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Einleitung

1. Der 11. Teil der ,,Physikalischen Schulversuche* enthalt Experimente, die zu
wichtigen Aussagen iiber die Struktur der Stoffe fithren. Zunachst werden Ver-
suche aus mehreren Bereichen der Physik beschrieben, die die atomistische
Struktur der Stoffe belegen. Ihnen folgen Experimente zur Atombhiille. Dabei
wird auch auf die Bestimmung wichtiger Konstanten eingegangen. Der Be-
schreibung von Experimenten zur Kernphysik und zur Anwendung von Radio-
nukliden folgen abschlieBend Versuche zum Welle-Teilchen-Verhalten der Mikro-
objekte.

Das Buch enthilt neben altbewahrten Experimenten viele Neuentwicklungen.
Beziiglich der Kapitel 6, 7 und 8 dankt der Autor den Herren Prof. Dr. habil.
H. Melcher und Dr. M. Glaser fiir zahlreiche Anregungen.

2. Das Buch orientiert in erster Linie auf die experimentelle Arbeit und setzt des-
halb physikalische Kenntnisse beziiglich der Experimente bei seinen Lesern
voraus. Da sich jedoch bei vielen Schulexperimenten eine bestimmte, oft ein-
seitige Auswertung eingebiirgert hat, wird an vielen Stellen auf wichtige, aus den
Versuchen folgende A gen hingewiesen. Dadurch sollen Anregungen gegeben
werden, wie eine in bezug auf die Erklarung der Struktur der Stoffe erforderliche
spezifische Auswertung erfolgen kann. Nur an wenigen Stellen wird kurz auf
besonders wichtig erscheinende physikalische Grundlagen der Experimente ver-
wiesen.

3. Jedes Kapitel wird durch methodische Bemerkungen eingeleitet. Sie geben in
erster Linie fiir die Auswertung der Versuche Hinweise allgemeiner Art, ent-
halten aber auch Informationen zur Auswahl und Durchfiihrung der Experi-
mente. Sie erheben keinerlei Anspruch auf Vollsténdigkeit, orientieren aber auf
bestimmte methodische Wege. Oftmals werden die Experimente im Unterricht
primér mit einem anderen als dem hier angegebenen Ziel durchgefiihrt werden.
Da es aber ein Grundanliegen des Physikunterrichtes ist, den Schiilern Kennt-
nisse iiber die Struktur der Stoffe zu vermitteln, sollte der Lehrer zumindest auf
die diesbeziigliche Aussagekraft der Experimente hinweisen.

4. Das Buch enthalt alle, fiir die allgemeinbildende polytechnische Oberschule not-
wendigen Versuche, bietet aber wesentlich mehr Experimente als im Unterricht
durchgefiihrt werden kénnen. Viele Versuche sind als Anregung fiir Arbeits-
gemeinschaften gedacht. Im Sinne einer weitgehend geschlossenen Darstellung
aller wichtigen Versuche zur Struktur der Stoffe war es erforderlich, auch einige,
bereits in anderen Teilen beschriebene Experimente aufzunehmen. In den
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meisten Fillen unterscheiden sie sich von den dort beschriebenen in der speziellen
Art der Durchfiihrung bzw. Auswertung. Wichtigstes Auswahlkriterium fiir die
Experimente war die Frage, ob entsprechende Unterrichtsmittel fiir ihre Durch-
fithrung in den Schulen vorhanden sind. Dariiber hinaus werden leicht beschaff-
bare technische Gerite fiir die Experimente genutzt. Selbstbaubeschreibungen
wurden in der Regel nur dann aufgenommen, wenn es sich um einfache Gerite
handelt oder wenn der Aufwand fiir die Herstellung in einem vertretbaren Ver-
haltnis zu den Einsatzmoglichkeiten des Unterrichtsmittels steht.

. Alle geritetechnischen Angaben, die sich auf die angebotenen Unterrichtsmittel

beziehen, erfolgen so préizise wie moglich. Dennoch sind alle angegebenen Daten
nur als Richtwerte zu verstehen. Die Versuchsanordnungen sind auch dann
funktionstiichtig, wenn z. B. anstelle eines angegebenen Widerstandes von
25 Ohm ein solcher von 30 Ohm verwendet wird oder statt eines Kondensators
der Kapazitat 0,25 uF ein Kondensator mit der Kapazitit 0,5 wF. Die Beispiele
sollen dem Lehrer nicht nur Hinweise fiir eine mégliche Auswertung geben. Sie
enthalten gleichzeitig Informationen beziiglich der erreichbaren MeBgenauigkeit
und der auftretenden Abweichungen. Aussagen i{iber mégliche Fehlerquellen
enthalten die methodischen Hinweise bzw. Bemerkungen. Die angegebenen MeB-
werte stellen reale, beziglich der jeweiligen Versuchsanordnung aber weit-
gehend optimale Ergebnisse dar.

. Folgende weitere Hinweise sollen die Arbeit mit dem Buch erleichtern:

— Jede Versuchsbeschreibung ist in sich abgeschlossen und numeriert. Die erste
Ziffer der Versuchsnummer gibt das Kapitel, die zweite den Abschnitt und
die dritte die Versuchsbeschreibung an.

— Jede Versuchsbeschreibung beginnt mit einer Stiickliste der verwendeten
Gerite. Dabei sind experimentelle Hilfsmittel, die {iberall vorhanden sind
und in verschiedenen Formen Einsatz finden kénnen, wie z. B. Stativ-
material, nicht aufgefiihrt.

— Sind als Spannungsquellen Stromversorgungsgerate vorgesehen, so erfolgt
in der Regel die Angabe der Hochstspannungen (gegebenenfalls auch Hochst-
stromstarken). Zu ihrer Bereitstellung ist unter Umsténden die gleichzeitige
Benutzung mehrerer Stromversorgungsgerite erforderlich, da entweder die
erforderlichen Spannungen verschiedenen Geratetypen entnommen werden
miissen oder eine Reihenschaltung zweier Gerite zur Realisierung der Span-
nung notwendig ist.

— Die Versuchsbeschreibungen sind in der Regel so angelegt, daB sie mit De-
monstrationsgeraten verschiedener Ausfiihrungen, oftmals auch mit Schiiler-
experimentiergeriten, durchgefiihrt werden konnen. Bei einer Reihe von
Versuchen ergibt sich aber zwangsliufig die Benutzung eines bestimmten
Gerites. Aber auch in diesen Fillen sind die Beschreibungen so gehalten,
daB sie auf dhnliche Gerate iibertragen werden kénnen. Die jeweiligen Daten
und Betriebsvorschriften miissen dann den Bedienungsanleitungen ent-
nommen werden.

— Dasin der Versuchsiiberschrift in eckigen Klammern beigefiigte Zeichen [SE]
bringt zum Ausdruck, daB der Versuch als Schiilerexperiment im Unterricht
geeignet ist.

— Das hinter einem Geréit stehende Zeichen @ bedeutet, daB das Gerat zur
Selbstherstellung empfohlen wird. Dadurch ist es méglich, die Versuche mit
industriell gefertigten Unterrichtsmitteln durch Varianten zu erganzen. Die
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Selbstbauhinweise stellen auBerdem Anregungen fiir die Tatigkeit in Arbeits-
gemeinschaften dar.

Alle Abmessungen in den Zeichnungen sind in Millimetern angegeben.

Die in die Versuchsbeschreibungen eingefiigten ,,Methodischen Hinweise*
beziehen sich auf den jeweiligen Versuch. Sie sollen die Auswahl der Experi-
mente erleichtern und zu ihrer methodisch effektiven Gestaltung beitragen
oder auf besondere erzieherische Potenzen der Experimente hinweisen.

Bei Hinweisen auf andere Versuche des Buches wird der Versuchs-Nummer
das Zeichen V vorangesetzt, z. B.: V 2.2.1. Bei Hinweisen auf ,,Methodische
Bemerkungen' ist das Zeichen MB unter Beifiigung der Nummer des Ab-
schnittes, z. B. MB 1.0.3., angegeben. Auf ,Methodische Hinweise* verweist
das Zeichen MH, z.B. vgl. MH Nr. 4V 3.2.1., auf ,,Bemerkungen‘‘ das
Zeichen Bem., z. B. vgl. Bem. 1V 1.3.4.!

Bei einigen Experimenten weisen Marken in der Uberschrift auf besondere
Gefahrenquellen hin. Genannt seien: radioaktive Strahlung, Rontgenstrah-
lung, ultraviolettes Licht, Hochspannung und verschiedene Chemikalien.
Hinweise zum Umgang mit radioaktiven Stoffen, Rontgenréhren und ultra-
violettem Licht werden im Anhang gegeben. Beziiglich aller Gefahrenquellen
sei auf die 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 (mit Kommen-
tar erschienen bei Volk und Wissen Volkseigener Verlag, Berlin 1974) hin-
gewiesen.




1. Die atomistische Struktur der Stoffe

10.  Methodische Bemerkungen

1.0.0. Die atomistische Struktur der Stoffe ist von so groBer Bedeutung, daB der
Aufbau der Stoffe aus Teilchen bereits sehr friih Gegenstand der Behandlung im
Physikunterricht ist. Die dabei getroffenen Aussagen werden im weiteren Verlauf
des Unterrichts wiederholt belegt, prazisiert und erweitert. Sie stellen wichtige
Voraussetzungen vor allem fiir den Chemie- und Biologieunterricht dar und werden
auch in diesen Unterrichtsfachern wiederholt benutzt, vertieft und verallgemeinert.
Es ist deshalb erforderlich, die atomistische Struktur der Stoffe mit einfachen Ex-
perimenten zu belegen. Die diesbeziiglichen Versuche (z. B. zur Brownschen Be-
wegung und zur Diffusion) gehéren z. T. infolge der Bedeutung ihrer Ergebnisse
bei aller Einfachheit des Aufbaues und der Durchfithrung zu den Grundversuchen
der Physik.

Auger den in diesem Kapitel beschriebenen Experimenten belegen u. a. Versuche
des 6. Kapitels die diskontinuierliche Struktur der Stoffe. Besonders @iberzeugend
ist das Experiment mit dem Spinthariskop (V 6.5.1.).

Bei der Untersuchung der Struktur der Stoffe und der Erklarung ihrer Eigen-
schaften sind Modelle und Modellversuche von besonderer Bedeutung. Das ist
u. a. auch dadurch bedingt, daB infolge der Besonderheiten der Mikrophysik alle
diesbeziiglichen Vorstellungen der Schiiler ohnehin Modellcharakter tragen.

1.0.1. Eine wichtige Rolle bei der Behandlung der atomistischen Struktur der Stoffe
im Anfangsunterricht spielen die Experimente zur Teilbarkeit. Hierbei ist besonders
das Verdiinnen von Losungen anzufiihren, das eine erste begriindete Vorstellung
von der Kleinheit der Molekiile vermittelt.

Die Betrachtungen zur Teilbarkeit der Stoffe werden zu einem sinnvollen Abschlu
gefithrt, wenn man den Schillern die Grenzen der Teilbarkeit vor Augen fiihrt.
Hierzu ist der im V 1.1.5. beschriebene Olfleckversuch geeignet, der gleichzeitig
die Abschatzung des Molekiil- und des Atomdurchmessers gestattet (vgl. V 3.1.1.
und 3.1.2.).

1.0.2. Die Beobachtung der Brownschen Bewegung legt die Annahme nahe, da8
die Stoffe aus einzelnen Teilchen bestehen, die sich bewegen. Das Experiment
sollte unbedingt durchgefiihrt werden, weil es die Schiiler stark beeindruckt. Die
relativ komplizierte Deutung der beobachteten Erscheinung macht eine sorgfaltige
Vorbereitung der Schiiler auf das Experiment, eine genaue Formulierung des
Beobachtungsauftrages und eine Auswertung unter straffer Fithrung des Lehrers
erforderlich. Die Experimente zur Diffusion sind in der Durchfiihrung besonders
einfach. Sie deuten jedoch nicht so unmittelbar wie die Versuche zur Brownschen
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Bewegung auf die Existenz und Bewegung kleinster Teilchen hin. Ist aber den
Schiilern das Teilchenmodell bekannt, so vermogen sie die Erscheinung der Diffu-
sion mit seiner Hilfe leicht zu erkliren. Beziiglich experimenteller Moglichkeiten
zur Demonstration der Diffusion sei auf den Abschnitt 3.4. in ,,Physikalische
Schulversuche, Teile 3/4/5 (Mechanik der Fliissigkeiten und Gase)‘‘ verwiesen.

1.0.3. Bei der Brownschen Bewegung entziehen sich die Teilchen, die diese ver-
ursachen, infolge ihrer Kleinheit der Beobachtung. Die unregelmiBige Bewegung
der sichtbaren Partikel legt lediglich nahe, anzunehmen, daB Teilchen kleiner als
die Partikel existieren, die infolge ihrer groBen, aber unterschiedlichen Geschwin-
digkeit die Brownsche Bewegung der groBeren Partikel hervorrufen. Die Modell-
experimente zur Brownschen Bewegung sind methodisch besonders wertvoll, weil
sie diesen vermuteten Vorgang nachbilden und daher u. a. belegen, daB ein der-
artiger Proze8 prinzipiell moglich ist. Weiterhin begegnet den Schiilern hierbei das
gleiche Erscheinungsbild wie bei der Beobachtung der Brownschen Bewegung. Sie
konnen aber am Modell gleichzeitig die Bewegung der Beilchen sehen, die ihnen
beim Realversuch verborgen bleibt.

Auch im Falle der Diffusion tragt das Modellexperiment einen gewissen Bestati-
gungscharakter. Es zeigt, daB unter der Annahme von Teilchen und deren Be-
wegung die im Realversuch beobachtete Durchmischung tatsachlich auftritt. Die
Vielzahl der beschriebenen Modelle erméglicht es, zu jedem Realversuch zur Brown-
schen Bewegung und zur Diffusion einen geeigneten Modellversuch auszuwihlen.
Der Nachteil der Modellexperimente zur Brownschen Bewegung besteht in erster
Linie darin, daB sich Masse und Geschwindigkeit der Modellteilchen und -partikel
nur wenig voneinander unterscheiden. Das legt fiir die Schiiler den falschen Schiuf
nahe, daB die Geschwindigkeit der Molekiile auch nicht wesentlich héher ist als die
bei der Brownschen Bewegung beobachtete. Der Lehrer muB dem durch Ver-
deutlichung der GroBenverhéltnisse zwischen Molekiill und Partikel entgegen-
wirken.

Ein weiterer Nachteil fast aller beschriebenen Anordnungen besteht darin, daB es
sich um zweidimensionale Modelle handelt. Wenn der Lehrer die Schiiler ausdriick-
lich auf diesen Mangel hinweist, geniigen allerdings die zwei Dimensionen vollauf,
um das Wesentliche zu demonstrieren.

Bei allen Modellversuchen ist die Geschwindigkeit der Modellteilchen immer noch
relativ hoch. Die Beobachtung der Bewegung der einzelnen Modellteilchen und der
verursachten Wirkung macht von Modell zu Modell unterschiedlich groBe Schwierig-
keiten. Es empfiehlt sich, parallel zum Experiment und zum Modellexperiment noch
die Manipermhafttafel zu Hilfe zu nehmen, die Teilchen bzw. Partikel als Applika-
tionen zu gestalten, die Geschwindigkeiten in Betrag und Richtung durch Pfeile
zu markieren und dann schrittweise die Bewegung nachzubilden.

Zu den iberzeugendsten Experimenten bzgl. der Teilchenstruktur der Stoffe ge-
horen die mit dem Feldelektronenmikroskop. Das unter V 1.3.7. angegebene Modell-
experiment erreicht jedoch bei weitem nicht die mégliche Bildqualitat, laBt aber
deutlich eine Struktur erkennen.
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11, Teilbarkeit der Stoffe

1.1.1. Mechanisches Zerkleinern von Zucker
1. Schlagmiihle 2. Zucker (50 g), grobkérnig 3. Filterpapier

Methodische Hinweise

1. Dieses einfache Experiment ist besonders firr den Anfangsunterricht geeignet.
Es zeigt, daB beim mechanischen Zerkleinern wesentliche Eigenschaften der
Stoffe erhalten bleiben.

2. Das Ergebnis des Experimentes 148t sich mit dem Teilchenmodell erkléren. Aus
dem Versuch folgt jedoch nicht zwingend, daB die Stoffe aus Teilchen bestehen.

3. Der Versuch kann als Vorversuch zu V 1.1.2. durchgefithrt werden.

Versuch

Die Zuckerkristalle werden mit bloBem Auge betrachtet und beziglich ihres Ge-
schmackes untersucht. Danach bringt man den Zucker bis auf einen kleinen Rest
in die Schlagmiible und schaltet das Gerat fir etwa 5 Sekunden ein. Aus der Schlag-
miihle wird eine Probe entnommen und auf ein Blatt Filterpapier geschiittet. Beim
Vergleichen mit dem Rest des Zuckers, der noch in der urspriinglichen Form vor-
liegt, fallt auf, daB die Zuckerkdrnchen kleiner geworden sind, sich aber beziglich
ihres Geschmackes nicht verandert haben. Nun wird die Schlagmiihle abermals und
fiir eine langere Zeit eingeschaltet.

Obwohl der Zucker danach staubfein zerkleinert ist, ist sein Geschmack unverandert
geblieben.

Bemerkungen:

1. Das Experiment kann auch als Schiilerversuch durchgefihrt werden. Zur Zerkleinerung des
Zuckers findet dann ein Morser Verwendung.

2. Neben dem Orienti auf den Geschmack ist es auch mdglich, auf die unverinderte L3s-
lichkeit in Wasser hinzuweisen,

1.1.2. Lésen von Zucker in Wasser

1. Staubzucker (25 g) 5. Schiilermikroskop

2. Becherglas (500 ml) 6. Mikroprojektor zum Schiilermikroskop
3. destilliertes Wasser (500 ml) mit Transformator

4. Riihrstab 7. Mikroskopierglas mit Deckgliéschen
Methodische Hinweise

1. Das Experiment sollte in engem Zusammenhang mit dem unter V 1.1.1. be-
schriebenen gesehen werden. Es gestattet die Weiterfiihrung der dort skizzierten
Gedankenfiihrung.

2. Vergleiche MH Nr. 2V 1.1.1.!
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Versuch

Eine Prise Staubzucker wird auf des Mikroskopierglaschen gebracht. Durch Be-
trachten mit dem unbewaffneten Auge gelingt es nicht, nihere Aussagen iiber die
Struktur zu machen. Nun wird das Mikroskop zu Hilfe genommen. Nach Auflegen
des Deckglases wird das Bild an die Decke des Zimmers projiziert.

Der Staubzucker erweist sich als aus einzelnen kleinen Zuckerkdrnchen bestehend
Nachfolgend schiittet man den Zucker in das mit destilliertem Wasser gefiillte
Becherglas. Durch Umrithren mit dem Glasstab wird der Losungsvorgang be-
schleunigt. Von der Losung bringt man einen Tropfen auf das Mikroskopierglas und
betrachtet das projizierte Bild. Es lassen sich keine Zuckerkornchen mehr fest-
stellen.

Durch Uberpriifung des Geschmackes der Zuckerldsung findet man, daB der Zucker
nach wie vor vorhanden ist. Er hat sich im Wasser verteilt. Das legt die Annahme
nahe, daBl Wasser kein dicht zusammenhangender Stoff ist. Wasser und Zucker
konnten aus vielen sehr kleinen, unter dem Mikroskop nicht sichtbaren Teilchen
bestehen, die sich beim Losen vermischen.

Bemerkungen

1. Anstelle von Zucker kénnen auch einige Kérnchen Kaliump g im Wasser gelost
werden. Dabei JiBt sich das Verteilen des Kaliump ganats im Wasser k ders gut
verfolgen.

2. Bei der Durchfiihrung als Schiilerversuch erfolgt subjektive Beobachtung im Mikroskop.

3. Zur Deutung des experimentellen Ergebni empfiehlt es sich, einen einfachen Modell-

versuch durchzu!uhren Zu diesem Zwecke wird ein kleineres Becherglas zur Hilfte mit
Stahlkugeln gefillt, die die Teilchen des Wassers darstellen sollen. Nachfolgend werden
etwa 50 andersfarbige Kugeln (z. B. aus Glas) hinzugesetzt. Sie sollen 50 Zuckerteilchen ent-
sprechen, die in ihrer Gesamtheit ein Zuckerkdrnchen d 11 Nach VerschlieBen der
Offnung des Becherglases mit der Handfliche wird es mehrmals gekippt und nachfolgend
aufgerichtet. Dabei verteilen sich die Zuckerteilchen zwischen den Wasserteilchen.

1.1.3. Grobe Abschitzung der Molekilmasse durch Verdiinnen einer
Fluoreszeinlésung

1. Fluoreszein (1 g)

. Natronlauge (6 ml)

. Athanol (Spiritus, 50 ml)

4. Priizisionswaage mit Wigesatz : :

. 3 Becherglaser (2000 ml) £ o

MeBzylinder (1000 ml) e

. Rihrstab 0

. MeBpipette oder g
K.olbenprober mit Milliliter-Teilung Abb. 1131

- Linse (f = +100 mm) Nachweis der Fluoreszenz einer stark verdinn-

10. Kleinbildwerfer ten Fluoreszeinldsung
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Methodische Hinweise

1. Dieses einfache Experiment gestattet es, die Schiiler an die atomaren GréB8en-
ordnungen heranzufiihren. Die Verdiinnung der gefirbten Lésung erfolgt dabei
lediglich soweit, daB noch die anschauliche optische Kontrolle im Demonstra-
tionsversuch moglich ist. Dadurch liegt die ermittelte Masse noch um Gré8en-
ordnungen iiber der Masse des Fluoreszeinmolekiils.

2. Vergleiche MB 1.0.1. und MH Nr. 2V 1.1.1.!

Versuch

Der Versuchsaufbau erfolgt nach Abbildung 1.1.3./1. Die Linse erzeugt ein paralle-
les Lichtbiindel, das die Fliissigkeit im Becherglas durchsetzt. Die Beobachtung
erfolgt senkrecht zur Ausbreitungsrichtung des Lichts im teilweise abgedunkelten
Raum.

In das 1. Becherglas wird 1 g Fluoreszein gebracht und zunichst in Alkohol durch
kraftiges Rithren gelost. Danach fiillt man unter Hinzugabe einiger Kubikzenti-
meter Natronlauge so weit mit Wasser auf, daB sich im Becherglas 1000 cm?
Fliissigkeit befinden. Das 1. Becherglas enthalt 1 g Fluoreszein. Die Flissigkeit
zeigt eine starke Fluoreszenz.

Nun bringt man 1 cm? der Lésung in das 2. Becherglas, das mit 999 cm?® abgestande-
nem Wasser gefiillt ist, und stellt es in das Lichtbiindel. Im 2. Becherglas befinden
sich 10-3 g Fluoreszein. Die Flissigkeit fluoresziert lings des Lichtbiindels.

Mit der gut ausgespiilten Plpette wird 1 cm3 der Losung aus dem 2. Becherglas
in das 3. Becherglas gebracht, in dem sich ebenfalls 999 cm® Wasser befinden. Nach
dem Umriihren zeigt sich auch hier noch die griine Fluoreszenz im Bereich des
Lichtbiindels. Im 3. Becherglas befinden sich 10-¢ g Fluoreszein.

Ausdem gleichméBigen Leuchten der gesamten bestrahlten Flusmgkextsmenge ka.nn
man schluBfolgern, daB sich in jedem Kubikmillimeter mindestens ein Fluor
molekiil befinden muB. Da sich in jedem Kubikzentimeter der Losung 10-°g
Fluoreszein und in jedem Kubikmillimeter 10-12 g befinden, ergibt sich, da die
Masse eines Fluoreszeinmolekiils in jedem Falle kleiner als 10-12 g sein muB.

1.14. Verdunsten von Ather

1. Ather (5 ml) 3. durchsichtiges Lineal
2. Uhrglas (16 cm @) 4. Tageslichtschreibprojektor

Methodischer Hinweis

Vergleiche MH Nr. 2 V 1.1.1.!

Versuch

Uhrglas und Lineal werden auf den Schreibprojektor gelegt und auf einer Projek-
tionswand scharf abgeblldet Danach gieBt man 5 ml Ather in das Uhrglas. Das

Plastlineal ermoglicht eine erste Abschitzung des Durchmessers der Flissigkeit.
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Nachfolgend beobachtet man den Ather beziiglich der Veranderung seines
Volumens.

Nach einigen Minutenist der Ather vollstandig verdunstet. Im ganzen Raum nimmt
man Athergeruch wahr.

Das Ergebnis des Experimentes laBt sich leicht deuten, wenn man annimmt, da
Luft und Ather aus Teilchen bestehen. Die Atherteilchen entfernen sich von der
Flissigkeit und vermischen sich mit den Luftteilchen.

Bemerkung

Anstelle von Ather kann auch ein and leicht verdunstender und geruch ker Stoff
Verwendung finden.

1.1.5. Nachweis der begrenzten Teilbarkeit mit dem Olfleckversuch

1. Flache Glasschale @, dazu erforderliches Material:
a) Glasscheibe (30 cm X 30 cm)
b) 4 Glas- oder Plaststreifen (2 cm breit; 25 cm lang)
¢) Silikonkautschuk

. Tageslichtachreibprojektor

diinner Metalldraht (0,1 mm -~ 0,2 mm @)

. durchsichtiges Lineal

Uhrglas (6 cm @)

. Speisedl (1 ml)

. Birlappsporen oder Schwefelpulver (fettfrei)

. destilliertes Wasser (1000 ml)

Methodische Hinweise

1. Das Experiment zeigt mit einfachen Mitteln, daB der Teilbarkeit von Stoffen
Grenzen gesetzt sind. Die Feststellung, daB der Flicheninhalt des Olfleckes pro-
portional der Olmenge wachst (Versuch 1) und daB es nicht gelingt, die Flache
bei Lkonstanter Olmenge beliebig zu vergréBern (Versuch 2), sind nur dadurch
sinnvoll zu deuten, daB man annimmt, es handelt sich um eine monomolekulare
Schicht.

2. In einem engen Zusammenhang zum Olfleckversuch steht das Verfahren, bei
hohem Wellengang vom Schiff aus geringe Olmengen auf die Wasseroberflache
zu bringen. Die Olschicht vermindert die Hohe der Wellen.

R - N A Y

Vorarbeiten

Die Glasstreifen werden mittels Sili-
konkautschuk so auf die Glasplat-
te aufgeklebt, daB sie die Seiten-
winde einer flachen Schale bilden
(Abb. 1.1.5./1). Durch sorgfiltiges
Auswaschen mit Seifenlosung ent-
fernt man alle Fettreste.

Abb. 1.1.5./1 Flache Glaswanne mit Olfleck auf
der Wasseroberflache
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Versuch 1

Die Glasschale wird auf den Schreibprojektor gestellt und 1 cm hoch mit destillier-
tem Wasser gefiillt. Danach bestdubt man das Wasser gleichmaBig und moglichst
diinn mit Birlappsporen oder fettfreiem Schwefelpulver. Man taucht den dinnen
Metalldraht zunichst 1 mm tief in das Ol im Uhrglas ein und bringt das haftende
01 durch kurzzeitiges Berithren mit dem Wasser in die Mitte der durchsichtigen
Schale. Das Ol breitet sich zu einem kreisformigen Fleck auf der Wasseroberflache
aus und dringt dabei die Bérlappsporen zur Seite, so daB die vom Ol bedeckte
Flache sichtbar wird. Der Versuch wird wiederholt. Es tritt ein gleichgroBer Olfleck
auf. Danach vergroBert man die aufgebrachte Olmenge durch wiederholtes Ein-
tauchen des jeweils zuvor ins Ol gehaltenen Metalldrahtes. Der Flacheninhalt des
Kreises wichst in gleichem MaBe wie die aufgebrachte Olmenge.

Versuch 2

Es wird das fettfreie Ende des Plastlineals in den Olfleck getaucht und versucht,
durch vorsichtiges Bewegen die Flache des Olfleckes zu vergroBern. Es gelingt zwar,
die Lage der Begrenzungsflache zu verindern, jedoch fiihrt das nur zu Forméande-
rungen des Olfleckes, bei denen der Flacheninhalt des Fleckes unverandert bleibt.
Der grobe Vergleich zwischen dem Tropfen am Draht und dem Fleck auf dem
‘Wasser macht deutlich, daB sich das Ol in einer sehr diinnen Schicht auf der Wasser-
oberflache ausgebreitet hat.

Bemerkungen

. Vergleiche MB 1.0.1.!

. Wahrend der Ausbreitung der Olschicht auf dem Wasser treten kurzzeitig die durch Inter-
ferenz an diinnen Schichten entstehenden Farben auf. Zu diesem Zeitpunkt liegt die Dicke
der Schicht in der GréBenordnung der Wellenlinge des sichtbaren Lichtes.

3. Um einen scharf begrenzten Fleck zu erhalten, ist es notwendig, die Barlappsporen erst

r aufzustdubende Stoff

DO

kurz vor dem Versuch auf die Wasseroberfliche zu stiub De

sollte vorher mittels Benzin werden. Geschieht dies nicht, so kénnen sich um die
Partikel winzige Olflecke bilden, an die sich das aufgetropfte Ol anschlieBt und sich je
nach zufilliger Lage dieser Olflecke unregelmaBig auf der Wasseroberfliche ausbreitet.

4. Der Versuch ist als Schiilerexperiment geeignet. Da hierbei die Projektion entfallt, kann
statt der durchsichtigen Schale z. B. eine Fotoschale Verwendung finden.

1.2. Brownsche Bewegung — Diffusion

124. Nachweis der Brownschen Bewegung inWasser [SE]

1. Mikroskop (500-fache VergroBerung) 4. Glasstab
2. Objekttriger (Mikroskopierglas) mit Deckgl 5. kleiner Pinsel

P

3. Latex (1 ml) weiB oder farbig

Methodische Hinweise
1. Vergleiche MB 1.0.2. und 1.0.3.!
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2. Das Experiment kann auch als Uberraschungsversuch Einsatz finden, weil es
geeignet ist, das Interesse der Schiiler fiir die weitere Untersuchung der Struktur
der Stoffe zu wecken.

3. Das Experiment erméglicht die Beobachtung der Brownschen Bewegung in der
Projektion. Das setzt entweder einen leistungsfahigen Mikroprojektor oder eine
sehr sorgfaltige Justierung der Versuchsanordnung voraus.

Versuch

Auf das Mikroskopierglas bringt man mit dem Glasstab einen Wassertropfen. Mit
der Pinselspitze wird eine sehr kleine Menge Latex in das Wasser gebracht, so da8
eine schwache Farbung entsteht. Nach Auflegen des Deckglases beobachtet man
das gefarbte Wasser unter dem Mikroskop. Dazu wird das Objektiv zunachst bis
dicht iiber das Deckglas gesenkt und nachfolgend bei gleichzeitiger Beobachtung
langsam nach oben gefiihrt. Die kleinen Kautschukpartikel zeigen eine lebhafte,
unregelmaBige Bewegung.

Bemerkung

Die Qualitit des beobachteten Effektes hiingt in entscheidendem MaBe von der richtigen
GréBe und Konzentration der Partikel ab. Sollte das Experiment nicht zum gewiinschten
Erfolg fiihren, benutze man eine andere Subst Anstelle von Latex ko auch schwarze
Tusche und Aquarellfarben Verwendung finden. Sie sind in jedem Falle stark zu verdiinnen,
eignen sich aber in der Regel weniger gut.

122. Nachweis der Brownschen Bewegung in Luft [SE]

1. Rauchkammer 5. 2 Kondensorlinsen (f = + 120 mm)
2. Mikroskop (50-fache VergroBerung) 6. Glaskivette (8 cm X 8 cm X 3 cm)
3. groBe Optikleuchte (12 V; 50 W) 7. Rauch (z. B. Tabakrauch)

4. Stromversorgungsgerit (0 -+ 20V ~ ; 4 A)

Methodische Hinweise

1. Vergleiche MB 1.0.2. und 1.0.3.!

2. Vergleiche MH Nr. 2V 1.2.1.!

3. Der Versuch erfordert gegeniiber der Demonstration der Brownschen Bewegung
in Flissigkeiten eine tlich geringere VergroBerung und bereitet bei sorg-
faltig vorgenommener Beleuchtung keinerlei Schwierigkeiten. Da auBerdem
infolge der Dunkelfeldbeleuchtung die Partikelchen, die Brownsche Bewegung
zeigen, gleich groB erscheinen, ist dieses Experiment fiir die subjektive Be-
trachtung besonders geeignet. Eine Projektion ist nicht moglich.

Versuch

Die Rauchkammer besteht aus zwei Hohlzylindern. Durch gegenseitiges Ver-
drehen 6ffnet man die Einblasoffnung. Das Einbringen des Rauches erfolgt am
einfachsten dadurch, daB der vordere Teil eines frisch angeziindeten Ziindholzes
fiir kurze Zeit in die Offnung der Rauchkammer gesteckt wird. Danach wird der
duBere Zylinder so gedreht, daB seine seitliche Offnung vor der Sammellinse liegt,
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die im inneren Zylinder angebracht
ist. Die Beleuchtung erfolgt gemaB
Abbildung 1.2.2./1. Der Sammelpunkt
der Lichtstrahlen mu8 dicht unter der
Deckplatte liegen. Bei hochgestelltem
Objektiv kann man sich davon iiber-
zeugen. Dieser Einstellung ist beson-
dere Aufmerksamkeit zuzuwenden. Im
Bereich des Sammelpunktes erfolgt die
Beobachtung. Dazu wird das Objektiv
dicht iiber die glasverschlossene Off-
nung der Rauchkammer gebracht.

Die Rauchkorperchen werden infolge
der Dunkelfeldbeleuchtung als helle

(=4

| = |

Abb. 1.2.2./1 Beleuchtung der Rauchkammer

Piinktchen auf dunklem Untergrund sichtbar. Sie zeigen eine lebhafte, unregel-

maBige Bewegung.

Bemerkungen

1. Als Rauchk ist jede durchsichtig

Glaskiivette oder Plastschachtel von quaderfor-

miger oder zylindrischer Form geeignet. Ihr Boden wird mit mattschwarzem Papier aus-
gelegt. Die Lage der Kondensorlinse muB dann allerdings so verindert werden, daB bei
seitlichem Lichteintritt der Sammelpunkt der Strahlen unter dem Objektiv liegt. Boden-
platte und Deckfliche sollen in diesem Bereich nicht vom Licht getroffen werden.

. Es ist auch moglich, eine beliebige andere Schachtel analog zur Rauchkammer mit zwei

Offnungen zu versehen, die mit glasklarer Plastfolie verschlossen werden. Das Einblasen
des Rauches erfolgt durch eine kleine Bohrung, die man danach zuklebt.

1.23. Demonstration der Brownschen Bewegung der Rotation

1. Optische Bank (50 om) 7. Glaskiivette mit Wasser (8 cm X 8 cm X 3 cm)
2. groBe Optikleuchte (12 V; 50 W) 8. Glnu}:ﬁvetu (10cm X 15 cm X 26 om)
3. Stromversorgungsgerit oder pneumatische Wanne
020V ~;44) 9. Glasplatte zum Abdecken der Kiivette
4. 2 Kondensorlinsen (f = + 120 mm) 10. glitzerndes Aluminium-,
5. Prismentisch Zink- oder Messingpulver
6. 4 Klemmreiter

Methodische Hinweise

1.

Der Versuch hat den Vorteil, daB er bei einem geringen experimentellen Auf-
wand keinerlei komplizierte Justierungsarbeiten erfordert. Er funktioniert sicher
und gestattet die Demonstration der Brownschen Bewegung fiir einen groBeren
Zuschauerkreis. Sein Nachteil besteht darin, daB es sich nicht um die Brownsche

Bewegung der Translation, sondern um die Brownsche Bewegung der Rotation
handelt.

. Vergleiche MB 1.0.2. und 1.0.3.!
. Vergleiche MH Nr. 2 V 1.2.1.!
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Abb. 1.2.3./1

Beobachtung

der Brownschen Bewegung
von Metallflittern in Luft

Versuch

Der Versuchsaufbau erfolgt nach Abbildung 1.2.3./1. In die groBe Glaskivette
wird eine Messerspitze vom glitzernden Metallpulver gebracht und mittels eines
Stiicks Pappe in der Luft verwirbelt. Danach deckt man sie mit der Glasplatte
sorgfiltig ab. Nach dem Einschalten der Lampe stellt man den Abstand zwischen
Leuchte und Doppelkondensor so ein, daB im Bereich der groBen Glaskiivette
ein méglichst eng begrenztes Lichtbiindel auftritt.

Zunachst blitzen die vom Licht getroffenen Metallflitter infolge der noch nicht
abgeklungenen Stromungen lebhaft auf. Nun schaltet man die Leuchte fir 10 Minu-
ten aus. Danach erfolgt eine erneute Beobachtung im abgedunkelten Raum senk-
recht zur Ausbreitungsrichtung des Lichtes aus einer Entfernung von 1 m bis 2 m.
Trotz der Tatsache, daB nun alle Luftbewegungen in der groBen Glaskiivette
abgeklungen sind und infolge der mit Wasser gefiillten Kiivette eine Erwarmung
durch das einfallende Licht nur sehr langsam einsetzt, beobachtet man kein gleich-
maBiges Leuchten der noch in der Luft schwebenden Metallflitter. Sie blitzen
wiederholt und unregelméaBig auf. Dgs kann nur so gedeutct werden, da sie un-
regelmaBige Drehbewegungen ausfithren. Infolge des langen Lichtweges zwischen
dem Metallpartikelchen und dem Beobachter bewirkt bereits die Drehung um
einen sehr kleinen Winkel, daB das Licht nicht mehr in das Auge des Beobachters
gelangt.

Die unregelméBigen Drehbewegungen werden dadurch verursacht, daB das flache
Metallgebilde zu verschiedenen Zeiten an den verschiedenen Stellen von unter-
schiedlich vielen und unterschiedlich schnellen Luftteilchen getroffen wird.

Nach weiteren 10 Minuten wird die Lampe erneut eingeschaltet. Jetzt befinden sich
nur noch sehr wenige Metallflitter im Lichtkegel. Sie blitzen schwacher, aber
wesentlich héufiger auf. Es handelt sich hierbei um besonders kleine Korperchen,
da alle groBeren inzwischen zu Boden gesunken sind. Ihre geringe Masse bewirkt
eine besonders intensive Brownsche Bewegung.

Bemerkungen

1. Eine Deutung des experimentellen Ergebni als Folge von noch auftretenden Strémungen
scheidet aus. Tatsiichlich noch vorhandene Reststromungen verlaufen mit einer so ge-
ringen Geschwindigkeit, daB keine Turbul auftreten ko Bewegungen in den
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G i wiirden R«

mit etwa k Drehf; bedi Die Licht-

blitze eines Korperchens miiBten dann in regelméBiger Folge eracheinen.
2. Die Entfernung, aus der der Effekt noch beobachtbar ist, hangt wesentlich von der Be-
leuchtungsstiirke ab. Eine Steigerung ldBt sich durch ErhShen der Gluhlampenapannu.ng

3 P

auf 15V erreichen. Es kann auch eine Quecksilb P drucklampe
werden. Besonders einfach gestaltet sich der Vi hsaufbau, wenn ein lick ker Klein-
bildwerfer verwendet wird, vor dem auBer der mit Wasser gefillten Kivette eine Sammel-

linse aufgestellt wird.

3. Die Anordnung ist auch dazu geeignet, die Brownsche Bewegung der Rotation in einer Flis-
sigkeit zu demonstrieren. Zu diesem Zwecke wird bei unverindertem Versuchsaufbau die
pneumatische Wanne mit destilliertem Wasser gefiillt. Nach Einbringen des Met&llpulvers
wird es durch Umriihren im Wasser aufgeschlimmt. Es vergeht allerdings etwa eine halbe
Stunde, bis alle groBeren Korperchen zu Boden gesunken sind und die Brownsche Bewegung

in der beschrieb Weise b

hachth

wird.

1.2.4. Nachweis der thermischen Bewegung in FlUssigkeiten

L

1. Tageslichtschreibprojektor
2.
3. Uhrglas (120 mm @)

Linse (f = +50 mm)

Schwefelkohlenstoff (5 ml)

5. Schwefelpulver (1 g)
6.

Glasstab

Methodischer Hinweis

Die beobachtete Er-
scheinung ist ein Be-
leg fiir diethermische
Bewegung der Mole-
kiile. Sie stellt aber
nicht die Brownsche
Bewegung im her-
kémmlichen  Sinne
dar.

Versuck

Der Versuchsaufbau erfolgt nach Abbildung 1.2.4./1. Das Objektiv des Tageslicht-
schreibprojektors ist weit nach oben gestellt. Einige Zentimeter unter ihm be-
findet sich die Sammellinse. Darunter liegt auf einem Kochring das Uhrglas. Zu-
néchst legt man zum Justieren einen kleinen flachen Gegenstand (z. B. eine Brief-
klammer) in die Mitte des Uhrglases, schaltet den Projektor ein und bildet den
Gegenstand durch Veridndern der Héhe der Sammellinse scharf ab. Danach bringt
man eine Messerspitze Schwefelpulver in das Uhrglas und fiigt 2 ml Schwefel-
kohlenstoff hinzu. Durch Riihren mit dem Glasstab erreicht man, daB sich das

Schwefelpulver schnell 15st.

Abb. 1.2.4./1
ijektlon dar Schwefelk.nltnlla in einer

toff-Losung
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Infolge des lebhaften Verdunstens des Schwefelkohlenstoffs scheidet sich der geloste
Schwefel in Form kleiner Kristalle wieder aus. Diese bewegen sich in der Flissigkeit
lebhaft hin und her. Durch geringfiigiges Veridndern der Lage des Objektivs erreicht
man, daB die Bewegung der kleinen Kristalle in der Projektion an der Zimmerdecke
beobachtet werden kann.

Es empfiehlt sich, die Fliissigkeit hin und wieder mit dem Glasstab durchzuriihren,
wodurch u. a. die abgelagerten Kristalle zum groBten Teil aus dem Gesichtsfeld
verschwinden. Jeweils nach wenigen Sekunden sind die Stromungen abgeklungen,
und es kann die Bewegung der kleinen Kristalle in der Flissigkeit wieder gut be-
obachtet werden.

Die Bewegung der kleinen Schwefelkristalle 148t sich damit erkldren, daB sich die
Schwefelteilchen beim Kristallisieren bevorzugt an bestimmten Stellen anlagern.
Letztlich bewirkt dann die thermische Bewegung der Teilchen die lebhafte Be-
wegung der Schwefelkristalle. Damit wird belegt, daB die Fliissigkeiten aus Teilchen
bestehen, die sich bewegen. Sie deutet noch starker als die Brownsche Bewegung
darauf hin, daB es sich dabei um eine sehr heftige Bewegung der Teilchen handelt.

Bemerkungen

1. Das Experiment sollte vor dem Abzug oder bei gedffnetem Fenster durchgefithrt werden.
2. Zur Wiederholung des Experimentes ist es erforderlich, das Uhrglas durch kriftiges Aus-
wischen mit einem trockenen Lappen zu reinigen.

1.2.5. Nachweis der Thermodiffusion mit dem Modelltrennrohr
1. Modelltrennrohr 2. Stromversorgungsgerit (20 V —; 4 A)

Methodische Hinweise

1. Das Geréat dient zur Demonstration des Thermodiffusionseffektes, der bei der
Trennung gasformiger Isotopengemische Anwendung findet. Von einem in der
Praxis benutzten Isotopentrennrohr unterscheidet es sich im wesentlichen durch
seine geringere Lange und die Fillung mit zwei Gasen, deren Molekiilmassen
sich erheblich voneinander unterscheiden. Es sollten vor allem der im Prinzip
gleiche Aufbau und die gleiche Wirkungsweise des Modelltrennrohres und des
Isotopentrennrohres herausgearbeitet werden.

2. Der Nachweis der Trennung erfolgt auf indirektem Wege unter Ausnutzung des
unterschiedlichen Warmeleitvermégens der Gase.

3. Im Modelltrennrohr lernt der Schiiler eines der wichtigsten Verfahren der
Isotopentrennung kennen.

4. Die Erscheinung der Thermodiffusion ist ein Beleg fiir den Aufbau der Stoffe
aus Teilchen.

Versuch

Das Modelltrennrohr wird vertikal an einem Stativ befestigt. Den im Rohr aus-
gespannten Heizdraht verbindet man mit dem Stromversorgungsgerat und erhoht
im abgedunkelten Raum die Spannung so weit, daB er schwach gliiht.
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Zunichst leuchtet der Draht in der gesamten Léange gleichmaBig hell. Nach einigen
Minuten sendet sein oberer Teil kein sichtbares Licht mehr aus, wahrend sein
unterer heller als zuvor gliiht. :

Danach wird das Rohr um 180 Grad gedreht. Dadurch befindet sich zunachst der
leuchtende Teil des Metalldrahtes oben. Nach einigen Minuten gliiht wiederum nur
der untere Teil des Drahtes.

Im Rohr vollziehen sich folgende Prozesse: Die leichten Wasserstoffmolekiile
diffundieren bevorzugt in das Gebiet hoherer Temperatur (Rohrachse), wihrend die
schwereren Kohlendioxidmolekiile in den Bereich der kalten Rohrwandung diffun-
dieren. Das in der Nahe des Metalldrahtes erwirmte Gas steigt in der Rohrachse
nach oben, wihrend es an der kalten Rohrwandung nach unten sinkt. Infolge dieser
Konvektion gelangt Wasserstoff in den oberen Teil des Rohres, wihrend Kohlen-
dioxid im unteren Teil angereichert wird. Die bessere Warmeleitfahigkeit des
Wasserstoffs fiilhrt dazu, daB der Heizdraht im oberen Teil kalter ist als im unteren.

Bemerkung

Ein Nachteil des Modell hres besteht darin, daB es mit einer bestimmten Gasmischung
gefillt ist. Es kann deshalb nicht demonstriert werden, was geschieht, wenn sich nur Teilchen
eines Gases im Rohr befinden.

1.26. Nachweis der Thermodiffusion mit einem selbstgebauten
Trennrohr

—

. Modelltrennrohr ®, dazu erforderliches Material:
a) Glasrohr (1,6 m lang; 3 cm @)
b) 2 doppelt durchbohrte Stopfen, zum Glasrohr p d
c) 2 MeBklemmen
d) 2 kurze Glasréhren, in die Bohrungen passend
e) 2 diinne Gummischlduche, auf die Glasrohren passend
f) 2 Hakenkérper (je 50 g)
g) Widerstandsdraht (0,2 mm bis 0,3 mm @& ; 2 m lang) als Hiezdraht
h) Kupferdraht (0,3 mm @ ; 256 cm lang) als Zuleitung

2. Erlenmeyerkolben (2560 ml)

3. Gleitwiderstand (100 Q; 3 A)

4. Stadtgas

Methodische Hinweise

1. Vergleiche MH V 1.2,5.!

2. Der Vorzug des selbstgebauten Trennrohres besteht darin, daB es mit verschiede-
nen Gasen gefiillt werden kann. Damit wird der Nachweis erbracht, daB der
Trenneffekt nur dann auftritt, wenn es sich um Gasgemische mit Teilchen
unterschiedlicher Masse handelt.
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Abb. 1.2.6./1
Selbsthergestelltes
Thermodif-
fusionstrennrohr
zur Trennung

der Haup tbestand-
teile von Stadtgas

Herstellen des Gerdtes

In die am weitesten zur Mitte zu gelegene Bohrung der Gummi-
stopfen werden lange MeBklemmen (c) geschraubt. An einer
MeBklemme wird der Widerstandsdraht (g) angebracht. Am
freien Ende befestigt man die beiden Wagestiicke und den
Kupferdraht (h) und fiihrt diese von oben in das Glasrohr
ein. Der aus dem unteren Ende des Rohres herausragende
Kupferdraht wird mit der MeBklemme im zweiten Stopfen
verbunden (Abb.1.2.6./1.). In die zweiten Bohrungen der
Stopfen werden die kurzen Glasrohren (d) hineingesteckt. Sie
dienen zum Anbringen der Gummischlauche (e) fiir den Gas-
anschluB.

Versuch

Das Trennrohr wird vertikal an einem Stativ angebracht.
Der Schlauch, der zur oberen Offnung des Trennrohres fihrt,
wird mit dem Hahn der Stadtgasleitung verbunden. Den
anderen fiihrt man bis auf den Boden des Erlmeyerkolbens,
der einige Zentimeter hoch mit Wasser gefiillt ist. Die An-
schliisse des Heizdrahtes werden iiber den Gleitwiderstand mit
dem Netz verbunden. Infolge der Erwirmung steigen im Erl-
meyerkolben Gasblasen auf. Ist das nicht der Fall, so mu
die undichte Stelle aufgespiirt und beseitigt werden. Die Strom-
stirke wird soweit vergréBert, daB im abgedunkelten Raum
das Glihen des Heizdrahtes gut zu erkennen ist. Auch nach
einigen Minuten gliht der Draht noch in seiner gesamten
Lange gleich hell. Danach wird der Schlauch aus dem Erlen-
meyerkolben herausgezogen und der Stromkreis unterbrochen.
Hat sich das Rohr abgekiihlt, so wird der Schlauch wieder
in den Erlenmeyerkolben gebracht und der Gashahn geoffnet.
Tritt aus dem Kolben Stadtgas aus, so wird der Hahn ge-
schlossen und die Anordnung mit dem Netz verbunden. Zu-
néichst gliht der Draht wieder in seiner gesamten Lange gleich
hell. Aber bereits nach einer Minute erscheint er im unteren
Teil des Rohres merklich heller als im oberen. Nach einigen
Minuten leuchtet der untere Teil des Drahtes wesentlich stér-
ker als vorher, der obere Teil leuchtet nicht mehr.

Luft besteht hauptsichlich aus Stickstoff und Sauerstoff. Die
Masse der Sauerstoffmolekiile unterscheidet sich von der der
Stickstoffmolekiile nur unwesentlich. Im oberen Teil des Rohres

tritt deshalb im ersten Versuchsteil nur eine geringe Anreicherung von Stickstoff
infolge der Thermodiffusion auf. Da sich auBerdem das Warmeleitvermogen von
Sauerstoff und Stickstoff kaum unterscheiden, ist kein Trenneffckt zu beob-

achten.

Stadtgas hingegen besteht neben einigen anderen Komponenten aus Wasserstoff.
Infolge der Thermodaiffusion wird er im oberen Teil des Trennrohres angereichert

(vgl. V 1.2.6.).
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1.2.7. Trennung von Luft und Bromdampf mit ei selbstgebaut
Thermodiffusionstrennrohr

1. Modell hr ®, dazu erforderliches Material:

a) Glasrohr (140 cm lang; 2,6 cm Q) N
b) Glasrobr (1560 cm lang; 0,3 cm @)

¢) 2 durchbohrte Stopfen, zu den Glasrohren p d

d) Heizwendel (220 V; 750 W) ¢
2. Gleitwiderstand (100 Q; 3 A)

3. 2 Isolatoren

4. Brom (5 ml)

Methodische Hinweise

1. Der Vorzug der Experimentieranordnung bgsteht .da.ri.n, a
daB die Trennung des Bromdampf-Luft-Gemisches infolge

der Thermodiffusion direkt beobachtet werden kann.

2. Vergleiche MH Nr. 1,3 und 4V 1.2.5.!

Herstellen des Trennrohres

Das diinne Glasrohr wird mittels der Stopfen koaxial im dicken
angebracht. Danach befestigt man die Rohre vertikal an einem

Stativ. Die Heizwendel wird gestreckt, durch das innere Glas-

rohr hindurchgefiihrt und oben und unten an einem Isolator

angeschraubt (Abb. 1.2.7./1).

Versuch

Nach Anheben des oberen Stopfens 1aB8t man durch leichtes c
Neigen der gedffneten Bromflasche so lange Bromdampf in das

dicke Glasrohr einstromen, bis eine dunkelbraune Farbung auf-

tritt. Danach wird das Rohr gut verschlossen. Die Heizwendel

verbindet man iiber den Gleitwiderstand mit dem Wechsel-

spannungsnetz und erhoht die Stromstarke so weit, daB die

Heizwendel glitht. Die Beobachtung des Versuchsablaufes er- g:l: :];2‘7'/ lt lltes
folgt vor einem hellen Hintergrund. Nach einigen Minuten The:mo':;ig:s ©

ist die Anreicherung des Broms im unteren Teil des Glasrohres  ¢,qi0nstrennrobr
deutlich zu erkennen. zur Trennung
Infolge ihrer groBeren Masse sind die Bromteilchen in die Be-  eines Bromdampf-
reiche tieferer Temperatur (Wandung des dicken Glasrohres) Luft-Gemisches
diffundiert, die Luftteilchen in den Bereich der Rohrachse.

Die Warmestromung im Rohr hat die Luftmolekiile nach oben gefiihrt, die Brom-
molekiile in den unteren Teil des Glasrohres.

Bemerkung

Brom ist giftig und stark étzend. Das Fillen des Rohres sollte daher unter Wahrung der
notwendigen Sicherheitsvorkehrungen unter dem Abzug oder im Freien erfolgen. Das Ab-
dichten des Rohres kann mit Silikonk huk erfolgen. Nach der V. hsdurchfiihrung sollte
der Bromdampf aus dem Rohr entfernt werden.
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1.3.  Modellexperimente zur atomistischen Struktur fester, fliissiger
und gasformiger Stoffe

1.3.1. ModellmdBige Veranschaulichung einiger Vorgénge in
Kristallen

—

. Kristallgittermodell ®, dazu erforderliches Material:
a) Piacrylplatte (25 cm X 25 cm X 1 cm)
b) 98 zylinderformige Keramikmagnete (20 mm @ ; 6 mm hoch)
c) 49 Messingscheiben (20 mm @ ; 0,3 mm dick)
d) Stahldraht (7 m lang; 0,8 mm &)
e) Lotzinn
f) Alleskleber
2. Tageslichtschreibprojektor

Methodischer Hinweis

Das Gerit stellt ein zweidimensionales, dynamisches Modell eines Kristallgitters
dar. Infolge der geringen Dampfung bewegen sich die einzelnen Gitterbausteine
nach einmaligem AnstoBen fiir lingere Zeit und erméglichen dadurch eine gute
Beobachtung aller interessierenden Effekte.

Herstellen des Gerites

Die Piacrylplatte wird mit 49 Bohrungen von 0,8 mm () jeweils im Abstand von
35 mm versehen (Abb. 1.3.1./1). In jedes Bohrloch steckt man einen Stahldraht von
13 cm Linge. An ihre oberen Enden wird je eine Messingscheibe (c) angelotet. Auf
sie klebt man iibereinander je 2 keramische Magnete (b) so, daB nur gleichartige
Pole an der Oberseite liegen (Abb. 1.3.1./2).

Versuch 1: Demonstration der thermischen Bewegung

Das Kristallgittermodell wird so an einem Stativ befestigt, daB die Magnete dicht
iber der Schreibfliche des Projektors hiangen (Abb. 1.3.1./3). Einige Magnete

Abb. 1.3.1./1
X x X x X x X . Anordnung der Bohrungen

beim Kristallgittermodell
X X
X x X X X X
A
x. X x X X X
X
X

X

x
X X x x x X X Abb. 1.3.1./2
Befestigen der Magnete
an den Stahldrihten
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Abb. 1.3.1./3
Kristallgittermodell
auf dem Schreibprojektor

werden wiederholt leicht angestoBen. Zunichst beobachtet man die Gesamtheit
aller Modellteilchen, danach verfolgt man die Bewegung eines Modellteilchens. Alle
Modellteilchen fithren unregelmiBige Bewegungen um ihre Ruhelage aus. Die
kinetischen Energien der einzelnen Modellteilchen sind dabei verschieden und ver-
andern sich standig.

Versuch 2: Demonstration der Wirmelestung
Ein Magnet an der Ecke des Gerates wird kurzzeitig nacheinander mehrmals an-

gestoBen. Er iibertriagt seine Energie so auf die iibrigen Modellteilchen, daB nach
wenigen Sekunden alle im zeitlichen Mittel die gleiche Energie besitzen.

Bemerkungen
1. Die Anordnung der Bohrungen in der Piacrylplatte kann je nuch dem zu veranschaulichen-
den Gittertyp variiert werden. In Analogie zu Gltu-r hiedlicher Masse
konnen Keramikmagnete D Verwend hnden
. An Stelle der Piacrylplatte kann auch eine undurchsichtige Pl tzt werden.
Statﬁ des Schreibprojektors findet dann ein um 45 Grad genelgter, ‘iber dem Modell ange-
Spiegel Verwend

1.3.2. Modellexperimente zur Brownschen Bewegung und zur Diffu-
sion mit einem Schiittelapparat

1. Gerit fir kinetische Gastheorie 3. Korkkugel (2,5 cm @) ®
2. Uni 1-Experimenti t 4. Schaumgummiunterlage (30 cm X 30 em X 1 em)

Methodische Hinweise

1. Das Gerit gestattet die Durchfithrung verschiedenartiger Modellexperiment:
zur kinetischen Warmetheorie. Besonders iiberzeugend lassen sich die unge-
ordnete Bewegung der Molekiile und die Brownsche Bewegung im gasformigen
Aggregatzustand demonstrieren. Weniger geeignet ist das Gerat fiir die Durch-
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fahrung von Modellexperimenten zur Diffusion. Fir die modellmaBige Nach-
bildung der Vorgange in Flussigkeiten erfolgt die Durchmischung zu schnell,
so daB keine Beobachtung bei laufendem Motor méglich ist. Der Versuch zur
Diffusion durch eine semipermeable Wand weist den Nachteil auf, daB sich die
Modellteilchen, die diese Wand durchdrungen haben, kaum noch bewegen.
Da es auBerdem im allgemeinen nicht moglich ist, fiir Realversuche mit Gasen
eine semipermeable Wand bereitzustellen, wird auf eine Beschreibung dieses
Versuches verzichtet.

2. Das im Versuch 1 beschriebene Modellexperiment steht in engem Zusammen-
hang mit V 1.2.2. Es sollte bei der diesbeziiglichen Arbeit mit dem Teilchen-
modell den ihm gebiihrenden Platz einnehmen (vgl. MB 1.0.3.).

Versuchsaufbau

Der Versuchsaufbau erfolgt nach Abbildung 1.3.2./1.
Um unerwiinschte Schwingungen zu verhindern und
die auftretenden Gerdusche zu dampfen, wird der
StativfuB auf die Schaumgummiunterlage gestellt.
Die fiir das jeweilige Modellexperiment bendtigten
Kugeln werden nach Abnehmen des Deckels in die
Kammer geschiittet. Zu ihrem Entfernen aus dem
Gerdt dient die Fangmulde. Die Erregerfrequenz der
schwingenden Bodenplatte wird dazu auf einen so
niedrigen Wert eingestellt, daB sich die Kugeln im
Kammerraum etwa 5 cm hoch vom Kammerboden
abheben. Sie springen dann in die eingefiihrte Fang-
mulde. Die Trennung von Kugeln unterschiedlichen
Durchmessers erfolgt mit dem Sortiersieb. Stahl-

Lt und Glaskugeln lassen sich mit Hilfe des magnetischen
Abb. 1.3.2./1 Schiebers leicht trennen.

Modell
zur kinetischen Gastheorie Versuch 1: Modellversuch

zur Brownschen Bewegung in einem Gas

In die Kammer werden 400 Stahlkugeln (4 mm Durchmesser) gebracht. Nach Ein-
schalten des Motors erhoht man die Frequenz so weit, daB einzelne Kugeln bis in
die Hohe des Deckels gelangen. Die Modellteilchen fiihren eine ungeordnete Be-
wegung aus, wie sie fiir die Atome und Molekiile im gasformigen Aggregatzustand
typisch ist. Danach bringt man zusitzlich die Korkkugel in die Kammer. Die
Stahlkugeln versetzen die groBere Korkkugel durch St68e in unregelmiBige Be-
wegung. Sie entspricht der Brownschen Bewegung der Rauchkérperchen. Die
Geschwindigkeit der Korkkugel liegt weit unter der der Stahlkugeln.

Versuch 2: Modellversuch zur Diffusion in Flissigkeiten

In die Kammer werden 800 Stahlkugeln (4 mm Durchmesser) und danach 800 Glas-
kugeln (4 mm Durchmesser) gebracht, so daB beide in zwei Schichten iibereinander-
liegen. Stahlkugeln und Glaskugeln sollen die Teilchen zweier verschiedener misch-
barer Flussigkeiten darstellen. Die Motorfrequenz soll so eingestellt sein, daB sich
jeweils benachbarte Kugeln gerade voneinander trennen. Nach 2 Sekunden wird
der Motor wieder ausgeschaltet. Die Lage der Kugeln wird betrachtet.
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Es zeigt sich, daB einige Stahlkugeln in den Bereich der Glaskugeln eingedrungen
sind und umgekehrt einige Glaskugeln in die Schicht der Stahlkugeln. Nun wird
der Motor wiederum fiir 2 Sekunden in Bewegung gesetzt. Danach erfolgt erneut
eine Betrachtung der Lage der Kugeln usw.

Infolge der thermischen Bewegung tritt eine Durchmischung der Teilchen beider
Flissigkeiten auf, obwohl die untere Modellfliissigkeit eine groBere Dichte besitzt.

Bemerkungen

1. Zur Verbesserung der Sichtbarkeit empfiehlt sich beim Versuch 1 die Anwendung des
Schattenwurfs mit einer moglichst punktférmigen Lichtquelle.

2, Zur modellmiBigen Nachbildung der Brownschen Bewegung konnen anstelle der Kork-
kugeln auch die Holz- und Glaskugeln von 12 mm Durchmesser Verwendung finden, die
zum Geriit gehoren. Dic Beobachtung wird jedoch durch ihre zu groBe Geschwindigkeit
erschwert.

3. Die Durchmischung der Kugeln erfolgt beim Versuch 2 nicht vollstindig. Der Gewiohta-
unterachied zwischen den Glas- und den Stahlkugeln ist zu groB. Es empfiehlt sich deshalb,
Glaskugeln verschiedenen Durch s oder hiedener Farbe oder verschiedenartige
Metallkugeln zu verwenden.

4. Durch Variieren der Motorfrequenz kann der EinfluB der Temperatur gezeigt werden. Mit
zunehmender Motorfrequenz (ansteigender Temperatur) wird die Brownsche Bewegung
heftiger bzw. nimmt die Diffusionsgeschwindigkeit zu.

1.3.3. Modellversuch zur Brownschen Bewegung in Gasen

1. Modell zur D tration der Bro: hen Bewegung
2. Tageslichtschreibprojektor

Methodische Hinweise

1. Das Gerit zeichnet sich durch groBe Einfachheit bez. des erforderlichen Ver-
suchsaufbaus und der Versuchsdurchfithrung aus.

2. Das Modellexperiment sollte in engem Zusammenhang mit V 1.2.2. gesehen
werden (vgl. MB 1.0.3.).

Versuchsaufbau

Das Modell wird an einem Stativ horizontal iiber der Schreibfliche des Projektors
befestigt (Abb. 1.3.3./1). Der Abstand sollte gerade so groB gewahlt werden, daB

Abb. 1.3.3./1 Modell zur Brownschen Bewegung in Gasen
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die Kurbel ohne Behinderung gedreht werden kann. Sie bewegt einen Schlagbolzen,
der die ringformige Feder, in deren Innenraum sich mehrere Stahlkugeln und ein
zylinderférmiger Korper befinden, wiederholt in Schwingungen versetzt.

Versuch 1

Beim Drehen der Kurbel werden die Vorginge in der Projektion beobachtet. Die
schwingende Feder versetzt die Kugeln in heftige Bewegung. Die Kugeln treffen
wiederholt auf den zylinderférmigen Korper, der sich dadurch unregelmaBig be-
wegt. Die Stahlkugeln stellen die Molekiile in einem Gas dar, der zylindrische
Kaérper z. B. das Rauchkérperchen. Die Bewegung der Gasmolekiile verursacht eine
unregelmaBige Bewegung der Rauchpartikel.

Versuch 2

Das Schutzgehéiuse aus Plast wird abgeschraubt. Durch seitliches leichtes Beriihren
der Feder werden ihre Schwingungen geddmpft. Driickt man immer starker gegen
die Feder, so nimmt mit zunehmender Dampfung die Geschwindigkeit der Stahl-
kugeln ab. Je geringer ihre Geschwindigkeit ist, um so weniger bewegt sich der
zylinderformige Korper.

Die Verringerung der Geschwindigkeit der Stahlkugeln entspricht im Modell der
Abkiihlung des Gases. Bei geringeren Temperaturen ist die Brownsche Bewegung
weniger heftig.

1.3.4. Experimente mit einem FlUssigkeitsmodell

1. Flissigkeitsmodell ®, dazu erforderliches
Material:

a) 2 Glasplatten (30 cm X 40 cm) 2. 3 U-Kerne, geblattert

b) Plaststreifen 3. 6 Spulen (750 Wdg.)
(26 cm X 3 cm X 0,6 cm) 4. I-Kern, geblattert

¢) 80 zylinderformige Manipermmagnete 5. Spule (125 Wdg.)
(2cm @; 0,6 cm hoch) 6. Blattfeder mit Schaft und Buchse

d) 3 Pappstreifen 7. Kontaktschraubentriiger mit Schraub
(40cm X 2 cm X 0,1 cm) 8. Klemmenstange

e) Alleskleber 9. Kondensator (10 uF)

f) Klebeband 10. Plastplatte (5 cm X 4cm X 0,6 cm)

—
j=

g) Holzstab . 2 Stromversorgungsgerite

(0V —;44)

Methodische Hinweise

1. Bei diesem Modell bewegen sich die Modellteilchen mit erheblich geringeren
Geschwindigkeiten als bei den in V 1.3.2. und 1.3.3. beschriebenen Modellen.
Es gestattet eine wesentlich bessere Beobachtung der Vorgéinge, die zur Brown-
schen Bewegung und zur Diffusion fiihren.

2. Die Krifteverhaltnisse zwischen den Teilchen werden durch die Magnete besser
wiedergegeben als durch die Stahlkugeln.
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3. Infolge der magnetischen Beschleunigung werden in jedem Falle primér nur die
Magnete (Modellteilchen) in Bewegung gesetzt. Das Modellkérperchen gerat erst
durch die Modellteilchen in Bewegung.

4. Die Modellexperimente stehen in engem Zusammenhang mit den Versuchen zur
Brownschen Bewegung (V 1.2.1. und 1.2.3.) und zur Diffusion in Fliissigkeiten.
Beim Einsatz dieser Versuche im Unterricht sind sie bei der Vorhersage bzw.
Erklarung der Erscheinungen mit dem Teilchenmodell von groBem methodischem
Wert.

Herstellen des Fliissigkeitsmodells

Nach Abbildung 1.3.4./1 werden drei Seiten einer Glasplatte (a) mit Magneten (c)
beklebt, wobei der Abstand zwischen zwei nebeneinanderliegenden Magneten 1 em
betragen soll. Danach befestigt man mit Klebstoff auf jeder der drei Magnetreihen
einen Pappstreifen (d). Die kreisformigen Oberflachen der @ibrigen Magnete werden

Abb. 1.3.4./1 Herstellen eines Flissigkei dells

mit feinem Schmirgelpapier geglattet. Bei der Halfte dieser Magnete beklebt man
den gleichen magnetischen Pol mit glattem, weiBem Papier. Nun werden diese
Magnete vorsichtig auf die Glasplatte gelegt, so daB gleiche Pole nach oben zeigen.
Danach wird die zweite Glasplatte (a) aufgelegt und mit Klebeband befestigt. Von
der offenen Seite her wird der Plaststreifen (b) so in die Anordnung eingefiihrt, da
er diese Seite verschlieBt. Durch weiteres Hineindriicken wird der Abstand zwischen
jeweils zwei benachbarten nicht festgeklebten Magneten auf 2 cm verringert. Die
Befestigung des Plaststreifens kann in dieser Lage durch Einfiihren des Holz-
stabes (g) durch die Zwischenrdume der aufgeklebten Magnete erfolgen.

2 35



o V1.3.4.

Abb. 1.3.4./2 Schaltplan zur magnetischen Erregung der Modellteilchen

I"ersuchsanordnung

GemiB Abbildung 1.3.4./2 werden die 3 mit den 6 Spulen zu je 750 Windungen ver-
sehenen U-Kerne nebeneinander aufgestellt. Beim Zusammenschalten der Spulen
ist darauf zu achten, daB immer gleiche magnetische Pole nach oben zeigen. Auf
diese Elektromagnete wird das Fliissigkeitsmodell gelegt. Ein aus Spule, I-Kern
und Blattfeder zusammengestellter Wagnerscher Hammer bewirkt, daB die Spulen
der Elektromagnete jeweils nur kurzzeitig von Strom durchflossen werden. Durch
Belasten der Blattfeder (z. B. mit einer Wéscheklammer) wird eine Frequenz von
einigen Hertz eingestellt.

Versuch 1: Modellversuch zur Diffusion

Nach Anlegen der Spannung wird der Unterbrecher angestoBen. Die Modellteilchen
fiihren eine unregelmiBige Bewegung aus. Einzelne schwarze Teilchen gelangen in
den Bereich der weilen und umgekehrt. Nach etwa einer Minute liegt eine vollige
Durchmischung vor. Die Abbildungen 1.3.4./3a bis c zeigen drei Phasen dieses
Vorganges.

Im Modell stellen die weiB beklebten Keramikmagnete die Teilchen der einen
Flissigkeit dar, die nicht beklebten die Teilchen der anderen. Die Bewegung der
Fliissigkeitsteilchen verursacht eine allméhliche Durchmischung beider Fliissig-
keiten.

Abb. 1.3.4./3 Nachbildung der Diffusion mit dem Fliissigkeitsmodell: links: Lage der Teilchen
zu Versuchsbeginn, mitte: Lage der Teilchen nach 108, rechts: Lage der Teilchen nach 20 8
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Versuch 2: Modellversuch zur Brownschen Bewegung 07 O
Zusiitzlich zu den Magneten wird in die Mitte des OO
Modells eine beliebig geformte Plastplatte (10) ge- o
bracht (Abb. 1.3.4./4). Die unregelméBige Bewegung
der Modellteilchen nach dem Einschalten des Stromes
verursacht Lage- und Ortsverianderungen dieser
Platte.

Im Modell stellen die Mampermm&gnete die Flusalg-
keitsteilchen dar, die Platte z. B. ein Latexkérper- Abb. 1.3.4./4

chen. Die Bewegung der Fliissigkeitsteilchen verur- Modell zur Brownschen
sacht eine unregelmaBige Bewegung des Latexkorper- Bewegung in Fliissigkeiten
chens.

Bemerkungen

1. Die GroBe der Modellteilchen gestattet eine gute Beobachtung aller Vorginge von den
Plitzen der Schiiler aus. Dazu ist es lediglich erforderlich, iiber dem Modell einen um
45 Grad geneigten Spiegel (30 cm x 40 cm) anzubringen.

2. Werden bei den Versuchen 1 und 2 jeweils zwei Teilversuche mit unterschiedlicher Spannung
durchgefiihrt, 8o kann damit der EinfluB der Temperatur auf die Prozesse demonstriert
werden. Bei geringerer Geschwindigkeit der Modellteilchen (geri gerer Temperatur des
Stoffes) vollzieht sich die Diffusion langsamer, und es tritt eine weniger heftige Brownsche
Bewegung auf ala bei groBeren Geschwindigkeiten.

3. Statt der 3 angegebenen U-Kerne mit Spulen kann das Experiment auch bereits mit
2 Kernen durchgefiihrt werden.

1.3.5. ModellmaBige Veranschaulichung der Brownschen Bewegung
und der Diffusion in Gasen

1. 2 U-Kerne, geblittert 8. Kondensator (10 uF)

2. 4 Spulen (760 Wdg.) 9. Glasschale (20 cm @)

3. I-Kern, geblittert 10. 20 Stahlkugeln (6 mm @)

4, Spule (125 Wdg.) 11. 20 Stahlkugeln (8 mm @)

5. Blattfeder mit Schaft und Buchse 12. Holzstibchen (einige Zentimeter lang)

6. Kontaktschraubentréger mit Schraube 13. 2 Stromversorgungsgerate (20 V —; 4 A)
7. Klemmenstange

Methodische Hinweise

1. Das vorliegende Modell unterscheidet sich gegeniiber dem im V 1.3.2. beschrie-
benen dadurch, daB die Bewegung der Stahlkugeln in der horizontalen Ebene
erfolgt. Das ermdglicht eine geringere Geschwindigkeit der Modellteilchen und
dadurch eine bessere Beobachtbarkeit ihrer Bewegung. AuBerdem wirkt sich
die Tatsache, daB keine der Richtungen gegeniiber anderen ausgezeichnet ist,
positiv aus.

. Vergleiche MH Nr. 3 V 1.34.!

. Die Modellexperimente stehen in enger Beziehung zu V 1.2.2. und 1.2.3. und
sollten im Zusammenhang mit diesen im Unterricht durchgefiihrt werden
(vgl. MB 1.0.3.).

w N
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Versuchsaufbau

Der Aufbau der Versuchsanordnung erfolgt wie im V 1.3.4. Die Schaltung der
Spulen mit 760 Windungen wird lediglich so verindert, daB jeweils ungleiche
magnetische Pole nebeneinander liegen. Auf die Magnetpole stellt man die Glas-
schale.

Versuch 1: Modellversuch zur Brownschen Bewegung

In die Glasschale bringt man 20 Stahlkugeln von 8 mm Durchmesser. Nach dem
Anlegen der Spannung wird die Blattfeder angestoBen. Die Stahlkugeln treffen in
ungeordneter Bewegung aufeinander und auf die GefaBwand. Sie simulieren die
Bewegung der Molekiile in einem Gas. Nun legt man das Holzstabchen in die Schale.
Es stellt im Modell das Rauch- bzw. Aluminiumkérperchen dar. Infolge der Sto8e
der Stahlkugeln bewegt es sich unregelméBig, aber mit geringerer Geschwindigkeit
als die Kugeln.

Versuch 2: Modellversuch zur Diffusion durch eine Trennwand

Aus diinner Pappe wird ein 3 cm breiter Streifen geschnitten (Abb. 1.3.5. /1). Er
soll das GlasgefaB in zwei gleich groBe Teile trennen. Hierzu werden seine Enden
umgeknickt und an der GefaBwand mit Briefklammern befestigt. Zuvor werden in
seine Unterseite 3 quadratische Offnungen von je reichlich 8 mm Kantenlinge ge-

! ! Abb. 1.3.6./1
TR - I n . Modell einer pordsen Trennwand

schnitten. In eine Halfte der Schale bringt man 20 Kugeln von 6 mm Durchmesser,
in die andere 20 Kugeln von 8 mm Durchmesser. Der Unterbrecher wird fiir einige
Sekunden in Bewegung gesetzt und dabei die Bewegung der Kugeln beobachtet.
Die Kugeln stoBen u. a. auf die Trennwand und durchdringen diese hin und wieder.
Ein Auszahlen ergibt, daB zunachst mehr kleine Kugeln in die Halfte der groSen
gelangt sind als umgekehrt. Danach setzt man den Unterbrecher erneut in Be-
wegung, zahlt wieder aus usw. Nach einiger Zeit befinden sich in beiden Halften
etwa gleich viele kleine und groBe Kugeln.

Beide Kugelsorten sollen im Modell die unterschiedlich groBen Molekiile zweier
Gase darstellen. Bei der Diffusion durch eine porése Wand fiihrt die hohere Diffu-
sionsgeschwindigkeit des einen Gases zundchst zu einem Druckanstieg, der sich
nachfolgend allméhlich wieder ausgleicht.
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Bemerkungen

1.

Vergleiche Bem. 1 V 1.3.4.!

2. Das Modell ist auch fiir die Durchfihrung von Experimenten zur mittleren freien Weglinge,

3.

zur Temperaturerhohung bei Energiezufuhr, zur Druckerhdhung und zur Ausdehnung bei
Erwirmung geeignet.

Sollten nicht zwei U-Kerne mit Spulen zur Verfiigung stehen, kann man die Versuche auch
mit einem Elektromagneten durchfiihren. Dabei empfiehlt es sich jedoch, die beiden Spulen
mit 750 Windungen parallel zu schalten und den Durchmesser der Glasschale nicht groBer
als 15 cm zu wihlen.

1.3.6. Modellexperimente zur thermischen Bewegung in Gasen mit

1

2.

3.

4.
5.

einem Luftkissenaufsatz zum Tageslichtschreibprojektor

Luftki f 2um Tageslichtschreibprojektor ®, dazu erforderliches Material:
a) 2 Piacrylplatten (34 cm X 38 cm)

b) 4 Plaststreifen (3¢ cm X 2 cm X 1 cm)

c¢) Plastrobr (3 cm @; 6 cm lang)

d) Silikonkautschuk

Schwebekorper ®, dazu erforderliches Material :

e) 8 Plastscheiben (2,5 cm @ ; 0,1 cm dick)

f) Plastscheibe (4,6 cm @ ; 0,1 cm dick)

g) 11 zylinderformige Keramikmagnete (2 cm @ ; 0,8 em hoch)
h) Alleskleber

ModellgefaB @, dazu erforderliches Material:
i) 50 zylinderformige Manipermmagnete (2 cm & ; 0,8 cm hooh)
j) 4 Pappstreifen (27 cm X 2 cm X 0,2 cm)

k) Alleskleber

Tageslichtschreibprojektor

Staubsauger mit kurzem Gummischlauch

Methodische Hinweise

1.

Die nahezu reibungsfreie Bewegung der Gleitkorper ermoglicht kleine Geschwin-
digkeiten. Sie gestattet eine gute Beobachtung aller Bewegungsvorgange.

. Die Modellexperimente stehen in enger Beziehung zu den Versuchen zur Brown-

schen Bewegung (V 1.2.2.) und zur Diffusion und sollten in diesem Zusammen-
hang bei der Arbeit mit dem Teilchenmodell herangezogen werden (vgl.
MB 1.0.3.).

Herstellen des Luftkissenaufsatzes und der Schwebekorper

Die eine Piacrylplatte (a) wird an den in Abbildung 1.3.6./1 markierten Stellen
durchbohrt. Fiir die ersten acht Millimeter jedes Loches wahlt man einen Durch-
messer von 1,6 mm, die restlichen zwei Millimeter werden auf 0,6 mm aufgebohrt.
Der Durchmesser der Bohrung in der zweiten Platte (a) betragt 3 cm. Die 4 Distanz-
streifen (b) werden mittels Silikonkautschuk auf die 2. Platte geklebt, so daB sie
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Abb. 1.3.6./1 ‘ ‘S
Lofoki featz fir den Tageslichtechroibproiekt

ProJ

sowohl gegen diese Platte als auch gegeneinander gut abgedichtet sind. Nach-
folgend klebt man die andere Piacrylplatte auf und das Plastrohr (c¢) in die:groBe
Bohrung ein.

Als Schwebekorper dienen diinne, ebene Plastscheiben, in deren Mitte ein Magnet
aufgeklebt wird. Die Scheiben sollen 2 verschiedene Formen besitzen oder z. T.
durchsichtig sein. Auf der groBen Scheibe (f) werden gleichmaBig verteilt 3 Mani-
permmagnete angebracht.

Abb. 1.3.6./2
ModeligefdB mit Modellteilchen auf dem Luftki fi
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Die 4 Pappstreifen (j) klebt man zu einem Rahmen zusammen und befestigt auf
ihnen dicht nebeneinander die keramischen Magnete (i), so daB in allen Fillen der
gleiche Pol zur Unterlage zeigt (Abb. 1.3.6./2).

Versuchsaufbau

Der Schreibprojektor wird auf einen stabilen Stativtisch gestellt und mittels der
Stellschrauben in den StativfiiBen waagerecht ausgerichtet. Nach Abheben der
Schreibplatte wird die Halterungsséule mit dem Objektiv abgeschraubt. Man be-
festigt sie 80 an einem Stativ, daB sich das Objektiv einige Zentimeter iiber der ur-
spriinglichen Lage befindet. Nach Aufsetzen der Schreibplatte wird der Luft-
kissenaufsatz auf den Projektor gelegt und mittels des Schlauchstiickes der
Druckstutzen des Staubsaugers an den Aufsatz angeschlossen.

Versuch 1: Modellversuch zur thermischen Bewegung der Molekiile in einem Gas

Nach Einschalten des Projektors und des Staubsaugers bringt man zunachst einen
Schwebekérper auf den Luftkissenaufsatz und st68t ihn leicht an. Infolge der ab-
stoBenden Krifte wird er in der Nahe der Pappstreifen mit den Magneten &hnlich
wie beim elastischen StoB reflektiert, bewegt sich zur gegeniiberliegenden Be-
grenzung usw. Er beschreibt etwa den Weg eines Gasmolekiils in einem GefaB bei
sehr geringem Druck. Nachfolgend wird die Anzahl der Schwebekorper erhoht.
Thre Bewegung gibt modellmaBig die thermische Bewegung der Molekiile in einem
Gas wieder.

Versuch 2: Modellversuch zur Brownschen Bewegung in einem Gas

In die Mitte des Luftkissenaufsatzes wird der groBe Schwebekorper gelegt. Er soll
im Modell die Partikel darstellen, die die Brownsche Bewegung zeigt. Zunichst be-
wegt er sich nicht. Nun werden nachfolgend die Schwebekorper auf den Aufsatz
gebracht und in langsame Bewegung versetzt. Infolge der StoBe iibertragt sich
ihre Energie teilweise auf den groBen Korper, dessen Geschwindigkeit sich da-
durch in Betrag und Richtung dauernd é&ndert.

Versuch 3: Modellversuch zur Diffusion

Auf zwei gegeniiberliegende Seiten des Luftki featzes werden je 4 gleichartige
Schwebekorper gebracht. Beide Arten sollen die Molekiile je eines Gases darstellen.
Nun st68t man einige der Schwebekorper leicht an. Nach wenigen Sekunden hat
sich analog zur Diffusion eine Durchmischung vollzogen.

Bemerkung

Die GefaBwand kann im Modell auch durch einen diinnen Stahldraht (Saite) nachgebildet
werden. Er wird rahmenartig einige Millimeter iber dem Luftkissenaufsatz ausgespannt. Als
Schwebekérper konnen dann kreisformige Plastscheiben von 1,0 em Dicke und 2,5 cm Durch-
messer Verwendung finden, deren Seitenflichen schwach nach auBen gewdlbt sind.
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1.3.7. Modell eines Feldelektronenmikroskops

1. Mehrere Glithlampen (220 V; 25 V) 5. Funkeninduktor

2. Lampenfassung 6. Stromversorgungsgerit (020 V —; 4 A)
3. Holtzsche Klemme 7. schwarzes Tuch (30 cm x 30 cm)

4

. Metalldraht (25 cm lang; 3 mm @)

Methodische Hinweise

1. Das Modell enthiilt alle wesentlichen Teile des Feldelektronenmikroskops, 148t
seine prinzipielle Wirkungsweise erkennen und erméglicht die Beobachtung des
entstchenden Bildes. Es kann sowohl nach der Beschreibung des Aufbaues und
der Wirkungsweise des Feldelektronenmikroskops im Modellexperiment ein-
gesetzt werden als auch als Uberraschungsexperiment, das die Frage aufwirft,
wie die Bilder zustande kommen und was sie zeigen.

2. Vergleiche MB 1.0.3.!

Versuch

Der Versuchsaufbau erfolgt nach Abbildung 1.3.7./1. Der aus dem Draht gebogene
Ring von 5 ¢cm Durchmesser soll fest auf dem Glaskolben der Glihlampe aufliegen.
Der Drahtring wird mit einem Pol des Funkeninduktors verbunden, eine der beiden
Zuleitungen der Glithlampe mit dem anderen Pol. Danach setzt man den Funken-
induktor in Betrieb. Im abgedunkelten Raum werden auf dem Glaskolben Fluores-
zenzerscheinungen sichtbar. Es treten mehrere, unterschiedlich groBe und helle
Flecke auf. Man wahlt eine solche Glithlampe aus, bei der ein Leuchtfleck mit einem
Durchmesser von mehr als 1 cm auftritt. Dieser Leuchtfleck zeigt deutliche Struk-
turen (Abb. 1.3.7./2).

Nach genauem Betrachten des Fleckes wird die Glihlampe mit einem dunklen
Tuch abgedeckt und fiir einige Sekunden mit dem 220-Volt-Wechselspannungs-
netz verbunden. Danach erfolgt ein erneutes Betrachten des Leuchtfleckes. Das
Bild hat sich verdndert.

Die Fluoreszenzerscheinungen kommen dadurch zustande, daB die Haltedrihte der
Wendel zu Spitzen auslaufen, die dem Glaskolben zugekehrt sind. Infolge der hohen

Abb. 1.3.7./1 Glihlampe mit Drahtring Abb. 1.3.7./2 Fluoreszenzbild auf dem
als Modell eines Feldelektronenmikroskops Glaskolben
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elektrischen Feldstirke treten aus den Spitzen Elektronen aus. Sie werden durch
das elektrische Feld beschleunigt und treffen auf den Glaskolben, den sie zur Fluo-
reszenz anregen.

Da die Kristallflichen der Spitzen gegeneinander geneigt sind, erreichen die aus den
verschiedenen Flachen austretenden Elektronen die Glaswand an verschiedenen
Stellen. AuBerdem treten u. a. infolge der unterschiedlichen Kriimmung der Ober-
flache und der absorbierten Gasreste nicht aus allen Stellen gleich viele Elektronen
aus, 80 daB die Glaswand an den verschiedenen Stellen unterschiedlich stark fluores-
ziert. Es entsteht somit ein stark vergroBertes ,,Bild*“ des auf der Spitze befind-
lichen Stoffes. Starke Erwarmung (hervorgerufen durch das Einschalten der Gliih-
lampe) bedingt vor allem beziiglich der absorbierten Gasreste Veranderungen der
Oberflache.

Bemerkungen

1. Die Abweichungen des Modells vom Feldelekt; ikroskop bestehen vor allem in der
schlechten Qualitét der Spitzen, in dem geringen Abstand zwischen Spitzen und Glaskolben
und dem ungeniigenden Unterdruck. Sie bewirken kleinere Bilder geringerer Auflésung, die
durch Gasablagerungen auf den Spi kontrollierbar verindert sind. Der fehlende
Fluc hirm bedingt lich lichtschwichere Bilder.

2. Zur Erzielung eines optimalen Bildes empfiehlt es sich, die Zuleitungen versuchsweise zu
vertauschen. Das bessere Bild entsteht dann, wenn zur Zeit der Hochstspannung der nega-
tive Pol an der Spitze liegt.




2, Kern und Elektron als Hauptbestandteile des Atoms

2.0. Methodische Bemerkungen

2.0.0. Die Experimente zu den Leitungsvorgingen in festen, flissigen und gas-
formigen Stoffen fithren bei einer sorgfiltigen Auswertung zu einer Vielzahl von
Aussagen beziiglich der Struktur der Stoffe. Bei der Auswertung ist der Vergleich
der Ergebnisse, die bei der Untersuchung der Leitungsvorgéinge in allen Aggregat-
zustanden gewonnen werden, von groBer Bedeutung. Er fiihrt zu neuen Erkennt-
nissen und trigt zur Systematisierung des Wissens der Schiiler bei.

Folgende Beispiele seien genannt:

Aus dem mechanischen und thermischen Verhalten ist den Schiilern bekannt, daB
sowohl in festen als auch in fliissigen Stoffen die Teilchen dicht gepackt sind. Den-
noch tritt beim Hall-Effekt (vgl. V 2.1.1.) eine wesentlich groBere Ladungstrager-
geschwindigkeit bzw. -beweglichkeit auf als bei elektrolytisch leitenden Fliissig-
keiten (vgl. V 2.1.4.). Das fithrt zu Vermutungen iiber Art und GroBe der beteiligten
Ladungstrager, die durch weitere experimentelle Fakten prazisiert werden. So
belegen der gliihelektrische und der duBere lichtelektrische Effekt ebenso die
Elektronenleitung in Metallen wie die Tatsache, daB beim FlieBen eines Stromes
in Metallen kein Stofftransport auftritt. Der Stofftransport bei der Elektrolyse
bestatigt dagegen, daB es sich hier um Ladungstriger mit einer groBeren Masse
handelt.

Die Experimente zur Elektrizitatsleitung in Fliissigkeiten zeigen, daB hier Ladungs-
tréiger | beider Polaritaten zum StromfluB beitragen. Die verschiedenartigen Leucht-
ersch 1igen bei G tladungen vor Katode und Anode legen die Annahme nahe,
daB der glelche Sachverhalt auch bei Gasen vorliegt. Diese Folgerung wird durch
die Erscheinung der Katoden- und Kanalstrahlen gestiitzt.

Neben einigen Versuchen aus der Elektrostatik fiihren die Experimente zu den
Leitungsvorgingen zum Ergebnis, da die Atome aus positiven und negativen
Partikeln bestehen. Das legt zwei mogliche Strukturen nahe: Entweder liegen die
positiven und negativen Teilchen infolge ihrer elektrostatischen Anziehung dicht
beieinander oder sie befinden sich auf Grund ihrer besonderen Energiezustinde in
groBerem Abstand voneinander. Die Lenardschen Streuversuche zeigen, daB der
groBte Teil des Atoms nur schwach auf die Elektronenbewegung einwirkt, also
anscheinend leer ist. Das Ergebnis der Streuversuche fiihrte zu modellmaBigen
Vorstellungen vom Aufbau des Atoms, die der zweiten Variante entsprechen. Die
Streuexperimente mit Alphateilchen belegen dieses Ergebnis. Aus dem Ablenkungs-
winkel kann man ermitteln, wie nahe ein bestimmtes Alphateilchen dem Atomkern
gekommen ist, wenn die Geschwindigkeit des Teilchens bekannt ist.
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2.0.1. Der Hall-Effekt steht in engem Zusammenhang mit der Erscheinung der
elektromagnetischen Induktion. Die Ladungstriger im Innern des Festkorpers
erfahren infolge der Lorentzkraft senkrecht zu ihrer Bewegungsrichtung und senk-
recht zur Richtung der magnetischen Induktion eine Ablenkung. Die dadurch
bedingte unterschiedliche Ladungstrigerkonzentration wird als Hall-Spannung
nachgewiesen. Der analoge Vorgang vollzieht sich in einem MHD-Generator. In
diesem Zusammenhang liBt sich der Hall-Effekt gut in das Wissen der Schiiler
einordnen.

Einen Einblick in die Leitungsvorgéinge in Flissigkeiten geben in erster Linie die
Experimente zur Ionenwanderung (V 2.1.3.) und zur Elektrolyse (vgl. V 3.3.4.).
Dabei zeichnen sich die Versuche zur Ionenwanderung besonders durch ihre Ein-
fachheit und die direkte Beobachtungsmoglichkeit aus. Sie ermoglichen es, die
interessierenden Zusammenhinge in iiberzeugender Weise zu demonstrieren und
qualitativ und quantitativ zu untersuchen. Weitere Experimente zu den Leitungs-
vorgingen in Flissigkeiten sind im 9. Teil der Physikalischen Schulversuche be-
schrieben.

Die Versuche zu den Leitungsvorgingen in Gasen sind so ausgewihlt, daB dabei
das Strom-Spannungsverhalten des gesamten gasformigen Leiters im Vordergrund
steht. Sondenmessungen und eine genaue Untersuchung der Art und der Lage der
Leuchterscheinungen erméoglichen eine Fiille weiterer Aussagen, diezu einem groSen
Teil mit schulmiBigen Mitteln gewonnen werden kénnen. Einfache Experimente
zu den Leitungsvorgingen in Gasen sind im 9. Teil der Physikalischen Schul-
versuche beschrieben. Die Versuche V 2.1.5. und 2.1.6. fithren zu dem Ergebnis,
daB gasférmige Stoffe unter normalen Bedingungen im wesentlichen aus neutralen
Atomen bzw. Molekiilen bestehen. Bei kleinen Spannungen bzw. groBen Driicken
bewirken die wenigen im Gas vorhandenen Ladungstriger einen so geringen Strom,
daB er nicht nachweisbar ist. Diese Ladungstriager werden zwar im elektrischen
Feld beschleunigt, sie stoBen jedoch wiederholt mit Molekiilen zusammen, denen
sie ihre Energie teilweise iibertragen. Erst bei hoheren Spannungen bzw. geringeren
Driicken erreichen sie zwischen zwei St6Ben so groBe Geschwindigkeiten, dal das
getroffene Molekiil in ein positives Ion und ein oder mehrere Elektronen zerfallt.
2.0.2. Die Durchfiihrung der Lenardschen Streuversuche setzt sehr schnelle Elek-
tronen voraus und bereitet aus diesem Grunde mit schulmaBigen Mitteln noch
Schwierigkeiten.

Fir die Rutherfordschen Streuversuche ist der experimentelle Aufwand relativ
hoch. Aus diesen Griinden wird auf Versuche orientiert, die die Vorginge bei
der Streuung modellméBig nachbilden.

Dasim V 2.2.1. beschriebene Modell gestattet infolge der geringen Geschwindigkeit
der Modellteilchen eine genaue Beobachtung der Vorginge bei der Streuung eines
geladenen Teilchens am Kern. Diesem Vorzug steht der Nachteil gegeniiber, daB
es das Wesentliche der Streuversuche, die Verwendung sehr vieler Mikroteilchen,
um aus der Gesamtheit der Streuvorginge Aussagen zu treffen, nicht geniigend
deutlich werden liBt. Es legt sogar den falschen SchluB nahe, daB die Bewegung
eines Mikroteilchens genau vorherzusagen oder zu verfolgen sei. Demgegeniiber
tritt in dem unter V 2.2.2. beschriebenen Modellexperiment das Prinzip der Streu-
versuche deutlich hervor.

Die Tatsache, daB in den Modellen die GroBenverhaltnisse nicht richtig wieder-
gegeben werden, ist von untergeordneter Bedeutung. Alle Anordnungen sind so
gewahlt, daB die groBe raumliche Ausdehnung der Modellteilchen ihre Bewegungs-
moglichkeiten nicht behindert.
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Die Schiiler sollten unbedingt darauf hingewiesen werden, da8 die Krafte zwischen
den Elementarteilchen und dem Atomkern durch magnetische Krifte nachgebildet
werden und daB es sich um zweidimensionale Modelle der in drei Dimensionen ab-
laufenden Streuprozesse handelt.

2.1. Ladungstrdger in festen Stoffen, Flissigkeiten und Gasen

21.1. Nachweis der Hall-Spannung

Zu Versuch 1
1. Hall-Generator ®, 2. U-Kern, geblattert
dazu erforderliches Material: 3. 2 I-Kerne, geblittert
a) Plastplatte (10 cm x 6 cm X 0,2 cm) 4. 2 Spulen (750 Wdg.)
b) 2 Mesaingbleche 6. 2 Stromversorgungsgerite
(3om X 2cm X 0,1 cm) 20V —;44A)

c) 2 Kontaktfedern eines Relais 6. Akkumulator (6 V)
d) 4 MeBbuchsen 7. D« ionssp g
e) Wismut (100 g) (100 mV —)
f) Glasplatte 8. D« i (6A—)
g) Bunsenbrenner 9. Gleitwiderstand (10 Q; 5 A)
h) Stadtgas

Zu Versuch 2

Gerite 1. bis 9., auferdem
10. Gleitwiderstand (3500 Q; 0,3 A)
11. MeB drker zum S; g oder Spiegelgal t

12, Kupfer- oder Aluminiumfolie (0,02 mm dick)

Methodische Hinweise

1. Vergleiche MB 2.0.1.!

2. Der Hall-Effekt gestattet es, die Konzentration der frei beweglichen Ladungs-
trager in den verschiedenen festen Stoffen, ihre Beweglichkeit und ihre Ge-
schwindigkeit zu bestimmen. Ist B die magnetische Induktion, die die Metall-
folie senkrecht durchsetzt, s die wirksame Breite der Metallfolie und ¥ die mittlere
Geschwindigkeit der Ladungstréger, so gilt fiir die Hall-Spannung

U=3s-9-B.
Unter sonst gleichen Bedingungen ist die Hall-Spannung um so gréBer, je weniger
frei bewegliche Ladungstrager sich in der Volumeneinheit befinden.

. Die Schiiler soliten darauf hingewiesen werden, daB der Hall-Effekt von be-
sonderer Bedeutung fiir die Untersuchung der Leitungsmechanismen in Halb-
leitern ist.
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Abb. 2.1.1./1
Selbsthergestellte Wismutfolie mit Kontakten

Abb. 2.1.1./2
Anordnung der Wismutfolie
v im Feld des Elektromagneten

6V-
Herstellung des Hall-Generators

Ein Wismutstab wird 30 cm iiber die Glasplatte gehalten und kraftig mit dem
Bunsenbrenner erhitzt. Dabei sollen moglichst groSe Tropfen auf verschiedene
Stellen der Glasplatte fallen. Nach dem Breitlaufen erstarren sie. Aus einer
solchen, an allen Stellen gleich dicken Folie, wird mit einer Schere ein 2,6 cm
langer und 2,0 cm breiter Wismutstreifen geschnitten. Er wird gemdB Abbildung
2.1.1./1 auf der Plastplatte (a) zwischen je 2 Messingblechen (b) festgeklemmt. Das
geschieht durch Festschrauben der beiden MeBbuchsen, die gleichzeitig der Strom-
zufuhr dienen. Wegen der erforderlichen groBen Stromstirke ist auf gute Kontak-
tierung zu achten. Zum Abgreifen der Hall-Spannung finden zwei Kontaktfedern
eines zerlegten Kontaktes von einem groBeren Relais Verwendung. Die beiden
Kontaktfedern werden mit den MeBbuchsen festgeklemmt. Eine der beiden soll
seitlich um einige Millimeter verschiebbar sein.

Versuch 1

Aus dem U-Kern, den beiden Spulen und den I-Kernen wird nach Abbildung 2.1.1./2
ein starker Elektromagnet zusammengestellt. Dann befestigt man den Hall-Gene-
rator so an einem Stativ, daB sich der mittlere Teil der Wismutfolie an der Stelle
der grofiten magnetischen Feldstirke befindet und senkrecht von ihr durchsetzt
wird. Die beiden Buchsen zum Abnehmen der Hall-Spannung verbindet man nach
Abbildung 2.1.1./3 mit dem Spannungsmesser, dessen Zeiger in Mittellage gebracht
wurde. Entsprechend der Abbildung wird der Hall-Generator mit dem Akkumula-
tor verbunden und die Stromstéirke auf 5 A eingestellt. Nun verschiebt man den
beweglichen Kontakt des Hall-Generators so weit seitlich, daB der Spannungsmesser
keine Spannung mehr anzeigt. Danach schaltet man den Strom fiir den Elektro-

[

Abb. 2.1.1./3 Nachweis des Hall-Effektes (Schaltplan)
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magneten ein. Nach dem InduktionsspannungsstoB zeigt der Spannungsmesser
eine konstante Spannung an. Bei einer 0,1 mm dicken Wismutfolie und einer
Stromstarke von 5 A liegt sie bei 5 mV.

Aufeinanderfolgend wird der Richtungssinn des Generatorstromes und der magneti-
schen Feldstarke geandert. In jedem Fall éndert sich die Polaritit der Hall-
Spannung. Eine Veridnderung des Rxchtungssmns der Ladungstragerbewegung oder
der magnetischen Feldstarke bedingt auch eine Anderung des Richtungssinns der
Lorentzkraft.

Danach wird die Generatorstromstirke bei konstantem Magnetfeld und schlieBlich
die Stromstérke in den Feldspulen bei unveranderter Generatorstromstirke ver-
ringert. In beiden Fallen nimmt die Hall-Spannung ab.

Versuch 2

Dem Spannungsmesser wird ein MeBverstarker- vorgeschaltet oder er wird geg'en
ein Spiegelgalvanometer ausgetauscht. Bei konstanter magnetischer Feldstirke
erhoht man die Generatorstromstarke — mit kleinen Werten beginnend — soweit,
da8 der Spannungsmesser die fiir den MeBbereich hochstmégliche Spannung an-
zeigt. Danach wird die Wismutfolie gegen eine Folie aus Kupfer oder Aluminium
ausgetauscht. Trotz der wesentlich diinneren Folie zeigt der Spannungsmesser
keine Spannung an. Nun wird die Generatorstromstirke und gegebenenfalls auch
die Stromstirke des Elektromagneten so weit vergroBert, daB eine Hall-Spannung
angezeigt wird. Der viel groBere spezifische Widerstand des Wismuts gegeniiber
Aluminium und Kupfer ist also u. a. darauf zuriickzufiihren, daB das Wismut je
Volumeneinheit viel weniger freibewegliche Ladungstrager als diese Metalle besitzt.

Bemerkungen

1. Fir wissenschaftliche Zwecke werden Hall-Sonden auf Halbleiterbasis gefertigt, die sich
sehr gut firr die Demonstration des Hall-Effektes eignen. Bei den im Experiment verwen-
deten magnetischen Feldstirken liegen die Hall-Spannungen bei viel kleineren als im
Experiment benutzten Generatorstromen in der Groé8enordnung von 10 mV.

2. Hall-Sonden sind sehr gut fiir das Ausmessen von Magnetfeldern geeignet. Die jeweiligen
Daten konnen dem Beiblatt entnommen werden, oder es erfolgt eine Eichung in einem be-
kannten Magnetfeld. Zu diesem Zwecke wird die Sonde in eine langgestreckte Spule (vgl.
V 3.2.3.) gebracht, durch die man ku.rzzeitig einen Gleichstrom mdglichst groBer Stérke
schickt. Aus der St irke und den Spulendaten la8t sich die magnetische Induktion
errechnen. Da die Hall-S der tischen Induktion direkt proportional ist, ist
die Eichkurve eine Gemdo, die durch den ] Koordinatenursprung und den ermittelten MeB-
punkt geht.

21.2. Nachweis der lonenleitung des Glases

1. Glihlampe mit Klarglaskolben (220 V; 25 W) 6. Eisenschale (10 cm @)

2. Fassung fiir die Glihlampe 7. Bunsenbrenner

3. Stromversorgungsgeriit (400 V —; 0,1 A) 8. Natriumnitrat (250 g)
4. Gleitwiderstand (3500 Q; 0,3 A) 9. Stadtgas

6. D trati (50 mA —)
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Methodischer Hinweis

Das Experiment zeigt, daB im Glas, das bei Zimmertemperatur ein guter Isolator
ist, bei hoheren Temperaturen Ionenleitung auftritt. Das Ergebnis, daB mit dem
allméhlichen Weicherwerden des Glases auch die Beweglichkeit der Ionen zunimmt,
belegt, daB es sich beim Glas um eine unterkiihlte Flissigkeit handelt.

Versuch

Der Versuchsaufbau erfolgt nach Ab-

bildung 2.1.2./1. Die Gliithlampe wird

so am Stativ befestigt, daB ihr Glas- — |
kolben 1 cm tief in das geschmolzene 220V~

Natriumnitrat, das sich in der Eisen-
schale befindet, eintaucht. Die Tem-
peratur der Schmelze soll dicht iiber
dem Schmelzpunkt des Salzes liegen. _ 1
Zwischen Eisenschale und Glihlampe =——

wird eine Gleichspannung von 220 V 220V

gelegt. Der Strommesser zeigt keinen +

StromfluB an. Nun wird die Glih-

lampe ans Wechselspannungsnetz an-

geschlossen. Jetzt flieBt ein Strom

durch die Schmelze. Die Temperatur

der Schmelze wird erhoht. Die Strom-

starke nimmt zu. Durch Verandern der  ppp. 2.1.2./1

Spgnnm;_gn““d dhfsd Wi’i‘iersta.nd;:s, ge‘ Nachweis der Ionenleitung des Glases
ebenenfalls auch der Temperatur der

gchmelze, wird eine Stromgtérke von (Schaltplan)

10 mA eingestellt.

Nach wenigen Minuten iiberziehen sich die kaltesten Teile im Innern der Glih-

lampe zunichst mit einem graubraunen, spater metallisch glinzenden Belag von

Natrium. Die Natriumionen der Schmelze sind unter dem EinfluB des elektrischen

Feldes durch die Glaswandung der Glihlampe gewandert, haben die durch den

glihelektrischen Effekt aus der Wendel ausgetretenen Elektronen aufgenommen

und sich als metallisches Natrium am Glas niedergeschlagen.

Bemerkung

Die Glihlampe, in die auf diese Weise Natrium eingebracht wurde, ist sehr gut fiir die Durch-
fiithrung einer Reihe weiterer Experimente geeignet (vgl. V 5.3.5. und 5.3.7.).

21.3. Nachweis der lonenwanderung in Flissigkeiten

1. U-Rohr aus Glas 6. Gelatine (5 g)
2. 2 Kohle-Elektroden 8. Kaliumnitrat (10 g)
3. 2 Isolatoren 7. Kaliumpermanganat (1 g)

4. Stromversorgungsgerit (30 V. —; 1 A) 8. Kupfersulfat (1 g)
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Methodische Hinweise

1. Das Experiment zeigt in iiberzeugender Weise, daB der elektrische Strom in
Flassigkeiten mit der Bewegung von Ionen verbunden ist. Die Tatsache, daB
die Teilchen bei Polwechsel ihre Richtung éndern, weist darauf hin, daB sie unter-
schiedliche elektrische Ladungen tragen. AuBerdem wird deutlich, daB die Ge-
schwindigkeit der Ladungstrager relativ gering ist und von der Art der Teilchen

abhangt.
2. Vergleiche MB 2.0.1.!

Versuch

In 100 ml Wasser werden 10 g Kalium-
nitrat gelost. Man erwirmt die Losung
und gibt die in kaltem Wasser vorge-
quollene Gelatine hinzu. Hat sie sich
gelost, so gieBt man die noch warme

0¥

Losung in das U-Rohr. Sie kiihlt sich  verdimte

darin ab und geliert. Nach Abbildung #aliumperman- Kupfersulfat-
2.1.3./1 wird sie auf der einen Seite I0sug tosung

mit einer verdiinnten Kupfersulfatls-

sung, auf der anderen Seite mit einer

verdiinnten Kaliumpermanganatlo- Kaliurnnitrat~
sung iiberschichtet, in die die Kohle- I6sung in
Elektroden eintauchen. Legt man an Gelatine
die Elektroden eine Gleichspannung,

so treten die blaue und die violette Abb.2.1.3./1

Farbung mit sehr kleiner und un- Nachweis der Jonenwanderung
terschiedlicher Geschwindigkeit in die  in Fliissigkeiten

Gelatineschicht hinein. Vertauscht

man die Pole der angelegten Spannung, so zieht sich die Firbung wieder zur

Ausgangslage hin zuriick.

Die blaue Farbung wird durch die positiven Kupfer-Ionen, die violette Farbung
durch die negativen Permanganat-Ionen hervorgerufen. Je nach der Polaritit der
angelegten Spannung bewegen sich diese Ionen in die Gelatineschicht hinein oder

wieder zuriick.

Bemerkungen

1. Infolge des Stromflusses erwirmt sich der Elektrolyt. Das kann bei schlechter Qualitat der

Gelatine zur Folge haben, daB sie weich wird. In diesem Falle empfiehlt sich ein Kihlen
des U-Rohres vor oder auch wihrend der Versuchsdurchfithrung durch Eintauchen in eine
pneumatische Wanne mit kaltem Wasser.

Eine Projektion der Vorginge mit dem Tageslichtschreibprojektor ist moglich. Zweck-
méBigerweise wird er dazu mit den notwendigen Zusatzteilen liegend betrieben, so daB das
U-Rohr in vertikaler Lage bleiben kann. Eine Verbesserung des Projektionsbildes wird
dadurch mdglich, daB man an Stelle des U-Rohres eine flache Glaskiivette benutzt. Mittels
eines schmalen Glasstreifens, der nicht ganz bis zum Boden reicht, teilt man die Kivette
unvollstindig in zwei gleich groBe Kammern. Er wird mit Silikonkautschuk an den Winden
der Kiivette befestigt.

3. Der Versuch ist auch als Schillerexperiment geeignet.
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214 Bestimmung der lonengeschwindigkeit in FlUssigkeiten

Zu Variante a

1. Flache Glaskammer @, dazu erforderliches Material: 3. Tageslichtschreibprojektor
a) Glasplatte (20 cm X 10 cm) 4. Kaliumnitrat (1'g)
b) Glasplatte (10 cm X 2 cm) 5. Kaliumpermanganat (1 g)
¢) 2 Kupferbleche (2 cm X 3 cm X 0,1 cm) 6. durchsichtiges Lineal

2. Stromversorgungsgerit (400 V —; 0,1 A) 7. Stoppubr

Zu Variante b

Geriite 2. bis 7., auBerdem
8. Geriit zur Erzeugung des elektrischen Feldes

Methodische Hinweise

1. Bei den Experimenten zur Abschatzung der Ionengeschwindigkeit empfiehlt es
sich, Spannungen zwischen 100 V und 400 V zu wahlen, fir quantitative Unter-
suchungen (Schiilerexperimente) sollten die Spannungen zwischen 20 V und
40 V liegen. Die Wanderungsgeschwindigkeit hangt von der elektrischen Feld-
starke, von der Masse der Tonen und der Temperatur der Fliissigkeit ab. Oft
verindern auch angelagerte Wassermolekiile die Beweglichkeit der Tonen.

2. Vergleiche MB 2.0.1.!

Variante a

Versuchsaufbau

Die groBe Glasplatte (a) wird auf die Schreibfliche des Projektors gelegt, die beiden
Kupferelektroden (c) halten die aufgelegte kleine Glasplatte (b) in einer Distanz
von 1 mm (Abb. 2.1.4./1). Das Kaliumnitrat wird in 100 ml Wasser gelost. Einen

Abb. 2.1.4./1 Flache Kiivette zur Bestimmung der I hwindigkeit in Flassigkei
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Teil dieser Lésung bringt man in den Raum zwischen Grund- und Deckplatte. Dicht
vor die Katode werden einige kleine Kornchen Kaliumpermanganat oder einige
Tropfen konzentrierte Kaliumpermanganatlsung gebracht. Die Befestigung der
Leitungen an den Elektroden (c) kann mittels Krokodilklemmen erfolgen. Durch
Aufstellen von TonnenfiiBen auf die Zufiihrungsdrahte sichert man die Elektroden
gegen seitliches Verrutschen.

Versuch 1

An die Elektroden wird eine Spannung von mindestens 100 V gelegt. Die durch die
Permanganat-Yonen verursachte Farbung bewegt sich mit geringer Geschwindigkeit
zur Anode. Vertauscht man die Pole, so wandert sie wieder zuriick.

Versuch 2

Parallel zur kleinen Deckplatte wird das durchsichtige Lineal gelegt, so daB sich
die Langenteilung unmittelbar neben der Deckplatte befindet. Nach Markieren der
Anfangslage der Trennschicht zwischen gefirbter und ungefarbter Flissigkeit mit
Faserstift wird an die Elektroden eine Spannung von 30 V gelegt. Nach 5§ Minuten
wird die neue Lage der Grenzschicht markiert. Aus dem zuriickgelegten Weg und
der Zeit erhdlt man die Geschwindigkeit der Ionen. Bei einer Feldstirke von
3V cm! liegt sie fiir Permanganat-Ionen bei etwa 1 cm min-1.

Variante b

Dicht iiber der Schreibplatte des Projektors wird die Platte fiir die auswechselbaren
Elektrodenpaare des Gerites zur Erzeugung des elektrischen Feldes an einem
Stativ befestigt. Dabei finden die beiden langen, schmalen Elektroden, die zur
Demonstration des homogenen Feldes gedacht sind, Verwendung. Das Gerat fillt
man 1 mm hoch mit verdinnter Kaliumnitratldsung. Der weitere Versuchsaufbau
und die Versuchsdurchfiihrung erfolgen gemaB Variante a.

Bemerkungen

1. Das Experiment gestattet die Bestimmung der Ionenbeweglichkeit. Dazu werden auBerdem
die angelegte Spannung U und der Abstand zwischen den Elektroden s gemessen. Der
Quotient aus beiden ist die elektrische Feldstédrke E:

U
E=—.
3
Die Ionenbeweglichkeit b ist der Quotient aus der mittl I hwindigkeit v und
der Feldstirke E:

b=

S e

p=21

qI

. In Vereinfachung der in der Variante a angegebenen Anordnung geniigt es, emen 3cm
breiten und 10 cm langen FlieBpapi eifen mit verdii Kaliumni
trinken und auf die Mitte der Schrelbpla.tte des Projektors zu legen. Die Elektroden werden
durch Krokodilklemmen gebildet, die man an den Enden des Streifens lings der schmalen
Seiten befestigt. Mittels eines groBeren Kaliumpermanganatkérnchens wird durch mehr-
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maliges Hin- und Herbewegen ein violetter Strich gezeichnet, der parallel zu den Elek-
troden verliuft. Die Wanderung des Striches, hervorgerufen durch die angelegte Spannung,
wird beobachtet.

3. Um den Unterschied der Wanderungsgeschwindigkeiten verschiedener Ionenarten zu
zeigen, legt man bei Variante a oder in der unter Bem. 2. angegebenen vercinfachten An-
ordnung je 1 Kristall Kaliumpermanganat, Kaliumbichromat und Kupfersulfat in die
Mitte, nebencinander in einem Abstand von 1 cm.

4. Das Experiment ist sehr gut als Schiilerexperiment geeignet. Da hierbei die Projektion ent-
fiillt, kann die Kammer aus belichigem Plast hergestellt werden. Dic Spannung wird zwi-
schen 20 V und 40 V gewihlt.

21.5. Zind- und Léschspannung einer Glimmlampe

1. Demonstrationsglimmlampe 3. Schichtwiderstand (50 kQ)

ohne Vorwiderstand mit Fassung 4. Demonstrationsoszillograf
2. Gleitwiderstand (300 Q; 1 A) 5. Spannungspriifer
Methodische Hinweise

1. Das Experiment ist dazu geeignet, erste Aussagen iber die Leitungsvorginge
in Gasen und damit iiber die Struktur der Gasmolekiile zu machen.
2. Vergleiche MB 2.0.1.!

Versuch

GemiB Abbildung 2.1.5./1 wird an die Elektroden der Glimmlampe eine einstellbare
Wechselspannung gelegt. Zur Strombegrenzung dient der Schichtwiderstand von
50 k. Beim Verbinden der Glimmlampe mit dem Y-Eingang des Oszillografen ist
darauf zu achten, daBl die Erdungsbuchse des Oszillografen (bzw. die Abschirmung
der Zuleitung) mit dem Nulleiter des Wechselspannungsnetzes verbunden wird
(Vorsicht! Feststellen mit dem Spannungspriifer!). Die Y-Ablenkung wird auf
25V em~! cingestellt, die Kippfrequenz auf 50 Hz. Durch Verschieben des Span-
nungsteilerabgriffes vergroBert man allmihlich die Spannung an der Glimmlampe.

=
220V~

Abb. 2.1.5./1 = Abb. 2.1.5./2

Demonstration des Spannungsverlaufes an Spannungsverlauf an einer mit
einer mit Wechselspannung Wechselspannung

betriebenen Glimmlampe (Schaltplan) betriebenen Glimmlampe
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Sie leuchtet zunachst nicht, auf dem Oszillografenschirm erscheint das Bild einer
sinusformigen Wechselspannung. Von einer bestimmten Spannung ab leuchtet die
Glimmlampe. Das wirkt sich in einer Anderung der Kurve auf dem Oszillografen-
schirm aus. Beim weiteren VergroBern der Spannung éndert sich die Form der
Kurve nur unwesentlich (Abb. 2.1.5./2).

Nach jedem Nulldurchgang wichst die Spannung zunachst sinusférmig an. Bei
einer bestimmten Spannung (Zindspannung der Glimmlampe) setzt die Entladung
ein. Die Spannung féllt auf einen betrichtlich geringeren Wert ab. Sinkt die an-
gelegte Spannung unter diesen Betrag, so verlischt die Leuchterscheinung, und die
Kurve auf dem Oszillografenschirm folgt jetzt wieder dem sinusférmigen Verlauf
der angelegten Spannung. Erst beim Wiedererreichen der Ziindspannung in der
nichsten Halbperiode setzt die Entladung erneut ein.

Diese Erscheinungen lassen sich deuten, wenn man annimmt, daB das Gas im
wesentlichen aus neutralen Molekiilen besteht. Erst bei einer bestimmten Spannung
erreichen einige der wenigen im Gas vorhandenen frei beweglichen Ladungstrager
zwischen zwei St68en mit den Gasmolekiilen ecine so groBe Geschwindigkeit, daB
sie beim ZusammenstoB das getroffene Molekiil in ein positives Ion und ein Elektron
spalten. Auch diese Ladungstriger erreichen teilweise so groBe Geschwindig-
keiten, daB sie ihrerseits Molekiile durch StoB ionisieren kénnen. Die Ionisation
vollzieht sich lawinenartig. Dadurch sinkt der Widerstand der Glimmlampe und,
da jetzt ein Teil der Spannung am Vorwiderstand abfillt, auch die Spannung an
der Glimmlampe. Eine bestimmte Spannung ist allerdings zur Aufrechterhaltung
des ionisierten Zustandes erforderlich. Deshalb bleibt die auf dem Oszillografen-
schirm aufgezeichnete Spannung konstant. Sinkt die angelegte Spannung unter
diese Mindestspannung (Loschspannung) ab, so wird der Vorgang der Ionisation
unterbrochen und die Entladung erlischt.

Bemerkungen

1. Anstelle der Demonstrationsglimmlampe kann jede andere Glimmlampe ohne eingebauten
Vorwiderstand Verwendung finden.

2. Um die Ermittlung des Nulleiters in der Steckdose zu hen, kann ein Trenntransfor-
mator vor den Spannungsteiler geschaltet werden. Er besteht aus 2 Spulen mit je 1500 Win-
dungen und einem geschlossenen Eisenkern.

21.6. Untersuchung
der Leitungsvorgdnge in Luft
bei vermindertem Druck

1. Entladungeréhre, 4. Widerstand (100 kQ; 100 W)
auf die Vakuumpumpe passend 5. D trati (30 mA —)
2. Drehschieber-Hochvak pumpe 6. elektronisches Rohrenvoltmeter
3. Stromversorgungsgerit mit Hochspannungstastkopf
(4000 V —; 0,05 A) 7. Ramsayfett
Methodische Hinweise

1. Bei der Auswertung sollte die Deutung der Versuchsergebnisse der Strom-
Spannungsmessung bei verschiedenen Driicken im Vordergrund stehen. Um die
Schiiler nicht abzulenken, bleibt die Rohre bei Versuch 1 abgedeckt, so daB sie
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die Leuchterscheinungen nicht se-
hen kénnen. Bei Versuch 2 sollte
sich infolge der Kompliziertheit der
Verhiltnisse die Auswertung der

©
beobachteten Leuchterscheinungen
in erster Linie auf die auftretenden 1 P

Asymmetrien beziehen.

i 1 [a—
2. Vergleiche MB 2.0.0. und 2.0.1.! 0=

Versuchsaufbau

Der Versuchsaufbau erfolgt nach Ab-
bildung 2.1.6./1. Der Saugstutzen der
Hochvakuumpumpe sowie der Ansatz-
stutzen und die beiden Héihne der Ent-
ladungsréhre werden z. B. mit Benzin
von alten Fettresten befreit und
gleichmiBig diinn mit Ramsayfett
bestrichen. Danach setzt man die Entladungsrohre auf den Saugstutzen auf, 6ffnet
den Hahn im Ansatzstutzen und schlieBt den Hahn am Rohr.

Abb. 2.1.6./1
Untersuchung der Elektrizititsleitung in Luft
bei vermindertem Druck (Schaltplan)

Versuch 1

Vakuumpumpe, Stromversorgungsgerit und Réhrenvoltmeter werden eingeschal-
tet. Vor die Entladungsréhre wird ein undurchsichtiger Schirm gestellt. Der Strom-
messer zeigt zunéichst noch keinen Strom an. Die wenigen im Gas vorhandenen
frei beweglichen Ladungstriger bewegen sich zwar unter dem EinfluB des elektri-
schen Feldes. Infolge der groBen Gasdichte ist aber ihre mittlere freie Weglidnge so
gering, daB sie keine groBe Geschwindigkeit erreichen. Bei einem bestimmten,
geringeren Luftdruck wird plotzlich ein Strom angezeigt. Die Spannung sinkt ab.
Einige der Elektronen haben jetzt zwischen zwei St6Ben eine so groBe Geschwindig-
keit erlangt, daB beim ZusammenstoB mit einem Molekiil dieses in ein Ion und ein
oder mehrere Elektronen zerfillt. Da auch diese mit weiteren Molekiilen zusammen-
stoBen und sie z. T. ionisieren, sinkt der Widerstand des Gases, und die Stromstérke
nimmt zu. Ein Teil der anliegenden Spannung fillt am Vorwiderstand ab. Mit
geringer werdendem Druck wird die Stromstirke immer gréSer, und die Spannung
an der Entladungsrohre sinkt weiter ab. Infolge der immer gréBer werdenden
mittleren freien Weglange nimmt die Wahrscheinlichkeit, da ein StoB zur Ioni-
sation fihrt, immer mehr zu. Bei einem bestimmten Druck erreicht die Strom-
stirke ihren Hochstwert.

Eine weitere Verringerung des Druckes fiihrt zu einer Verkleinerung der Strom-
stirke und zu einem Anwachsen der Spannung an der Entladungsréhre. Das riihrt
daher, da8 infolge der zunehmenden Verdiinnung des Gases die Wahrscheinlichkeit,
daB ein Ladungstriger mit ausreichender kinetischer Energie ein neutrales Gas-
teilchen trifft, abnimmt. Dadurch sinkt die Ladungstragerkonzentration im Rohr,
und der Widerstand steigt an.

Bei einem noch geringeren Druck reicht schlieBlich die angelegte Spannung nicht
mehr zur Aufrechterhaltung der Ionisation aus. Es flieBt kein meBbarer Strom
mehr.
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Versuch 2

Der Schirm vor der Rohre wird entfernt. Man 1éBt bei laufender Pumpe durch
vorsichtiges Offnen des Hahnes soviel Luft in die Réhre eintreten, daB die vom
Strommesser angezeigte Stromstirke ihren Maximalwert hat. Nun werden beide
Hahne sorgfiltig geschlossen.

Im abgedunkelten Raum werden die Leuchterscheinungen im Glasrohr beobachtet.
Stark auffallend ist ihre unsymmetrische Verteilung. Sie duBert sich sowohl in der
Lage der leuchtenden Bereiche beziiglich der Elektroden, als auch in ihrer GroBe
und Leuchtfarbe. Das belegt den wesentlichen Unterschied zwischen den positiven
und den negativen Ladungstrigern.

Bemerkungen

1. Sollte kein Stromversorgungsgernt fir Hochspannung zur Verfigung stehen, kann ein
Fu.nkenmduktor, den man an eine Wechselspannu.ugsquelle (0 bis 20 V; 8 A) anschlieBt,

oder ein H tor aus Aufb Verwend fmden (vgl. V4.1.1.).
Im einfachsten Falle genugt bereits ein Emwegg]e)ch.nchter (in Rolhe geschaltete Selen-
gleichrichter oder Siliziumdioden, Hoch ichterrohre).

2. Der Versuch 1 kann auch mit Wechae]!pa.nmmg durchgefihrt werden.

3. Beim Versuch 2 kann als Spannungsquelle ein Funkeninduktor Verwendung finden. Auf
simtliche MeBinstrumente wird dann verzichtet.

4. Zur Beobacht der Leuck heinungen eignet sich besonders die Vakuumskale nach
Cross. Als Spannungsquelle dient der Funkeninduktor. Durch Vertauschen der Zuleitungen
iberzeugt man sich davon, ob dxe Pol\mg nchtlg ist. Die echelbenformlge Elektrode soll
die Katode sein. Die i inungen treten in den mittleren Rohren
auf,

2.2 Modellexperimente zur Streuung geladener Teilchen an Atom-
kernen

2.21. ModellméBige Nachbildung der Streuung eines Alphateilchens
am Atomkern

1. Luftki f zum Tageslichtschreibprojektor ® (siehe V 1.3.6.)
2. Schwebekorper ® (siehe V 1.3.8.)

3. Tageslichtschreibprojektor

4. Staubsauger mit Schlauch

6. durchsichtiger Plaststreifen (30 cm X 2 cm X 0,5 cm)

6. 6 zylinderformige keramische Magnete (20 mm @ ; 6 mm Héhe)

7. Alleskleber -

Methodische Hinweise

1. Die Modellexperimente ermoglichen die Untersuchung des Einflusses von Ge-
schwindigkeit und Richtung des Alphateilchens auf den Streuwinkel. Die nahezu
reibungsfreie Bewegung des Gleitkorpers gestattet geringe Geschwindigkeiten
und dadurch eine genaue Beobachtung des gesamten Bewegungsablaufes.,

2. Vergleiche MB 2.0.2.!
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Abb. 2.2.1./1
Anordnen der Magnete
beim Modellversuch zur Streuung geladener Teilchen am Atomkern

Versuchsaufbau

Der Schreibprojektor wird auf einen stabilen justierbaren Stativtisch gestellt. Man
16st die Halterungssiule vom Projektor und befestigt sie so an einem Stativ, da
sich das Objektiv einige Zentimeter tiber seiner urspriinglichen Lage befindet. Der
Luftkissenaufsatz wird auf die Schreibplatte des Projektors gelegt und an den
Druckstutzen des Staubsaugers angeschlossen. Die Magnete befestigt man gema8
Abbildung 2.2.1./1 an dem durchsichtigen Plaststreifen, so daB sich der untere
1 cm bis 2 cm dber dem Aufsatz befindet. Nach Einschalten des Staubsaugers wird
unter Zuhilfenahme des Schwebekorpers der Projektor mittels der Stellschrauben
in den StativfiiBen waagerecht ausgerichtet. Der Schwebekorper stellt im Modell das
bewegte geladene Teilchen dar, der Magnet auf dem Plaststreifen den streuenden
Atomkern. Von der gegeniiberliegenden Seite der ruhenden Magnete stoBt man
den Schwebekorper leicht mit dem Finger an, so daB er sich mit geringer Ge-
schwindigkeit auf diesen zubewegt. In der Nahe des Magnets andert sich seine
Geschwindigkeit nach Betrag und Richtung. Zur Untersuchung der Abhingigkeit
des Streuwinkels von der Richtung der Geschwindigkeit setzt man den Magnet

nacheinander mit etwa gleicher Geschwindigkeit langs der einzelnen Lochreihen
des Luftkissengerites in Bewegung. Je weiter die urspriingliche Richtung der
Geschwindigkeit am streuenden Kern vorbeifiihrt, um so geringer istihre Anderung.
GroBe Streuwinkel treten dann auf, wenn sich das Teilchen fast zentral auf das
Streuzentrum zubewegt. In diesen Fallen zeigt sich besonders deutlich, da8 auBer
der Anderung der Richtung der Geschwindigkeit in der Nahe des streuenden Teil-
chens auch eine Anderung des Betrages der Geschwindigkeit auftritt.

Zur Untersuchung der Abhangigkeit des Streuwinkels vom Betrag der Geschwin-
digkeit des auftreffenden Teilchens wahlt man eine Bahn'aus, die ohne gegen-
seitige Beeinflussung etwa 1 cm neben dem streuenden Magnet vorbeifiihren wiirde.
Man st68t den Schwebekorper mehrmals nacheinander an, wobei der Betrag der
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Geschwindigkeit von Versuch zu Versuch erhoht wird. Je groBer der Betrag der
Geschwindigkeit ist, um so kleiner ist der Streuwinkel.

Bemerkungen

1. In weiterfithrenden Experimenten kann auch der Einflu der Masse und der Ladung des
sich bewegenden Teilchens auf den Streuwinkel untersucht werden.

2. Die Experimente lassen sich auch ohne Luftki fsatz auf dem Schreibprojektor durch-
fithren. Zu diesem Zwecke wird die Gleitfliche des kenmmchen Mngnets mit feinem
Schmlrgelpapler gut geglittet. Infolge der auf g ist der KraftstoB der
gleitenden Magnete entsprechend héber zu wihlen.

Es ist auch mdoglich, den beweglichen Magnet an einem langen Faden pendelartig zu
befestigen.
In beiden Fillen wird die Polung der Magnete so gewihlt, daB AbstoBung auftritt.

222. Modellexperiment zur Streuung von Mikroteilchen beim Durch-
gang durch eine Metallfolie

1. Glasplatte (20 cm X 100 cm)

2. 2 Glasplatten (50 cm X 50 cm)

3. diinnes Eisenblech (25 cm X 60 cm)

4. 20 zylinderférmige keramische Magnete (10 mm @)
5. zerbrochener groBer Ringmagnet

6. Schmirgelpapier

Methodischer Hinweis

Vergleiche MB 2.0.2.!

Versuch

Die beiden Glasplatten von je 50 cm Kantenlinge werden mit einer Neigung von
20 Grad gegen die Horizontale gema8 Abbildung 2.2.2./1 iibereinander an einem
Stativ befestigt. IThr Abstand voneinander soll nur wenig groBer als die Hohe der
zylinderformigen Keramikmagnete sein. An den in Abbildung 2.2.2./1 angegebenen
Stellen werden aufien auf beide Glasplatten gegeniiberliegend Magnete aufgeklebt,
so daB sich deren entgegengesetzte Pole gegeniiberstehen. Unter die untere Kante
der Glasplatten wird das etwas abgewinkelte Eisenblech gelegt. An die obere Kante
der unteren Glasplatte schlieBt sich die 1 m lange um 30 Grad bis 35 Grad gegen die
Horizontale geneigte Glasplatte an. An ihrem oberen Ende befindet sich die Halfte
eines groBen keramischen Ringmagnets, der allen kleinen Magneten etwa die
gleiche Anfangsgeschwindigkeit erteilen soll.

Die Gleitfliche der keramischen Magnete wird mittels feinen Schmirgelpapiers
geglittet. Sie werden jeweils (einer nach dem anderen) ins Innere des halben Ring-
magneten gelegt, so daB sich gleichnamige Pole gegeniiberstehen, und mit dem
Zeigefinger festgehalten. LiBt man sie los, so gleiten sie die geneigte Ebene herab
und gelangen in den Luftspalt zwischen die Glasplatten. Die Lage der Pole ist so
gewahlt, daB sie von den aufgeklebten Magneten abgestoSen werden. Dadurch
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Eisen Glas
Draufsicht
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Abb. 2.2.2./1
Versuchsanordnung
beim Modellexperiment
zur S g von Mikroteilch

in einer Folie:

a) Anordnen der
Magnete auf den Glasplatten,
b) Gleitbahn mit Magneten b

verandert sich ihre Bewegungsrichtung. SchlieBlich werden sie durch das Eisen-
blech abgebremst und bleiben liegen.

Die beweglichen Magnete bilden im Modell die gestreuten geladenen Teilchen nach,
die ruhenden Magnete sollen die Atomkerne in einer Metallfolie darstellen. Nach-
einander werden nun etwa 20 kleine Magnete in das Innere des Ringmagnets ge-
bracht und losgelassen. Infolge ihrer nicht véllig gleichen Startrichtung und der
Linge der Anlaufbahn gelangen die meisten Magnete fast unabgelenkt durch die
feststehenden hindurch. Nur sehr wenige kommen in die unmittelbare Nihe der
Streuzentren und erfahren eine mehr oder weniger starke Anderung der Bewegungs-
richtung. Da die Endpunkte der Bahnkurven durch die Stellen des Liegenbleibens
der Magnete auf der Eisenplatte markiert sind, ermdglichen sie Riickschliisse auf
die Bewegung.
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3. Einige wichtige atomare und allgemeine Konstanten

3.0. Methodische Bemerkungen

3.0.0. Wihrend es bei der iiberwiegenden Anzahl der Versuche im Physikunterricht
darauf ankommt, unbekannte Erscheinungen zu demonstrieren, funktionale Zu-
sammenhange festzustellen und Anwendungsmaglichkeiten der erkannten Gesetze
aufzuzeigen, wird mit den Experimenten zur Konstantenbestimmung ein Festwert
ermittelt. Das setzt in der Regel die genaue Kenntnis der Zusammenhénge voraus.
Bei der Bestimmung universeller Konstanten ist es sogar oftmals erforderlich, auf
mehrere gesetzméBige Zusammenhinge zuriickzugreifen (spezifische Ladung des
Elektrons, Elementarladung). Die Experimente zur Bestimmung von Konstanten
liefern damit nicht nur neue Ergebnisse, sondern tragen erheblich zur Festigung
bereits gewonnener Kenntnisse und Erkenntnisse bei.

Um herauszuarbeiten, daB es sich bei der zu bestimmenden GréBe um eine Kon-
stante handelt, ist es erforderlich, das Experiment mehrmals zu wiederholen. Damit
wird gleichzeitig belegt, daB die Einzelmessungen mit Fehlern behaftet sind. Erst
der Mittelwert mehrerer Messungen kommt der zu bestimmenden Konstante nahe.
Der mittlere Fehler ist ein MaB fiir die Giite der Messung. Demgegeniiber erméglicht
eine einmalige Messung keine genaue Angabe dariiber, wieweit der gemessene Wert
von der zu bestimmenden Konstanten abweichen kann. Die Notwendigkeit einer
mehrfachen Wiederholung der Experimente macht sie vor allem als Praktikums-
versuche und Versuche fiir Arbeitsgemeinschaften geeignet. Die Tatsache, da8 sich
bis auf MeBfehler auch bei unterschiedlichen Versuchsanordnungen immer wieder
der gleiche Wert ergibt, ist von philosophisch-weltanschaulicher Bedeutung. Die
Experimente zur Konstantenbestimmung tragen weiterhin dazu bei, das Problem
der kontinuierlichen oder diskontinuierlichen Struktur der Stoffe zu klaren. Ins-
besondere prizisieren die verschiedenen Varianten der Versuche zur Elementar-
ladung den korpuskularen Aspekt der Elektronen (vgl. hierzu auch MB 9.0.0).

3.0.1. Die Bedeutung der im Abschnitt 3.1. beschriebenen Versuche besteht iiber
das Deutlichwerden der Teilbarkeitsgrenze der Stoffe hinaus darin, daB sie es
ermoglichen, die GroBe der Molekiile abzuschatzen. Weiterhin gestatten sie die Ab-
schitzung der Loschmidtschen Konstanten als wichtiger allgemeiner Konstante mit
einfachen apparativen und mathematischen Mitteln.

3.0.2. Die in V 3.2.1. bis 3.2.3. beschriebenen Experimente zur Bestimmung der
spezifischen Ladung des Elektrons unterscheiden sich beziiglich der Genauigkeit der
MeBergebnisse kaum voneinander. Hinsichtlich des MeB- und Rechenaufwandes
weichen sie jedoch erheblich voneinander ab. Die Bestimmung der spezifischen
Ladung mit dem Fadenstrahlrohr ist zweifellos das anschaulichste aller Verfahren.
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Jedoch bereitet die genaue Bestimmung des Durchmessers des Fadenstrahlringes
groBe Schwierigkeiten. Am schnellsten 1aBt sich V 3.2.2., Variante a, durchfiihren
und auswerten, bei dem ein Katodenstrahl im Magnetfeld der Erde abgelenkt wird.
Der Nachteil besteht jedoch darin, daB die Ablenkung nicht von jedem Beobach-
tungsstandpunkt aus sichtbar ist. In V 3.2.3. ist der Effekt gut sichtbar, und die
magnetische Feldstirke 1aBt sich leicht berechnen. Komplizierter ist dagegen ihre
Bestimmung in V 3.2.1. und 3.2.2., Variante b. Der Versuch 3.2.4. ist lediglich zur
Abschitzung der spezifischen Ladung des Elektrons geeignet. Der Vorteil besteht
hierbei darin, daB nur die elektrischen MeBinstrumente beobachtet zu werden
brauchen.

3.0.3. Die Experimente zur Elementarladung im Abschnitt 3.3. belegen, da8 auch
bei der elektrischen Ladung ein kleinstes Quantum existiert. AuBerdem gestatten
sie die Bestimmung des Betrages der Elementarladung e.

Infolge der Kleinheit der Elementarladung ist fiir die Durchfiihrung des Millikan-
Versuches mit objektiver Demonstration die Verwendung einer Fernsehaufnahme-
kamera erforderlich. Zunichst sollten die Schiiler jedoch das Prinzip des Versuches
kennenlernen. Das kann mittels eines Demonstrationsversuches mit makroskopi-
schen Ladungstrigern verdeutlicht werden (V 3.3.1.). Falls die Moglichkeit besteht,
sollte als nichstes den Schiilern der Nachweis der Existenz einer kleinsten Ladungs-
einheit erbracht werden. Hinweise dazu sind im V 3.3.2. gegeben. Am schnellst
fihrt das im V 3.3.2., Variante b, beschriebene Experiment zu den wichtigen
Ergebni V 3.3.3. gestattet die Bestimmung der GroBe der Elementarladung.
Beide Experimente setzen eine subjektive Beobachtung voraus.

Das im V 3.3.4. beschriebene Experiment zur Bestimmung der Faradayschen
Konstanten ist in engem Zusammenhang mit den Versuchen im Abschnitt 2.1.
zu sehen. Aus der Faradayschen Konstanten F und der Elementarladung e (vgl.
V 3.3.2. und 3.3.3.) 1Bt sich die Loschmidtsche Konstante Ny aus der Gleichung

F
N=7
berechnen.
3.1. Molekildurct , Atomdurchmesser und Loschmidtsche
Konstante

3.1.1. Abschétzung desMolekiildurchmessers, des Atomdurchmessers
und der Loschmidtschen Konstanten mit dem Olfleckversuch

(Verdinnungsmethode)
1. Flache Glasschale ® (siehe V 1.1.5.) 6. destilliertes Wasser (1000 ml)
2. Tageslichtschreibprojektor 7. Birlappsporen oder Schwefelpulver (fettfrei)
3. durchsichtiges Lineal 8. MeBzylinder (50 ml)
4. Benzin (100 ml) 9. Biirette

6. Olsdure (1 ml)
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Methodische Hinweise

1. Das Experiment zeichnet sich durch seine Einfachheit aus. Es kann deshalb in
allen Klassenstufen, in denen die mathematischen Voraussetzungen gegeben
sind, eingesetzt werden.

2. Das Experiment zeigt, daB die Teilung der Stoffe soweit fortgesetzt werden kann,
daB eine Schicht von etwa 10-7 cm Dicke entsteht. DaB es sich bei der Olschicht
um eine monomolekulare Schicht handelt und die Schichtdicke gleich dem
Molekiildurchmesser ist, sollte den Schiilern mitgeteilt werden. Bei der Er-
léuterung dieser Aussage kann V 1.1.5. herangezogen werden.

3. Das Experiment fiihrt zu gut reproduzierbaren Ergebnissen. Die grobe Ab-
schitzung wird in erster Linie durch die Vereinfachungen bei der Auswertung
bedingt. Ein Nachteil gegeniiber V 3.1.2. besteht darin, daB zunachst der Nach-
weis erbracht werden muB, daB das Benzin keinen wesentlichen Anteil am
Flicheninhalt des Fleckes liefert.

Vorarbeiten

Die flache Glasschale wird sorgfaltig durch Auswaschen mit Seifenlésung von Fett-
resten befreit, mit Wasser gut ausgespiilt, auf den Projektor gestellt und 1 cm hoch
mit destilliertem Wasser gefiilll. Zum Experiment benétigt man weiterhin eine
Mischung aus Olsaure und Benzin im Volumenverhaltnis 1:1999. Fiir ihre Her-
stellung ist es zunachst erforderlich, mittels Biirette festzustellen, wie viele Tropfen
Olsaure ein Volumen von 1 cm? haben. Das geschieht durch Auszéhlen. Danach
gibt man auf die vorausberechnete Benzi ge von etwa 100 cm? so viele Tropfen
Olsiure, daB das gewiinschte Volumenverhaltnis entsteht. Entsprechen bei der
verwendeten Biirette z. B. 50 Tropfen einem Kubikzentimeter, so ist es erforderlich,
2 Tropfen Olsaure in 80 cm® Benzin zu bringen, um das gewiinschte Mischungs-
verhaltnis zu erhalten.

Vor der Versuchsdurchfiihrung wird auch die Biirette sorgfaltig von Fettresten be-
freit. Dabei ist vor allem der Hahn griindlich mit Benzin zu sédubern.

V ersuch

Die Biirette wird mit Benzin gefiillt. Kurz vor der Versuchsdurchfiihrung wird die
Wasseroberfliche gleichmaBig mit Barlappsporen oder fettfreiem Schwefelpulver
bestreut. Um eine Behinderung der sich auf der Wasseroberfliche ausbreitenden
Flissigkeit zu vermeiden, sollte die Sporen- bzw. Pulverschicht so diinn wie méglich
sein. Dann wird der Hahn der Biirette so weit aufgedreht, daB sich jeweils nach
einigen Sekunden ein Tropfen 16st. Nach Abfallen eines Tropfens auf den Experi-
mentiertisch hilt man die Biirette iiber die Mitte der Glasschale und laBt den
nachsten Benzintropfen auf die Wasseroberfliche fallen. Das Benzin breitet sich zu
einer diinnen Schicht auf der Wasseroberfliche aus. Es dringt die Béirlappsporen
zuriick. Nach dem Verdunsten des Benzins ist der so entstandene Fleck fast wieder
verschwunder.. Nun wird auf die gleiche Weise ein Tropfen des Benzin-0l-Gemischs
auf die Wasseroberfliche gebracht (Abb.1.1.5./1). Der durch das Gemisch ent-
stehende Fleck wird nach dem Verdunsten des Benzins nicht tlich kleiner.
Sein Durch wird bestimmt. Eine Wiederholung des Versuches fiihrt zu einem
gleich groBen Olfleck.
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Abschétzung des Molekiildurchmessers

Die Tatsache, daB sich fiir gleiche Olmengen immer wieder gleich groBe Olflecke
ergeben, ist ein Beleg fiir die diskontinuierliche Struktur der Stoffe. Sie legt die
Annahme nahe, da8 sich die Olteilchen bis zur Grenze ihrer Méglichkeit ausbreiten,
d. h. solange, bis nur noch Olteilchen nebeneinander, aber nicht mehr iibereinander
liegen. Die Schichtdicke dy errechnet sich aus der Gleichung

14

m.r3’

g =

wobei V das Volumen des Ols und r der Radius des Olfleckes ist. Der doppelte
Radius 2 r des Olfleckes wurde im Versuch gemessen. Bei der Berechnung des O1-
volumens V ist zu beriicksichtigen, wie viele Tropfen des Gemisches 1 cm?® aus-
machen und daB 1 cm? des Gemisches nur !/, cm® Ol enthalt. Unter der verein-
fachenden Annahme, da8 das Olmolekiil die Form eines Wiirfels besitzt, entspricht
die berechnete Schichtdicke dy dem Molekiildurchmesser.

Abschiit ,desA‘ . 2 s

Das Olsauremolekiil C;;H,;COOH besteht aus 54 Atomen. Werden diese der Ein-
fachheit halber wieder als wiirfelformig angenommen, so ergibt sich der Durch-
messer d, des Atoms, der dann der Kantenlidnge eines Wiirfels entspricht, aus der
Gleichung

s —
dua
"A—Vﬁ
Abschitzung der Loschmidtschen Konstant

Stellt man sich zur Vereinfachung das Molekiil als einen Wiirfel mit der Kanten-
linge dy vor, 8o besitzt ein Olmolekil das Volumen dy®. Das molare Volumen der
Olsdure betragt

wobei M die molare Masse und g die Dichte der Olsaure sind. Die Loschmidtsche
Konstante Ny, ist der Quotient aus dem molaren Volumen und dem Volumen eines
Molekiils:

_Vn _ M
% T ras

Sie ist zahlenmaBig gleich der Anzahl der Molekiile in einem Mol.

Ny

Beispiel

Das Mischungsverhaltnis Olsaure:Benzin betragt 1:1999. Ein Tropfen des Ge-
misches hat das Volumen /g, cm3. Der Durchmesser des Olfleckes wurde zu 11 cm
bestimmt.
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v
=
d _2-102cm®-5-10-¢
M= T314- 5,6 cm®
d = 10-5 ¢cm3®
M ™ 7102 cm?

dy =107 cm
Der Molekiildurchmesser betragt 1 - 10-7 cm.

3
dB
W= 5

dy~3-10%cm

Der mittlere Atomdurchmesser betragt 3 - 10-8 cm.
M
Ny =——,
Tedd
Aus der Summenformel fiir die Olsaure erhalt man fiir die molare Masse
M = 282 g-mol-?, die Dichte betragto = 0,9 g-cm=-3.

_ 282 g - mol-?
L™ 09g-cm3.10-3 cm?®

Ny ~ 3. 10% mol-?

Fir die Loschmidtsche Konstante erhalt man 3-.10% mol-! (Tabellenwert
6,02 - 10 mol-1).

Bemerkungen

1. Vergleiche Bem. 3 V 1.1.5.1

2. Zur Erzeugung von Tropfen vom Benzin-Ol-Gemisch eignet sich besonders eine medizini-
sche Injektionsspritze mit Nadel. Durch langsames Driicken des Kolbens erzielt man gleich
groBe Tropfen. Besitzt die Spritze eine Kublkzontlmeber-Tellung, so 1aBt sich das Volumen
eines Tropfens aus der Anzahl der Tropfen, die je Kubik: ten, leicht be-
stimmen.

*8. Der Versuch kann statt mit Olséure auch mit einer beliebigen, ausreichend dinnflassigen
Olart durchgefiihrt werden Das erméglicht dann ]edoch nur eme grobe Abschitzung des
Molekiil- und Atomd s und der Loschmid K

4. Der Versuch ist sehr gut als Schiilerexperiment geeignet. Man kann ihn mit einfachen
Mitteln in gleicher Front durchfiihren. Alle Schiller benutzen einen sorgfiltig gereinigten,
flachen Teller, den sie mit destilliertem Wasser fiillen. Fiir die ganze Klasse geniigen wenige
mit dem Benzin-Ol-Gemisch gefiillte Biiretten.
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3.1.2. Abschdtzung desMolekiildurchr s mit dem Olfleckversuch
(Tauchmethode)
1. Flache Glasschale ® (sieche V 1.1.5.) 6. Birlappsporen oder Schwefelpulver (fettfrei)
2. Tageslichtschreibprojektor 7. Platindraht (0,2 mm @)
3. durchsichtiges Lineal 8. kleines Uhrglas (5 cm @)
4. Olsiure (5 ml) 9. Bunsenbrenner
5. destilliertes Wasser (1000 ml) 10. Prizisi ge mit Wigesat:

Methodischer Hinweis
Vergleiche MH Nr. 1 und 2V 3.1.1.!

Vorarbeiten

Die flache Glasschale wird mittels Seifenlésung sorgfiltig von allen Fettresten be-
freit, mit Wasser gut ausgespiilt und 1 cm hoch mit destilliertem Wasser gefiillt
auf den Projektor gestellt. Zur Bestimmung der Olmenge, deren Ausbreitung auf
der Wasseroberfliche untersucht werden soll, bringt man 1 cm® Olsdure in das
Uhrglas. Mittels Prazisionswaage wird die Masse des gefiillten Uhrglases bestimmt.
Danach taucht man den Platindraht jeweils bis auf den Boden des Glases wieder-
holt in die Olsiure ein. Nach jedem Tauchen wird das Ol in der Bunsenflamme
verbrannt. Durch erneutes Wagen des Uhrglases ist es moglich, die Masse 4m des
insgesamt auf diese Weise entnommenen Ols zu bestimmen. Unter der Voraus-
setzung, daB jeweils gleich viel Ol am Platindraht haftete, errechnet sich die Massem
eines Oltropfchens aus
Am
m=—,
n

wenn der Draht n-mal eingetaucht wurde. Ist o die Dichte der Olsaure, so betragt
das Volumen V eines Oltropfchens

v=2.
e

Versuch

Das Wasser in der Glasschale wird gleichmaBig und moglichst diinn mit Barlapp-
sporen oder fettfreiem Schwefelpulver bestreut. Danach entnimmt man dem Uhr-
glas ein Oltrépfchen und taucht den Platindraht in die Mitte der Wasseroberflache
ein. Die Olsiure breitet sich auf der Wasseroberfliche aus und verdrangt die
Barlappsporen, die den Rand des kreisformigen Fleckes markieren (Abb. 1.1.5./1).
Sein Durchmesser wird bestimmt und daraus der Flacheninhalt berechnet. Eine
Wiederholung des Versuchs fiihrt zu anndhernd gleich groBen Kreisflichen. Ist V'
das Volumen des aufgebrachten Ols und A der Flicheninhalt der Kreisflache, so
betrigt die Schichtdicke dy der Olschicht
14

dy = -
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Nimmt man in grober Naherung an, daB in der Schicht wiirfelfsrmige Olmolekiile
nebeneinanderliegen, so entspricht die ermittelte Schichtdicke dy dem Durchmesser
eines Olmolekiils.

Beispiel
Dichte der Olsdure ¢ = 0,9 g - cm-3
Anzahl der entnom und verbrannten Oltrépfchen » = 100

Abnahme der Masse 4m = 2,0 mg

Flacheninhalt der Olfliche A4 = 200 cm? (berechnet aus einem Durchmesser des
Fleckes von 16 cm)

- 2

_20-10%g
™=""100

m=20.10"%g

Ve~ 2.10-5 cm?

14

dy =q

2.10-5cm?
g ~ 200 cm?

dy ~1-10-7cm

Der Molekiildurchmesser betragt 1 - 10-7 cm.

Bemerkungen
1. Der Tauchmethode haften zwei wesentliche Nachteile an.

— Infolge des unv idb gleichméBigen Eintauchens von Versuch zu Versuch sind
die Vol der Oltropfct hiedlich. Das fiihrt zu gréBeren Schwankungen der
Flicheninhalte der Olflecke.

— Die Besti g des Olvol mit der Waage ist sehr zeitaufwendig.

2. Die Auswertung kann gemiB8 V 3.1.1. fortgesetzt werden.
3. Vergleiche V 1.1.6. Bem. 3. und V 3.1.1. Bem. 3 und 4.!

4. Anstelle des Platindrahtes kann auch eine dinne Nihnadel Verwendung finden. Zur
Bestimmung der Masse des anhaftenden Ols taucht man sie wiederholt abwechselnd in das
Ol und in eine mit Wasser gefiillte Entwicklerschale.
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3.2. Spezifische Ladung des Elektrons

3.2.1. Bestimmung der spezifischen Ladung des Elektrons
mit dem Fadenstrahlrohr (im transversalen Magnetfeld)

Zu Variante a

1. Fadenstrahlrohr mit Zubehér (Gehiuse, Spiegelskale mit Halterung)

2. Gerit zur Herleitung des Induktionsgesetzes
3. Stromversorgungsgerit (400 V. —; 0,1 A)

4. Akkumulator (6 V)

5. D trationssy (600 V —)
6. D trati (1A—)

7. Gleitwiderstand (30 Q; 1 A)

Zu Variante b
Geriite 1. bis 7., auBerdem

8. Zylinderspule ® (siehe V 3.2.3.)

9. Stromversorgungsgerit (20 V —; 4 A)
10. Gleitwiderstand (20 Q; 4 A)
11. D trati messer (5 A —)
12. Magnetnadel mit Triger

Zu Variante ¢

Geriite 1. bis 11., auBerdem

13. Holzklotz

14. D trati (100 mV —)

P 4

Methodische Hinweise

1. Durch eine geeignete Wahl des Gasdruckes im Fadenstrahlrohr (Johnsonsche
Gaskonzentration) wird erreicht, daB die Bereiche, in die die Elektronen ge-
langen, durch rétliche Leuchterscheinungen sichtbar werden. Dadurch kann im
abgedunkelten Raum der EinfluB des magnetischen Feldes auf die Bewegung
der Elektronen beobachtet werden (vgl. MB 3.0.2.).

2. Zur Erzeugung des Magnetfeldes werden Helmholtz-Spulen verwendet. Sie
garantieren ein weitgehend homogenes Magnetfeld im Untersuchungsraum und
besitzen auBerdem den Vorteil, daB8 die Sichtbarkeit nur wenig beeintrachtigt
wird. Schwierigkeiten bereitet die Berechnung der tischen Feldstarke. Die
in Variante a angegebene Gleichung fiir die Feldstérke in den Helmholtz- Spulen
ist den Schiilern nicht bekannt. Deshalb wird in den Varianten b und ¢ auf die
Kompensations- und Vergleichsmessung orientiert. Diese Verfahren sind physi-
kalisch und technisch von groBem Wert.

3. Das Experiment ist als Demonstrationsversuch sehr gut geeignet, um den

Schiilern das Prinzip der %-Bestimmung zu verdeutlichen. Eine hinreichend

genaue Ermittlung des Radius der Kreisbahn (diese GroBe geht quadratisch in
5% 67
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die Rechnung ein) erfordert jedoch eine individuelle Messung. Die notwendige
Abdunklung des Raumes, die aufwendige Bestimmung der magnetischen Feld-
stirke und die Schwierigkeiten bei der genauen Messung des Durchmessers des
Fadenstrahlringes zeichnen das Experiment als Versuch fiir das Praktikum und
fiir Arbeitsgemeinschaften aus.

4. Bei dem Einsatz des Versuches als Schiilerexperiment miissen alle spannungs-
fithrenden Teile so gut isoliert sein, daB eine Beriihrung durch die Schiiler mit
Sicherheit ausgeschlossen ist.

Versuchsanordnung

Das Fadenstrahlrohr wird geméB Abbildung 3.2.1./1 zwischen die Helmholtz-Spulen
gebracht. Hinter dem Fadenstrahlrohr befestigt man an der AuBenseite der Spulen
waagerecht den SpiegelmaBstab. Die Schaltung erfolgt nach Abbildung 3.2.1./2. Die
Heizspannung wird einem Akkumulator entnommen (6 V). Er dient gleichzeitig
als Spannungsquelle fiir die Helmholtz-Spulen.

Abb. 3.2.1./1 Abb. 3.2.1./2

Fadenstrahlrohr mit Spiegelskale Bestimmung der spezifischen Ladung

im Magnetfeld der Helmholtz-Spulen des Elektrons mit dem Fadenstrahlrohr
(Schaltplan)

Versuch

An das geheizte Fadenstrahlrohr legt man eine Anodenspannung von 400 V an.
Im abgedunkelten Raum wird der waagerecht verlaufende Fadenstrahl sichtbar.
Nun verbindet man die Helmholtz-Spulen mit dem Akkumulator und vergroBert
den Strom durch Verindern des Widerstandes so weit, bis ein geschlossener Kreis
auftritt. Erfolgt die Krimmung des Fadenstrahls nach der falschen Seite, so werden
die Zuleitungen an den Helmholtz-Spulen vertauscht.

Fir einen gut sichtbaren Fadenstrahlring mit moglichst groBem Durchmesser
werden Feldstromstirke und Beschleunigungsspannung ermittelt. Durch Verandern
der Lage des beobachtenden Auges sucht man danach die beiden am weitesten
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rechts und links auBen liegenden Stellen auf der Skale, an denen der Fadenstrahl-
ring mit seinem Spiegelbild zur Deckung kommt. Der Abstand dieser beiden Stellen
ist gleich dem Durchmesser des Fadenstrahlringes.

Auswertung

Das im elektrischen Feld beschleunigte Elektron besitzt die kinetische Energie

%. =c.U. )
Dabei ist m die Masse des Elektrons, v seine Geschwindigkeit, e seine elektrische
Ladung und U die beschleunigende Spannung. Bewegt sich dieses Elektron senk-
recht zu den magnetischen Feldlinien, so bewirkt die Lorentz-Kraft eine zusatzliche
Bewegungskomponente senkrecht zur urspriinglichen Richtung und zu den Feld-
linien. Da die Kraft immer senkrecht zur jeweiligen Bewegung wirkt, wird der Be-
trag der Energie des Elektrons nicht gedndert. v bleibt dem Betrage nach konstant.
Im homogenen Magnetfeld bewirkt die gleichbleibende, immer senkrecht zur Ge-
schwindigkeit stehende Kraft eine gleichmiBige Richtungsinderung der Elektro-
nen. Dadurch wird das Elektron auf eine Kreisbahn gezwungen. Die Lorentz-Kraft
wirkt dabei als Zentralkraft.

Es gilt

3
'uo-e-v-H=m-v—-
r
o ist dabei die Induktionskonstante des Vakuums, H die magnetische Feldstarke
und r der Radius der Kreisbahn. Als Bahnradius ergibt sich daraus

M

T u-e-H
Die Beriicksichtigung der Gleichung (1) fithrt zu

2 2m.-U

=
ug-e- H

Daraus folgt fiir die spezifische Ladung des Elektrons:

e 20

A

Der Radius des Fadenstrahlringes wird aus dem g Durch berech-
net, die beschleunigende Spannung gemessen. Zur Bestimmung der wirksamen
magnetischen Feldstarke gibt es folgende Moglichkeiten :

Variante a: Bestimmen der magnetischen Feldstirke auf mathematischem Wege

Die Berechnung der magnetischen Feldstarke ist aus den Spulendaten und der im
Experiment ermittelten Stromstarke moglich. Fir Spulen vom Helmholtz-Typ gilt
n- R3
H=—""% _.
(R + a7
Dabei ist n die Windungszahl einer Spule, I die Spulenstromstarke, R der mittlere
Radius einer Spule und s der halbe wirksame Abstand der Spulen.
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Beriicksichtigt man, daB beim Induktionsgerit der wirksame halbe Abstand beider
Spulen etwa 0,57 R betragt, so vereinfacht sich die Gleichung zu

0,66n-1

H= —F
Beispiel
Aﬁodenspannung U=400V
Feldstromstarke I = 0,80 A
Radius des Fadenstrahlringes r = 5,5 cm
Windungszahl einer Spule n = 240
mittlerer Spulenradius R = 0,133 m
Induktionskonstante u, = 1,26 - 10-¢ V s A-2 m-! (Tabellenwert)

Fiir die magnetische Feldstérke gilt die Gleichung

He 0,66u

0,66 - 240 - 0,80A
0,133 m
Hm~950A -m-1.

H=

Fiir die spezifische Ladung des Elektrons ergibt sich dann
e 2U
mo g’
2-400V
126108 Vi ' A m2. 6,50 - 10 m?- 0650° A'm?

3o e

—~1,8-1011m?V-15-2,

Unter Beriicksichtigung der Beziehung
1VAs=1m?kgs?
erhalt man

2 ~1,8.101Askg !,
m

Der Tabellenwert betragt -'% =1,76. 10" As kg1

Die Gleichung fiir die Helmholtz-Spulen gibt die magnetische Feldstirke sehr genau
wieder. Zu groBe Werte fiir die spezifische Ladung resultieren in erster Linie daraus,
daB nicht die gesamte anliegende Spannung bei der Beschleunigung der Elektronen
wirksam wird.

Variante b: Bestimmen der magnetischen Feldstirke durch Kompensation

Das Fadenstrahlrohr wird aus dem Induktionsgerit entfernt und in die Helmholtz-
Spulen die Zylinderspule geschoben, so daB beide Spulenachsen iibereinstimmen
und in Ost-West-Richtung zeigen. Zunéchst stellt man die Feldstromstdrke der
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Helmholtz-Spulen auf den gemessenen
Wert ein, danach wird eine Magnetnadel
mit Trager in das Innere der Zylinder-
spule gebracht. Die Zylinderspule ver-
bindet man gemaB Abbildung 3.2.1./3
mit der Spannungsquelle (20 V —). Die
Stromrichtung in der Zylinderspule wird
so gewahlt, daB ihr Magnetfeld das der
Helmholtz-Spulen schwicht. Nun ver-
groBert man die Stromstarke in der
Zylinderspule so weit, bis die Magnet-
nadel in die Nord-Siid-Richtung zeigt.
In diesem Falle sind beide Felder ent-
gegengesetzt gleich groB. Die Strom-
starke I in der Zylinderspule wird ge-

Aus der Gleichung Abb. 3.2.1./3
a1 Bestimmen der magnetischen Feldstirke
H= - durch Kompensieren (Schaltplan)

ergibt sich unter Beriicksichtigung der Windungszahl » und der Lange ! der Spule
die gesuchte magnetische Feldstarke H.

Variante ¢ : Besti: der magnetischen Feldstirke durch Vergleichsmessung

Nach Entfernen des Fadenstrahlrohres wird die groBe Spule mit 600 Windungen
vom Gerét zur Herleitung des Induktionsgesetzes zwischen die Helmholtz-Spulen

Abb. 3.2.1./4
Besti der magnetischen Feldstarke
durch Vergleichsmessung (Schaltplan)

b

"
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gebracht. Man befestigt sie so an der Halterung fiir die Induktionsspulen, da8 die
Achsen der drei Spulen auf einer Geraden liegen. Die Feldstromstarke in den
Helmholtz-Spulen wird wieder auf den MeBwert eingestellt. Die Probespule ver-
bindet man mit den Anschlissen des Spannungsmessers (100 mV). Mit dieser
Anordnung wird der InduktionsspannungsstoB8 beim Ein- oder Ausschalten des
Feldstromes gemessen (Abb. 3.2.1./4a). Nachfolgend wird die Probespule in eine
Zylinderspule gebracht (Abb. 3.2.1./4b). Nun erhoht man die Stromstirke in der
Zylinderspule so weit, bis beim Ein- oder Ausschalten des Feldstromes in der Probe-
spule ein gleich groBer SpannungsstoB entsteht wie vorher, als sich die Probespule
in den Helmholtz-Spulen befand. Die magnetische Feldstirke berechnet man wieder
mit der Gleichung

n-I

H=—l~.

Bemerkungen

1. Die Bestimmung des Durchmessers vom Fadenstrahlring mit der Spiegelskale erfordert
einige Ubung. Die Messung wird dadurch kompliziert, daB der Raum abgedunkelt werden
muB, um den Elektronenstrahl gut sehen zu kénnen.

2. Anstelle des Akkumulators kann auch ein Stromversorgungsgerit Verwendung finden.
Sowohl die Heizung des Fadenstrahlrohres mit Wechselspannung als auch die Verwendung
eines wenig geglitteten Feldstromes bewirkt aber eine starke Verbreiterung des Faden-
strahls.

3. Sollte der InduktionsspannungsstoB bei Variante ¢ zu klein sein, so schlieBt man die Feld-
spulen an eine Wechselspannungsquelle an. Die in der Probespule induzierte Spannung
miBt man mit einem MeBgerit fiir Wechselspannung.

3.22. Bestimmung der spezifischen Ladung des Elektrons mit der
Katodenstrahlréhre (im transversalen Magnetfeld)

Zu Variante a

. Braunsche Réhre mit geheizter Katode

. Halterung fir Rohren mit geheizter Katode
D trationssp g 600V —)

Stromversorgungsgeriit (400 V —; 6,3V ~)

. Magnetnadel mit Triger

. MeBschieber

. Faserstift

NP ;s N

Zu Variante b

Geriite 1. bis 7., auBerdem
8. Geriit zur Herleitung des Induksi
9. Akkumulator (6 V)

10. Gleitwiderstand (20 Q; 4 A)

11. D« trati (600 mA —)

n
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Methodische Hinweise

1. Das Verfahren gestattet einen sehr einfachen Versuchsaufbau. Er ist im Prinzip
schon von der Behandlung der Braunschen Rohre her bekannt. Weiterhin ent-
fallt bei Variante a die Magnetfeldmessung, da der Betrag der Intensitit des
Erdfeldes mit hinreichender Genauigkeit einer Tabelle entnommen werden kann.

2. Die GroBe der Auslenkung des Elektronenstrahls betragt bei Variante a etwa
1 cm. Da dieser Wert quadratisch in die Rechnung eingeht, ist eine besonders
sorgfiltige Bestimmung erforderlich. Das setzt voraus, daB die Messung un-
mittelbar an der Rohre vorgenommen werden muB. AuBerdem behindert die
erforderliche Drehung der Rohre die Sichtbarkeit. Der Einsatz eines Spiegels
kann dabei nur teilweise Abhilfe schaffen.

Weiterhin ist zu beriicksichtigen, daB Eisenteile (Rohre, Stahleinlagen) das
Magnetfeld der Erde teilweise abschirmen. Das fiihrt zu geringeren Auslenkun-
gen des Elektronenstrahls.

3. Die Verwendung des stirkeren Magnetfeldes in Variante b bewirkt groBere
Ablenkungen bei beliebiger Lage der Réhre. Die dann jedoch notwendige Be-
stimmung der magnetischen Feldstirke kompliziert die Ermittlung der spezifi-
schen Ladung.

4. Vergleiche MH Nr. 4V 3.2.1.!

Variante a: Ablenkung des Elektronenstrahls im Magnetfeld der Erde

Versuchsanordnung

Die Braunsche Rohre wird horizontal etwa 40 cm iiber der Tischfliche am Stativ
befestigt. Da alle Eisenteile in der Nahe der Réhre die Messung stéren, finden
Stativteile aus Aluminium oder Holz Verwendung. Die Rohre wird mittels langer
Verbindungsdrihte mit dem Stromversorgungsgerit verbunden. Die Heizspannung
betrigt 6,3 V. Eine der Heizspannungsleitungen (Masse) muB8 auBerdem mit dem
negativen Pol der Anodenspannung und mit dem positiven Pol der Gitterspannung
verbunden werden. Die Stecker der beiden verbleibenden Leitungen verbindet man
entsprechend der Beschriftung auf der Halterung der Rohre mit der freien Buchse
der Anoden- bzw. Gitterspannung. Die beiden Ablenkelektroden werden auf
Anodenpotential gelegt. Die gesamte Versuchsanordnung soll sich méglichst weitab
von Eisenteilen und Magneten befinden.

Versuch

Das Stromversorgungsgeriat wird eingeschaltet und an die Braunsche Rohre eine
Anodenspannung zwischen 300 V und 400 V gelegt. Sollte danach auf dem Fluores-
zenzschirm infolge von Aufladungseffekten kein Leuchtfleck auftreten, so geniigt es,
einen kleinen Keramikmagneten in der Néhe der Braunschen Rohre vorbeizu-
bewegen. Danach wird auf dem Fluoreszenzschirm ein moglichst kleiner Leuchtfleck
eingestellt. Das ist durch Veridndern der Anodenspannung und der Gitterspannung
moglich. Mit Hilfe der Magnetnadel wird die Nord-Siid-Richtung bestimmt und die
Braunsche Rohre so ausgerichtet, daB ihre Rohrachse in diese Richtung zeigt. Nun
wird eine markante Stelle des Leuchtfleckes auf dem Fluoreszenzschirm ausgewahlt
und ihre Lage mit einem spitzen Faserstift markiert. Dreht man die Rohre nach-
einander in Ost-West-Richtung bzw. West-Ost-Richtung, so wandert der Leucht-
fleck. Die beiden extremen Lagen des Leuchtfleckes werden méglichst genau er-
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mittelt und auf dem Leuchtschirm aufgezeichnet. Mit einem MeBschieber bestimmt
man sorgféltig den Abstand 2 zwischen den beiden Markierungspunkten auf dem
Leuchtschirm. AuBerdem wird die Anodenspannung U gemessen.

Auswertung

Ursache fiir die Ablenkung des Elektronenstrahls ist das Magnetfeld der Erde.
Infolge des homogenen Erdmagnetfeldes bewegen sich die Elektronen in den beiden
extremen Lagen der Elektronenstrahlrohre auf einer ebenen Kreisbahn mit groBem
Radius (Abb. 3.2.2./1). Je nach der gegenseitigen Lage von Bewegungsrichtung und
Magnetfeld macht sich das durch eine Ablenkung des Leuchtfleckes auf dem
Leuchtschirm bemerkbar. Aus der Strecke s dieser Abweichung und dem Abstand I
von der durchbohrten Anode zum Leuchtschirm der Rohre 1Bt sich der Radius r
des Kreisbogens bestimmen. Nach dem Satz von Pythagoras gilt 2 4 (r — 8)2 = 72,
Daraus folgt fiir den Radius

n 8
r=§+7.

Infolge der geringen Ablenkung des Elek- s

tronenstrahls im Magnetfeld der Erde lie-

fert der letzte Summand keinen nennens- !

werten Beitrag zum Krimmungsradius. Er

kann deshalb in der Rechnung vernachlas- ]

sigt werden. < s

Fir die spezifische Ladung des Elektrons

gilt (siehe V 3.2.1.) Abb. 3.2.2./1
e 2U Weg des Elektronenstrahls in der
—=———a. Braunschen Rohre unter dem EinfluB eines

m pgert. H transversalen Magnetfeldes

Die Anodenspannung U wurde im Experiment bestimmt. Aus dem gemessenen
Abstand 2s der Auftreffstellen des Leuchtfleckes und dem Abstand ! von der
durchbohrten Anode zum Leuchtschirm wird der Radius r berechnet. Die Induk-
tionskonstante u, und die Feldstirke H des Magnetfeldes der Erde entnimmt man
einer Tabelle.

Beispiel

Abstand zwischen den beiden Markierungspunkten auf dem Leuchtschirm
28 =1,7cm

Abstand durchbohrte Anode-Leuchtschirm ! = 17 cm

Anodenspannung U = 440 V

Feldstarke des magnetischen Erdfeldes H = 34 A m-! (Tabellenwert)
Induktionskonstante y, = 1,26 - 10-* Vs A- m-?

ll

[Ty
_17cm?
1,7 cm

r=17m
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e 2U

m  uZ-r2. H?

e 2.440V

m  1,26%. 102 V22 A-2m-2.1,72m?. 342 A’ m?

e 880 m?
m  530-10-11V g2’

Unter Beriicksichtigung der Beziehung
1VAs=1m2?kgs-?

erhilt man

2 ~17-10uAskgt.
m

Variante b: Ablenkung des Elektronenstrahls im Magnetfeld von Helmholtz-Spulen

Versuchsanordnung

Um groBere Auslenkungen des Elektronenstrahls zu erhalten, wird er einem starke-
ren transversalen Magnetfeld ausgesetzt. Zur Erzeugung dieses homogenen Magnet-
feldes dienen die Helmholtz-Spulen des Gerates zur Herleitung des Induktions-
gesetzes. Die Braunsche Rohre wird so im Innenraum der Spulen angeordnet, da8
die Rohrachse parallel zu den Wicklungsebenen verlduft (Abb. 3.2.2./2). Die Helm-
holtz-Spulen werden iiber einen Gleitwiderstand und den Demonstrationsstrom-
messer mit dem Akkumulator verbunden.

Abb. 3.2.2./2
Ablenl des Elekt: hls
im Magnetfeld der Helmholtz-Spulen

Versuch
Nach Anlegen der Spannungen an die Braunsche Rohre wird die Lage des Leucht-

fleckes auf dem Fluoreszenzschirm mit dem Faserstift markiert. Danach wird der
Strom durch die Helmholtz-Spulen allmahlich solange vergroBert, bis der Leucht-
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fleck an den Rand des Fluoreszenzschirmes gewandert ist. Nun werden der Ab-
stand s des Leuchtfleckes von seiner urspriinglichen Lage, die Anodenspannung U
und die Stromstéirke I in den Helmholtz-Spulen gemessen.

Auswertung
Die Berechnung der spezifischen Ladung des Elektrons (siehe V 3.2.1.) erfolgt mit
der Gleichung

e 20

m ul-r®. H Y
Die Anodenspannung U wurde gemessen. Der Radius r der Kreisbahn des Elek-
tronenstrahls 1iBt sich mit der Gleichung

2 s
=ty

ermitteln (siehe Variante a).

Beim Induktionsgerit gilt fiir die magnetische Feldstirke H in den Helmholtz-
Spulen

_066n-1

=

(siche V 3.2.1.a). Dabei ist #n die Windungszahl einer Spule, I die Spulenstrom-
starke und R der mittlere Spulenradius.

H

Beispiel

Anodenspannung U = 400 V

Stromstérke in den Helmholtz-Spulen I = 130 mA
Windungszahl einer Spule n = 240

mittlerer Spulenradius R = 13,2 cm

Abstand durchbohrte Anode—Leuchtschirm ! = 17 cm
Auslenkung des Leuchtfleckes 8 = 4,6 cm

Induktionskonstante z, = 1,26 - 10-*V s A-* m-! (Tabellenwert)

Fiir den Radius der Kreisbahn des Elektronenstrahls gilt

? s
=%tz

172 cm?
= 9om + 2,25 cm

r=34cm

Fiir die magnetische Feldstarke ergibt sich

0,66n- 1
H=—""%—
g 068-240.013A
0,132 m
H =160 Am-!
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Die spezifische Ladung des Elektrons betragt dann
e 2U
m  pl-r?. H?

e 2.400V

m 1,262.10-2V252 A-2m-2. 0,342 m?. 160 A’ m~

e _ 800.107m?

m 470V s?

2 a1,7. 101 As kgt

m
Bemerkungen
1. In Variante b kann anstelle des Akkumulators auch ein Stromv. it Verwend

finden. Die ungeniigende Glittung der Glenchspannung bedingt dann Jedoch eine Auf-
spaltung des Leuchtfleckes, so daB die Bestimmung seiner Auslenkung nur néherungsweise
moglich ist.

2. Die Berechnung der tischen Feldstirke mit der Gleichung firr Helmholtz-Spulen 1aBt
sich umgehen, wenn gem:ﬂ Variante b oder o im V 3.2.1. zur Kompensation bzw. zum
Vergleich eine Zylinderspule herangezogen wird.

3.23. Bestimmung der spezifischen Ladung des Elektrons
mit der Katodenstrahlréhre (im longitudinalen Magnetfeld)

. GroBe Zylinderspule ®, dazu erforderliches Material :
Plast- oder Papprohr (10 cm @ ; 35 cm Linge)
isolierter Kupferdraht (0,6 mm @ ; 160 m Linge)

2 Messingstreifen (356 cm X 1 cm X 0,1 cm)
2 MeBbuchsen

2. Braunsche Rohre mit geheizter Katode

3. Halterung fir Rohren mit geheizter Katode

4. Stromversorgungsgerit (400V —; 20V —; 6,3V ~)

5. Gleitwiderstand (3500 Q; 0,3 A)

6. Gleitwiderstand (20 Q; 4 A)

7

8

. D trationssp (600 V —)
. D i (5A-)
Methodische Hinweise

1. Die Vorziige des Verfahrens liegen vor allem in folgendem:
— Es ist kein Abdunkeln des Raumes erforderlich.
— Alle in die Rechnung eingehenden GroBen konnen leicht ermittelt werden.
— Die magnetische Feldstarke H 1aBt sich schnell und einfach berechnen.
2. Vergleiche MH Nr. 4 V 3.2.1.!

n
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Herstellen der Zylinderspule

Zur Erzeugung eines hinreichend homogenen Magnetfeldes findct eine Zylinder-
spule Verwendung. Sie wird aus einem Papp- oder Plastrohr hergestellt. Um beide
Enden des Rohres wird ein schmaler Metallstreifen, dessen Linge etwas groBer als
der Umfang des Rohres ist, herumgelegt. Die beiden Enden des Streifens sind jeweils
um 90 Grad abgewinkelt und mit 4-mm-Bohrungen versehen. Durch Verschrauben
der abgewinkelten Enden jedes Metallstreifens mit einer Buchse werden sie in Art
einer Schelle am Rohr befestigt. Danach bewickelt man das Rohr einlagig mit
Kupferdraht von etwa 0,5 mm Durchmesser. Die Enden des Drahtes werden an
den Schellen befestigt und sind dadurch leitend mit den Buchsen verbunden
(Abb. 3.2.3./1).

Abb. 3.2.3./1
Selbstangefertigte Zylinder-
spule zur Erzeugung eines
homogenen magnetischen
Feldes

Versuchsanordnung

Die Zylinderspule wird iiber die Braunsche Rohre geschoben. Damit sich die Réhre
im mittleren Teil der Spule befindet, empfiehlt es sich, die Schrauben fiir den
Rohrensockel zu l6sen und den Sockel um 180 Grad gedreht wieder zu befestigen.
Dadurch braucht der Full der Rohre nicht mehr durch die Bohrung in der Halte-
rungsplatte hindurchgesteckt zu werden, wenn die Rohre in den Sockel eingefiihrt
wird, GemaB Beschriftung der Rohrenhalterung wird die Réhre an das Strom-
versorgungsgerat angeschlossen (siche V 3.2.2., Variante a). Der weitere Versuchs-
aufbau erfolgt gemaB Abbildung 3.2.3./2.

Abb. 3.2.3./2

Bestimmung der spezifischen
Ladung des Elektrons

im longitudinalen
Magnetfeld (Schaltplan)
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Versuch

Nach Anlegen der Heizspannung werden Anoden- und Gitterspannung so gewihlt,
daB auf dem Bildschirm ein hinreichend kleiner Leuchtfleck auftritt. Wird an die
Ablenkplatten die Wechselspannung gelegt, so erscheint auf dem Bildschirm ein
Strich. Legt man danach eine Gleichspannung an die Spule und erh6ht diese nach
und nach, so wird das Band kiirzer und veriandert dabei seine Lage. Bei einer be-
stimmten Stromstéirke in der Spule ist es zu einem kleinen Fleck zusammenge-
schrumpft. Diese Stromstéirke I und die Anodenspannung U werden gemessen.

Auswertung

Wird iiber die Braunsche Réhre eine von Gleichstrom durchflossene Zylinderspule
geschoben, so tritt im gesamten Raum der Braunschen Réhre ein homogenes
magnetisches Feld auf. Da die magnetischen Feldlinien parallel zur Rohrachse und
damit auch parallel zur Bewegung der Elektronen verlaufen, iibt das Magnetfeld
auf den Elektronenstrahl keinerlei ablenkende Wirkung aus. Wird nun an die
Ablenkplatten der Rohre eine Gleichspannung gelegt, so erhalten die Elektronen
durch das elektrische Feld zwischen den Ablenkplatten neben ihrer axial gerichteten
Geschwindigkeit v), zusdtzlich eine Geschwindigkeitskomponente v, senkrecht
dazu. Da diese Geschwindigkeitskomponente nun auch senkrecht auf den magneti-
schen Feldlinien der Spule steht, durchlaufen die Elektronen auBer dem Weg von
der Katode zum Schirm noch eine Kreisbahn mit dem Radius
m-v)

"= e H
(vgl. V 3.2.1.). Als Uberlagerung beider Bewegungen ergibt sich damit eine Schrau-
benbahn.
Die Zeit fiir einen Umlauf betrigt 7' =
der Gleichung fiir 7 zu

p-_2m_
po-e- H
Ist ) die Entfernung Anode— Leuchtschirm, so benétigen die Elektronen fiir diesen

27 r

. Das fiihrt unter Beriicksichtigung

Weg die Zeit ¢t = i—’ . Durch geeignete Wahl der magnetischen Feldstarke H ist
]

es nun moglich zu erreichen, daB die Zeit T' gleich der Zeit ¢ wird, d. h., daB die
Elektronen wihrend ihrer Bewegung von der Katode zum Schirm genau einen
Schraubengang durchlaufen. Sie treffen dann den Schirm an der gleichen Stelle,
als wiiren sie durch das elektrische und das magnetische Feld gar nicht abgelenkt
worden (Abb. 3.2.3./3).

7T 7o 1 7 7
(LT N
\ ‘L_\\\\\\‘\\\i\\*;.,’
!
/ Abb. 3.2.3./3

Weg des Elektronenstrahls
\ in der Braunschen Réhre unter dem Einflu8
Hatode Schirm  eines longitudinalen Magnetfeldes
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Es gilt dann T = ¢ und damit

L_ 2mm
o po-e-H
Daraus folgt
Mo H- l1
o= 27 -m

Unter Beriicksichtigung dieser Beziehung erhalt man aus der Gleichung

—1—;—-1:2, =e. U  (vgl.V32l)
moplee HS. D
———Z?M’-m’ L-¢.U.
Daraus folgt
e 8. U
m M- B
Wird an die Ablenkplatten eine Wechsel ng angelegt, so durchlauft fiir den

Fall T = ¢ ebenfalls jedes Elektron genau eine Wmdung einer Schraubenbahn.
Dabei bewegen sich die verschiedenen Elektronen, verursacht durch die angelegte
Wechselspannung, auf Schraubenbahnen verschiedener Durchmesser. Die magne-

tische Feldstirke H wird nach der Gleichung H = n_I bestimmt, wobei I die

Spulenstromstarke, n die Windungszahl der Spule und [, ihre wirksame Lange ist.

Beispiel

Spulenlénge I, = 0,33 m

‘Windungszahl n = 470

Abstand zwischen Anode und Schirm /, = 0,165 m
Anodenspannung U = 300 V

Spulenstromstarke I = 1,26 A

Induktionskonstante s, = 1,26 - 10-* V s A-! m-! (Tabellenwert)

Far H gilt
nI
H=22
A
470-1,25A
H= 0,33m
H ~ 1800 Am-!
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7;— ergibt sich aus der Gleichung

e 8a3.U
m oW BB
e 8.3,142.300V
m ~ 1,262.10-12V3g? A-*m-3 . 18002 A2 m-%. 0,165% m?
e _237. 10® m?
m  14.108 Vst
e m?
?—Nlﬂ - 101 Vo

Unter Beriicksichtigung der Beziehung
1VAs=1m?kgs?
erhélt man

LAY 1,7- 101 Askg-t.
m .

Bemerkungen
1. Die Bev gung von Wechsel g gegeniiber Gleichspannung bei der Ablenkung der
Elektronen hat experlmentelle Griinde:
— In der Regel verliuft der Elekt trahl in der B hen Rohre, solange noch kein
elektrisches und magnetisches Feld auf ihn wirken, nicht genau in der Rohrachse. Das
hat zur Folge, daB er beim Vorhand in eines tischen Feldes und eines elek-

trischen Feldes zwischen den Elektroden nach Durchlaufen einer ‘Windung nicht wieder
genau die Stelle auf dem Leuchtschirm erreicht, auf die er vorher auftraf.

— Es ist experimentell viel einfacher zu ermitteln, wann der unter Verwendung der Wech-
selspannung auftretende Strich sich in einen hinreichend kleinen Fleck verwandelt hat,
als zu bestimmen, wann der Elek trahl nach Durchlaufen einer Windung die
gleiche Stelle wieder erreicht hat.

2. Eine genaue Bestimmung der spezifischen Ladung macht es erforderlich, daB die Spannung,
die an der Feldspule liegt, wenig pulsiert. Das ist bei Verwendung eines Stromversorgunge-
gerites nur bei kleinen Stromstirken garantiert. Die Restwelligkeit 148t sich durch Parallel-

schalten von Elektrolytkondensatoren mit einer Gesamtkapazitit von mehreren hundert
Mikrofarad wesentlich verringern.

324, Abschitzung der spezifischen Ladung des Elektrons
mit einer Elektronenréhre [SE]

1. Hochsp leichrichterrhre 5. D strationsst; (5A—)
(z. B. EY 81, EY 88) mit Sockel 6. D trationssp g!

2. Stromversorgungsgerit (20 V —; 4 A) 10V —)

3. Stromversorgungsgerit 7. Gleitwiderstand (20 Q; 4 A)
(I0V—;014;63V ~) 8. Spule (750 Wdg.)

4. D trati
(100 mA —)

6 [022149) 81
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Methodische Hinweise

1. Das Experiment dient der groben Abschitzung der spezifischen Ladung des
Elektrons. Es ist einfach im Versuchsaufbau und in der Auswertung der MeB-
ergebnisse (vgl. MB 3.0.2.). Das Experiment hat mit V 3.2.3. gemein, da8 unter
Zugrundelegung der Daten fiir die Elektronenrohre sémtliche Ergebnisse mit
elektrischen MeBgeriten ermittelt werden konnen.

. Die Diskussion der erheblichen Fehlerquellen kann einen wesentlichen Beitrag
zur Schulung des physikalischen Denkvermégens der Schiiler liefern. Die Tat-
sache, daB die Anodenstromstirke nicht sprunghaft auf Null absinkt, ist ein
Beleg fiir die unterschiedliche Geschwindigkeit der Elektronen im Katoden-
material.

13

Versuchsanordnung

Der Versuchsaufbau erfolgt nach Abbildung 3.2.4./1 unter Beriicksichtigung von
Abbildung 3.2.4./2. Die Réhre wird in eine Spule mit 750 Windungen gebracht.
An diese wird iber den Gleitwiderstand von 20 Q und den Strommesser eine
Spannung von 20 V gelegt.

Abb. 3.2.4./1

Bestimmung der spezifischen Ladung

des Elektrons mit der Elektronenrohre
(Schaltplan; der Strommesger fir die
Spulenstromstirke ist nicht eingezeichnet)

k
f

Abb. 3.2.4./2

Sockelschaltplan

der Rohren EY 81

63V~ ObisOV und EY 88 r

Versuch

Nach Einschalten ‘der Heizspannung wird die Anodenspannung so groB gewahlt
(meximal 10 V), daB eine Anodenstromstarke in der GréBenordnung von 10 mA
auftritt. Danach wird der Spulenstrom eingeschaltet und durch Verschieben des
Abgriffes am Widerstand vergréBert. Das hat zunachst keinen EinfluB auf die
Anodenstromstirke. VergroSert man jedoch die Spulenstromstirke iiber einen
bestimmten Wert hinaus, so sinkt die Anodenstromstarke. Diese Spulenstromstarke
I, bei der die Anodenstromstirke merklich zu sinken beginnt, sowie die Anoden-
spannung werden gemessen.

Auswertung

Die von der Katode emittierten und in Richtung Anode beschleunigten Elektronen
werden durch das Magnetfeld auf eine kreisahnliche Bahn gezwungen, die bei einem



V 3.2.4. ()

Abb. 3.2.4./3
Bahnen der Elektronen in der Elektronenréhre

bestimmten Betrag desMagnetfeldes die Anode nicht mehr schneidet (Abb. 3.2.4./3).
Die Elektronen konnen die Anode nicht mehr erreichen. Da sie jedoch infolge der
thermischen Bewegung in der Katode keine einheitliche Geschwindigkeit besitzen,
sinkt die Stromstarke nicht sprunghaft auf Null ab, sondern verringert sich allmah-
lich. Zuerst erreichen die langsamsten Elektronen nicht mehr die Anode. Der Ra-
dius ihrer Bahnen ist dann etwa halb so groB wie der Abstand Katode—Anode.
Die spezifische Ladung des Elektrons errechnet sich aus der Gleichung

e 2U

TR
Die Anodenspannung U wird gemessen. Eine Ermittlung des Abstandes Katode—
Anode kann an einer defekten Réhre erfolgen. Die genaue Bestimmung der magneti-
schen Feldstirke bereitet Schwierigkeiten. Das ist vor allem darauf zuriickzufiihren,
daB die Rohre ferromagnetische Teile enthilt. Eine grobe Berechnung ist mit der
Gleichung
n-I

H= -
moglich. Da es sich jedoch bei der verwendeten Spule um keine Zylinderspule
handelt und ihre Lange gegeniiber dem Durchmesser relativ gering ist, ist bereits
die so berechnete magnetische Feldstarke (abgesehen von der weiteren Stérung
durch ferromagnetische Stoffe im Innern der Rohre) mit erheblichen Fehlern be-
haftet. Die Verwendung eines Korrekturfaktors gestattet es, die Feldstarke genauer
zu ermitteln. Er errechnet sich aus der Gleichung

1
VaR B’

Dabei ist R der mittlere Radius der Spulenwindungen und ! die Lange der Spule.

Beispiel

Rohre EY 88, Abstand Katode—Anode 1,0 mm

Anodenspannung U = 8,0 V.

Spule 7560 Windungen (Lénge ! = 7,0 cm, mittlerer Radius der Spulenwindungen
R = 5,1 cm)

Spulenstromstarke I = 2,6 A

n.I
B==

750. 2,6 A
= 0,07 m

H=28.-10)Am-?
8 83
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Korrekturfaktor
Ee__ '
4R*
e Tom
94 - 2,652 cm? + 72 cm?
K = 0,81
Spezifische Ladung
e 22U
m  uf-H.rt
K 2.8V

m  1,26° - 10-18 Vigs A m-3. 283 . 105 A m 3 . 0,52.10-¢ m?
Ohne Beriicksichtigung des Korrekturfaktors erhalt man

2 ~05-101Askgt.
m

Mit Beriicksichtigung des Korrekturfaktors ergibt sich

L 0,8-101 Askg-!.
m

Bemerkung

Die starke Abweichung vom Tabellenwert resultiert in erster Linie aus der abschirmenden
Wirkung der ferromagnetischen Teile in der Rdhre. Sie bewirkt, daB der berechnete Wert fir
die magnetische Feldstirke zu gro8 ist. Die genaue Bestimmung der magnetischen Feldstirke
ist dadurch méglich, daB man eine kleine Probespule in die Anode einer defekten Réhre bringt
und eine Vergleichsmessung gemi8 V 3.2.1., Variante ¢, durchfiihrt.

3.3. Elementarladung und Faradaysche Konstante

3.3.1. Modellversuch zur Bestimmung der Elementarladung
nach dem Schwebeverfahren

1. 2 groBSe Kond platten mit Isolat

2. Bandgenerator oder Infl hi

3. Fl federn oder Wattebéusche

Methodische Hinweise

1. Der Modellversuch zeigt das Prinzip der Bestimmung der Elementarladung
nach Millikan. Er tragt den Charakter eines Freihandversuches und ist infolge
des iiberzeugenden Effektes sehr gut als Demonstrationsversuch zur einfiihren-
den Behandlung der Bestimmung der Elementarladung geeignet.

. Vergleiche MB 3.0.3.!

[



V332 @

Abb. 3.3.1./1
Schweben einer Flaumfeder
im elektrischen Feld

Versuch

Die Kondensatorplatten werden mittels isolierter Drahte mit den Polen des Band-
generators verbunden. Man halt sie waagerecht iibereinander und bringt auf die
untere Platte mehrere kleine lose Wattebausche oder Flaumfedern (Abb. 3.3.1./1).
Durch gleichméBiges Drehen am Bandgenerator erhalt man eine konstante Span-
nung. Bei einem Plattenabstand von 10 cm bis 20 cm bewegen sich die Watte-
béusche mehr oder weniger abrupt zur oberen Platte. Nach einiger Zeit fliegen sie
wieder zur unteren Platte zuriick usw. Ist die untere Platte z. B. negativ geladen,
nehmen die Wattebausche zunéchst von hier Elektronen auf. Danach bewegen sie
sich im elektrischen Feld zur positiven Elektrode. Hier geben sie Elektronen ab und
gelangen wieder zur unteren Platte zuriick. Entfernt man wahrend des Steigens
eines Ballchens die Platten voneinander, so verlangsamt sich die Bewegung. Bei
einiger Ubung kann man erreichen, daB die Watte schwebt. Nun verringert oder
vergroBert man kurzzeitig durch schnelleres oder langsameres Drehen am Band-
generator die angelegte Spannung. Die Watte beginnt zu steigen und zu fallen. Im
Falle des Schwebens herrscht Gleichgewicht zwischen der Schwerkraft und der im
elektrischen Feld auf die Watte wirkenden Kraft.

Bemerkung

Das Fallen und Steigen des zuvor schwebenden Wattet hes 148t sich experi 11 leicht
erreichen, wenn man die elektrische Feldstarke durch Verindern des Plattenabstandes variiert.

3.32. Nachweis der Existenz kleinster elektrischer Ladungen

Zu Variante a
1. Millikan-Kammer @, dazu erforderliches Material:

a) Plastplatte (10 cm X 8 cm X 1,6 cm)
b) 2 Kupferplatten (4,5 cm X 1,5 cm X 0,05 cm)
c) 2 Diagliser (6 cm X 6 cm)
d) diinner Gummi- oder Plastschlauch (25 cm) mit Quetschhahn
e) dinner Kupferdraht (25 cm)
f) Silikonkautschuk, Alleskleber
oder statt &) bis f)
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g) durchsichtiges, quaderformiges Plastgefd8 (8 cm X 8 cm X 4 cm)
h) 2 Kupferplatten (7,6 cm X 7,56 cm X 0,1 cm)

i) 2 Metallstibe (0,4 cm @ ; 5 cm lang)

j) Klebeband

k) ditnner Gummi- oder Plastschlauch (15 cm)

2. Glaskiivette (10 cm X 6 cm X 2 cm)
3. groBe Optikleuchte (12 V; 50 W)
4. Stromversorgungsgerit (0 - 20V ~; 4 A)
5. optische Bank (50 cm)
6. 2 Kondensorlinsen (f = +120 mm)
7. Prismentisch
8. 4 Klemmreiter .
9. Mikroskop, 100-fache VergroBerung, mit Okularmikrometer
10. Stromversorgungsgerit (100 V —)
11. Unterrichtsquellensatz (3°Kr)
12. Stoppuhr
13. Widerstand (10 kQ)
14. Schalter
Zu Variante b

Geriite 1. bis 11., auBerdem

16.
16.
17.

Stromversorgungsgerit (0 - 20V ~; 4 A)
Funkeninduktor (120 mm Schlagweite)
Widerstand (10 M, hochspannungsfest)

Methodische Hinweise

1.

2.
3.

4.

Die Experimente setzen eine subjektive Beobachtung voraus. Sie sind als Ver-

suche fiir Arbeitsgemeinschaften geeignet.
Vergleiche MH Nr. 4V 3.2.1.!

Mittels der Experimente wird der Nachweis erbracht, daB bei der Anderung des
Ladungszustandes eines Korpers immer nur eine bestimmte Ladung oder ein
ganzzahliges Vielfaches davon aufgenommen bzw. abgegeben wird. Das legt den

SchluB nahe, daB eine kleinste Ladungseinheit existiert.
Vergleiche MB 3.0.3.!

Herstellen der Millikan-Kammer

Abbildung 3.3.2./1 zeigt zwei mégliche Millikan-Kammern. Im ersten Falle
(Abb. 3.3.2 /1a) findet eine Plastplatte (a) mit einer Bohrung von 4 cm Durch-
messer Verwendung. In dieser Kammer sind gegeniiberliegend je 2 Schlitze in 5 mm
Abstand angebracht, in die 2 Kupferplatten (b) eingeschoben werden. Die Kammer
von oben und unten zweimal durchbohrt. In die groBeren Bohrungen wird je
ein Gummischlauch (d) straff eingepaBt. Durch die zweiten Bohrungen fiihrt je ein
diinner Kupferdraht (e) zum Anlegen der Spannung an die Kupferplatten (b) ins
Innere der Kammer. Mittels Silikonkautschuk werden diese Stellen abgedichtet.
Beide Kupferplatten besitzen in ihrer Mitte eine Bohrung von 2 mm Durchmesser.

ist
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a Abb. 3.3.2./1 Selbsthergestellte Millikankammern

Vorder- und Riickseite der Kammer werden durch Aufkleben von diinnen Glas-
platten (c) verschlossen.

Die in Abbildung 3.3.2./1b dargestellte Kammer besteht aus einem quaderférmigen
GefaB (g) aus durchsichtigem Plast. Am Boden des Gefiles liegt eine Kupferplatte
(h). Dariiber befindet sich im Abstand von einem halben Zentimeter eine zweite,
gleich groBe. Auf der Riickseite beider ist ein diinner Metallstab (i) befestigt. Der
Deckel der Kammer ist abnehmbar. Er besitzt in seiner Mitte eine Bohrung, in die
der eine Metallstab straff paBt. In entsprechender Weise ist der Boden der Kammer
durchbohrt. Die Kammer besitzt auBerdem eine seitliche Bohrung, die zwischen
beiden Metallelektroden liegt. Ein diinner, straff in die Bohrung passender Gummi-
schlauch (k) dient der Zufuhr von Rauch. Die Spalten zwischen Deckel und Kammer
werden nach Einbringen des Rauches mittels Klebeband abgedichtet.

Versuchsaufbau

Auf der optischen Bank werden die Optikleuchte, dic beiden Kondensorlinsen, die
mit Wasser gefiillte Glaskiivette und die Millikan-Kammer in der angegebenen
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- Abb. 3.3.2./2 Nachweis der Existenz kleinster elektrischer Ladungen
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Reihenfolge befestigt. GemaB Abbildung 3.3.2./2 wird die Kammer so weit gedreht,
daB die Beleuchtung schrig von der Seite her erfolgt. Der Sammelpunkt der Strah-
len soll sich zwischen den waagerecht liegenden Kupferplatten befinden. Das
Mikroskop wird horizontal an einem Stativ befestigt, so da8 sich das Objektiv un-
mittelbar vor der Millikan-Kammer in Hohe der Kondensatorplatten befindet. Die
Platten werden iiber den Widerstand mit dem Stromversorgungsgerat verbunden.
Parallel zu den Platten wird der Schalter gelegt.

Variante a: Gleichfeldmethode

Durch den Schlauch wird etwas Tabakrauch in die Kammer geblasen. Danach ver-
schlieBt man ihn mittels eines Quetschhahnes. Im Mikroskop erscheinen die Rauch-
partikel als helle Lichtpinktchen auf dunklem Hintergrund. Legt man an die
Kondensatorplatten eine Spannung von 100 V an, so beginnen die Partikel ent-
weder zu steigen oder zu fallen, je nachdem, wie sie geladen sind. Man wahlt eines
der Lichtpiinktchen aus, das beim Anlegen der Spannung steigt (im Mikroskop
fallt!). Nach Offnen des Schalters sinkt es wieder. Nun 1aBt man die Zeit stoppen,
die das Partikelchen braucht, um bei angelegter Spannung einen bestimmten Weg
zuriickzulegen. Eine Wiederholung des Experimentes fiihrt etwa zu dem gleichen
Ergebnis. Danach bringt man fiir einige Sekunden den Betastrahler (*Kr) in die
unmittelbare Nihe der Kammer. Danach wird das Experiment wiederholt. Nach
erneutem Annahern des Strahlers wird wiederum die Zeit, die die Partikel bei an-
gelegter Spannung bendtigt, um einen bestimmten Weg zuriickzulegen, ermittelt.
Die Rauchpartikel, an denen sich im Munde Wasser kondensiert hat, haben durch
Reibung z. T. positive bzw. negative Ladungen aufgenommen. Deshalb bewegen
sie sich unter dem EinfluB des elektrischen Feldes. Ihre Geschwindigkeit hingt
dabei u. a. von ihrer Ladung ab. Die Zeit, die sie fiir das Zuriicklegen eines bestimm-
ten Weges bendtigen, ist ein MaB fir ihre Geschwindigkeit und damit fir ihre
Ladung. Durch Annéhern des radioaktiven Strahlers erreicht man in der Regel,
daB sich an das Rauchpartikelchen weitere positive und negative Ionen anlagern.
Das fithrt zu einer Anderung seiner Ladung und damit der Geschwindigkeit unter
dem EinfluB des elektrischen Feldes.

Vergleicht man nun die in den Teilversuchen ermittelten Zeiten miteinander, so
stehen sie etwa im Verhéltnis kleiner ganzer Zahlen zueinander. Da unter den gege-
benen Bedingungen Geschwindigkeit und Ladung einander annahernd proportional
sind, fithren die experimentellen Untersuchungen zu dem Schlu8, daB das Verin-
dern der Ladung durch Aufnehmen bzw. Abgeben einer oder mehrerer kleinster
Ladungen erfolgt.

Variante b: Wechselfeldmethode

Der Versuchsaufbau erfolgt gemiB Variante a. Der Eingang des Funkeninduktors
wird mit den Wechselspannungsbuchsen des Stromversorgungsgerites verbunden.
Durch weites Einschrauben der Kontaktschraube setzt man den mechanischen
Unterbrecher auer Funktion. Entsprechend Abbildung 3.3.2./3 wird der Funken-
induktor mit der Millikan-Kammer verbunden. Vorsicht! Jedes Beriihren der
Hochspannung fithrenden Teile muB unbedingt vermieden werden (vgl. Bem.
1V 4.1.1.). Nach dem Einbringen von Rauch in die Kammer wird der Schlauch mit
dem Quetschhahn verschlossen. Die Rauchpartikel sind im Mikroskop als helle
Punkte zu sehen. Nach Einschalten des Funkeninduktors erscheinen sie als leuch-
tende Striche. Durch Erhohen der Wechselspannung nimmt die Lénge der Striche



























































































































































































































































































































