenwiderstidnde (10 x 10,0 ©; 10 x 1,0 2; 10 x 0,1 Q)

Methodische Hinweise

1. Bei der MeBbereichserweiterung wird das Stromverzweigungsgesetz technisch
angewendet. IThre experimentelle Durchfithrung dient der Festigung der Kennt-
nisse, und gleichzeitig wird die Konstruktion von VielfachmeBgeréten erklart.

2. Vergleiche MH V 4.1.6.!

3. Es wird empfohlen, MeBhbereichserweiterungen an VielfachmeBgeréiten bei Kklei-
nen MeBbereichen vorzunehmen, weil durch die verhaltnismaBig groBen Gerate-
widerstinde Drehwiderstinde als Nebenwiderstande benutzt werden konnen.

Variante a

Der MeBbereich eines Strommessers mit einer Widerstandskonstante 1000 %— soll
von 10 mA auf 25 mA erweitert werden. Man baut eine Schaltung nach dem Schalt-
plan in Abbildung 4.2.5./1 auf. Darin liegen in Reihe das MeBgerdt mit dem MeB-
bereich 10 mA, zur Kontrolle das MeBgerit mit dem MeBbereich 25 mA sowie
eine Glithlampe 6 V; 0,1 A. Parallel zu dem MeBgeriit mit dem MeBbereich 10 mA
wird als Nebenwiderstand ein Drehwiderstand (100 Q) geschaltet, der zunéchst
auf Null gestellt wird. Das MeBgerit zeigt jetzt keinen Strom an. Nach dem Ein-
schalten stellt man die Spannung mit Hilfe des vorgeschalteten Spannungsteilers
50 ein, daB am Strommesser (MeBbereich 25 mA) eine Stromstérke von etwa 12,5 mA
angezeigt wird. :

Man stellt dann den Nebenwiderstand so ein, daB beide MeBgerite den gleichen
Zeigerausschlag haben. Wenn man die Spannung éndert oder eine zweite Glith-
lampe parallel zur ersten schaltet, um die Stromstérke zu &ndern, haben beide
Strommesser immer den gleichen Zeigerausschlag.

In analoger Weise kann man den MeBbereich eines Strommessers von 25 mA auf
100 mA éndern.

Variante b

Fir die in Variante a experimentell durchgefiihrten MeBbereichserweiterungen
kann man die GréBe der Nebenwiderstinde vorausberechnen.

Diese werden dann aus Dekadenwiderstinden zusammengesetzt, oder ein Dreh-
widerstand wird auf den erforderlichen Wert mit Hilfe einer WiderstandsmeB-
briicke eingestellt. Diese Nebenwiderstiinde werden in die Schaltung nach Abbil-
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0mA 25mA

Abb. 4.2.5./1
MeBbereichserweiterung eines St s

dung 4.2.5./1 eingesetzt. Mit Hilfe des Kontrollgerites mit dem MeBbereich, der
durch die MeBbereichserweiterung herbeigefiihrt werden soll, wird die Richtigkeit
der Berechnung bei verschiedenen Stromstirken wie in Variante a tiberpriift.

Beispiele fur die Berechnung

Ein MeBgerit mit der Widerstandskonstanten 1000 —?7 hat bei allen Gleichstrom-
meBgeriten einen Spannungsabfall von 1 V. Das MeBgerit hat bei einem MeBbe-
1V
i TomA = 100 Q.
Der Gesamtwiderstand nach der Erweiterung auf 25 mA muB sein:
1V
5 = 25 mA
Die GroBe des Nebenwiderstandes ist zu berechnen:
-Rt * -Rgel
RI - Rges
100 - 40
Rymm o
¥ =00 — 40
By=61Q.

Fiir die Erweiterung von 25 mA auf 100 mA ist R, = 40 Q; Ry = 10 Q;

Ry ~13Q.

Es ist zu beachten, daB die Ubergangs- und Leitungswiderstinde beim Anschluff
der Nebenwiderstiinde die GréBenordnung von 0,1 Q haben kénnen.

reich von 10 mA einen Innenwiderstand R, =

R =40Q.

Ry=

4.2.6. Spannung und Stromstéirke
in der Spannungsteilerschaltung — Wirkungsgrad

1. Stromversorgungsgerit (6 V —)

2. Gleitwiderstand (300 Q) oder Drehwiderstand (50 Q; 25 W)
3. 3 Spannungsmesser (10 V)

4. 3 Strommesser (1 A)

5. Glihlampen (6 V; 0,4 A)
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Methodische Hinweise

1. Vergleiche MH 4.1.8.!

2. Zur Einfilhrung der Spannungsteilerschaltung sollte man moglichst einen Gleit-
widerstand benutzen, weil hier die beiden Teilwiderstinde fiir die Schiiler klarer
zu erkennen sind als an einem Drehwiderstand.

3. Es muB herausgearbeitet werden, daB ein Spannungsteiler immer von einem
Querstrom durchflossen wird und daB8 Unterschiede zur Schaltung mit einem
Vorwiderstand bestehen.

Versuch 1: Untersuchung der Sp

g

Nach dem Schaltplan in Abbildung 4.2.6./1 wird eine Spannungsteilerschaltung
aufgebaut. Ein Spannungsmesser zeigt die Gesamtspannung Uy an. Mit den beiden
anderen miBt man die Teilspannungen U, und U,. Schiebt man den Gleitkontakt
von seiner linken Einstellung bis in seine rechte, so steigt U, von Null bis auf Ug,,
und U, sinkt von Uge auf Null. Die Summe der Teilspannungen ist immer gleich
der Gesamtspannung. '

&
1\

Y bo
6V— 5V—
Abb. 4.2.6./1 Abb. 4.2.6.2

Untersuchung einer Sp ilerschalt 11

P mit Sp
teilerschaltung

Versuch 2: Einstellen von Spannungen

Die Versuchsanordnung wird entsprechend dem Schaltplan in Abbildung 4.2.6. /2
geiindert. Uber dem Teilwiderstand wird die Spannung U, zum Betrieb einer Glith-
lampe abgegriffen. Die Spannung kann von Null bis auf Uge stufenlos eingestellt
werden.

Versuch 3: Untersuchung von Stromstirken

In die Schaltung werden entsprechend dem Schaltplan in Abbildung 4.2.6./3 Strom-
messer geschaltet. Sie zeigen die Stromstirke Jgeq des Gesamtstromes, die Strom-
stiirke Iy des Nutzstromes und die Stromstirke I, des Querstromes an. Die Strom-
stiirke des Querstromes bleibt bei einer Anderung der Stellung des Gleitkontaktes
nahezu konstant. Die Stromstérken des Nutzstromes und des Gesamtstromes wer-
den groBer, wenn man den Gleitkontakst so verschiebt, da die Spannung an der
Glithlampe groBer wird.
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EV-
Abb. 4.2.6./3 Abb. 4.2.6./4
Stromstirkemessung Bestimmung des Wirkungsgrades 9
in der Spannungsteilerschaltung einer Spannungsteilerschaltung

Versuch 4: Wirkungsgrad

Zur Bestimmung des Wirkungsgrades werden Spannungs- und Strommesser nach
dem Schaltplan in Abbildung 4.2.6./4 geschaltet. Es werden die Gesamtspannung
Uges, die Gesamtstromstirke Ig., die Nutzspannung Uy und die Nutzstrom-
starke Iy gemessen. Die Werte bei verschiedenen Stellungen des Gleitkontaktes
werden in eine Tabelle eingetragen und die Gesamtleistung Pgyeq, die Nutzleistung
Py und der Wirkungsgrad 7 berechnet:
Uy-Iy _ Py

P Ve Lo P’
Der Wirkungsgrad einer Spannungsteilerschaltung ist bei gleicher Nutzleistung
immer schlechter als bei einer Schaltung mit Vorwiderstinden nach V 4.1.8., weil
infolge des Querstromes eine zusitzliche ,,Verlustleistung* auftritt. Die Spannungs-
teilerschaltung hat aber den Vorteil, daB die Spannung von Null bis zur Klemmen-
spannung des Stromversorgungsgerites eingestellt werden kann.
Am Spannungsteiler ist der Wirkungsgrad

n=Igeu'Ugaa— gu'Uz—IQ'UN

Iles * Uges
e Ugs — Uy, Io-Uy
Uges Igex b Uges :
Bei einem Vorwiderstand ist der Wirkungsgrad
_ U — U,
n= U

Bemerkung
Bei der Auswahl eines Widerstandes fiir eine Spannungsteilerschaltung ist darauf
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zu achten, daB seine zulissige Stromstirke nicht kleiner ist als die Summe aus der
maximalen Nutzstromstérke

Iy = %:—' und der Querstromstirke

Uges
Ia= Foa'
weil sonst beim Einstellen von Nutzspannungen, die nur wenig kleiner als die
Gesamtspannung sind, die Wicklungen am Ende des Widerstandes, die vom
Gesamtstrom durchflossen werden, glihen und durchbrennen kénnen.
Man sollte aber auch keinen Widerstand mit erheblich groBerer zuléssiger Strom-
stiirke benutzen, weil dieser bei den in Schulversuchen gebriuchlichen Gleitwider-
sténden einen kleinen Widerstand und damit eine groBe Querstromstirke hat.



5. Das konstante elektrische Feld

5.0. Methodische Bemerkungen

5.0.0. In diesem Kapitel sind Versuche zum konstanten elektrischen Feld beschrie-
ben, zu einem Gebiet, das man kurz als Elektrostatik bezeichnet. Im Unter-
richt der allgemeinbildenden Schule hat es die Aufgabe, grundlegende Vor-
stellungen, Zusammenhénge und GesetzméBigkeiten der Elektrizitéitslehre zu ver-
mitteln.

Eine groBie Anzahl der Versuche kann mit einfachsten Mitteln durchgefiihrt werden.
Dadurch werden die Schiiler zum selbstindigen Experimentieren angeregt. Andere
Experimente aus diesem Kapitel erfordern einen gréBeren Aufwand an Geriiten
und Erfahrungen im Experimentieren.

Fir die meisten Experimente zur Elektrostatik reichen die iiblichen Stromver-
sorgungsgeréte nicht aus, da man Hochspannung benétigt. Als Spannungsquellen
benutzt man die Influenzmaschine (Abb.1.1.7./2), den Bandgenerator (Abb.
1.1.7./1) oder ein Stromversorgungsgerit fiir Hochspannung. Fiir viele Versuche
eignet sich auch ein piezoelektrischer Gasanziinder, den man fiir diese Zwecke so
verdndert, daB seine Elektrode zuginglich ist.

Um den Schiilern zu zeigen, daB zum Experimentieren nicht immer komplizierte
Gerite erforderlich sind, sollte man nach Moglichkeit des ofteren als Hochspan-
nungsquelle einen geriebenen PVC-Stab oder dergleichen verwenden.

Als Anzeige- und MeBgerat fiir Hochspannungen stehen Elektroskope und Elektro-
meter verschiedener Bauart zur Verfiigung. Besonders empfindlich sind Aluminium-
blatt-Kastenelektroskope. Das Wulf-Elektroskop besitzt den Vorteil, daB es durch
reichhaltiges Zubehor vielseitig eingesetzt werden kann. Es empfiehlt sich, die Sicht-
barkeit der Ausschlige von Elektrometern und Elektroskopen durch Schatten-
projektion zu erhéhen.

Das Gelingen elektrostatischer Experimente héngt in hohem MaBe von der Luft-
feuchtigkeit ab. Da im Unterrichtsraum infolge der Anwesenheit vieler Personen
der Feuchtigkeitsgehalt der Luft oftmals sehr hoch ist, muB man dafiir sorgen,
daB die Isolatoren der Experimentiergerate moglichst trocken sind. Das erreicht
man durch Abwischen mit einem trockenen Tuch, durch vorsichtiges Bestrahlen
mit einem Infrarotstrahler oder durch Beficheln mit einer Flamme. Das Absetzen
von Kondenswasser an den Isolatoren vermeidet man auch dadurch, daB man die
Experimentiergerite nicht unmittelbar aus einem kalten in einen warmen Raum
bringt. Zur Vermeidung von Ladungsverlusten durch Sprithwirkung infolge an-
haftender Staubteilchen wischt man auch die Metallteile der Experimentiergerite
mit einem trockenen Tuch ab.

5.0.1. Im Abschnitt 5.1. werden Experimente zu den Begriffen Ladung und Span-
nung beschrieben.
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Zur Durchfithrung quantitativer Untersuchungen wird ein geeichtes ballistisches
Galvanometer benétigt. Im V 5.1.3. werden verschiedene Verfahren zum Eichen
eines empfindlichen Galvanometers beschrieben. .

5.0.2. Der Abschnitt 5.2. faBt qualitative und quantitative Experimente zum elek-
Frischen Feld und zur Feldstirke zusammen. Besonderen Wert sollte man hierbei
darauf legen, den Schiilern klarzumachen, daB Feldlinien Modelle sind.

tiir quantitative Experimente steht das Gerit fiir Messungen in elektrischen und
magnetischen Feldern zur Verfiigung (Abb. 5.0.2./1). Es ist eine Drehwaage, bei
der die Feldkrifte mit Hilfe von Torsionskréften verglichen bzw. gemessen werden.

Abb. 5.0.2./1
Gerit fiir Messungen in elektrischen
und magnetischen Feldern

Im allgemeinen reichen im Unterricht der Oberschulen quantitative Vergleiche,
bei denen die Betriige der Krifte in Skalenteilen ermittelt werden, aus. Sollen die
Kriifte in den gesetzlichen Einheiten gemessen werden, so erfordert dies ein vor-
heriges Eichen des Gerétes, das recht aufwendig ist. In allen Fillen sollte das Gerit
bereits vor Beginn des Unterrichts, wie im V 5.1.7. beschrieben, genau justiert wer-
den.

AuBer den unter 5.0.0. genannten Hochspannungsquellen kann man bei Versuchen
zum Nachweis der Spitzenwirkung an geladenen Kérpern auch einen Tesla-Trans-
formator verwenden.

5.0.3. Im Abschnitt 5.3. werden unter der Uberschrift Kapazitit sehr verschieden-
artige Experimente mit Kondensatoren beschrieben, wobei die Versuche von der
allgemeinen Definition der Kapazitit iiber den Plattenkondensator bis zur Anwen-
dung technischer Kondensatoren reichien. Dieser Abschnitt gibt dem Lehrer viele
Anregungen, den Schiilern den Zusammenhang zwischen physikalischem Prinzip
und technischer Anwendung bewuBtzumachen.

Experimente zur Wirkungsweise des Kondensators im Wechselstromkreis sind
im 9. Teil der Physikalischen Schulversuche beschrieben.

5.0.4. Der Abschnitt 5.4. behandelt mit seinen Versuchen ein rein elektrostatisches
Thema, die elektrische Influenz. Er beschrénkt sich auf 4 Versuche, die alles We-
sentliche zur ‘Inﬂuenz enthalten.
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5.1. Ladung — Spannung
5.1.14. Nachweis der Ladung [SE]

Zu Variante a

1. PVC-Stab

2. Glasstab

3. Dederon- oder Wolltuch
4. Seidentuch

5. Papierschnitzel
Zu Variante b
Geriite 1. bis 4.

Zu Variante c

Geriite 1. bis 4., auBerdem
6. Band mit Aufsteckelektroskop

7. Kastenelektroskop oder Wulfsches Elektroskop oder Braunsches Elcktrometer

Methodische Hinweise

1. Die Variante a kann mit einer historischen Betrachtung iiber die Herkunft des
Begriffs ,,Elektrizitit* verkniipft werden ; denn die anziehenden Krifte wurden
schon im Altertum beim Bernstein (griechisch: elektron) beobachtet.

2. Bei den Versuchen nutzt man die Kenntnisse der Schiiler iiber elektrische Er-
scheinungen im Alltag (Kleidungsstiicke aus Kunstfasern, trockenes Haar, Fiill-
halter usw.).

3. Siehe auch V 5.2.1.!

Variante a: Nachweis mit Papierschnitzeln

Man reibt einen PVC-Stab mit einem Dederon- oder Wolltuch bzw. einen Glasstab
mit einem Seidentuch. Hélt man den geriebenen Stab iiber kleine Papierschnitzel,
so werden sie von ihm angezogen und gleich darauf wieder abgestoBen. Man er-
kennt daran, daB der Stab elektrisch geladen ist.

Variante b: Nachweis mit einem Wasserstrahl

Nihert man einen nach Variante a geriebenen Stab einem diinnen Wasserstrahl, so
wird dieser in Richtung zum Stab hin abgelenkt.

Variante c: Nachweis mit einem Elektroskop

Auf die Metallkappe eines Bandgenerators wird das dazugehorige kleine Elektro-
skop gesteckt. Liédt man die Kappe auf, so spreizen sich die Kiigelchen des Elektro-
skops ab und zeigen dadurch das Vorhandensein einer Ladung an.

Verbindet man einen Pol einer Hochspannungsquelle (Bandgenerator, Influenz-
maschine) oder einen elektrisch geladenen Koérper mit der Anzeigevorrichtung
eines Elektroskops oder Elektrometers beliebiger Bauart, so wird dessen beweg-
licher Teil infolge der abstoBenden Krifte gleichartiger Ladungen ausgelenkt.
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Bemerkungen

1. Ein behelfsmaBiges Elektroskop kann
man nach Abbildung 5.1.1./1 aus einem
Tablettenrohrchen, einem Gummi-
stopfen, einem Metallstift und Alu-
miniumfolie oder Stanniol herstellen.

2. Bei Schiilerexperimenten verwendet
man Teile aus dem SEG Elektrostatik.

Abb. 5.1.1./1
BehelfsmiBiges Elektroskop

54.2. Laden und Entladen eines Konduktors

1. Band; tor oder Infl hine

2. hochempfindliche Gal ter (z.B Spiegelgalva ter)
3. groBer Kugelkonduktor auf Isolierfull

4. 2 FuBklemmen

Methodische Hinweise

1. Das Experiment dient zum Nachweis, da beim Ubertragen von Ladungen von
einem Korper auf einen anderen ein Strom flieBt.
2. Zum Laden und Entladen eines Kondensators vgl. V 5.3.1.!

Hoch-
spannungs -~
quelle

Abb. 5.1.2./1
Laden und Entladen eines Konduktors

Versuch

Ein Kugelkonduktor wird nach Abbildung 5.1.2./1 an einer Hochspannungsquelle
aufgeladen und iiber eine Erdleitung wieder entladen. Mit einem in die Zuleitung
geschalteten hochempfindlichen Galvanometer werden die StromstdBe beim Laden
und beim Entladen sowie ihre entgegengesetzte Richtung nachgewiesen.

Bemerkung
Statt des Galvanometers kann zum qualitativen Nachweis der Stréme und ihrer
Polaritit eine Glimmlampe verwendet werden.
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5.1.3. Eichen ballistischer MeBgerdte

Zu Variante a

1. Stromversorgungsgerit (4 V —)

2. Strommesser (10 mA)

3. Gleitwiderstand (1300 Q)

4. elektrische Demonstrationsstoppuhr

Zu Variante b

Geriite 1. bis 3., auBerdem
5. Impulszihlgerit
6. Relais mit 2 Arbeitskontakten
7. Ein-Taster
8. Zweiweg-Gleichrichter

Zu Variante ¢

Gerit 1., auBerdem
9. Spannungsmesser (1 V)
10. Spiegelgalvanometer oder empfindlicher Strommesser
11. Gleitwiderstand (300 )
12. MeBwiderstand (10 k)
13. Haltemagnet mit Stahlkugel
14, Kontaktplatte
15. Morsetaste
16. MeBstab

Zu Variante d

Geriite 1. und 10., auBerdem

17. Spannungsmesser (3 V)

18. MeBwiderstand (1 MQ)

19. Stimmgabel mit Schreibspitze
20. berufite Stahlplatte

Methodische Hinweise

1. Bei vielen Experimenten in der Schule ist es ausreichend, wenn man Ladungen
quantitativ miteinander vergleichen kann. Man benutzt dann ein empfindliches
Drehspulgerit als ballistisches Galvanometer und gibt die MeBwerte in Skalen-
teilen an. Fiir exakte Messungen ist jedoch eine vorherige Eichung des Gerites
in Amperesekunden erforderlich.

. Man versteht unter einem StromstoB das Integral [ I - d¢ oder das Produkt
aus der mittleren Stromstérke und der Zeit, die in der Regel sehr kurz ist (I - At)-
StromstoBe miBt man in Amperesekunden (A -s). Als MeBgerite dienen Dreh-
spulgerite mit einer Schwingungsdauer, die sehr groB gegeniiber der Dauer des
Stromimpulses ist. Der Maximalausschlag ist dann proportional der durchge-
flossenen Ladung. Fast alle Drehspulgerite sind so weit gedampft, daB man sie
als ballistische Gerite ansehen kann.

[

124



V5.1.3. [

Variante a: Elektrische Demonstrationsstoppuhr

In der Schaltung nach Abbildung 5.1.3./1 stellt man zunéichst mit Hilfe des Span-
nungsteilers bei geschlossenem Stromkreis einen Dauerstrom mit einer Strom-
stirke von 5mA...10 mA ein. Danach benutzt man in einigen Versuchen die
Demonstrationsstoppuhr als Schalter fiir kurze Stromsto8e, wobei man jeweils die
Einschaltdauer und den dazu gehérigen ballistischen Ausschlag des MeBgerites
abliest. Es werden mehrere Versuchsreihen bei verschiedenen Stromstérken durch-
gefiihrt. Die Auswertung erfolgt, wie in Variante b beschrieben.

¥
uiﬂ I(;

Zihl-
gerit
4LV—
19kQ Lo
Abb. 5.1.3./1 Schaltung zum Eichen Abb. 5.1.3./2 Schaltung zum Eichen
ballistischer MeBgerite mit Hilfe einer ballistischer MeBgeriite mit Hilfe eines
elektrischen Stoppuhr Impulszéhlgerites

Variante b: Impulszihlgerit

Im Prinzip verliuft dieser Versuch wie die Variante a, nur da8 in diesem Fall als
Kurzzeitmesser ein Impulszahlgerit verwendet wird, dem durch einen Zweiweg-
Gleichrichter Impulse mit einer Frequenz von 100 Hz zugefiihrt werden. Das gleich-
zeitige Ein- und Ausschalten des ballistischen MeBgerites und des Zahlgerétes er-
folgt mit Hilfe eines Relais mit zwei Arbeitskontakten (Abb. 5.1.3./2.)

In einem Versuch wurden folgende MeBwerte ermittelt:

74 t Q z
inmA |ins inmA.-s | in Skt
10 0,16 1,6 2,4
10 0,28 2,8 3,9
10 0,34 3,4 4,4
8 0,11 0,9 1,5
8 0,28 2,2 3,1
8 0,30 2,4 3,3
7 0,08 0,6 0,9
7 0,12 0,8 1,3
7 0,27 1,9 2,7
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Abb. 5.1.3./3
Eichkurve fiir ein ballistisches
MeBgerit

o 1 2 3 4 xin Skt

Da in diesem Falle keine exakte Proportionalitit vorliegt, empfiehlt sich entweder
die Anfertigung einer Eichkurve (Abb. 5.1.3./3) oder die Herstellung einer speziellen
Skale fiir StromstoBe mit einer Teilung in Milliamperesekunden.

Bemerkung

Wird der Digitalzhler ,,Polydigit* verwendet, so entfallt die Zweiweg-Gleich-
richterschaltung, da ein 100-Hz-Generator als Zeitmarkengeber eingebaut ist.

Variante c: Fallgerdt

Die Versuchsanordnung stellt man nach Abbildung 5.1.3./4 aus den angefiithrten
Geraten zusammen. Man driickt die Morsetaste ruckartig nieder und schaltet
dadurch den durch den Haltemagnet flieBenden Strom aus; gleichzeitig wird der
zum Spannungsteiler fithrende Stromkreis geschlossen. Er wird kurz danach durch
die fallende Kugel wieder unterbrochen. In der kurzen dazwischen liegenden Zeit
flieBt durch das Galvanometer ein Strom. Man beobachtet den Stromausschlag und

el

Abb. 5.1.3./4
Schaltung zum Eichen ballistischer MeBgerite
mit Hilfe eines Fallgerites
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stellt die Anzahl der Skalenteile fest, die der Lichtzeiger bzw. Zeiger bis zum Um-
kehrpunkt erreicht. Die Stromstérke berechnet man nach dem Ohmschen Gesetz,
wobei man von der am Spannungsteiler eingestellten Spannung ausgeht.

Beispiel fiir eine Eichung
Abgegriffene Spannung am Spannungsteiler: U = 0,38 V
Vorschaltwiderstand im Galvanometerkreis: R = 10000 Q

Stromstirke im Galvanometerkreis: I = L. =3,8.10 %A

E = 10000 Q
Fallstrecke der Kugel: h = % 2 =10,25m

2h 2.0,25m
10m-s2 %22

StromstoB:Q = I - At = 3,8-10-5A.0,22s =~ 8,4-10%A.s

Skalenabstand: » = 1 m

Ballistischer Ausschlag: 2 = 20 mm

Die ballistische Empfindlichkeit des Galvanometers betrigt bei einem Skalenab-
stand von 1 m also 4,2 - 10-7 A.s - mm-~1. Mit diesem Faktor sind alle gemessenen
Ausschlige (in mm) zu multiplizieren, um die entsprechenden Stromsté8e in Am-
peresekunden angeben zu kénnen. So entspricht beispielsweise einem Ausschlag von
31 mm ein StromstoB von 31 mm - 4,2.10-7A.s- mm~1=13.10"% A-s.

Fallzeit t =

Variante d: Stimmgabel mit Schreibspitze

Bei dieser Variante wird der Galvanometerstromkreis kurzzeitig von Hand geschlos-
sen, indem man nach Abbildung 5.1.3./5 mit einer schwingenden Schreibstimm-
gabel iiber eine beruBte Stahlplatte streicht. Die Einschaltdauer errechnet sich als

O

Abb. 5.1.3./5
Schaltung zum Eichen ballistischer MeB-
geriite mit Hilfe einer Schreibstimmgabel

+00—

Quotient aus der Anzahl der aufgezeichneten Schwingungen n und der Frequenz
f der Stimmgabel. Hierbei beachte man, daB die Einschaltdauer gegeniiber der
Schwingungsdauer des Galvanometers klein sein mu8.

Mit dieser Anordnung beobachtet man eine Reihe von StoBausschligen fiir ver-
schiedene Produkte I -¢. Durch eine Auswertung der tabellarisch zusammenge-
stellten MeBwerte findet man, daB8 der Ausschlag z in Skalenteilen der durchge-

flossenen Ladung @ = I - ¢ proportional ist. Den Proportionalitétsfaktor gbe-
zeichnet man als ballistische Empfindlichkeit des Galvanometers. &
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Die ballistische Empfindlichkeit bei der gewahlten MeBreihe betrigt

1,93-10-7 A.s . Skt-1.

Zusammenstellung der Mepwerte fiir ein Beispiel

U R I n it 3 Q=1I-i z Q
inV inQ |inpA inHz [ins inA-s inSkt |

in A-s/Skt
2,52 108 2,52 44 128 0,344 8,66-107 | 4,5 1,92 . 1077
2,62 108 2,562 60 128 0,469 11,8 - 1077 | 6 1,97 - 1077
2,62 108 2,52 29 128 0,227 5,72-1077 | 3 1,91 - 1077
5,10 10° 5,10 14,5 128 0,113 5,76 -10-7| 3 1,92 -1077

5.1.4. Ladungstrennung [SE]

Zu Variante a

1
2
3
4
5

. PVC-Stab

. Glasstab

. Dederon- oder Wolltuch

. Seidentuch

. Elektroskop oder Elektrometer

Zu Variante b

Geriit 5., auBerdem

6.
7
8.

. Metallbecher
. Glasstab mit Paraffinkugel
. Faradaybecher auf Isolicrful

Zu Variante ¢

Geriite 1., 3. und 5., auBerdem
9. kreisférmige Kupferscheibe auf Isolierful

10

. kreisformige Zinkscheibe mit Isolierstiel

" Methodische Hinweise

1. Mit diesen Versuchen wird die Ladungstrennung durch Beriihrung nachgewie-
sen. Die Reibung spielt bei Variante a nur eine untergeordnete Rolle. Es bildet
sich zwischen den sich beriihrenden Korpern eine elektrische Doppelschicht aus.
In dieser Doppelschicht werden Elektronen von dem einen an den anderen Kor-
per abgegeben, so daB sich beide Korper als elektrisch geladen erweisen. Zwi-
schen beiden Korpern entsteht eine Beriihrungsspannung. Die Reibung soll nur
bewirken, daB der Abstand méglichst klein wird und sich die Berithrung iiber

eine moglichst groBe Flache erstreckt.

Um den Schiilern besonders die Bedeutung der Berithrung fiir die Ladungs-
trennung bewuBtzumachen, sollte man deshalb auBer der Variante a noch Vari-

ante b oder ¢ vorfiihren.
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2. Bei Variante a sollte man auch die Ladung des Reibzeuges nachweisen, um da-
durch den Begriff Ladungstrennung deutlich hervorzuheben.

3. Die Versuche bilden die Grundlage zur Erklérung der Wirkungsweise des Band-
generators.

Variante a: Ladungst: durch Reib
Ein PVC-Stab wird mit einem Dederon- oder Wolltuch bzw. ein Glasstab mit einem

Seidentuch gerieben. Mit Hilfe eines Elektroskops werden die Ladungen von Stab
und Reibzeug nachgewiesen.

Bemerkung

Wird der Versuch als Schiilerexperiment durchgefiihrt, so verwendet man dazu die
entsprechenden Teile aus dem SEG Elektrostatik.

Variante b: Ladungstrennung zwischen einer Paraffinkugel und Wasser

Ein Metallbecher wird mit Wasser gefiillt und mit dem Gehéuse eines empfind-
lichen Elektroskops oder Elektrometers verbunden (Abb.5.1.4./]1). Man taucht
eine an einem Glasstab befestigte Paraffinkugel in das Wasser. Zieht man sie wieder

Abb. 5.1.4./1
Nachweis der Ladungstrennung
zwischen Paraffin und Wasser

heraus und beriihrt mit ihr die Innenflache eines Faradaybechers, der mit dem
MeBsystem des Elektroskops verbunden ist, so zeigt dieses einen kleinen Ausschlag,
der bei mehrmaliger Wiederholung des Vorganges groBer wird.

Variante ¢: Ladungstrennung beim Beriihren zweier Metallplatten

Man verbindet eine isoliert aufgestellte ebene Kupferplatte mit dem Gehause eines
empfindlichen Elektroskops (Abb. 5.1.4./2). Auf die Kupferplatte setzt man eine
ebenso groBe Zinkplatte, die mit einem isolierenden Stiel versehen ist. Sie ist mit
dem MeBsystem des Elektroskops verbunden. Beide Metallplatten sollten még-
lichst eben und sauber sein, damit eine innige Berithrung zustande kommt. Hebt
man die Zinkplatte ruckartig an, so entsteht ein Ausschlag. Mit Hilfe eines gerie-
benen PVC-Stabes laB8t sich zeigen, daBl der Ausschlag von positiver Elektrizitit
herrithrt, d. h. auf Elektronenmangel zuriickzufiihren ist. Wiederholt man den Ver-
such, nachdem man beide Metallplatten untereinander vertauscht hat, so ist an der
Zinkplatte eine negative Ladung nachweisbar.
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Abb. 5.1.4./2
Nachweis der Ladungstrennung
zwischen zwei Metallplatten

Bemerkung

In der Technik tritt die Ladungstrennung durch innige Beriihrung mitunter in
Erscheinung. So kénnen hohe Spannungen beispielsweise an Riementrieben, beim
Auf- oder Abwickeln von Plastfolien und Textilstoffen oder an Kraftfahrzeug-
reifen entstehen. In vielen Fillen leitet man solche unerwiinscht entstehenden La-
dungen zur Erde ab, um die Gefahr einer Entziindung zu vermeiden. Um uner-
wiinschte, storende Ladungen auf Schallplatten und auf Lackschichten beim Staub-
wischen zu vermeiden, benutzt man Antistatiktiicher, die durch Imprégnieren mit
geeigneten Chemikalien elektrisch leitféhig gemacht wurden.

5..5. Nachweis positiver und negativer Ladung
mit einer Glimmlampe [SE]

1. Glimmlampe oder Spannungspriifer
2. geladene Korper (z.B. Kappe des Bandgenerators, geriebener PVC-Stab, Kondensator
platte usw.)

Methodische Hinweise

1. Die Verwendung einer Glimmlampe zum Nachweis von Ladungen ist vor allem
dann zu empfehlen, wenn in einfacher Weise die Polaritit bestimmt werden soll.

2. Um die Schiiler zu selbststéndigem Experimentieren anzuregen, zeigt man ihnen,
daB auch bestimmte Plastfolien, Decelith-Zeichendreiecke usw. durch Reiben
elektrisch negativ geladen werden.

Versuch

Man hilt eine Glimmlampe oder einen Spannungspriifer so in der Hand, da8 die
eine Elektrode mit dem menschlichen Kérper leitend verbunden ist. Berithrt man
mit dem anderen AnschluB einen geladenen Kérper, so leuchtet die jeweils negative
Elektrode der Glimmlampe auf. Auf diese Weise wird die Polaritit der Ladung des
Korpers bestimmt.

Bemerkungen

1. Fiihrt man den Versuch als Schiilerexperiment durch, so werden die Teile des
SEG Elektrostatik benutzt.
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2. Man kann an einem geladenen PVC-Stab an verschiedenen Stellen mehrmals
die Glimmlampe aufleuchten lassen und so zeigen, daB sich die Ladungen im
PVC nicht ausbreiten.

5.1.6. Ubertragen einer Ladung an einem Faradaybecher

Zu Versuch 1 Zu Versuch 2
1. Band ator oder Infl hi; 5. Stromversorgungsgerit (200 V' —)
2. Faradaybecher auf Isolierful 6. 2 FuBklemmen
3. Braunsches Elektrometer oder 7. 2 Glithlampen (220 V; 15 W)
Aluminiumblatt-Kastenelektroskop 8. 2 Aluminiumblatt-Kastenelektroskope
4. Probekugel an Isolierstab 9. Kugelkonduktor zum Aufsteck
10. Faradaybecher zum Aufstecken

Methodische Hinweise

1. Die Versuche zeigen, daB sich die Gesamtladung eines Kérpers auf seiner Auflen-
fliche verteilt, was auf die AbstoBung zwischen den gleichnamigen Teilladun-
gen zuriickzufithren ist.

2. Aus den Versuchen ergibt sich auch die Erklirung, weshalb die Ladung eines
Bandgenerators an der AuBenfliche seiner Metallkappe zu finden ist.

3. Die abschirmende Wirkung eines Faradayschen Kifigs kann ebenfalls mit Hilfe
der hier nachgewiesenen Erscheinungen erklirt werden.

Versuch 1: Entnahme einer Ladung aus einem Faradaybecher

Man lédt einen isoliert aufgestellten Faradaybecher an einem Bandgenerator oder
an einer Influenzmaschine auf (Abb. 5.1.6./1). Dem Faradaybecher entnimmt man
durch Berithren mit einer Probekugel eine Ladung, die man auf ein weit entfernt
stehendes Elektroskop iibertragt. Man erhdlt nur dann einen Ausschlag, wenn
man den Faradaybecher von auBien beriihrt (Abb.5.1.6./1a). Berithrt man die
Innenseite des Faradaybechers, so tritt am Elektroskop kein Ausschlag auf (Abb.
5.1.6./1b).

Abb. 5.1.6./1 Ubertragung einer Ladung von einem Faradaybecher auf ein Elektroskop,
a) Ladungsiibertragung, b) keine Ladungsiibertragung
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Versuch 2: Ubertragen einer Ladung auf einen Faradaybecher

Man schlieBt zwei Holtzsche Klemmen iiber je eine Glithlampe an eine Gleich-
spannung von 200 V eines Stromversorgungsgerites an (Abb. 5.1.6./2). Zwischen
die FuBklemmen stellt man zwei Aluminiumblatt-Kastenelektroskope, deren Ge-
héiuse man untereinander verbindet und erdet. Auf das eine Elektroskop steckt man
einen Kugelkonduktor, auf das andere einen Faradaybecher. Man stellt voriiber-
gehend zwischen beiden eine leitende Verbindung her und beriihrt den Kugel-
konduktor fiir einen Augenblick mit der unter Spannung stehenden FuBklemme.
An den gleichen Ausschligen der Elektroskope erkennt man, daB8 der Faraday-
beher und der Kugelkonduktor die gleiche Spannung gegeniiber der Erde haben
(Abb. 5.1.6./2).

Beriihrt man zu wiederholten Malen den Kugelkonduktor mit der Probekugel und
fiihrt diese jedesmal in den Faradaybecher ein, so steigt der Ausschlag des Elektro-
skops am Becher iiber den Ausgangswert an, wilhrend der Ausschlag des anderen
Elektroskops entsprechend absinkt (Abb. 5.1.6./3).

Abb. 5.1.6./2 Aufladen des Kugelkonduktors 7/
und des Faradaybechers auf gleiche Spannung

statisch
Abb. 5.1.6./3 Steigern des Zeigerausschlages
eines Elektromet; durch Lad iibertra:
gung in einen Faradaybecher

Abb. 5.1.6./4 Nachweis der iibertragenen
Ladung durch einen statischen Spannungs-
messer -

Bemerkungen

1. An Stelle der Kastenelektroskope kann man auch einen elektrostatischen Span-
nungsmesser verwenden, den man mit dem Faradaybecher verbindet (Abb.
5.1.6./4).

2. Als Faradaybecher kann man den kleinen Zylinder der Ionisationskammer ver-
wenden, die als Zubehor zum Wulf-Elektroskop geliefert wird.
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5.1.7. Nachweis der Spannung

Zu Variante a

1. Stromversorgungsgerit (400 V —)
2. Elektroskop oder Elektrometer
3. 2 Glithlampen (220 V; 156 W)

Zu Variante b

4. Stromversorgungsgerit fiir Hochsp: 0..6kV)
Hochspannungsmefgerit (5 kV)

o

6. Gerit fir Messungen in elektrischen und magnetischen Feldern; Aufbauteile daraus:

a) Grundgeriit mit unterem Spanndraht (@ 0,15 mm)

b) Wirbelstromdiémpfung

¢) 2 Kondensatorplatten (@ 80 mm)

d) 2 Kupplungsstiicke fiir Schlitten

e) Kugel (@ 26 mm) mit Isolierstiick fiir die Befestigung am Objekttriger
f) 2 Lote

Methodischer Hinweis

In beiden Versuchen wird demonstriert, daB zwischen geladenen Korpern Krifte
wirken. Da die Spannung im elektrostatischen Feld als Quotient aus der Verschie-
bungsarbeit an einem Probekérper und der dabei bewegten Ladung definiert ist,

U= % , ist die Spannung auch der Kraft F proportional. Diese Proportionalitat

wird in der Variante b nachgewiesen, wihrend in der Variante a die Spannungs-

messung mit Hilfe eines Elektrometers erliutert wird.

Variante a: Verwendung eines Elektroskops oder eines Elekirometers

Man verbindet die beiden Gleichspannungsbuchsen (400 V) eines Stromversor-
gungsgerites iiber je eine Glithlampe mit dem MeBsystem und mit dem Gehéause
eines Elektroskops oder Elektrometers (Abb. 5.1.7./1). Beim Aufladen ist ein Aus-
schlag des beweglichen Teils im Geriit zu beobachten. Die Lampen leuchten nicht.
Zwischen den Polen der Spannungsquelle und damit auch zwischen Gehause und
MeBsystem des Elektroskops herrscht eine Spannung. Es ist jedoch kein geschlos-
sener Stromkreis vorhanden. Erst wenn man das MeBsystem des Elektroskops mit

dem Gehiuse leitend verbindet, flieBt ein Strom. Die Lampen leuchten.

400V

Abb. 5.1.7./]1 Nachweis der Spannung mit einem
Elektrometer
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Variante b: Verwendung des Gerdtes fiir Messungen in elekirischen und magnetischen
Feldern

Justieren des Gerdtes

Zunéchst tberpriift man, ob die Spannkraft der Torsionsdrihte richtig eingestellt
ist. Die rote Anzeige am Spannknopf soll bei Verwendung des 0,15 mm starken
unteren Drahtes bei 2 stehen. Besonders wichtig fiir einwandfreie MeBergebnisse
ist die genaue Vertikalausrichtung des Torsionsdrahtes. Dazu werden die beiden
kleinen Lote mittels ihrer Stifte am unteren Spannkopf befestigt. Mit Hilfe der
Stellschrauben am Geritetisch wird das Geréit so justiert, daB der Draht genau
lotrecht verlduft.

Die Kugelelektrode wird mittels des Isolierstiickes am Objekttrager befestigt, und
die Ausgleichsmasse am Dampfungsgestinge wird so verschoben, daB der Démp-
fungsfliigel sich waagerecht bewegen kann. Dabei muB der untere Torsionsdraht
innerhalb der Kriimmung verlaufen, ohne den Stab zu beriihren.

Der Skalentopf wird durch Verdrehen des unteren Zapfens auf Null gestellt. Da
die genaue Einstellung oft viel Zeit beansprucht, kann man auch nur grob einstellen
und den Nullfehler bei den Messungen berticksichtigen.

Versuchsdurchfihrung

Die beiden Kondensatorplatten werden iiber Kupplungsstiicke leitend mit den
Buchsen der Schlitten verbunden und im Abstand von etwa 12 cm voneinander
aufgestellt (Abb. 5.1.7./2). An die Platten wird eine Hochspannung von 5 kV gelegt.
Durch Drehen des Skalentopfes bringt man die Probekugel mit der positiven Platte
zur Beriihrung. Die wirkende Kraft wird dadurch gemessen, daB man den Skalen-
topf so weit dreht, bis der Nullpunktanzeiger wieder hinter der Nullmarke steht.
Am Skalentopf kann die Kraft in Skalenteilen abgelesen werden. Die Spannung
zwischen den Platten wird schrittweise verringert und die jeweils wirkende Kraft
gemessen. Wihrend der Versuchsreihe soll die Ladung der Probekugel nicht ge-
dndert werden. Wenn ihre Ladung jedoch infolge groBer Luftfeuchtigkeit zu schnell
abnimmt, kann man sich dadurch helfen, daB man die Kugel vor jeder Einzelmessung
bei einer Spannung von 5 kV erneut aufladt.

Beispiel fiir eine Mefreihe

U F F
inkV  |inSkt. |7
i Skt
m KV
5 21 42
4 17 42
3 12 4,0
2 8 4,0
1 5 5,0

Die Auswertung ergibt, daB die Kraft der Spannung an den Kondensatorplatten
proportional ist:

F ~ U fiir Q, = konst.
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Bemerkungen

1. Vor dem Aufladen der Probekugel iiberpriife
man ihre genaue Mittellage sowie die Null-
stellung, da stérende Influenzerscheinungen . .
bereits jetzt einen Ausschlag hervorrufen L Torsions -
kénnen. Es empfiehlt sich deshalb, eine even-
tuell vorhandene Influenzladung auf dem
TIsolierstiick dadurch zu beseitigen, da man
es vorsichtig mit einer Flamme beféchelt.

2. Zur besseren Demonstration der Nullpunkt-
anzeige kann man den zum Gerét gehdrenden
Kkleinen Spiegel auf den Objekttrager stecken
und einen Lichtzeiger verwenden.

Abb. 5.1.7./2 Nachweis der Proportionalitéit +ﬁ ﬁj
zwischen Kraft und Spannung 05KV
518. S wischen zwei gelad Kérpern

L - z
im selbstdndigen Feld

1. Bandg tor oder Infl hi 3. 2 Kondensatorplatten
2. Braunsches Elektrometer oder Elektroskop 4. 2 FuBklemmen

Methodische Hinweise

1. Vergleiche MH V 5.1.7.!

9. Der Versuch dient zum Nachweis, daB die Spannung zwischen zwei geladenen
Korpern im selbstindigen Feld vom gegenseitigen Abstand der Kérper abhéngt.
Man kann ihn auch einsetzen, um die Arbeit bei der Ladungstrennung zu ver-
anschaulichen und damit das elektrische Feld als Triger von Energie zu kenn-
zeichnen.

3.”Mit dem Versuch kann auch die Abhingigkeit der Kapazitit eines Plattenkon-
d tors vom Plattenabstand qualitativ nachgewiesen werden (vgl. V 5.3.5.1).

Versuch

Zwei Kondensatorplatten auf FuBklemmen werden mit MeBsystem und Gehause
eines Elektrometers verbunden (Abb. 5.1.8./1). Ladt man sie durch kurzzeitigen

Abb. 5.1.8./1 Aufbau eines selbstindigen
Feldes zwischen zwei Kond platten
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AnschluB an je einen Pol einer Hochspannungsquelle entgegengesetzt auf, so zeigt
das Elektrometer die zwischen den Platten herrschende Spannung an. Entfernt
man die Platten voneinander, so nimmt diese Spannung zu, wie man aus der Ver-
groBerung des Ausschlages ersieht. Der Versuch zeigt gleichzeitig, da8 das Elektro-
meter keine Ladungen miBt, da die Ladungen wihrend des Verschiebens nicht ver-
dndert werden.

5.1.9. Modellversuch zur Entstehung eines Gewitters

Braunsches Elektrometer oder Kastenelektroskop
FuBklemme

flache Blechschale mit Mittelbohrung
Metallbecher

Gemisch von Schwefelbliite und Bleischrot
Luftdusche oder Luftstromerzeuger

. PVC-8tab und Dederon- oder Wolltuch

bl Gl R

Methodischer Hinwetis

Der Versuch zeigt die Entstehung einer Spannung durch Ladungstrennung infolge
eines Luftstromes. In dhnlicher Weise kommt es bei einem Gewitter in einer heftigen
aufwirts gerichteten Luftstrémung zur Ladungstrennung zwischen Eisteilchen
bzw. Regentropfen unterschiedlicher GréBe. Da sich die entgegengesetzten Ladun-
gen voneinander entfernen, entstehen sehr hohe Spannungen.

Vorversuch

Man fiillt in ein MetallgefiB ein Gemisch von feinpulverisierter Schwefelbliite und
Bleischrot und schiittelt die Bestandteile kriftig durcheinander.

a b

Abb. 5.1.9./]1 Ladungstrennung zwischen Schwefelbliite und Bleischrot,
a) ungestértes Herabfallen — keine Ladungstrennung,
b) seitliches Anblasen der fallenden Korper — Ladungstrennung
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Halt man das MetallgefaB in einiger Entfernung iiber eine isoliert aufgestellte Me-
tallschale, an die ein empfindliches Elektroskop angeschlossen ist, und 1iBt auf
die Schale einen gleichmaBigen Strom von Bleischrot und Schwefelbliite herabfallen,
80 zeigt das Elektroskop keinen Ausschlag (Abb. 5.1.9./1a).

Hauptversuch

Man wiederholt den Versuch, richtet aber gegen die herabfallenden Korper von der
Seite her den Luftstrom einer Luftdusche (Abb.5.1.9./1b). Dadurch wird. die
Schwefelbliite zur Seite getrieben; sie wird von den Schrotkugeln getrennt. Sofort
zeigt das Elektroskop einen Ausschlag.
Durch einen geriebenen PVC-Stab kann man nachweisen, da8 das Elektroskop
eine positive Ladung angenommen hat.

5.1.10. Experimente mit einem Isolierschemel

1. Band ator oder Infl hi
2. Isolierschemel
3. Stadtgas- oder Propangasbrenner

Methodische Hinweise

1. Diese Experimente beeindrucken die Schiiler besonders stark. Sie erkennen,
daB elektrostatische Aufladungen auch am menschlichen Kérper auftreten und
wirksam werden kénnen. Dadurch werden sie angeregt, genauer zu beobachten
und auf Entladungserscheinungen beim Entkleiden oder beim Kammen der
Haare zu achten.

2. Um den Schiilern einerseits die Angst vor den hier auftretenden Entladungser-
scheinungen zu nehmen, sie aber andererseits nicht zu Leichtsinn beim Umgang
mit elektrischen Haushaltsgeriten zu veranlassen, sollte man ihnen klarmachen,
daB hier zwar trotz einer Spannung von mehreren Hunderttausend Volt nur
ein Strom sehr geringer Stromstéirke flieBen kann, bei den Haushaltsgerdten
dagegen eine Spannung von 220 V herrscht, aber Stromstarken mit lebensge-
fahrdender Wirkung auftreten konnen.

Versuch

Man wihlt einen Schiiler mit lockerem, méglichst frisch gewaschenem Haar. Er

stellt sich auf den Isolierschemel und legt eine Hand auf den Konduktor des Band-

generators und 148t sie dort auch wihrend der Experimente. Die Erdungsbuchse

des Generators verbindet man mit der Wasserleitung (nicht mit der Gasleitang!).

Betiitigt man den Bandgenerator einige Zeit, so wird der Schiiler elektrisch auf-

‘geladen. Dies kann man an verschiedenen Erscheinungen erkennen:

a) Die Haare des Schiilers striuben sich. Nihert man ihnen eine Hand, dann bewe-
gen sie sich auf die Hand zu (Richtung der Feldlinien).

b) Halt der elektrisch aufgeladene Schiiler seine Hand iiber die Haare eines anderen,
so werden dessen Haare von der Hand angezogen.

¢) Reicht man dem Schiiler die Hand, springt kurz vor der Berithrung ein Funke
iiber.
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d) Beim Anniihern einer Fingerspitze an das Ohr, die Nasenspitze oder die Hand
des auf dem Schemel stehenden Schiilers erfolgt die Entladung durch Funken-
iiberschlag.

e) Durch Funkeniiberschlag kann der Schiiler auch eine Gasflamme entziinden,
wenn er bei gedffnetem Gashahn mit dem Finger rasch iiber die Offnung des
Brenners streicht.

Bemerkungen

1. Nach jeder Entladung muB der Bandgenerator neu betatigt werden.
2. Verwendet man statt des Bandgenerators die Influenzmaschine, so faBt der
Schiiler einen der Pole an. Den anderen erdet man.

5.2, Krdfte im elektrischen Feld
5.2.1. Kraftwirkungen zwischen geladenen Kérpern

Zu Variante a

. 2 PVC-Stibe

2. 2 Glasstibe

Reibzeug

(Dederongewebe, Seidengewebe)

4. Drahtbiigel §

5. Seiden- oder Dederonfaden

6. Glimmlampe oder Spannungspriifer

—

.

Zu Variante b

Geriite 1. bis 3. und 5., auBerdem
7. 2 Holundermarkkugeln an Seidenfiden

Methodische Hinweise

1. Das Experiment dient dem Nachweis der Kraftwirkungen zwischen gleichnamig
und ungleichnamig geladenen Kérpern.
2. Vergleiche MH V 5.1.1.!

Variante a: Nachweis mit geladenen Stiben

Man faBt einen PVC-Stab in der Mitte und reibt seine beiden Enden mit einem De-
derontuch. Dann legt man ihn in einen Drahtbiigel, den man mit einem Seiden- oder
Dederonfaden an einem Stativ aufgehangt hat. Danach reibt man den zweiten PVC-
Stab mit dem Tuch und néhert ihn dem einen Ende des aufgehéingten Stabes. Er
wird abgestoBen (Abb. 5.2.1./1a). Die gleiche Erscheinung beobachtet man auch,
wenn man ihn dem anderen Ende néhert.

Das Experiment liuft in der gleichen Weise ab, wenn man statt der beiden PVC-
Stibe zwei Glasstibe verwendet. Als Reibzeug eignet sich hierbei besonders ein
Seidentuch.

Verwendet man dagegen einen PVC-Stab und einen Glasstab, so ziehen die beiden
Stéiibe einander an (Abb. 5.2.1./1b). Sie sind ungleichnamig geladen. An dem Vor-
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Abb. 5.2.1./1 Kraftwirkungen zwischen zwei elektrisch geladen Stiben,
a) AbstoBung gleichnamiger Lad b) Anzieh leich iger L

gang éndert sich nichts, wenn man die beiden Stibe miteinander vertauscht. Die
Polaritat der Ladungen kann man so wie im V 5.1.5. mit einer Glimmlampe oder
einem Spannungspriifer feststellen.

Bemerkungen

1. Bei der Ausfiihrung als Schiilerexperiment verwendet man Teile des SEG Elek-
trostatik. An Stelle des aufgehiingten Stabes benutzt man die PVC-Platte, die
man auf einem Magnetnadeltriger (SEG Elektrik) mit T-Fu8 (SEG Optik) dreh-
bar lagert (Abb.5.2.1./2). Bei der Annsherung des durch Reibung geladenen
PVC-Stabes erfolgt AbstoBung, bei Anniherung des Reibzeuges Anziehung.

2. Man kann in der Variante a den PVC-Stab auch auf der Spitze eines Magnet-
nadeltrigers drehbar lagern, indem man ihn in der Mitte durchbohrt und als

|0

Abb. 5.2.1./2 Kraftwirkungen zwischen einer ~ Abb. 5.2.1./3 Kraftwirkungen zwischen zwei
elektrisch geladenen PVC-Platte und einem elektrisch lad Holund kkugeln
geladenen PVC-Stab a) AbstoBung gleichnamiger Lad

b) Anziehung ungleichnamiger Ladungen
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Lager ein kurzes Glasrohrstiick einkittet, das man am oberen Ende zugeschmol-
zen hat.
3. Als Reibzeug kann fiir den PVC-Stab auch ein Fellstiick oder ein Wolltuch be-

nutzt werden.

Variante b: Nachweis mit geladenen Kugeln

Zwei Holundermarkkugeln werden an gleich langen Seiden- oder Dederonfaden
an je einem Stativ aufgehingt und nebeneinandergestellt. Lidt man sie mit Hilfe
eines PVC- oder Glasstabes gleichnamig auf, dann stoBen sie einander ab (Abb.
5.2.1./3a). Bei ungleichnamigen Ladungen ziehen sie einander an (Abb. 5.2.1./3b).

Bemerkung

Statt der Holundermarkkugeln kann man Weihnachtsbaumkugeln verwenden. Es
eignen sich auch Tischtennisbélle, deren Oberflichen durch Uberziehen mit Alu-
miniumfolie, durch metallischen Anstrich oder Graphit leitend gemacht worden
sind. Die Aufhéngefiden sollten hierbei méglichst lang sein.

5.22. Richtung der Kriifte im elektrischen Feld —
Darstellung in einer Ebene

Zu Variante a

1. Band oder Infl hi
2. 2 quadratische Kondensatorplatten
3. FuBklemmen
4. Glasscheibe (etwa 25 cm X 35 cm)
5. 2 Rundholzstiibe (@ 13 mm; Linge 40 cm)
6. 20 gekniffte Papierstreifen §
7. 20 Papierstreifentriiger (§), dazu erforderliches Material:
a) Stecknadeln
b) Flaschenkorken
Zu Variante b Zu Variante ¢
Geriite 1. und 3. bis 7., auBerdem Geriit 1., auBerdem
8. 2 Klingelglocken auf Stielen 9. Kugelkonduktor auf isoliertem Fuf3
10. Faden aus Wolle oder synthetischen
Fasern
11. Gummiring (Paketgummi)
Methodische Hinweise

1. Das Experiment dient der Einfithrung des Feldlinienbegriffs. Auf den Modell-
charakter der Feldlinienvorstellung ist hinzuweisen.

2. Bei den hier beschriebenen Experimenten erfolgt die Darstellung der Kraft-
wirkungen jeweils nur in einer Ebene. Der rdumliche Charakter des elektrischen
Feldes zwischen den Kondensatorplatten kann nachgewiesen werden, indem
man mehrere Ebenen nacheinander untersucht. Dariiber hinaus sollte auch
V 5.2.4. ausgefiihrt werden.
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Abb. 5.2.2./1
Papierfihnchen zwischen
zwei Kondensatorplatten,
a) ohne Sp b) unter Sp ng

Pt

5666
ceoo0o0o
PPN
& 66 0O

a b 1

Variante a: Papierfiknchen im homogenen Feld

Zwischen zwei vertikal stehenden Kondensatorplatten wird auf zwei von Stativen
gehaltenen Rundholzstiben eine Glasscheibe horizontal gelagert. Auf dieser werden
etwa 20 Papierfahnchen auf spitzen Trigern verteilt (Abb. 5.2.2./1).

Die Papierfihnchen stellt man aus 5 cm langen und 1 cm breiten Streifen her, die
man der Linge nach knifft. Thre Stabilitat erhalten sie durch einen Querkniff
(Abb. 5.2.2./2). Als Triger benutzt man Stecknadeln, die man mit Korkscheiben
standfihig gemacht hat.

Die Fahnchen nehmen zuniichst eine ganz beliebige Stellung ein (Abb. 5.2.2./1a).
Legt man an die Kondensatorplatten die Spannung einer Hochspannungsquelle,
50 stellen sich die Fahnchen alle so ein, daB die gedachten Verbindungslinien senk-
recht auf den Kondensatorplatten stehen (Abb. 5.2.2./1b).

Bemerkung

Damit die Schiiler die Anordnung der Papierfihnchen besser iiberblicken kénnen,
empfiehlt es sich, iiber der Versuchsanordnung einen Spiegel unter einem Winkel
von 45° anzubringen oder den Versuch mit dem Tageslichtschreibprojektor zu pro-
jizieren.

Variante b: Papierfihnchen im inhomogenen Feld

Man ersetzt die im Versuch a benutzten Kondensatorplatten durch zwei Klingel-
glocken, die von Stielen gehalten werden. Die Glasscheibe wird so weit gesenkt, dal
sich die darauf stehenden Papierfahnchen in der Hohe der Glocken befinden. Legt
man an die Glocken eine Hochspannung, so richten sich die Papierfahnchen so aus,
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Abb. 5.2.2./2
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Abb. 5.2.2./3 Papierfihnchen i )
inhomogen{m eleig:-?:cﬁen F:lltlilm Q S e g QS

daB die gedachten Verbindungslinien bogenférmig von einer Glocke zur anderen
verlaufen und senkrecht auf den Oberflichen der Glocken stehen (Abb. 5.2.2./3).

Variante c: Fiden im radialen Feld

An einem Gummiring kniipft man gleichmiBig verteilt mehrere etwa 10 cm lange
weiche Faden aus Wolle oder synthetischen Fasern. Man streift den Gummiring
iiber einen Kugelkonduktor und lddt diesen mit einer Hochspannungsquelle auf.
Die Féden spreizen sich ab und veranschaulichen den Verlauf der Feldlinien in einem
radialen Feld.

Bemerkung
Als Kugelkonduktor kann die Kugel des Bandgenerators selbst dienen.

5.23. Veranschaulichung der elektrischen Feldlinien

1. Band ator oder Infl hi;

2. Geriit zur Veranschaulichung der elektrischen Feldlinien

3. Wasserwellen-, Strd. und Projektionsgerit WSP 220
oder Tageslichtschreibpojektor

4. GrieB

5. Rizinusol oder Paraffinol

Methodische Hinweise

1. Vergleiche MH Nr.1V 5.2.2.!

2. Wahrend im V 5.2.2. nur die Kraftwirkungen an einzelnen Stellen des Feldes
dargestellt werden, ist es hier moglich, den Eindruck zusammenhéngender Feld-
linien zu vermitteln.
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Abb. 5.2.3./]1 Moglichkeiten zum Kombinieren der Elek-

troden, um verschiedene Arten elektrischer Felder darzu-

stellen, a) homogenes Feld zwischen zwei Kondensator-
@ platten, b) inh Feld zwischen zwei ungleichnamig

geladenen Kugeln, c)inhomogenes Feld zwischen einer

Platte und einer Kugel, d) Feld in der Nihe einer Spitze,

e) feldfreier Raum in einer metallischen Abschirmung,

f) Feld zwischen zwei gleichnamig geladenen Kugeln,

g) radiales Feld um eine Kugel

Abb. 5.2.3./2 Homogenes elektrisches Feld eines
Plattenkondensators

Abb. 5.2.3./3 Das elektrische Feld ungleichnamig ge-
ladener Kugeln

Abb. 5.2.3./4 Das elektrische Feld gleichnamig ge-
ladener Kugeln

Abb. 5.2.3./5 Das radiale elektrische Feld einer Kugel
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3. Wie im V 5.2.2. erfolgt auch in dem hier beschriebenen Experiment die Dar-
stellung der elektrischen Feldlinien nur in einer Ebene. Um den ridumlichen
Charakter des Feldes nachzuweisen, sollte auBerdem auch V 5.2.4. demon-
striert werden.

Versuch

Das Gerit zur Veranschaulichung der elektrischen Feldlinien besteht aus einer
Glasplatte, die mit einem aufgekitteten Ring, mit einer Stativmuffe und zwei Buch-
sen zur Aufnahme von Elektroden versehen ist. Die Elektroden stellen Schnitte
durch Kondensatorplatten und Kugeln mit unterschiedlichen Durchmessern dar.
Zum Zubehor gehdrt auBerdem ein Metallring. Man befestigt das Gerat dicht iiber
der Kondensorlinse des Projektionsgerites WSP 220 an einem kurzen Stativstab,
den man in eine der dafiir vorgesehenen Gewindebohrungen des WSP eingeschraubt
hat. Nun fiillt man etwa 5 mm hoch Rizinusél in die ringférmige Schale, setzt zwei
Elektroden ein, streut auf das 01 etwas GrieB und schlieBt an die Elektroden eine
Hochspannungsquelle an. Sogleich bilden die GrieBkornchen Ketten und ordnen
sich in Richtung der Feldlinien an.

Durch unterschiedliche Kombination der Elektroden (Abb. 5.2.3./1) ergeben sich
Feldlinienbilder fiir verschiedene Formen elektrischer Felder (Abb.5.2.3./2 bis
Abb. 5.2.3./5).

Da stroboskopische Beleuchtung nicht erforderlich ist, bringt man den Schalthebel
des WSP 220 nur in die Mittelstellung.

Bemerkungen

1. Wird statt des WSP 220 ein Tageslichtschreibprojektor verwendet, dann be-
festigt man das Gerit zur Veranschaulichung der Feldlinien an einem Stativ,
das man neben den Projektor stellt.

2. An Stelle von Rizinusél oder Paraffinél und GrieB kann man zur Veranschau-
lichung der Feldlinien auch trockenes Sigemehl oder frisch gemahlene Gips-
kristalle verwenden. Auch Haarhécksel von etwa 2 mm bis 3 mm Linge sind
geeignet. Bei diesen Versuchsvarianten kann man das Entstehen der Feldlinien-
bilder begiinstigen, indem man leicht gegen die Glasplatte klopft.

5.2.4. Richtung der Krifte im elekirischen Feld —
Rdumliche Darstellung der Feldlinien

Zu Variante a Zu Variante b

1. Infl hine oder Band r Geriit 1., auBerdem
2. Glasplatte (etwa 30 cm X 30 cm) 6. Watte

3. 2 Blechstreifen (4 cm X 15 cm)

4. trockene Sigespine Zu Variante ¢

5. Tageslichtschreibprojektor Geriit 1., auBerdem

7. Faserbiischel mit Stiel
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Methodische Hinweise

1. Vergleiche MH Nr. 1 V 5.2.2.!

2. Dieses Experiment stellt eine Erginzung zu V 5.2.2. dar. Wahrend dort nur
flichenhafte Feldlinienbilder erzeugt werden, kann man hier auch den rdum-
lichen Charakter des Feldes anschaulich darstellen.

3. Da die hier beschriebenen Experimente nur wenig Zeit erfordern, ist es moglich,
alle Varianten vorzufiihren.

Variante a: Veranschaulichung mit Sigespinen

Auf eine Glasplatte legt man im Abstand von etwa 3 cm zwei Blechstreifen, ver-
bindet sie mit den beiden Polen einer Influenzmaschine und ladt sie elektrisch auf.
Streut man trockene Sigespiné aus einer Héhe von etwa 15 cm auf die Blechstrei-
fen, so beobachtet man, daB sich die Spine nach der Beriihrung mit den Streifen
aufrichten, aufrecht stehen und im Bogen zum anderen Streifen hiipfen (Abb.
5.2.4./1). Dieser Vorgang wird begiinstigt, wenn man durch Betitigung der Influenz-
maschine weitere Ladungen zufiihrt.

Abb. 5.2.4./1 Vi haulichen des raumlich
Verlaufes der Feldlinien eines
elektrischen Feldes mit Séigespénen

\

Durch die Bewegung der Sigespéine entsteht ein rdumlicher Eindruck vom Verlauf
der elektrischen Feldlinien. Die Spine, die auf die Glasplatte gefallen sind, bleiben
dort liegen und ergeben wie im V 5.2.2. ein flichenhaftes Feldlinienbild. Legt man
die Glasplatte zur Vorfiihrung des Experiments auf den Tageslichtschreibprojektor,
so konnen die Schiiler die von unten beleuchteten hiipfenden Sagespane besser
beobachten, und in der Projektion wird das entstehende flichenhafte Feldlinien-
bild gut sichtbar.

Bemerkung

Verwendet man statt der rechteckigen Blechstreifen andersgeformte, erhalt man
Darstellungen anderer Feldformen.

Variante b: Veranschaulich mit Watteflock

LiaBt man eine Watteflocke auf den geladenen Konduktor eines Bandgenerators
fallen, so lidt sie sich auf, wird abgestoBen und fliegt wieder vom Konduktor fort.
Dabei folgt ihre Bahn in der Nahe des Konduktors etwa dem Verlauf einer Feld-
linie. LaBt man sie nacheinander auf verschiedene Stellen fallen, gewinnt man einen
riumlichen Eindruck vom Feldlinienverlauf.

Variante c: Veranschaulichung mit einem Faserbiischel

Man versieht ein Biischel Woll- oder Synthetikfiden mit einem Stiel, indem man
ein etwa 20 cm langes Drahtstiick einmal eng um die Mitte des Biischels herum,_
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windet. Die beiden iiberstehenden Drahtstiicke
verdrillt man und versieht ihre Enden mit einem
Laborstecker. Um Ladungsverluste durch Spitzen-
wirkung zu vermeiden, sollen beide Drahtenden
von der Hiilse des Steckers erfaft werden.

Dieses Faserbiischel steckt man auf den Kon-
duktor eines Bandgenerators. Lidt man ihn auf,
dann spreizen sich die Faden ab und vermitteln
einen Eindruck vom rdumlichen Verlauf eines
radialen Feldes um eine Punktladung (Abb.
5.2.4./2).

Bemerkungen

1. Man kann die gedrehten Woll- oder Garnfiden
in’ einzelne Fasern auflésen, indem man sie
durchkdmmt.

2. Statt der Fasern kénnen auch schmale Streifen
aus Seidenpapier verwendet werden.

Abb. 5.2.4./2
Veranschaulichung des
riumlichen Verlaufes der
Feldlinien eines radialen
elektrischen Feldes mit einem
Faserbiischel

52.5. Messen der Feldkrifte mit Hilfe von Fadenpendein

Band hi

tor oder Infl
. 2 versilberte Glaskugeln (Weihnachtsbaumkugeln)
Dederonfaden (Angelschnur, @ 0,15 mm)

2 Ladungsléffel oder 1 ,,elektrische Gabel
Physikleuchte

Lineal oder Millimeterpapier

Glasstab

. MeBband

Pomupapwson

—

. Balkenwaage mit Wigesatz

Methodische Hinweise

. Fettstift oder Faserstift fiir Tageslichtschreibprojektor

1. Dieses Experiment dient dem Nachweis der Proportionalitit F ~ L und damit

<]

der Vorbereitung des Coulombschen Gesetzes. Auch die Proportionalitit von
Fund U sowie F und @ kann nachgewiesen werden. Es ist besonders dann zu
empfehlen, wenn das Gerét zur Messung in elektrischen und magnetischen Fel-
dern nicht zur Verfiigung steht.

. Die Vorbereitung und Durchfiihrung des Experiments erfordert Sorgfalt. Das

Versténdnis der physikalischen Zusammenhiéinge setzt die Kenntnis der Gesetz-
miéBigkeiten des Fadenpendels voraus und verlangt einige Fahigkeiten im ab-
strakten Denken. Das Experiment ist deshalb besonders fiir die Abiturstufe ge-
eignet.
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Versuchsanordnung

Als Konduktoren verwendet man zwei versilberte Glaskugeln. Zuerst bestimmb
man ihre Masse mit einer Balkenwaage, dann hingt man sie an etwa 2 m langen,
diinnen, gut isolierenden Fiden an einem langen Stativ auf. Die Fiaden zieht man
durch die Querbohrung eines Stativstabes, der mit Hilfe einer Kreuzmuffe in der
Hohe verschiebbar am Stativ befestigt wird. Durch Heben oder Senken dieses Sta-
bes kann man die Pendellénge verindern. Um sie nicht wihrend des Experiments
messen zu miissen, markiert man die Stellung der Kreuzmuffe am vertikalen Stativ-
stab fiir bestimmte Pendellingen etwa alle 20 cm mit einem Fettstift oder einem
geeigneten Faserstift. Damit sich die Pendel nur in einer Ebene bewegen kionnen,
bringt man etwa 20 cm iiber den Kugeln einen Glasstab in waagerechter Lage
so an, daB er die Fiden leicht beriihrt (Abb. 5.2.5./1). SchlieBlich projiziert man
die beiden Kugeln mit einer 4 m bis 5 m entfernten Lichtquelle auf ein waagerecht
angebrachtes Lineal oder einen mit MaBzahlen versehenen Millimeterpapierstreifen.

Abb. 5.2.5./1 Versuchsanordnung zum Messen
der Feldkrifte mit Hilfe von Fadenpendeln

Abb. 5.2.5./2

Skizze zur Herleitung
der Gleichung fiir

die abstoBende Kraft

Versuch
Mit zwei Ladungsléffeln bzw. einer ,elektrischen Gabel‘ iibertrigt man mehrmals
jeweils gleichzeitig gleichartige Ladungen vom Konduktor des Bandgenerators auf
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die Metallbelige der Glaskugeln. Bei Weihnachtsbaumkugeln geschieht dies da-
durch, da man mit den Loffeln die metallischen Aufhéngedsen der Kugeln be-
riithrt.

Die gleichnamig geladenen Kugeln stoBen einander ab, schwingen auseinander und
kommen zur Ruhe. Bei guter Isolation durch die Aufhéingefiden miiBte der Aus-
schlag der Pendel mehrere Minuten angenéhert konstant bleiben.

Die Pendellinge ! und den Abstand r der Mittelpunkte der Kugeln trigt man in
eine Tabelle ein. Man wiederholt die Messung, nachdem man jeweils durch Senken
des durchbohrten Stabes die Pendellinge um 20 cm verkiirzt hat. Dabei mufl man
die Beriihrung der Kugeln vermeiden, weil wihrend der MeBreihe die Ladungen
konstant bleiben sollen.

Zur Auswertung vervollstandigt man die Tabelle. Die AbstoBungskraft F ergibt
sich durch Multiplikation der Gewichtskraft @ (in der Abbildung Fg) einer Kuge
mit dem Tangens des Auslenkungswmkela (vgl. Abb. 5.2.5./2).

F=@- -tana.

Da fiir kleine Winkelausschlige der Sinuswert angenéhert gleich dem Tangenswert
ist, gilt auch

G-r
F = .
2.1
G l r G.r |F-r®
inN inm inm F”g.l
3 in N in N - m?

Die letzte Spalte der Tabelle zeigt dann mit guter Anndherung, daB das Produkt
aus der abstoBenden Kraft und dem Quadrat des Abstandes der Mittelpunkte beider
Kugeln konstant ist:

F . r® = konst.
Daraus folgt die Proportionalitit
1
F~ g
Bemerkungen

1. Die grafische Darstellung der abstoBenden Kraft F als Funktion von r ergibt
eine Hyperbel. Verwendet man doppeltlogarithmisches Papier, so ergibt sich
néherungsweise eine Gerade.

2. Da das Coulombsche Gesetz fiir punktférmige Ladungen gilt, verwendet man
moglichst kleine Kugeln. Trotzdem konnen bei kleinen Absbanden Ungenauig-
keiten auftreten.
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5.2.6. Messen der Feldkrdfte mit einer Drehwaage

1. Stromversor; it fiir Hochspannung (0 ...6 kV)
2. HochspannungsmeBgerit (5 kV)
3. Geriit fiir M in elektrischen und magnetischen Feldern; Aufbauteile daraus:

a) Grundgerit mit unterem Spanndraht (@ 0,15 mm)
b) Wirbelstrombremse
c) 2 Kondensatorplatten (& 80 mm)

d) 2 Kuppl ficke fiir Schlitt
e) Kugel (@ 26 mm, mit Isolierstiick fiir die Befestigung am Objekttriger)
f) 2 Lote
g) Kugel (@ 26 mm, mit Isolierstab zur Ladungsteilung)

Methodische Hinweise

1. Das Experiment dient dazu, die Definition der elektrischen Feldstarke als Quo-
tient E =£einzuf1‘ihren. AuBerdem kann damit nachgewiesen werden, daB

fiir die Feldstirke im homogenen Feld die Gleichung B = E gilt.
2. Zur Justierung des Gerites vergleiche V 5.1.7.!

Versuch 1: Abhdngigkeit der Feldkraft von der Probeladung

Die Versuchsanordnung gleicht der im V 5.1.7. (Abb. 5.1.7./2). Die beiden Konden-
satorplatten werden in einem Abstand von 12 cm aufgestellt. An die Schlitten,
mit denen sie durch Kupplungsstiicke leitend verbunden sind, legt man eine kon-
stante Hochspannung von 5 kV an. Durch Drehen des Skalentopfes bringt man
die Probekugel mit der positiven Platte zur Beriihrung und lédt sie so positiv auf.
Dadurch erfolgt eine Auslenkung der Kugel, die man durch Drehen des Skalen-
topfes riickgingig macht. An der Skale des Skalentopfes liest man die Kraft in
Skalenteilen ab. Durch Beriihren der Probekugel mit einer gleichartigen ungela-
denen Kugel am Isolierstab wird die Ladung halbiert. Wieder miBt man die Kraft,
die zum Zuriickstellen erforderlich ist. Entlidt man die Kugel am Isolierstab und
beriihrt die Probekugel noch einmal, dann’ verbleibt nur noch ein Viertel der ur-
spriinglichen Ladung usw.

Beispiel fiir eine Mefreihe Ladung @ des Kraft

Probekérpers in Skt.

. Q 22,0
[
5 11,0
Qﬂ
T 5,0
@ s

Die Tabelle zeigt, daB bei konstanter Spannung U und konstantem Abstand s der
Kondensatorplatten der Betrag der Feldkraft F proportional der Probeladung @
ist.

F~Q far U = konst. und s = konst.
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Versuch 2: Abhiingigkeit der Feldkraft von der Spannung

Wieder soll der Abstand s der Kondensatorplatten 12 cm betragen. Wie im Versuch
1 legt man an die Platten eine Spannung von 5 kV, lidt die Probekugel durch Be-
riithren mit der positiven Platte auf und miBt die Kraft, die zum Zuriickstellen er-
forderlich ist. Nun verringert man die Feldspannung stufenweise und miBt jeweils
die wirkende Kraft.

Beispiel fiir eine Mefreihe

U F F

in kV inSkt. | T
. Skt.
in <

5 21,0 4,2

4 17,0 4,2

3 12,3 4,1

2 8,6 4,2

1 5,0 5,0

Aus der Tabelle ersieht man, daB der Quotient aus dem Betrag dereraft F und
der Spannung U mit guter Annéherung konstant ist, was auch durch eine grafische
Darstellung bestiitigt werden kann. Daraus folgt:

FAU fiir Q = konst. und 8 = konst.
Man wiederholt die Messungen mit verdnderter Probeladung bzw. verdndertem
Abstand.
Versuch 3: Abhingigkeit der Kraft vom Abstand der Kondensatorplatten
Nach dem Anlegen der Hochspannung von 5 kV und dem Aufladen der Probekugel
verindert man den Abstand der Kondensatorplatten und miBt die wirkende Kraft.

Beispiel fiir eine Mefreihe

Abstand der Platten | Kraft F.s

8 F

in cm in Skt. in Skt. - cm
10 27,6 275

12 23,0 276

14 19,0 266

16 16,0 256

18 14,0 252

Die Tabelle zeigt, daB das Produkt F - s angenéhert konstant ist. Somit ist
F ~% fiir U = konst. und @Q = konst.
Insgesamt gilt die Proportionalitdt
Q-U

FPoroX —
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oder
F U

A
Bei der Wahl geeigneter Einheiten (z.B. Fin N, @ in A.s, UinV und s in m) gilt
Gleichung:

F U

Q s
Da die elektrische Feldstirke B als Quotient aus der Feldkraft F und der Probe-
ladung Q definiert ist, sagt die Gleichung aus, daB im homogenen Feld eines Platten-
kondensators die elektrische Feldstirke auch als Quotient aus der Spannung U und
dem Plattenabstand s berechnet werden kann:
U

Bes
8

Bemerkungen

1. Vor dem Aufladen der Probekugel iiberpriife man ihre Mittellage und die Null-
stellung, da stérende Influenzerscheinungen bereits jetzt einen Ausschlag hervor-
rufen konnen. Es empfiehlt sich deshalb, eine eventuell vorhandene Influenz-
ladung auf dem Isolierstiick durch Beficheln mit einer Flamme zu beseitigen.

2. Zur besseren Beobachtung der Nullstellung der Probekugel kann man den zum
Gerit gehorenden kleinen Spiegel auf den Objekttrager stecken und einen Licht-
zeiger verwenden.

3. Das Absinken der Werte fiir ¥ - s im Versuch 3 ist auf die Abnahme der Ladung
wahrend der Messung zuriickzufiihren. Das kann man vermeiden, indem man
die Probekugel jedesmal mit einer Spannung von 5 kV neu aufladt.

4. Ein Ausschlag der Probekugel kann auch dadurch verursacht werden, daB sich
die Kugel nicht genau in der Mitte zwischen den beiden Platten befindet. Des-
halb ist eine genaue Justierung unumgénglich. Aus dem gleichen Grund darf die
Teilung der Ladung im Versuch 3 nur dann vorgenommen werden, wenn sich die
Probekugel genau in der Mitte des Feldes befindet.

5. Da der Korper, der die Probeladung tragt, nicht punktférmig ist, wird durch ihn
die Homogenitat des Feldes gestort. Auch dadurch ergeben sich Abweichungen
von den Idealwerten.

52.7. Bestitigung des Coulombschen Gesetzes mit einer Drehwaage

Zu Versuch 1

1. Stromver it fiir Hochsp ng (0...6kV)
2. HochspannungsmeBgerit
3. Geriit fiir Messungen in elektrischen und magnetischen Feldern; Aufbauteile daraus:
a) Grundgerit mit unterem Spanndraht (& 0,15 mm)
b) Wirbelstrombremse
¢) Kugel, (@ 26 mm) mit langem Stiel
d) Kugel, (@ 26 mm) mit kurzem Stiel
e) Kupplungsstiick fir Objekttriger
f) Kupplungsstiick fiir Schlitten
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Zu Versuch 2
Geriite 1. bis 3. ohne 3. e und 3. f, auBerdem
g) Isolierstiick fiir Objektriger
h) Isolierstiick fiir Schlitten
Methodische Hinweise
1. In diesem Experiment soll durch zwei MeBreihen das Coulombsche Gesetz
1 Q- @,
F= )
4-7m-¢ 2

bestitigt werden. Im ersten Teilversuch weist man nach, daB

T @

ist.

Da die Ladungen gleich sind, kann man dafiir auch setzen
F~@s.

Wegen der Proportionalitit von Ladung und Spannung geniigt es, nachzuweisen,
daB

F~ U2
ist.

2. Um annéhernd punktférmige Ladungen zu realisieren, verwendet man die
kleinsten Kugeln. Bei groSeren Kugeln ergeben sich besonders fiir kleine Ab-
stinde Abweichungen vom Entfernungsgesetz. Andererseits werden bei zu gro-
Ben Absténden die zu messenden Krifte sehr klein.

3. Um das Entladen der Kugeln durch feuchte Luft zu verhindern, schlieBt man

im Versuch 1 beide Kugeln stindig an die Hochspannungsquelle an. Dazu wer-
den beide Kugeln durch entsprechende Kupplungsstiicke leitend mit dem Ob-
jekttriger bzw. mit dem Schlitten verbunden.
Beim Versuch 2 kann man die Kugeln nicht stindig an die Hochspannungsquelle
angeschlossen lassen, weil sich bei der Verinderung des Abstandes r auch die
Kapazitat der MeBanordnung dndert. Dadurch wire bei konstanter Spannung
die Ladung nicht mehr konstant. Um die Fehler, die durch die unvermeidliche
allmahliche Entladung der Kugeln entstehen, moglichst klein zu halten, ist es
erforderlich, das Experiment sehr ziigig durchzufiihren.

4. Zur Justierung des Gerdtes vergleiche V 5.1.7.!

Versuch 1: Abhdngigkeit der Feldkraft von der Ladung bei konstantem Abstand

Man versieht die beiden kleinen Kugeln mit den metallischen Kupplungsstiicken,
steckt die mit dem langen Stiel in einen der Schlitten und die mit dem kurzen Stiel
in die obere Buchse des Objekttragers (Abb. 5.2.7./1). Man schlieBt beide Kugeln
an die Pole der Hochspannungsquelle an. Die Spannungszufithrung fiir die Kugel
am Objekttriger erfolgt iiber den oberen Torsionsdraht. Als Abstand beider Kugel-
mittelpunkte wihlt man 5 cm, er wird wihrend des Experiments konstant gehal-
ten.

Um zu vermeiden, daB sich die Kugeln infolge der Anziehungskraft beim Anlegen
einer Spannung beriihren, erzeugt man durch Drehen des Skalentopfes beim Ein-
schalten des Stromversorgungsgerites eine Gegenkraft. Zur Sicherheit kann man
auBerdem ein Stiick Papier oder Plastfolie dazwischenhalten, das man aber bei
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Abb. 5.2.7./1 Versuchsanordnung
zur Bestétigung des Coulombsch
Gesetzes

Torsions -
draht

Messungen wieder entfernt. Auch die
Verwendung eines Schutzwiderstandes —@
in einer der Zuleitungen kann empfohlen
werden. In einer MeBreihe bestimmt BN
man fiir verschiedene Spannungen den \\_//
Betrag der Feldkraft in Skalenteilen.
Die Auswertung erfolgt in Form einer +hi-
Tabelle. FJKV--6 kY

Beispiel fiir eine Mefreihe

U Ut F F
in kV inkvz |inSkt. |7E

. Skt.

g7
55 30,2 19,0 0,63
5,0 25,0 16,0 0,64
45 20,2 12,8 0,63
40 16,0 10,0 0,62
3,5 122 7,7 0,63
3,0 9,0 5,5 0,61

Die Tabelle zeigt, daB der Quotient aus der Feldkraft und dem Quadrat der Span-
nung mit guter Annaherung konstant ist. Somit ist
F~U2
und wegen der Proportionalitét von U und Q auch
Fe~Qr.
Die MeBreihe wird mit einem anderen Abstand der Kugeln wiederholt.

Versuch 2: Abhingigkeit der Feldkraft vom Abstand der geladenen Korper bei kon-
stanter Ladung

Bei diesem Experiment ersetzt man die Kupplungsstiicke an den Stielen der Kugeln

durch Isolierstiicke. Beide Kugeln werden durch kurzzeitiges Beriihren mit einem

Pol der Hochspannungsquelle gleichnamig aufgeladen. Dazu stellt man die héchst-

mégliche Spannung (6 kV) ein. Man miBt bei verschiedenen Abstanden der Kugel-

mittelpunkte die wirksame Kraft in Skalenteilen.
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Beispiel fiir eine Mepreihe

r r2 F F.r

in cm in cm? in Skt. in Skt. - cm?
3 9 8,0 162

4 16 13,5 216

5 25 8,5 213

6 36 6,0 216

7 49 4,5 220

8 64 3,0 192

Wenn man beriicksichtigt, daB bei dem kleinsten Abstand die Tatsache, daB die
Ladungen nicht punktférmig sind, stérend wirkt und daB beim gréBten Abstand
die Kraftmessung sehr ungenau ist, kann man registrieren, da das Produkt von
F und ? angenghert konstant ist. Somit ist

Fal,

r

Die MeBreihe wird mit anderen Ladungen der Kugeln wiederholt. FaBt man die
Ergebnisse der beiden Teilversuche zusammen, so ergibt sich:

Qx'Qa
FNT.

Durch Einfiihren des Proportionalitatsfaktors 1
sche Gesetz. g

erhilt man das Coulomb-

52.8. Unmittelbarer und stufenweiser Aufbau oder Abbau
eines elektrischen Feldes

Zu Versuch 1

1. Infl hine oder Band oder Stromv it fiir Hochsp g
2. Braunsches Elektrometer oder Elektroskop
3. 2 Kondensatorplatten
4. 4 FuBklemmen
5. 2 Ladungsloffel
Zu Versuch 2
Gerite 1. bis 5., auBerdem
6. Stromversorg 4t fir Mittel ung

bl

Blockkondensator (4 .F)
8. Holzstab
9. empfindliches Galvanometer
10. Kleinspannungsglithlampe (2 V)
11. Glimmlampe mit Schutzwiderstand
12. kleine Metallkugel an Dederonfaden
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Methodische Hinweise

1. Bei der Auswertung dieser Experimente konnen folgende Begriffe erarbeitet .
werden:
— das selbstindige elektrische Feld,
— Ladungstransport,
— StromfluB.
Besonderen Wert sollte man auf das Erarbeiten der Erkenntnisse legen, daB
Ladungen teilbar sind und daB es sich bei einem StromfluB stets um einen
Ladungstransport handelt.

2. Die Experimente eignen sich auch zur Einfithrung des allgemeinen Modells des
elektrischen Leitungsvorganges.

Versuch 1: Unmittelbarer und stufenweiser Aufbaw eines elekirischen Feldes

Man beriihrt zwei isoliert aufgestellte Kondensatorplatten kurzzeitig mit den beiden
geladenen Konduktoren einer Influenzmaschine (Abb. 5.2.8./1). Ein parallel zu den
Platten geschaltetes Elektrometer zeigt sofort den vollen Ausschlag. Das elek-
trische Feld hat bei der Beriihrung der Platten in auBerordentlich kurzer Zeit seine
volle Stirke erreicht.

+ - + =
Abb. 5.2.8./1 Abb. 5.2.8./2
Unmittelbarer Auf- Stufenweiser Aufbau
bau eines elektrischen eines elektrischen
Feldes durch Beriihren & Feldes durch die
der Kondensatorplat- ~ ‘Ubertragung kleiner
ten mit den Polen ‘;/ Ladungen mit zwei
einer Infl hi Ladungsloffeln

Ubertriigt man dagegen mit je einem Ladungsloffel Ladungen von den Konduk-
toren der Influenzmaschine zu den Kondensatorplatten, so zeigt das Elektrometer
nur einen kleinen Ausschlag. Wiederholt man diesen Vorgang mehrfach, so erkennt
man, daB der Ausschlag des Elektrometers jedesmal etwas groBer wird. Das elek-
trische Feld wird stufenweise aufgebaut (Abb. 5.2.8./2).

Bemerkung

Statt der Influenzmaschine kann auch ein Bandgenerator oder ein Stromversor-
gungsgeriit fir Hochspannung benutzt werden. Das Stromversorgungsgerit hat
den Vorzug, daB seine Spannung wihrend der Experimente konstant bleibt.

Versuch 2: Unmitielbarer und stufenweiser Abbau eines elektrischen Feldes
Man lidt die beiden Kondensatorplatten durch Berithren mit den geladenen Kon-

duktoren der Influenzmaschine auf. Uberbriickt man sie mit einem Verbindungs-
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Abb. 5.2.8./4 Entladen eines Blockkondensators iiber
ein Galvanometer und einen Holzstab

Abb. 5.2.8./3 Unmittelbarer
Abbau eines elektrischen '

Feldes durch Uberbriicken —] ]

der beiden geladenen Kon-

densatorplatten. Das Abb. 5.2.8./5 Entladen Abb.5.2.8./6 Entladen
Elektroskop ist nicht mit- eines Blockkondensators eines Blockkondensators
gezeichnet. ; iiber eine Glimmlampe  iiber eine Glithlampe

leiter, so beobachtet man unmittelbar vor der Beriihrung der zweiten Platte einen
Funkeniiberschlag. Der Ausschlag des Elektrometers geht dabei schlagartig auf
Null zuriick (Abb. 5.2.8./3).

An die Anschliisse eines Kondensators legt man kurzzeitig eine Gleichspannung
von etwa 400 V an. Verbindet man sie danach iiber ein empfindliches Galvano-
meter und einen etwa 20'cm langen Holzstab miteinander (Abb. 5.2.8./4), dann
beobachtet man am MeBgerit einen schnell abklingenden Stromflus.

Einen kurzen Stromflul beobachtet man auch, wenn man die Anschliisse iiber eine
Glimmlampe miteinander verbindet (Abb. 5.2.8./5). Die Glimmlampe leuchtet
fiir kurze Zeit auf. Ersetzt man sie durch eine Kleinspannungsgliihlampe (Abb.
5.2.8./6), so beobachtet man einen sehr kurzen StromstoB. Die Lampe leuchtet fiir

einen kurzen Augenblick sehr hell auf.
—
Abb. 5.2.8./7 Stufen-

weiser Abbau eines «Q Abb. 5.2.8./8
elektrischen Feldes RN Stufenweiser Abbau eines
mit einem Ladungs- “/ elektrischen Feldes mit

loffel einem Pendel
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Bei diesen Experimenten wird das elektrische Feld unmittelbar abgebaut.

Bewegt man einen elektrischen Loffel wiederholt von einer geladenen Kondensator-
platte zur anderen (Abb. 5.2.8./7), so wird das Feld stufenweise abgebaut, der Aus-
schlag des Elektrometers geht bei jeder Berithrung der Platten um ein Stiick zuriick.
Die gleiche Erscheinung kann man auch beobachten, wenn man eine kleine Metall-
kugel an einem Dederonfaden als Pendel zwischen die geladenen Kondensator-
platten hiingt. Die Kugel beriihrt, von elektrostatischen Kriften getrieben, ab-
wechselnd die positive und die negative Platte und entladt sie allméhlich (Abb.
5.2.8./8).

Bei diesen Experimenten erfolgte der Abbau des elektrischen Feldes stufenweise.

Bemerkungen

1. Der Kondensator sollte mindestens eine Kapazitit von 4 pF haben, damit die
Erscheinungen deutlich sichtbar werden.

2. Als empfindliches Galvanometer kann man ein Spiegelgalvanometer oder einen
Strommesser mit einem MeBbereich von einigen Hundert Mikroampere oder
einigen Milliampere benutzen.

3. Um die Glimmlampe vor Uberlastung zu schiitzen, schaltet man einen Wider-
stand von etwa 30 kQ in Reihe.

Bei Bienenkorbglimmlampen und Spannungspriifern sind bereits Schutzwider-
stinde eingebaut.

5.2.9. Die Spitzenwirkung an einem elektrisch geladenen Kérper

Zu Versuch 1

1. Band oder Infl hi
2. FuBklemme mit Einsteckspitze

Zu Versuch 2

Gerite 1. und 2., auBerdem
3. Kerze
4. elektrisches Windrédchen auf Isolierfull

Zu Versuch 3

Geriit 1., auBerdem
5. Kondensatorplatte mit Isolierfu
6. Kugelkonduktor mit horizontaler Spitze auf Isolierfu
7. Elektroskop

Zu Versuch 4

Geriit 1., auBerdem
8. Geriit zur Veranschaulichung der elektrischen Feldlinien

9. Wasserwellen-, Stré und Projekti it WSP 220
oder Tageslichtschreibprojektor
10. GrieB

11. Rizinusol oder Paraffinol
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Methodische Hinweise

1. Das Experiment dient zur Untersuchung der Beschaffenheit des elektrischen
Feldes in der Néhe von Spitzen und scharfen Kanten geladener Korper sowie
der damit zusammenhéingenden Erscheinungen: Koronaentladung, Spriihver-
luste, Elmsfeuer.

2. Die Reihenfolge der Experimente kann verschieden gewéhlt werden. So kann
man z. B. von den Erscheinungen ausgehen und danach das elektrische Feld un-
tersuchen oder auch den umgekehrten Weg gehen.

Versuch 1: Elmsfeuer

Eine FuBklemme mit Einsteckspitze wird an den negativen Pol einer Hochspan-
nungsquelle angeschlossen. Nachdem sich die Augen an die Dunkelheit gewohnt
haben, erkennt man im gut verdunkelten Raum an der Spitze eine Leuchterschei-
nung, das ,,Elmsfeuer*. Sie ist darauf zuriickzufiihren, da infolge der groBen Feld-
stirke in der Niihe der Spitze Teilchen der Luft durch StoBionisation zum Leuchten
angeregt werden. Elmsfeuer tritt vor Gewittern auch in der Natur auf. Man kann
es an hohen stiahlernen Bauwerken, an Krinen, an Hochspannungsmasten, an
Mastspitzen auf Schiffen und an Blitzableitern beobachten.

Versuch 2: Sprithwirkung einer Spitze

Vor die Einsteckspitze der FuBklemme stellt man eine brennende Kerze. Infolge
der groBen Feldstarke an der Spitze treten Elektronen aus, die als , elektrischer
Wind“‘ Molekiile der Luft mit sich reien und die Kerzenflamme zur Seite blasen
(Abb. 5.2.9./1). Durch die auftretenden Elektronen entsteht eine RiickstoBwir-
kung, die man mit einem elekérischen Windridchen nachweisen kann (Abb. 5.2.9./2).

Versuch 3: Ladungst: g durch Spit: irkung

Eine isoliert aufgestellte Kondensatorplatte wird positiv aufgeladen. Thr gegeniiber
stellt man einen Kugelkonduktor isoliert so auf, da8 eine seitlich eingesteckte Spitze
der Platte zugekehrt ist. Durch Influenz kommt es auf der Kugel zu einer Ladungs-

>
pr
Abb. 5.2.9./1 Abb. 5.2.9./2 Abb. 5.2.9./3
Nachweis des elektrischen Nachweis der RiickstoB- Ladungstrennung durch
Windes mit einer Kerzen- wirkung heraustretender Influenz und Sprith-
flamme Elektronen mit einem wirkung

elektrischen Windridchen
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trennung (Abb. 5.2.9./3). Die negative Ladung wird von der positiven Ladung der
Platte angezogen und tritt aus der Spitze aus. Der Kugelkonduktor wird positiv
geladen. Seine Ladung weist man mit einem Elektroskop nach.

Versuch 4: Feldlinienbild eines Wiirfelmodells

Man erzeugt von einem Wiirfelmodell nach V 5.2.3. ein Feldlinienbild. Als Schnitt
durch einen Wiirfel dient eine quadratische Blechelektrode. An den Innenrand der
Glasschale des Gerites zur Veranschaulichung der elektrischen Feldlinien legt man
als zweite Elektrode einen Drahtring. Die GrieBkorner ordnen sich zu Ketten, die
das Feldlinienbild veranschaulichen. Die groBe Feldliniendichte in der Néhe der
Ecken deutet auf eine hohe Feldstarke hin.

Bemerkung

Statt des Wiirfelmodells im Versuch 4 kann auch das Modell einer Kugel mit Spitze
(Abb. 5.2.3./1d) verwendet werden.

5.2.10. Nachweis des elekirischen Erdfeldes mit einer Flammensonde

1. Fl de ®, dazu erforderliches Material:
a) Baml (Linge mindestens 5 m) oder leichte Holzstange
b) zylindrisches Glasrohr
¢) Kreisscheibe aus Holz (zum Glasrohr passend)
d) diinner, isolierter Draht
2. Braunsches Elektrometer
3. PVC-Stab mit Dederon- oder Wolltuch

Methodische Hinweise

1. Das Ergebnis dieses Experiments hingt von der Wetterlage ab. Unter giinstigen
Bedingungen kann man hohe Feldstéirken nachweisen (B ~100V.-m-).

2. Bei der Erklirung der physikalischen Zusammenhénge kann man darauf ein-
gehen, daB die Luft in der Nihe der Flamme durch Ionisation leitfahig wird.

3. Im Zusammenhang mit diesem Experiment kann man auf den Franklinschen
Versuch mit dem Drachen hinweisen.

Versuch

Man befestigt am diinnen Ende einer méglichst langen Bambusstange eine kreis-
runde Holzscheibe, die man mit einer Bohrung zur Aufnahme einer Kerze ver-
sehen hat. Die Kerze umgibt man zum Schutz vor Zugluft mit einem Glaszylinder.
Durch die Holzplatte fiihrt man einen isolierten Draht, den man oben umbiegt, so
daB sein abisoliertes Ende in die Flamme ragt. Das untere Ende des Drahtes ver-
bindet man mit einem Braunschen Elektrometer (Abb. 5.2.10./1a). Das Gehéuse
des Elektrometers erdet man. Richtet man die Bambusstange steil in die Hohe,
so kann man am Elektrometer einen Ausschlag beobachten. Er ist um so gréBer,
je hoher man die Flammensonde hebt. Beim Annahern eines geladenen PVC-Stabes
geht der Ausschlag zuriick. Es handelt sich also um positive Ladung.
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Abb. 5.2.10./1 Versuchsanordnung zum
Nachweis des elektrischen Erdfeldes,
a) fir den Nachweis im freien Gelinde,

b) fiir den Nachweis in der Nahe einer

C % Hauswand

__/‘\

M ! /_\
I\

aooooo

H nooooo
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Abb.5.2.1./2 Schematische
a Wiedergabe der Aquipotentialflichen
in der Nihe eines Hauses

Da die Aquipotentialflichen durch Biume und Hauser stark deformiert werden,
wihlt man den Beobachtungsort méglichst in einem freien Gelinde.

Man kann das Experiment auch vom Fenster eines hohen Hauses aus durchfiihren.
Dazu befestigt man die Holzplatte seitlich am Stab (Abb. 5.2.10./1b). Das Gehause
des Elektrometers verbindet man zur Erdung am besten mit der Wasserleitung.
Bei diesem Experiment wird die Tatsache ausgenutzt, daB sich die Aquipotential-
flichen den Begrenzungen des Hauses anpassen und in der Néhe der AuBenwinde
vertikal verlaufen. Einzelnstehende Héauser sind dafiir am besten geeignet (Abb.
5.2.10./2).

5.2.11. Modellversuch zur elektrischen Gasentstaubung

1. Band tor oder Infl hi

2. Metallrohr (lichte Weite etwa 2 cm; Linge etwa 20 cm)
3. steifer, blanker Draht

4. Riucherkerze, Streichholzer

Methodischer Hinweis

Auf die Bedeutung der Gasentstaubung fiir den Umweltschutz sollte hingewiesen
werden.

Versuch

Die Versuchsanordnung ist in der Abbildung 5.2.11./1 dargestellt. Bringt man im
spannungsfreien Zustand eine glimmende Réucherkerze unter das Rohr, so steigt
ihr Rauch im Rohr empor und entweicht oben. Legt man Hochspannung an, so
lagern sich die ionisierten Rauchteilchen am Rohr und am Draht ab; die empor-
steigende Luft entweicht rauchfrei.
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Bemerkung

Will man den Vorgang der Rauchgas-
reinigung sichtbar machen, so nimmt
man statt des Metallrohres ein Glasrohr.
Man umkleidet es zur Hilfte mit einer
halbzylindrischen Schale aus diinnem
Blech (z.B. Aluminiumfolie), die man
gemeinsam mit dem Rohr in den Rohren-
halter einspannt. Im tibrigen verlduft das
Experiment wie oben beschrieben.

Abb. 5.2.11./1 Modell einer
a P 1

'mer

5.2.12. Modellversuch zur Bestimmung der Elementarladung
nach dem Schwebeverfahren

1. Band tor oder Infl hi

2. 2 quadratische Kondensatorplatten

3. Luftballon oder diinne $ iol- oder Aluminiumfoli
4. Wolltuch

Methodischer Hinweis

Dieses Experiment soll das Prinzip des Millikan-Versuches veranschaulichen. Statt
der dort verwendeten mikroskopisch kleinen Oltrépfchen, die im elektrischen Feld
zum Schweben gebracht werden, wird hier ein elektrisch geladener Luftballon oder
ein Stiick diinne Metallfolie verwendet. Man sollte den Schiilern bewuBtmachen,
daB es sich hier nur um einen Modellversuch handelt, der das Experiment nach
Millikan nicht ersetzen kann.

Versuch

Man blést einen Luftballon m#éBig auf, bindet ihn zu und lddt ihn durch Reiben
mit einem Wolltuch elektrisch auf. Man legt ihn auf eine Kondensatorplatte, die

Abb. 5.2.12./1 Modellversuch
zum Experiment nach Millikan
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man mit einem Isolator waagerecht an einem Stativ befestigt hat. Eine zweite
Platte hilt man an einem Isolator iiber den Ballon. Die beiden Kondensatorplatten
verbindet man mit den beiden Polen eines Bandgenerators oder einer Influenz-
maschine.

Betiitigt man die Hochspannungsquelle, dann wird der Ballon bei richtiger Polung
der Platten von der unteren abgestofen und von der oberen angezogen. Bei einigem
Geschick gelingt es, ihn zwischen den Platten zum Schweben zu bringen. In diesem
Zustand wird seine Gewichtskraft durch die Feldkraft kompensiert (Abb. 5.2.12./1).

Bemerkung

Statt des Luftballons kann man ein etwa handtellergroBes Stiick diinner Stanniol-
oder Aluminiumfolie oder eine Flaumfeder verwenden. Legt man diese auf die untere
Platte, so nehmen sie von der Platte Ladung auf.

T
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Deckfolie Grundfolie Deckfolie

Abb. 5.2.13./1
jektionsfolie zur Ve haulichung der Wirks ise eines Linearbeschl
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5.2.13. Projektionsfolie zur Veranschaulichung der Wirkungsweise
eines Linearbeschleunigers

1. ProjektionsfSlie zur Veranschaulichung der Wirkungsweise eines Linearbeschleuni ®

Methodischer Hinweis

Die hier beschriebene Projektionsfolie fiir den Tageslichtschreibprojektor dient der
Veranschaulichung der Wirkungsweise eines Linearbeschleunigers.

Beschreibung der Folie

Die Projektionsfolie (Abb. 5.2.13./1) besteht aus einer Grundfolie und zwei Deck-
folien. Auf der Grundfolie ist ein Schnitt durch den Beschleuniger dargestellt. Die
Deckfolien zeigen die beiden Ladungszustinde der als Rohrstiicke ausgebildeten
Elektroden an.

Zur Vorfithrung deckt man die Grundfolie iiber die Rollfolie des Kassettenpaares.
Die angelegte Wechselspannung veranschaulicht man dadurch, da man die Deck-
folien abwechselnd iiber die Grundfolie klappt. Die Bewegung des Ions kann man
durch die Bewegung eines Farbpunktes auf der Rollfolie darstellen, indem man
diesen Punkt dem jeweiligen Ladungszustand der Elektroden entsprechend weiter-
bewegt.

5.3. Die Kapazitit — Die Dielektrizitdtskonstante
5.3.1. Laden und Entladen eines Kondensators

Zu Variante a

1. Stromversorgungsgerit

2. Elektrolytkondensator (5000 wF; 3 V)
3. Glithlampe (4 V; 0,05 A)

4. einpoliger Umschalter oder Morsetaste

Zu Variante b

Gerite 1. und 3., auBerdem
5. Kondensator (10 uF)
6. Str (Nullpunktmittellage; 3 mA)

Methodische Hinweise

1. In beiden Versuchen wird nachgewiesen, daB beim Laden und Entladen eines
Kondensators kurzzeitig Strome flieBen. Variante b zeigt auBerdem, daB Lade-
und Entladestrom entgegengesetate Richtung besitzen.

2. Bereits nach Einfiihrung der Wirkungsweise des Kondensators kann man die
Schiiler auf einige wesentliche Anwendungsbeispiele hinweisen (Sieb- und Lade-
kondensatoren zur Glittung pulsierenden Gleichstroms, Storschutzkondensator,
Kondensator als Ladungsspeicher im elektrischen Schwingkreis).

3. Zum Laden und Entladen eines Konduktors vgl. V 5.1.2.1
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Variante a: Nachweis mit einer Glithlampe
Die Schaltung wird nach Abbildung 5.3.1./1 zusammengestellt, wobei auf richtige

Polung des Elektrolytkondensators zu achten ist. SchlieBt man den Kontakt a,
so leuchtet die Glithlampe fiir eine kurze Zeit auf und weist damit das FlieBen des
Ladestromes nach. Nach dem Umschalten auf den Kontakt b leuchtet die Lampe

erneut auf, jetzt infolge des flieBenden Entladestromes.

Bemerkung

Soll der Versuch als Schiilerexperiment ausgefithrt werden, so kénnen die Einzel-
teile dem Baukastensystem ,,Elektrotechnik/Elektronik, Stufe 5 entnommen wer-
den. Statt des Umschalters verwendet man in diesem Falle zwei Ein-Taster nach
Abbildung 5.3.1./2. Dabei ist darauf zu achten, da keinesfalls beide Taster gleich-
zeitig betéatigt werden diirfen, da in diesem Falle die Spannungsquelle kurzgeschlos-
sen wiirde.

Variante b: Nachweis mit einem Strommesser

Die Schaltung erfolgt nach Abbildung 5.3.1./3. Das MeBgerit wirkt als ballistisches
Galvanometer und zeigt den Lade- bzw. Entladestromsto8 an. Es schlagt wahrend
des Ladevorganges nach dem SchlieBen des Kontaktes a nach der einen Seite und
wihrend des Entladens iiber Kontakt b nach der entgegengesetzten Seite aus. Die
Betrige der beiden Ausschliige stimmen iiberein: Lade- und EntladestromstoB ha-
ben gleichen Betrag, aber entgegengesetzte Polaritit.

a b Abb. 5.3.1./1 Laden und Entladen eines Kond
iiber eine Glithlampe
% Abb. 5.3.1./2 Verwendung zweier Ein-Taster statt eines
= Umschalters
L=
Abb. 5.3.1./3 Laden und Entladen eines Kc t
5
T o0 iiber einen Strommesser
a b
.
+
o
20V—
=2 |
10uF
e
Bemerkungen

1. Will man den zeitlichen Verlauf des Lade- bzw. Entladestromes untersuchen,
so schaltet man einen Widerstand von 2 MQ...4 MQ in Reihe zu einem emp-
findlichen Strommesser und benutzt eine Ladespannung von 300 V... 500 V. Die
Vorgiinge verlaufen dadurch langsamer.

2. Bei Benutzung des Tafelschaltgerites verwendet man einen Kondensator mit_
einer Kapazitit von 500 pF und einen veranderlichen Widerstand von 25. kQ.
Als Ladespannung geniigen 20 V, und als Strommesser kann das Demonstrations-
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_])rehspnl-MeBinstmment Typ DsD mit dem MeBbereich 3 mA bei Nullpunkt-
mittellage verwendet werden.

Mit dieser Versuchsanordnung kann man wahrend des Entladens durch Verringern
des Widerstandes die Stromstarke wihrend einiger Sekunden annahernd kon-
stant halten. Man miBt diese Stromstiirke und die Zeit der Entladung. Die La-

dung ergibt sich als Produkt dieser MeBgroBe bzw. als Flacheninhalt im ent-
sprechenden I-¢-Diagramm.

532. Laden eines Kondensators auf eine konstante Spannung

1. Stromversorgungsgerit (200 V... 400 V) 6. Stoppuhr oder Metronom

2. Kondensator (4 uF) 7. Potentiometer (100 kQ; 1 W)

3. Glimmlampe ohne Vorwiderstand 8. Widerstand (200 kQ; 0,6 W)
(UR 110, DGL 43-02) 9. Spannungsmesser (500 V)

4. 3 Widerstinde (2 MQ) 10. Strommesser (5 mA)

5. einpoliger Umschalter oder Morsetaste

Methodischer Hinweis <

Mit dem Versuch wird nachgewiesen, daB beim Laden eines Kondensators auf eine
bestimmte Spannung das Produkt aus Stromstérke und Zeit konstant ist.

Vorversuch

Mit einer Schaltung nach Abbildung 5.3.2./1 fiihrt man durch langsames VergroBern
der Spannung das Erreichen der Ziindspannung vor. Die Ziindspannung wird ge-
messen. Dies ist erforderlich, weil die Glimmlampe im Hauptversuch als Spannungs-
anzeiger verwendet wird. AuBerdem 148t sich auch das Erloschen beim Unterschrei-
ten der Loschspannung zeigen.

4
0N —
- 100 kQ 200 kQ

Abb. 5.3.2./1 Messung der Ziindspannung Abb. 5.3.2./2 Laden eines Kondensators auf
einer Glimmlampe eine konstante Spannung

Hauptversuch

Die Anordnung wird nach Abbildung 5.3.2./2 aufgebaut. Durch Schlieen des
Kontaktes a wird der Kondensator iiber den jeweils eingeschalteten Vorwiderstand
geladen. Hat die Ladespannung am Kondensator den Wert der Ziindspannung er-
reicht, so ziindet die Glimmlampe und leuchtet kurz auf. Die Zeit vom Einschalten
bis zum Aufleuchten wird fiir die eingeschalteten Widerstande (2 MQ, 4 MQ, 6 MQ)
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mit einer Stoppuhr oder einem Metronom Die Ladezeiten verhalten sich
wie 1:2:3. Durch die eingeschalteten Widerstinde werden die Ladestromstirken
begrenzt ; ihre Maximalwerte werden am Strommesser abgelesen. Man findet, daB
sie sich wie 1:% :%verha,lten. Wird der Kontakt b geschlossen, so entladt sich
der Kondensator wegen des hohen Widerstandes im Entladekreis naturgemi
langsam.

Das Produkt aus Ladestromstarke und Ladezeit ist fiir das Aufladen auf eine kon-
stante Spannung konstant:

I .t = konst. fir U = konst.

Bemerkungen

1. Das Absinken der Ladestromstirke wihrend der Ladezeit bleibt ohne Einflu
auf das Ergebnis, da bis zum Aufladen auf die vorgegebene Spannung alle Lade-
stromstérken auf einen bestimmten Bruchteil der Einschaltstromstérke gesun-
ken sind. :

2. Die Kondensatorzufiihrung und die Zufithrung zu der Glimmlampe miissen
gut isoliert sein; Isolierung mit SchichtpreBstoffen ist ungeniigend. Es sind
Polystyrol, Trolitul oder Piacryl zu verwenden. Die kritischen Teile sind in Ab-
bildung 5.3.2./2 gestrichelt eingerahmt.

5.3.3. Proportionalitét zwischen Ladung und Spannung

Zu Variante a

. Stromversorgungsgerit (200 V ... 500 V —)

. Kondensator (4 uF)

3 Glimmlampen ohne Vorwiderstand (UR 110, DGL 43-02)
. Widerstand (5 MQ)

einpoliger Umschalter oder Morsetaste

Stoppuhr

Spannungsmesser (500 V)

. Potentiometer (100 kQ; 1 W)

. Widerstand (200 kQ; 0,6 W)

P R e N

Zu Variante b Zu Variante c

Gerite 1. bis 9., auBerdem Geriite 1., 5. und 10., auBerdem
10. empfindlicher Strommesser 11. Kondensator (10 uF)
12. Spannungsmesser (100 V)
13. Potentiometer (1 kQ)

Methodischer Hinweis

Die Versuche dienen zum Nachweis der Proportionalitit zwischen Ladung und
Spannung an einem Kondensator und damit auch zur Einfiihrung der Kapazitét.
Wihrend in Variante a ein qualitativer Vergleich bei drei verschiedenen Spannungen
vorgenommen wird, liefert Variante b genauere Ergebnisse. In Variante ¢ erfolgt

166



V533 @

die Bestatigung der Proportionalitit in einer MeBreihe mit Hilfe eines ungeeichten
ballistischen Galvanometers.

Variante a: Qualitativer Vergleich mit Hilfe dreier Glimmlampen
Wie im V 5.3.2. sind zuniichst die Zindspannungen beim Hintereinanderschalten

von einer, zwei und drei Glimmlampen zu messen (siehe V 5.3.2., Abb. 5.3.2./1).

Man vergleicht sodann die Ladezeiten fir das Aufladen des Kondensators auf ver-
schiedene Spannungen, wenn erst eine, dann zwei und schlieBlich drei in Reihe ge-
schaltete Glimmlampen parallel zum Kondensator liegen (Abb. 5.3.3./1). Man findet,
daB mit dem Steigen der Ladezeit und demnach mit der Zunahme der Ladung die
Spannung am Kondensator ansteigt: Je groBer die Ladung, um so hoher ist die

S pannung.

A 3

1

|

& i

500V— x‘
B == | Abb.533/1 Ermittlung der Proportionali-
buf o tEt zwischen Ladung und Spannung mit
s MR | Hilfe von Glimmlampen. Das MeBgerit ist fir

_____________ | die Variante a entbehrlich.

Eine genaue Ermittlung der Proportionalitit zwischen Ladung und Spannung ist

Dei dieser Versuchsanordnung nicht méglich, da der Ladestrom mit steigender Lade-
zeit abnimms.

Bemerkung

Die in Abbildung 5.3.3./1 gestrichelt eingerahmten Teile sind gut zu isolieren (vgl.
Bem. Nr. 2 V 5.3.2.).

Variante b: Messung mit Hilfe dreier Glimmlampen

DieSchaltung entspricht der Abbildung5.3.3./1;der Strommesser liegt im Ladekreis.
Die MeBreihe verliuft wie in der Variante a; zusatzlich werden jedoch die Einschalt-
stromstiirke I, und die Stromstéirke I, beim Ziinden der Glimmlampe gemessen. In

I,+ I
erster Naherung kann I, = °—;_—’ als Ladestromstéirke angenommen werden.

Beispiel fiir einen Tabellenkopf

T, 1, I ¢ Q=15-t |U Q
in A inA inA ins inA-s inV T
. A
in <

v
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In der Auswertung der MeBwerte findet man naherungsweise, daB sich die Ziind-
spannungen wie 1:2:3 verhalten. Die Ladungen verhalten sich ebenfalls wie 1 :2:3.
Folglich ist

Q~U.
Diese Proportionalitit wird dadurch bestitigt, daB der Quotient % konstant ist.

Dieser Proportionalitatsfaktor wird als Kapazitiit definiert.

a b

+

= Tk 10uF Abb. 5.3.3./2 Ermittlung der Proportionali-
tét zwischen Ladung und Spannung mit einem
Lon Gal 4

ballisti

Variante c: Ungeeichtes ballistisches Galvanometer
Ein Kondensator wird in einer MeBreihe nach Abbildung 5.3.3./2 mit verschiedenen

Spannungen iiber den Kontakt a aufgeladen und iiber den Kontakt b durch ein
ballistisches Galvanometer entladen. Das MeBgerit braucht nicht in Amperesekun-
den geeicht zu sein, da sein StoBausschlag « in Skalenteilen der Ladung @ propor-
tional ist. Bei tabellarischer, rechnerischer und grafischer Auswertung der MeBreihe
wird die Proportionalitéit zwischen dem ballistischen Ausschlag des Galvanometers
und der Spannung U festgestellt.

Bemerkung

Die Durchfithrung der Experimente wird erheblich vereinfacht, wenn man wahrend
des Lade- oder Entladevorganges die Stromstarke konstant hilt. Die Ladung ergibt
sich dann als Produkt aus Stromstiirke und Zeit. Eine Moglichkeit hierzu ist das
manuelle Regeln der Stromstirke mit einem verinderlichen Widerstand (vgl.
Bem. Nr. 2V 5.3.1.).

Eine Schaltung zur elektronischen Regelung der Stromstirke ist von Klee in der
Zeitschrift ,,Physik in der Schule*, Heft 3/1969 und Heft 12/1973, beschrieben wor-
den.

5.3.4. Bestimmung der Kapazitit eines Kondensators
mit einem ballistischen Galvanometer

1. Stromversorgungsgeriit (100 V —) 4. Galvanometer (in Amperesekunden geeicht)

2. Kondensator (10 uF) 5. einpoliger Umschalter oder M
3. Spannungsmesser (100 V) 6. Drehwiderstand (1 k)
Methodischer Hinweis

In einer Versuchsreihe wird die Proportionalitit zwischen Spannung und Ladung
eines Kondensators nachgewiesen und seine Kapazitit bestimmt.
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Versuch

Versuchsaufbau und -durchfiihrung entsprechen V 5.3.3., Variante ¢ (Abb. 5.3.3./2),
nur daB in diesem Falle mit einem in Amperesekunden geeichten Galvanometer ge-
arbeitet wird. Bei der Auswertung der MeBreihe wird die Proportionalitit zwischen
Ladung und Spannung nachgewiesen und der Proportionalititsfaktor als Kapa.mtat
des Kondensators bestimmt.

Kopf der Meptabelle zur Ermitilung der Kapazitit

U z Q ¢
inV in8kt. |inpA-s |inpF

Bemerkungen

1.
2.

Die Eichung eines ballistischen Galvar ters kann nach V 5.1.3. durchgefiihrt
werden.
Vergleiche Bem. zu Variante ¢, V 5.3.3.!

5.35. Abhdngigkeit der Kapazitit eines Plattenkondensators

von seinen geometrischen Abmessungen

Zu Variante a Zu Variante b
1. Band tor oder Infl hi; 5. Stromversorgungsgerit (10 V ... 30 V—)

2. Elektrometer oder Elektroskop
3. 4 Kondensatorplatten
4. 4 FuBklemmen

. empfindliches Galvanometer
. einpoliger Umschalter
. Platte mit Kondensatoren

[ -

Zum Herstellen der Kondensatoren

9. Kondensatorwickel aus einem technischen Kondensator (etwa 10 cm breit)
10. Grundplatte aus gut isolierendem SchichtpreBstoff (80 em X 40 cm X 4 mm)
11. 6 Polystyrol-Doppelbuchsen
12. Kupferfolie

Methodische Hinweise

1.

(33

Aus der Definition der Kapazitit C = —Q;ergﬂ)t sich, daB bei konstant blei-

bender Ladung die Spannung indirekt ptoportlonal der Kapazitit eines Kon-
“densators ist. Dieses umgekehrte Verhaltnis kann zum Vergleich von Kapazi-
titen mit Hilfe eines Elektrometers genutzt werden: Einem groBeren Elektro-
meterausschlag entspricht demnach eine kleinere Kapazitiit und u kehrt
In der Variante a untersucht man die Abhéngigkeit der Kapazitit eines Platten-
kondensators von seinen geometrischen Abmessungen auf diese Weise qualitativ
mit Hilfe eines Elektrometers.

. Inder Variante b benutzt man selbsthergestellte Kondensatoren, deren Platten-

flachen bzw. Plattenabstande in bestimmten einfachen Verhéltnissen zueinander
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stehen. Hier werden die ballistischen Ausschlige eines Galvanometers verglichen.
Da der Ausschlag z der Ladung @ und diese wiederum bei konstanter Span-
nung der Kapazitit C' proportional ist, gilt auch:

C~uwx.
Einem groBeren Galvanometerausschlag entspricht auch eine groBere Kapazitit
und umgekehrt.

Variante a: Qualitativer Vergleich mit einem Elektrometer

Flicheninhalt

Vier Kondensatorplatten auf FuBklemmen werden nach Abbildung 5.3.5./1a so
aufgestellt, daB sie zwei Kondensatoren bilden. Das eine Plattenpaar wird mit
MeBsystem und Gehiuse eines Elektrometers verbunden. Ladt man diese beiden

Platten durch kurzzeitigen AnschluB an je einen Pol einer Hochspannungsquelle
auf, so zeigt das Elektrometer die Spannung zwischen den Platten an. SchlieBt man

Abb. 5.3.5./1 Abhingigkeit
der Kapazitit von der Platten-
fliche,

a) Aufstellung der Konden-
satoren,

b) VergroBerung der Platten-
fliche durch Parallelschalten

nun das zweite Plattenpaar parallel zum ersten an (Abb. 5.3.5./1b), so geht der
Ausschlag des Elektrometers zuriick und zeigt somit eine VergroBerung der Kapa-
zitdt an. Mit der Zunahme (Verdoppelung) der wirksamen Plattenfliche wéchst also
die Kapazitit eines Plattenkondensators (auf das Doppelte).

Bemerkungen o

1. Es kann vorkommen, daB beim Benutzen von Verbindungsleitern zum Anschluf
des zweiten Plattenpaares ein Teil der Ladung infolge mangelhafter Isolation
abflieBt. Das kann vermieden werden, indem man die Platten jeweils durch di-
rekte Beriihrung miteinander verbindet.

2. Die wirksame Plattenfliche kann auch dadurch verindert werden, dafl man eine
der beiden Kondensatorplatten unter Beibehaltung des Abstandes seitlich ver-
schiebt. Dadurch kann die Wirkungsweise des Drehkondensators veranschau-
licht werden.

Plattenabstand

Der Versuch wird, wie unter V 5.1.8. beschrieben, mit zwei Kondensatorplatten
ausgefiihrt. Beim Entfernen der Platten voneinander vergréBert sich der Ausschlag
des Elektrometers und zeigt damit die Abnahme der Kapazitat des Kondensators
an.
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Variante b: Qualitative Untersuchung mit einem ballistischen Galvanometer

Herstellen der Kondensatoren

Ein 10 em breiter Kondensatorwickel eines Metall-Papier-Kondensators wird abge-
wickelt. Man trennt die Metallfolien gemeinsam mit einer Paraffinpapierschicht
vorsichtig ab. Die restlichen Paraffinpapierstreifen kénnen dann einzeln oder paar-
weise geldst werden. Die zuerst gelosten Papier-Metallfolie-Streifen schneidet man
in 8 Stiicke mit einer Lénge von 64 cm, in zwei Stiicke mit einer Lénge von 44 cm
und in zwei Stiicke mit einer Linge von 24 cm. AnschlieBend entfernt man an den
beiden Schnittenden noch je 2 cm von der Metallfolie, so daB die Papierstreifen
64 cm, 44 cm und 24 cm lang bleiben, die Folienauflagen aber nur 60 cm, 40 cm
und 20 em messen. Je zwei der verschieden langen Papier-Metallfolie-Streifen wer-
den unter Zwischenlegen von etwas lingeren Papierstreifen und unter Einlegen

n

Abb. 5.3.5./2 Schichtung der Kond toren
B Kondensatorbelegung

P Paraffinpapier

F AnschluBifolie

zweier blanker, diinner Kupferfolien zu einem Kondensator zusammengesetzt und
mit einem méBig warmen Biigeleisen zusammengeplittet (Abb. 5.3.5./2). Es ent-
stehen so drei Kondensatoren mit gleichem Plattenabstand, deren Plattenfldchen
sich wie 1:2:3 verhalten. Die restlichen Papier-Metallfolie-Streifen werden unter
Zwischenlegen von zwei, vier und sechs etwas lingeren Paraffinpapierstreifen zu
drei Kondensatoren gleicher Plattenfliche vereinigt. Thre Plattenabstinde ver-
halten sich wie 1:2:3.

Die iiberstehenden Enden der Papierzwischenlagen werden stufig abgeschnitten.
Durch farbige Markierung der einzelnen Stufen kann die Anzahl der Zwischenlagen
leicht festgestellt werden.

Die so gewonnenen Vergleichskondensatoren werden mit Alleskleber auf die Pre8-
stoffplatte aufgeklebt, und zwar auf die Vorderseite drei Kondensatoren gleichen
Plattenabstandes, aber unterschiedlicher Plattenfliche. Auf die Riickseite klebt
man drei Kondensatoren gleicher Plattenfliche, aber verschiedenen Plattenab-
standes.

Zwischen den Metallfolien und den auf der Grundplatte befestigten Doppelbuchsen
wird durch Léten eine leitende Verbindung hergestellt. Mit einer groBen Dreh-
klemme wird die Platte in einem Stativ standsicher aufgestellt (Abb. 5.3.5./3).

Abb. 5.3.5./3 Grundbrett mit Kond toren
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Bemerkung

Kondensatoren bekannter Abmessungen kénnen in dhnlicher Weise auch aus Roh-
folien fiir den Tageslichtschreibprojektor und Aluminiumfolie hergestellt werden.
Der Vergleich der Fliicheninhalte kann mit Hilfe der Projektion erfolgen.

a b
%m,aw-—ll
B T Abb. 5354 Abhingigkeit der Kapazitit vom
: Flicheninhalt der Pl fliche und vom Plat-
_L“ tenabstand
Flicheninhalt

Die drei Vergleichskondensatoren mit unterschiedlicher Plattenfliche 4 werden
nach Abbildung 5.3.5./4 nacheinander auf die gleiche Spannung von 10V...30 V
geladen und dann iiber das ballistische Galvanometer entladen. Beim Beobachten
des Stromausschlages findet man:

Verhiltnis der Plattenflichen 1:2:3,

Verhiiltnis der StoBausschlige 1:2:3.
Folglich verhalten sich auch die Kapazititen wie 1:2:3. Damit ist nachgewiesen,
daB die Kapazitit der Plattenfliche proportional ist:

C~A.

Plattenabstand

In den Stromkreis werden nacheinander die drei Kondensatoren mit verschiedenen
Plattenabstinden d eingeschaltet. Durch Beobachten der StoBausschlige findet
man:

Verhiltnis der Plattenabstinde 1:2:3,
Verhiltnis der StoBausschlige 1 % -;—

Da sich diesmal die Kapazititen wie 1: % :-;—verha,lten, ist die Kapazitit dem

Plattenabstand umgekehrt proportional:
1
Cn~ I
Man kann beide Proportionalititen zu einer Aussage vereinigen:
LA
C~ Z°
Durch Einfiithren einer Konstanten als Proportionalitétsfaktor ist
C’=t‘:-i mit &=g¢gp-&.
d
& heiBt elektrische Feldkonstante, ¢, die Dielektrizitatszahl oder relative Dielek-
trizitatskonstante und ¢ die Dielektrizitatskonstante.
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5.3.6. Abhingigkeit der Kapazitiit eines Plattenkondensators
vom Dielektrikum

1. Band, tor oder Infl hi
2. Elektrometer oder Elektroskop

3. 2 Kondensatorplatten
4.
5

. 2 FuBklemmen

. Platten aus verschiedenen Isolierstoffen
(z.B. Polystyrol, Glas usw.,
etwas groBer als die Kondensatorplatten)

Methodische Hinweise

1. Vgl. MH Nr. 1 V 5.3.5.!

2. Der Versuch kniipft an V 5.3.5., Variante a an und dient zum qualitativen Nach-
weis, daB die Kapazitit eines Plattenkondensators von der Art des Dielektrikums
abhangt.

Versuch

Zwei Kondensatorplatten auf Holtzschen Klemmen werden zweipolig mit einem
Elektrometer verbunden. Durch kurzzeitigen Anschluff an die Pole einer Hoch-
spannungsquelle wird der Kondensator aufgeladen, und das Elektrometer zeigt
die zwischen den Platten herrschende Spannung an.

Abb. 5.3.6./1
Plattenkondensator zum Nachweis der Wirkung des Dielektrikums

Schiebt man eine Platte aus Isolierstoff zwischen die Kondensatorplatten, so geht
der Elektrometerausschlag zuriick. Da bei diesem Vorgang die Ladung konstant
geblieben ist, deutet die Abnahme der Spannung auf eine VergroBerung der Kapa-
zitit hin. Fiithrt man den gleichen Versuch mit Platten aus anderen Isolierstoffen
aus, so erkennt man ebenfalls, daB Dielektrika verschiedener Art gegeniiber Luft
eine groBere Kapazitit des Kondensators bewirken.
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5.3.7. Bestimmen der elektrischen Feldkonstanten

. 2 Stromversorgungsgerite
2. Spiegelgal ter bel Stromempfindlichkeit
. MeBplattenkondensator
oder zwei ebene, dicke Metallplatten (etwa 500 em?) und diinner, geschliffener Objekt-
triger
. Spannungsmesser (50 V)
5. MeBschieber, bei Verwendung eines behelfsmifBigen Plattenkond s noch zusétzlick
BiigelmefBschraube
6. Motor, gegebenenfalls aus Aufbauteilen zusammenstellen
7. Widerstand zum Andern der Drehzahl
8. rotierender Umschalter
9.
0.

—

[

'S

. stroboskopische Scheibe
. Glimmlampe :
oder an Stelle von 6. bis 10.
11. Relais (24 V) mit Umschaltkontakten (Schaltfrequenz 50 Hz)
12. Selengleichrichter (2 Platten; 0,5 A) oder G ium-Flichengleichrichter (GY 111)
13. Zungenfrequenzmesser

Methodischer Hinweis

Wird ein Kondensator mit einer bestimmten Frequenz f abwechselnd mit einer
Gleichspannung U geladen und iiber einen Strommesser wieder entladen, so betragt
die mittlere Stromstirke I = U - C - f. Fiir einen Vakuumkondensator, niherungs-
weise auch fiir einen Luftkondensator mit dem Flicheninhalt 4 und dem Platten-
abstand d, ergibt sich

—

= U-fog-A
I= —
Durch Messen von I, U, f, 4 und d kann man die elektrische Feldkonstante er-
mitteln:
' 1.4
€=
U-4-f

Das periodische Auf- und Entladen kann mit Hilfe eines rotierenden Umschalters
erfolgen, der von einem einstellbaren Elektromotor angetrieben wird. Die Drehzahl
kann man stroboskopisch messen (Abb. 5.3.7./1); vgl. dazu 2. Teil der Physika-
lischen Schulversuche, V 6.1.12.!

Wy

B TR,

~ 220V~
Abb. 5.3.7./]1 Rotierender Umschalter mit Antriebs- Abb.5.3.7./2 Relais mit Um.
motor und stroboskopisct Drehzahl (nicht  schaltkontakten und einer Schalt-
maBgerecht) frequenz von 50 Hz
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Einfacher gelingt das Umschalten mit einem Relais, das Umschaltkontakte besitzt
und iiber einen Einweg-Gleichrichter an eine Wechselspannung von 20 V...25 V
angeschlossen wird, so daB das Laden und Entladen mit der Frequenz des unter-
brochen pulsierenden Gleichstromes f = 50 Hz erfolgt (Abb. 5.3.7./2). Das Relais
musB leicht schalten; notigenfalls ist ein Nachjustieren der Kontakte erforderlich.

Versuchsanordnung

Der Versuchsaufbau erfolgt beim Verwenden eines rotierenden Schalters nach
Abbildung 5.3.7./3a, beim Verwenden eines Relais mit einer Schaltfrequenz von
50 Hz nach Abbildung 5.3.7./3b.

il
0V~ 25V
b

Abb. 5.3.7./3 Bestimmung der elektrischen Feldkonstanten,
a) Verwendung eines rotierenden Schalters,
b) Verwendung eines Relais mit einer Schaltfrequenz von 50 Hz

Als Kondensator verwendet man einen MeSplattenkond tor; der Plattenabstand
wird auf etwa 1 mm eingestellt. Einen behelfsmiBigen Plattenkondensator stellt
man aus zwei dicken, ebenen Metallplatten her. Eine Platte kann auf den Experi-
mentiertisch gelegt werden. Isolierung ist nicht erforderlich, doch ist sie zu erden.
Auf diese Platte werden drei kleine Abschnitte eines geschliffenen Objekttrigers
verteilt und die zweite Platte genau iiber die erste gelegt.

Versuch

Die Ladespannung richtet sich nach der Kapazitit des Kondensators und nach der
Stromempfindlichkeit des Galvanometers. Sie betrigt etwa 20 V... 256 V—. Man
stellt den Inhalt der Plattenfliche des Kondensators und den Plattenabstand fest.
Nach Einschalten der Spannungsquellen werden Spannung, Stromstérke und Dreh-
zahl bzw. Frequenz ermittelt. Die elektrische Feldkonstante berechnet man nach
der Gleichung

I.d

=57

U.A.j'

Bemerkungen

1. Ist die Stromempfindlichkeit des Spiegelgalvanometers nicht bekannt, so kann
man sie dadurch ermitteln, daB man einen Dauerstrom bekannter Starke durch
das Galvanometer flieBen 1aBt.
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2. Die oben beschriebene Versuchsanordnung ist auch zur Messung der Kapazitat
geeignet. Aus I=U-C-f folgt C = UL/ . Liegen die zu untersuchenden

Kondensatoren in der GroBenordnung von 1 pF, so kann man als Strommesser
ein Demonstrationsdrehspulgerdt verwenden.

5.3.8. Bestimmen der relativen Dielektrizitdtsk en

Zu Versuch 1

Geriite wie im V 5.3.7., auBerdem
14. verschiedene Isolierstoffe in Plattenform (1 mm...2 mm dick): Pappe, Glas, PVC-hart,
PVC-weich, Polystyrol, Hartgummi

Zu Versuch 2

Geriite wie im V 5.3.7., auBerdem

15. flacher Aluminiumtiegel mit innen ebenen Boden (@ 10 cm ... 20 cm)

16. ebene, kreisformige Aluminiumpl mit etwas klei Durchmesser als Gerit 15.
17. geschliffener Objekttriger

18. verschiedene Flissigkeiten: Wasser, Athanol, Aceton, Glyzerin

Methodische Hinweise

1. Der Versuch kniipft an V 5.3.7. an und erméglicht die Bestimmung der relativen
Dielektrizititskonstanten ¢, von festen und fliissigen Stoffen unter der Voraus-
setzung, daB die elektrische Feldkonstante g, gegeben ist. Man ermittelt den
Flacheninhalt der Kondensatorplatten 4 sowie den Plattenabstand d und miBt
die Spannung U und die mittlere Entladestromstarke I. Die relative Dielektri-
zitdtskonstante des Isolierstoffes ergibt sich dann aus der Beziehung

_ 1.4

"TT U A fg

2. Der Versuch kann aber auch in der Weise abgewandelt werden, daB man die
Messungen zur Bestimmung der relativen Dielektrizitatskonstanten fester Stoffe
lediglich auf zwei Stromstérkemessungen und einen Flichenvergleich beschrinkt.
Man fiillt zuerst den ganzen Kondensator mit dem Dielektrikum und bestimmt die
mittlere Stromstérke I. Danach wird das Dielektrikum zur Hélfte aus dem Kon-

&

A
C-su-sr-g

) A A.
C'=ey35 *€0'6°2g  Abb.5.3.8/1 Plattenkondensator, ganz und halb gefillt
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densator entfernt und die Stromstirke I’ ermittelt (Abb. 5.3.8./1). Spannung
und Frequenz bleiben bei den Teilversuchen unverindert; es sind U = U’ und
f = f'. Die Auswertung ergibt:

Die Kapazitit des gefiillten Kondensators ist

A
C =gy &- I 1)
Die Kapazitit des halb gefiillten Kondensators ist
' 4 , A
c =e°-2—d--(1+e,) oder 2C =s,-—d—-(l+s,). (2)
Subtraktion der Gleichung (1) von Gleichung (2) liefert
; 4 . d-(20' —C
20" — C=g%, mithin e°=(_A——). @)
Unter Beriicksichti von C = L nd C' = —j'— ist
igung von C = 7 uw =77
d-2I' - T
8 = gl =0, @)

U-f-A
Einsetzen von (4) in (1) liefert
d.@2I' —1I) 4 2I'—1

C= A e T =g g
Dao—l't erhilt

_U'fls’ T man

1 -1

7 U-f *

1
und somit als relative Dielektrizititskonstante & = s -1

Versuch 1: Feste Stoffe

Der Versuchsaufbau und die Versuchsdurchfithrung erfolgen wie bei V 5.3.7. Der
Zwischenraum zwischen den Kondensatorplatten des MeBkondensators oder des
behelfsmaBigen Plattenkondensators wird durch feste Isolierstoffe in Plattenform
ausgefiillt. Der Flicheninhalt 4 einer Kondensatorplatte und die Dicke d des Di-
elektrikums werden ermittelt. Nach dem Einschalten der Spa,nnung_squellen miBt
man die Frequenz f, die Spannung U und die mittlere Stromstérke I. Nach der in
MH Nr. 1 gegebenen Gleichung wird die relative Dielektrizititskonstante berech-
net.

Fihrt man den Versuch in der ubgewandelten_ Form nach MH Nr. 2 durch, so
ermittelt man einmal die mittlere Stromstirke I bei ganz mit dem Dielektrikum
gefiilltem Kondensator und danach I’ bei halb gefiilltemn Kondensator. Dabei
achtet man darauf, daB Spannung und Frequenz wihrend der Teilversuche
konstant bleiben. Die relative Dielektrizitatskonstante wird nach MH Nr. 2 be-
rechnet.
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Versuch 2: Fliissige Stoffe

Der Versuchsaufbau und die Versuchsdurchfithrung sind die gleichen wie beim
Versuch 1. Als Kondensator verwendet man einen geerdeten Aluminiumtiegel und
eine Aluminiumscheibe. Einen gut meBbaren Plattenabstand stellt man durch
Zwischenlegen dreier kleiner Glasabschnitte eines geschliffenen Objekttrigers her.
Die Fléche der Glasabschnitte muB klein gegeniiber der Plattenfliche des Konden-
sators sein. Den Zwischenraum fiillt man mit der Fliissigkeit. Deren relative Di-
elektrizitatskonstante findet man dann nach & = T—IAdT , wobei A der
A f-g
Flicheninhalt der kleineren Kondensatorplatte ist.

5.3.9. Ermittlung der Kapazitit eines Kondensators

Stromversorgungsgerit (200 V —)

. ballistisches Galvanometer (bei groBeren K itd ten auch D i pul-
geriit)

3. 2 Ein-Taster

4. einpoliger Umschalter

5. Kond bel

6. Kapazititsnormal

b=

K

= } etwa in gleicher GréBenordnung

Methodische Hinweise

1. In diesem Versuch wird die Kapazitit C, eines Kondensators durch Vergleich
mit der eines Kapazitdtsnormals C, ermittelt. Da die StoBausschlige « eines
Galvanometers jeweils den Ladungen @ proportional sind,

Ty 1% =Qs :Qn,
und die Ladungen sich bei konstanter Spannung wie die Kapazitiiten verhalten,
Qs :Qn=0;:Cn, '

ergibt sich auch eine Proportionalitit zwischen den ballistischen Ausschligen
und den Kapazititen:

%y i Wy =105 : O
Xz
oder C’,—-C’ra.

Daraus ergibt sich, daB fiir die Kapazitatsbestimmung durch Vergleichen auch
ein ungeeichtes ballistisches MeBgerét geniigt.

2. Will man verschiedene Methoden der Kapazititsbestimmung einander gegen-
tiberstellen, so fithre man auBer diesem Experiment noch V 5.3.4. und V 5.3.10.
aus.

Versuch

Die Versuchsanordnung ist aus Abbildung 5.3.9./1 ersichtlich. Die GroBe der Lade-
spannung richtet sich nach der Kapazitit der Kondensatoren und nach der Emp-
findlichkeit des Galvanometers und wird durch Probieren gefunden, wobei man
mit kleinen Spannungen beginnt.
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variabel

= Abb. 5.3.9./1 Ermittlung der Kapazitét durch Vergleichen

Man stellt den Umschalter wechselweise auf das Kapazititsnormal und auf den
Kondensator von unbekannter Kapazitét ein. Durch Betiitigen des Tasters a wird
der jeweils eingeschaltete Kondensator geladen. Beim SchlieBen des Tasters b
entlidt sich der Kondensator iiber das ballistische Galvanometer. Keinesfalls
diirfen beide Taster gleichzeitig betétigt werden, da sonst das Galvanometer zer-
stort werden kénnte. Die StoBausschlige werden fiir beide Kondensatoren bei glei-
cher Ladespannung U gemessen. Nach der in MH Nr. 1 abgeleiteten Gleichung wird
die Kapazitit des unbekannten Kondensators bestimmt. Der Versuch wird in glei-
cher Weise bei anderen Ladespannungen durchgefiihrt, um durch Mittelwertbil-
dung zu einem genaueren Ergebnis zu gelangen.

5.3.10. Vergleich der Kapazititen zweier Kondensatoren
mit Hilfe einer Wechselstrom-MeBbriicke [SE]

Zu Vartante a

1. Wheatstonesche Briicke (Lange 1 m)
oder Widerstandsdraht und Me8stab
Kondensat ol K. e

2. D

3. Kapaziti mal (etwa in gleicher GroB dnung wie die unbel Kapazitit)
4. Schalter

5. T -ator (z.B. Uni ] ator UVG 1 oder tonfrequenter Summer)

6. Kopfhorer

7. Ein-Taster

Zu Variante b Zu Variante ¢

Geriite 1. bis 5., auBerdem Qeriite 1. bis 4., auBerdem

8. Verstirker (z.B. SchulmeBverstéirker) 10. Stromversorgungsgerit

9. Lautsprecher 11. Demonstrations-Oszillograf

(z.B. ED1 — AB)

Methodische Hinweise

1. Da sich die Kapazitit eines Kondensators im Wechselstromkreis als Blindwider-
stand #uBert, kann man die Kapazititen zweier Kondensatoren an einer von
Wechselstrom durchflossenen Wheatstoneschen Briicke miteinander vergleichen.
Man legt die Kondensatoren an Stelle zweier Widerstiinde in die Zweige einer
Briickenschaltung (vgl. Abb. 5.3.10./1). Eine Stromlosigkeit im Verbindungs-
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stiick zwischen den beiden Briickenzweigen tritt nur ein, wenn die einander
entsprechenden Teilspannungen auf beiden Briickenzweigen gleich sind. Daraus
ergibt sich fiir die Widerstidnde die Beziehung

X, _R
Xﬁ - R‘ ’
Die kapazitiven Widerstinde sind
1 1
x‘=w~G’. und X’_w~0,'
Somit ergibt sich
1
®-Oy Ry [
I R oder TR,
w- Cy
Die Widerstinde der Abschnitte des MeBdrahtes verhalten sich wie ihre Léingen:
By B
R, 100 —a’
O a - a
Daraus folghz,: =10 —a oder C, = Cy- 100 —=a"

Da die GréBen der rechten Seite bekannt sind, 148t sich C, hieraus berechnen.
Der Versuch éndert sich nicht, wenn man die ‘Wechselstromquelle und das An-
zeigegeriit miteinander vertauscht.

2. Variante a eignet sich besonders als Schiilerexperiment, wahrend in Variante b
die prinzipiell gleiche Anordnung zur Demonstration benutzt wird. Besonders
gut geeignet als D trati xperiment ist Variante c.

3. Wenn es nicht auf genaue MeBergebnisse, sondern vorwiegend auf die Darstellung
des Prinzips ankommt, kann der Briickendraht auch durch ein Potentiometer,
z.B. von 330 Q, ersetzt werden.

Variante a: Akustische Anzeige, Einzelbeobachtung

Man stellt die Versuchsanordnung nach Abbildung 5.3.10./1 her. Als Wechselstrom-
quelle verwendet man einen Tongenerator. In die Briickenleitung schaltet man als
Anzeigegerit einen Kopfhorer, den man zur Verfeinerung der Beobachtung durch
einen Taster kurzschlieBen kann. Durch Verschiebung des Briickenkontaktes stellt
man auf Tonlosigkeit ein und liest die Teilstrecken des Briickendrahtes mit @ und
(100 — a) ab.

Die unbekannte Kapazitit wird nach der unter MH Nr. 1 gegebenen Gleichung be-
rechnet.

Variante b: Akustische Anzeige, Gruppenbeobachiung

Die Versuchsanordnung entspricht der in Variante a, nur wird statt des Kopfhérers
ein Lautsprecher mit Verstiirkerin die Briickenleitung eingeschaltet (Abb.5.3.10./2).
Dadurch kann das Einstellen der Stromlosigkeit vor der gesamten Klasse demon-
striert werden.
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Abb. 5.3.10./1 WechselstrommeBbriicke mit
Kopfhorer

Abb. 5.3.10./2 WechselstrommeBbriicke
mit Verstirker und Lautsprecher

Abb. 5.3.10./3 WechselstrommeBbriicke mit
optischer Anzeige

2V~ 50Hz

bo

Variante c: Optische Anzeige

Die Schaltung wird nach Abbildung 5.3.10./3 hergestellt. Als Wechselstromq 11
dient ein Stromversorgungsgerét, als Anzeigegerat ein Oszillograf. Man benutzt
Kleinspannung, deren GréSe sich nach dem Widerstand des MeBdrahtes richtet.
Am Oszillografen wird die Y-Verstdrkung so eingestellt, daB das Verschwinden
der Sinuskurve bei Stromlosigkeit der Briicke deutlich zu beobachten ist.

5.3.11. Parallelschaltung und Reihenschaltung von Kondensatoren

Zu Variante a

1. Stromversorgungsgerit (8 V —)

2. 2 Elektrolytkondensatoren (5000 .F)
3. Glihlampe (4 V; 0,056 A)

4. 2 Ein-Taster

5. Stellschalter

Zu Variante b

6. Stromversorgungsgerit (70 V —)

7. DrehspulmeBgerit als ballistisches Gal t
8. drei Kondensatoren (1 pF; 2 uF; 4 pF)

9. einpoliger Umschalt r M +

P
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Methodische Hinweise

1. In beiden Varianten wird die VergroBerung der Gesamtkapazitit durch Parallel-

schalten und ihre Verkleinerung durch Hintereinanderschalten von Kondensato-
ren qualitativ nachgewiesen. Dabei dient in der Variante a eine Gliihlampe als
Anzeigegerit. Die Dauer ihres Aufleuchtens wird beobachtet und daraus auf die
Kapazitit des Kondensators geschlossen. Eine lingere Dauer des Lade- bzw.
Entladevorganges deutet auf eine groBere Kapazitit hin und umgekehrt.
In der Variante b vergleicht man die Kapazititen mit Hilfe der Entladung iiber
ein ballistisches Galvanometer, wobei man die Proportionalitit zwischen dem
StoBausschlag und der Kapazitit ausnutzt. :

2. Vergleiche MH Nr. 1 V 5.3.9.!

Variante a: Anzeige durch eine Glithlampe

Parallelschaltung

Die Schaltung wird nach Abbildung 5.3.11./1 aufgebaut, wobei auf richtige Polung
der Elektrolytkondensatoren zu achten ist. Bei geéffnetem Stellschalter wird der
Taster a kurzzeitig betatigt und das Aufleuchten der Glithlampe wihrend des Lade-
vorganges beobachtet. Danach wird durch Betitigen des Tasters b die Entladung
in gleicher Weise vorgenommen. Zur Vermeidung eines Kurzschlusses diirfen die
Taster keinesfalls gleichzeitig betitigt werden. Ersetzt man die beiden Taster durch
einen Umschalter oder eine Morsetaste, so ist eine Fehlbildung ausgeschlossen.
SchlieBt man nun den Stellschalter, so sind beide Kondensatoren parallel geschaltet.
Mit Hilfe der beiden Taster wird das Laden und Entladen erneut durchgefiihrt und
das Aufleuchten der Lampe beobachtet. Man erkennt, daB die Vorginge langer
dauern: Die Kapazitit hat sich durch die Parallelschaltung der beiden Kondensa-
toren erh6ht.

Stellschalter
a — a 4
== Stell-
+ i 4+ + 5000uF| —
= 5 = = b | schalter
| e
=i 5000) — 5000 — = .=:
HF uF —
5000 uF | —
Abb. 5.3.11./1 Parallelschaltung zweier Abb. 5.3.11./2 Reihenschaltung zweier
Kondensatoren Kondensatoren

Reihenschaltung

Man éandert den Versuchsaufbau in der Weise ab, daB man die beiden Kondensa-
toren in Reihe schaltet und den Stellschalter parallel zu einem der Kondensatoren
legt (Abb. 5.3.11./2). Durch SchlieBen des Stellschalters iiberbriickt man diesen
Kondensator zuniichst so, daB nur die Kapazitit des anderen wirksam ist. In glei-
cher Weise wie bei der Parallelschaltung untersucht man nun Lade- und Entlade-
strom fiir einen Kondensator sowie fiir die in Reihe geschalteten Kondensatoren.
Man stellt fest, daB die Kapazitit bei Reihenschaltung kleiner als die eines einzelnen
Kondensators ist.
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Bemerkung

Wird der Versuch als Schiilerexperiment durchgefiihrt, so konnen die Einzelteile
dem Baukastensystem ,,Elektrotechnik/Elektronik, Stufe 5 entnommen werden.

Variante b: Vergleich mit Hilfe eines ballistischen (;?alvanometers

Parallelschaltung

Die Versuchsanordnung nach Abbildung 5.3.11./3 ermdglicht das Laden der Kon-
densatoren auf etwa 70 V und das Entladen iiber ein ballistisches MeBgerit. Als
Vorversuch kann man die Kondensatoren zuniichst einzeln und nacheinander auf
die vorgesehene Spannung laden. Beim Entladen iiber das Galvanometer erkennt
man die Proportionalitit zwischen dem StoBausschlag und der Kapazitét.

T —l_: T Abb. 5.3.11./3 Vergleich von Kapazititen
= bei Parallelschaltung

Man schaltet die Kondensatoren zu zweien oder dreien parallel und findet, daB die
Kapazitit entsprechend zunimmt.

Die Gesamtkapazitat parallelgeschalteter Kondensatoren ist gleich der Summe der
Einzelkapazitaten

Oii= 0,46 + Ogs

Reihenschaltung

Man schaltet die Kondensatoren in beliebiger Zusammenstellung, in Gruppen zu
zweien oder dreien hintereinander, ein und beobachtet die StoBausschlige beim
Entladen nach vorangegangenem Aufladen auf die gleiche Spannung. Die Gesamt-
kapazitit erweist sich als kleiner als die kleinste Einzelkapazitat. Durch quanti-
tative Messungen kann nachgewiesen werden, daf das Reziproke der Gesamtkapa-
zitéit gleich der Summe der Reziproken der Einzelkapazitaten ist:

JELIPE N W
Cges NN ’

Bemerkungen

1. Sollen die GesetzmaBigkeiten iiber Parallel- und Reihenschaltung von Konden-
satoren exakt quantitativ bestétigt werden, so kann man in einer Versuchsreihe
nach V 5.3.4. alle Kapazititen mit Hilfe eines geeichten ballistischen Galvano-
meters bestimmen.

2. Zur Vereinfachung des Umschaltens und zur iibersichtlicheren Anordnung der
Kondensatoren kann man ein besonderes Schaltbrett nach Abbildung 5.3.11./4
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= —f R '
| |
[*)] © @
| |
=== = 1 = ;L
_&&i ! f 7
J L.
(4
a b
Abb. 5.3.11./4 Schaltbrett fir Kondensatoren,
a) Parallelschaltung, b) Reihenschaltung dreier Kond en

selbst herstellen. Die Kondensatoren werden mit Hilfe von Laschen entweder
in Reihe oder parallel geschaltet.

3. Als Beispiel fiir die technische Ausfithrung der Parallelschaltung von Konden-
satoren kénnen die in der Lehrmittelsammlung vorhand Kond toren-
batterien dienen.

.

5.3.12. Spannungsverlauf beim Laden eines Kondensators

Zu Variante a Zu Variante b

1. Stromversorgungsgerit (6 V —) Gerdt 1., auBerdem

2. Elektrolytkondensator (5000 uF) 9. Kondensator (1 nF ... 0,56 uF; 250 V)
3. Spannungsmesser (10 V) 10. Kondensator (25 nF; 250 V)

4. Einstellwiderstand (10 kQ) 11. Einstellwiderstand (1 MQ; 0,4 W)

5. Widerstand (50 ) 12. Glimmréhre (GRM 10-12)

6. Stellschalter 13. Oszillograf

7. Ein-Taster

8. Stoppubr oder Uhr mit Sekundenzeiger

Methodischer Hinweis

In Variante a wird der zeitliche Verlauf der Spannung wihrend des allméhlich er-
folgenden Aufladens eines Kondensators messend untersucht und in einem Dia-
gramm dargestellt. Dagegen werden in der Variante b Kippschwingungen erzeugt,
und der Spannungsverlauf wird auf dem Bildschirm eines Oszillografen sichtbar
gemacht.

Variante a: Spannungsmesser und Stoppuhr

Der Versuchsaufbau wird nach Abbildung 5.3.12./1 hergestellt, wobei auf richtige
Polung des Elektrolytkondensators zu achten ist. Der Kond tor wird durch

ke 209
a —1 b
& +
& et Abb. 5.3.12./1 Schaltplan zum Messen
N der Spannung wihrend dés Ladens
eines Kond N
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SchlieBen des Schalters a iiber den Einstellwiderstand aufgeladen und nach Be-
endigung der MeBreihe wieder durch Betiitigung des Tasters b entladen.

Der verdnderliche Widerstand wird zundchst so eingestellt, daB etwa %—seines

Bereiches wirksam ist, also etwa 2,5 kQ.

Im Augenblick des SchlieBens des Ladestromkreises mit Hilfe des Schalters a wird
die Stoppuhr in Gang gesetzt. Die ansteigende Spannung wird jeweils nach 5 s ab-
gelesen und in eine Tabelle eingetragen. Das Funktionsbild U = f(f) zeigt den zeit-
lichen Verlauf der Spannung.

In gleicher Weise werden MeBreihen bei einer Einstellung des Widerstandes auf
etwa 5kQ (Hilfte des Einstellbereiches) und 10 kQ aufgenommen und ausge-
wertet. Beim Vergleich der Funktionsbilder ist fe llen, daB der Sp

anatleg beim Laden des Kondensators um so schneller verlauft je kleiner der Wider-
stand im Ladestromkreis ist.

Bemerkung
Wird der Versuch als Schiilerexperiment durchgefiihrt, so kénnen die Aufbauteile
dem Baukastensystem ,,Elektrotechnik/Elektronik, Stufe 5 entnommen werden.

Variante b: Kippschwingungen

Mit Hilfe einer Schaltung nach Abbildung 5.3.12./2 werden Kippschwingungen

erzeugt und auf dem Bildschirm des Oszillografen sichtbar gemacht. Der Konden-

sator von 1 nF...0,56 uF wird iiber den Widerstand geladen und nach dem Erreichen
MQ 250F

j ToF-05uF] L@
Abb. 5.3.12/2 Schaltplan

o Y zum Erzeugen und Nach-

weisen von Kippschwingungen

[
D
\Y4

der Ziindspannung iiber die Glimmréhre wieder entladen. Der zweite Kondensator
dient zur Kopplung mit dem Y-Eingang des Oszillografen. Bei entsprechender Ein-
stellung des Kippgenerators erhilt man ein stehendes Bild des Spannungsverlaufs
am Kondensator. Durch Verindern des Einstellwiderstandes und Einsetzen ver-
schiedener Kondensatoren 148t sich zeigen, da8 die Frequenz der Kippschwingung
vom Widerstand im Ladestromkreis und von der Kapazitit abhangt.
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5.4. Die elektrische Influenz

5.4.1. Influenz an einem Plattenpaar im Feld

eines Plattenkondensators

1. Band, tor oder Influenz hi 5. Elek ter oder Elektroskop

2. 2 Kondensatorplatten 6. Glaststab

3. 2 FuBklemmen 7. PVC-Stab

4. Plattenpaar § 8. Reibzeug (Deder h, Seid h, Wolltuch)

Methodischer Hinweis

Im Versuch werden die im elektrischen Feld durch Influenz entstehenden Ladungen
getrennt, nachgewiesen und auf ihre Polaritét hin untersucht. Im Zusammenhang
damit kénnen alle wesentlichen Kenntnisse iiber die Influenz erarbeitet werden.

Versuche

Zwischen den Platten eines Kondensators wird ein elektrisches Feld erzeugt. In
dieses Feld bringt man ein Plattenpaar (Abb. 5.4.1./1).

Bandgenerator

—

Abb. 5.4.1./1 Doppelplatte im Feld eines
Kondensators

. Das Plattenpaar wird bei gegenseitiger Beriihrung in das Feld gebracht und in

gleicher Weise entfernt. Es erweist sich am Elektrometer als ungeladen.

. Das Plattenpaar wird bei gegenseitiger Berithrung in das Feld gebracht, die

Platten werden getrennt und einzeln aus dem Feld herausgenommen.

Man hilt beide Platten nacheinander an das ungeladene Elektrometer; sie er-
weisen sich als geladen. Die Art der Ladung kann beim Annéhern eines gerie-
benen Glasstabes bzw. eines PVC-Stabes durch Beobachten des Ausschlages er-
mittelt werden. Sie ist ungleichnamig zur Ladung der Kondensatorplatten, denen
gegeniiber sie sich befanden.

. Die eine Platte des Plattenpaares wird aus dem Feld an das Elektrometer ge-

bracht; dieses wird durch Berithrung geladen. An das geladene Elektrometer
hilt man die zweite Platte aus dem Feld. Die Ladung des Elektrometers wird
aufgehoben. Beide Platten sind gleich stark, jedoch entgegengesetzt geladen.
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Bemerkungen

1. Die beiden Platten des Paares miissen gut isoliert sein. Man kann sie einzeln
aus etwa 0,5 mm dickem Blech mit einem Durchmesser von etwa 30 mm... 50 mm
anfertigen. Die Kanten sind gut zu runden, damit Ladungsverluste klein bleiben.
Zum Befestigen 1aBt man ein etwa 30 mm langes gerades Stiick stehen. Dieses
Stiick wird S-formig gebogen und mit Siegellack oder Alleskleber in einen ausge-
bohrten PVC-Stab eingeklebt (Abb. 5.4.1./2). Glas empfiehlt sich hierfiir weniger,
da meist Ladungsverluste auftreten. .

Abb. 5.4.1./2 Einzelplatte

Alleskleber:

Abb. 5.4.1./3 Verwendung
Vorderansicht Seitenansicht zweier Ladungsloffel

Man kann statt der selbstangefertigten gekropften Platten auch zwei der iiblichen
Ladungsléffel verwenden, wenn man ihre Isolierstiele schrig versetzt halt (Abb.
5.4.1./3).

2. Werden die Platten wiederholt nacheinander benutzt, so kénnen Storungen
durch Restladungen entstehen, da die Platten an den Stében einen Kondensator
darstellen. Es muB bei quantitativen Versuchen darauf geachtet werden, dafl
die Entladung vollstindig ist. Gegebenenfalls sind die Geréte vorsichtig durch
eine Flamme zu ziehen. '

8. Versuch 3 zeigt, daB die Ladungen gleich gro8 sind. Dieser Nachweis ist meist
einwandfrei zu fiihren, da kleine Ladungsverluste der Platten den Versuch nicht
storen.

5.42. Influenz an Metallzylindern

1. Zwei isoliert aufstellbare Metallzylinder @ 4. Dederon- oder Wolltuch

2. zwei FuBklemmen 5. Draht
3. PVC-Stab 6. Seidenpapier oder Holundermarkkugeln
Methodischer Hinweis

Der Versuch dient zur Erginzung von V 5.4.1. Er zeigt insbesondere die ortliche
Verteilung der durch Influenz hervorgerufenen Ladungen an.
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Versuch

Auf die Metallzylinder werden einige Seidenblattelektroskope an Drihten aufge-
setzt (Abb. 5.4.2./1). Die Drahte werden angelotet oder mit etwas Knetmasse be-
festigt. Die Zylinder werden unter gegenseitiger Berithrung nebeneinander aufge-
stellt. Nahert man dem einen Zylinderende einen geriebenen PVC-Stab, so zeigen
die Elektroskope durch Spreizen der Blittchen an beiden Enden Ladungen an. Die
Blattchen in der Zylindermitte bleiben in Ruhe. Wird der Staub entfernt, so ver-
schwindet die Influenzladung.

Werden die Zylinder in der Mitte getrennt, solange der PVC-Stab angenahert ist,
50 bleibt in jedem Teil die Ladung bestehen. Es ist besonders zu beachten, daB sich
jetzt auch der Mittelteil als geladen erweist, wie die dort befindlichen Elektroskope
anzeigen.

Der Versuch kann auch mit einem geladenen Glasstab durchgefithrt werden.

Die Influenzladungen lassen sich bei getrennten Zylindern durch Annéhern gela-
dener Stibe als positiv bzw. als negativ nachweisen.

opm R

b

ol

Abb. 54.2./1 Influenz an zwei Abb. 5.4.2./2 BehelfsmiBiger
Metallzylindern Influenzzylinder
Bemerkung

Als Zylinder kénnen, wie es in Abbildung 5.4.2./2 dargestellt ist, zwei gebrauchte
Konservenbiichsen verwendet werden, deren Deckel sauber ausgeschnitten sind.
Man durchbohrt den Zylindermantel an einer Stelle, so daB er an einer FuBklemme
festgeschraubt werden kann. Als Elektroskope kann man statt der Fahnchen aus
Seidenpapier auch Holundermarkkiigelchen verwenden.

5.4.3. Nachweis der Influenz mit Hilfe einer Funkenstrecke

1. Influenzmaschine
oder Bandgenerator
2. 2 Kondensatorplatten
3. 2 FuBklemmen
4. Funkenstrecke (8), dazu erforderliches Material:
a) Glasplatte (etwa 15 cm X 10 cm)
b) Aluminiumfolie
¢) Alleskleber
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Methodischer Hinweis

In diesem Versuch wird die Influenz im elektrischen Feld eines Kondensators da-
durch nachgewiesen, daB eine sichtbare Entladungserscheinung beobachtet werden
kann.

Aluminiumfolie ]I blas Ab.b. 5.4.3./1 Nachweis der Influenz durch
Spitzenentladung

Versuch 4

Auf eine Glasplatte werden zwei nach Abbildung 5.4.3./1 zugeschnittene Streifen
Aluminiumfolie geklebt. Die #uBeren Enden der Streifen sollen gut abgerundet sein,
damit es nicht zu unerwiinschten Spitzenentladungen an diesen Stellen kommt.
Bringt man diese Funkenstrecke in das elektrische Feld eines Kondensators, der
'standig durch eine Influenzmaschine oder einen Bandgenerator nachgeladen wird,
so ist zwischen den Spitzen eine Entladungserscheinung zu beobachten. Es emp-
fiehlt sich, diesen Versuch im véllig verdunkelten Raum durchzufiithren.

Die Entladung ist eine Folge der Influenz. Im Feld des Kondensators werden
Ladungen in den beiden Aluminiumstreifen so getrennt, daB sich an den Spitzen
ungleichartige Ladungen gegeniiberstehen (vgl. Abb. 5.4.3./1).

5.4.4. Aufladen eines Elekiroskops durch Influenz

Zum Vorversuch
1. Tnfl hine oder Bandgenerat
2. K lkonduktor auf Isolierfi n ]

3. auBenverspiegelte Glaskugel an Dederon-
oder Seidenfaden

Zum Hauptversuch

4. Elektroskop

5. Glasstab

6. PVC-Stab

7. Dederon- oder Wolltuch
8. Seidentuch

Abb. 5.4.4./]1 Influenzwirkung zwischen
einem Konduktor und einer Kugel
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Methodische Hinweise

1. Der Vorversuch soll zum besseren Verstindnis der fiir die Schiiler nicht leicht
durchschaubaren Vorgénge im Hauptversuch fiihren.

2. Im Hauptversuch wird zunichst durch Influenz eine Ladungstrennung hervor-
gerufen. Danach wird die eine Ladung abgeleitet, wihrend die andere auf dem
Korper verbleibt.

Vorversuch

Nahert man einer ungeladenen auBenverspiegelten Glaskugel nach Abbildung
5.4.4./1 einen negativ geladenen Konduktor, dann wird sie infolge der Influenz zu
ihm hingezogen. Beriihrt man die dem Konduktor abgewandte Seite der Kugel mit
einer Erdleitung oder mit der Hand, so wird die negative Ladung abgeleitet, und
auf der Kugel bleibt die positive Ladung zuriick.

Hauptversuch

Dem Elektroskop wird ein durch Reiben mit einem Dederon- oder Wolltuch elek-
trisch geladener PVC-Stab allmahlich auf einen geringen Abstand gendhert (Abb.
5.4.4./2a). Die vom Elektroskop angezeigte Ladung wird durch Erden bzw. Be-
rithren mit dem Finger abgeleitet, wobei der PVC-Stab unveréndert in der Nahe
des Elektroskops bleibt (Abb. 5.4.4./2b). Nach Aufheben der Erdverbindung ent-
fernt man den PVC-Stab. Das Elektroskop zeigt infolge von Influenz eine Ladung
an (Abb. 5.4.4./2¢).

Abb. 5.44./2 Aufladen eines Elektroskops durch Influenz

Der Ausschlag des Elektroskops vergroBert sich beim Annéhern eines geriebenen
Glasstabes bzw. verkleinert sich beim Annihern eines geriebenen PVC-Stabes.
Die Influenzladung ist positiv.

Die negative Aufladung eines Elektroskops wird entsprechend mit einem geladenen
Glasstab durchgefiihrt.

Bemerkungen

1. ZweckmaBig ist es, zum Vergleich auch die direkte Aufladung des Elektroskops
zu zeigen, um den Unterschied der Ladungen gegeniiber dem Influenzversuch
herauszustellen.

2. LaBt sich der Glasstab schlecht aufladen, so zieht man ihn zum Entfernen der
anhaftenden Wasserhaut vorsichtig mehrmals durch eine Gasflamme.

3. Der Versuch kann als Schiilerexperiment mit Teilen des SEG Elektrostatik aus-
gefiihrt werden.
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