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Einleitung

1. Im 6. Teil der ,,Physikalischen Schulversuche* wird die Behandlung der Elek-
trizititslehre begonnen, die im 9. Teil fortgesetzt wird. In diesem Buch sind Er-
lauterungen zu Unterrichtsmitteln und zur Experimentiertechnik in der Elektri-

itatalehre und Versuchsbeschreibungen zu den Gebieten elektrischer Strom, elek-
trische Spannung, Arbeit, Energie und Leistung, zu den Gesetzen im elektri-
schen Stromkreis sowie zum elektrischen Feld enthalten. Ein groBer Teil der Ver-
suchsbeschreibungen kann zur Einfithrung in die Elektrizititslehre genutzt wer-
den. Der 9. Teil enthélt alle Versuche zum magnetischen Feld, zur Induktion,
zu den elektrischen Maschi zum Wechselstrom und zu den Leitungsvor-
gingen. Die Versuche zu den elektromagnetischen Schwingungen und Wellen
sind im 10. Teil enthalten.

2. Die bewihrten methodischen und experimentellen Gesichtspunkte, nach denen
das Gesamtwerk von Anfang an angelegt ist, wurden beibehalten. Vielen Ver-
suchen wurden ,,Methodische Hinweise* vorangestellt, die dem Lehrer die un-
terrichtliche Einordnung der Versuche erleichtern.

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

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

3. Allgemeine Ausfiihrungen iiber die Unterrichtsmittel zur Elektrizitdtslehre sind
im ersten Kapitel zu finden. In den methodischen Bemerkungen zu jedem Kapi-
tel werden am Anfang spezielle Hinweise iiber die zu dem Stoffgebiet benétigten
Gerite gegeben (1.0.0., 2.0.0., usw.). Die Versuchsbeschreibungen sind méglichst
so angelegt, daB sie mit Demonstrationsgeriten verschiedener Ausfiihrungen
und mit Schiilerexperimentiergerﬁten ausgefiihrt werden konnen. Einige Ver-
suche sind an ein bestimmtes Gerdt gebunden, z.B. an das Geriit zur Demon-
stration und Messung in elektrischen und magnetischen Feldern. Aber auch diese
Versuchsbeschreibungen sind so allgemein gehalten, daB sie auf dhnliche Gerite
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iibertragen werden konnen. Daten und Betriebsvorschriften bestimmter Gerite
miissen dabei den jeweiligen Bedienungsanleitungen entnommen werden.

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

. Die folgende Zusammenstellung zu Einzelheiten der Gestaltung des Buches soll

dem Leser die Benutzung erleichtern.

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

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

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

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

Jeder Abschnitt ist durch die Ziffer der Kapitelnummer und eine eigene
Ziffer zweistellig gek ichnet, z.B. ist 5.3. der 3. Abschnitt des 5. Ka-
pitels. Fiir die einzelnen Versuchsbeschreibungen tritt eine weitere Ziffer an
die dritte Stelle, z. B. ist 5.3.7. der 7. Versuch im 3. Abschnitt des 5. Kapitels.
Diese Ziffern werden auch bei den zugehérigen Abbildungen verwendet, wo-
bei hinter einem Schrigstrich die laufende Nummer der Abbildung ange-
héngt wird, z.B. ist 5.3.7./2 die 2. Abbildung zum Versuch 5.3.7.
Teilversuche mit gleicher Zielsetzung unter Verwendung anderer Mittel sind
als Variante a, Variante b usw. bezeichnet.

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

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

Die Abkiirzung [SE] hinter der Versuchsiiberschrift sagt aus, da8 dieser
Versuch auch als Schiilerexperiment oder Praktikumsversuch geeignet ist.

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

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

— Selbstbauteile sind durch ® kenntlich gemacht.

— Die Daten der Bauelemente (250 Wgd., 100 kQ, 2 pF usw.) sind nicht als
verbindlich zu betrachten, sondern geben nur die Gr6Benordnung an. Man
kann z.B. an Stelle von Spulen mit 250 Wdg. ohne weiteres Spulen mit
300 Wdg. verwenden.

— Abmessungen in Zeichnungen sind in Millimetern angegeben.

— Die angegebenen MeBreihen sind bei der Versuchserprobung aufgenommen
worden. Sie geben Richtwerte fiir die erzielbare Genauigkeit. Es ist unwahr-
scheinlich, da8 bei einer Wiederholung der Versuche genau die gleichen Werte
erreicht werden.

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

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

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

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



1. Experimentiergerdte und Hilfsmittel
zur Elektrizitétslehre

1.1. Spannungsquellen
14.4. Spannungsstufen

Man unterscheidet

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

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

1.1.2. Akkumulatoren

Akk latoren sind Gleich llen. Man verwendet sie bei physikalischen
Versuchen insbesondere dann, wenn konsta.nte Spannungen bei unterschiedlicher
Belastung oder wenn grofe Stromstéirken bei kleiner Spannung notwendig sind.
Die maximale Entladungsstromstirke ist in den Betriebsanleitungen der einzelnen
Akkumulatorentypen angegeben. Man kann einen Akkumulator jedoch kurzzeitig
sogar bis zur KurzschluBstromstérke iiberlasten, ohne daB Schidden verursacht
werden. Doch sollte man trotzdem einen kleinen Widerstand an den Akkumulator
anschlieBen. Man kann sich einen solchen Widerstand behelfsmé8ig aus den Kohle-
stiben einer Monozelle herstellen. Sein Wert liegt in der GréBenordnung von
0,6 Q.

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

Bleiakkumulatoren. Das Laden der Bleiakkumulatoren erfolgt mit einer Gleich-
spannungsquelle. Man kann dazu besondere Ladegleichrichter oder auch ein Strom-
versorgungsgerit benutzen. Vor Beginn des Ladens iiberzeugt man sich von einer
ausreichenden Fiillung des Akkumulators mit verdiinnter Schwefelséure und priift
die Sduredichte mittels eines Ardometers. Die Siure soll etwa 1 cm hoch iiber den
Platten stehen und im entladenen Zustand eine Dichte von 1,16 g/fcm3 bis 1,18 g/cm?
haben. Meist muB etwas destilliertes Wasser nachgefiillt werden.

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

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

Gleich zu Beginn des Ladevorgangs steigt die Spannung des Akkumulators auf
etwa 2,1 V an, so daB eine Vergr6Berung der Ladespannung erfolgen kann. Wih-
rend des mehrstiindigen Ladevorgangs steigt die Spannung des Akkumulators
nur langsam auf etwa 2,2V je Zelle an. Eine Kontrolle der Ladestromstirke ist
wiihrend dieser Zeit nicht nétig. Gegen Ende des Ladevorgangs steigt die Spannung
schnell auf etwa 2,7 V je Zelle. Dadurch sinkt die Ladestromstirke ab. Es setzt
jetzt eine starke Gasentwicklung ein. Damit ist das Laden beendet.

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

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

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

Bei der Pflege sind folgende Grundsitze zu beachten:

— Durch Uberlastung und auch bei lingerem Betrieb l6sen sich aus den Platten
kleine Bleiteilchen, die sich am Boden als Schlamm absetzen. Dadurch kommt
es zu einer Selbstentladung. Dieser Schlamm muB bei Erneuern der Elektro-
lytlésung beseitigt werden. Vor dem Neufiillen wird der Akku mit destilliertem
Wasser ausgespiilt.

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

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

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

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

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

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

Insbesondere ist die Zusammensetzung der Elektrolytlésung genau zu beachten.
Die Dichte der Losung éndert sich zwischen dem Laden und dem Entladen nur
unwesentlich; sie kann demnach nicht als sicheres Ma8 fiir den Ladungszustand
benutzt werden. Im iibrigen ist bei den alkalischen Sammlern nicht dieselbe sorg-
same Pflege wie bei Bleisammlern erforderlich. Sie kénnen insbesondere lingere
Zeit ungeladen stehenbleiben, ohne Schaden zu nehmen.

1.13. Galvanische Elemente

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

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

1.1.4. Stromversorgungsgeriite

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

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

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

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

Abb. 1.1.4./1
Schiilerstromversorg it,

Gruhdgerit mit Zusatzgerdt
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Abb. 1.1.4./2
Stromversorgungsgerit fiir Niederspannung

Stromversorgungsgeriite fiir Niederspan-
nungen (Abb. 1.1.4./2). Diese Gerite
liefern in 10 Stufen Gleich- und Wech-
selspannungen von 0 bis 20 V mit einer
maximalen Dauerstromstirke von 4 A.
Die Gleichspannung ist geglattet. Kurz-
zeitig konnen sie etwas iiberlastet
werden. Dic Gerite haben jedoch sekun-
dérseitig keine Sicherung. Darum muf
man darauf achten, daB die zuldssige
Stromstéirke der Netzsicherung nicht
iiberschritten wird. Bei zu starker Siche-
rung werden hesonders die Gleichrichter
durch zu groBe Stromstirken gefahrdet.
Dem Gerit kénnen zusitzlich fest cin-
gestellte Wechselspannungen von 6,3 V
und 12,6 V mit Stromstirken bis zu
5 A entnommen werden.

Stromversorgungsgerate fiir Mittelspan-
nungen (Abb.1.1.4./3). Diese Gerite

Abb. 1.1.4./3
Stromversorgungsgerit fiir Mittelspannung

Abb. 1.1.4./4
Stromversorgungsgerit fiir Hochspannung

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

men werden:

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

feincinstellbar,

— Gitterspannung 0...50 V; leistungslos iiber groBem Widerstand,
— Heizspannungen 4 V und 6,3 V; 3 A; fest eingestellt.

Stromversorgungsgeriite fiir Hochspannungen (Abb. 1.1.4./4). Durch Hochspan-
nungstransformatoren und Hochspannungsgleichrichterréhren stellen sie kon-
stante Spannungen zu Messungen in elektrischen Feldern bereit. Vor dem Ausgang
liegen groBe Widerstinde, so daB die Stromstérken begrenzt und die Gerite kurz-
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schluBfest sind. Die Einstellung der Spannung erfolgt primirseitig. Fiir diese Ein-
stellungen sind entweder die Betrage der sekundiren Hochspannung im Leerlauf
angegeben, oder sie miissen mit R6hrenvoltmeter und HochspannungsmeBspitze
gemessen werden.

1.14.5. Netzspannung

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

Abb. 1.1.5./1
Netzadapter

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

1.1.6. Schalttafeln

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

Bei der Verwendung von Schalttafeln ergeben sich einige methodische Probleme.

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

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

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

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

Eine zentral einstellbare Niederspan.

nungsversorgung ist zweckmiBig zum

Betrieb von Optikleuchten und bei A

solchen Versuchen, bei denen nicht ge-
messen wird, wie etwa im Werkunter-
richt. Fiir den Physikunterricht haben
sich jedoch die Stromversorgungsgerite
fiir Demonstrations- und Schiilerexpe-
rimente besser bewihrt als Schalt- und
Verteilertafeln.

1.1.7. Hochspannungsquellen

Bandgeneratoren. Die Bandgeneratoren
(Abb. 1.1.7./1) fiir den Physikunterricht
werden mit einer Handkurbel in Betrieb
gesetzt. Sie arbeiten nach dem Prinzip
des Van-de-Graaff’schen Generators und
konnen Spannungen bis zu 125 kV zwi-
schen der Generatorkugel und der Ge-
genkugel liefern. Voraussetzung fiir ein
gutes Funktionieren ist jedoch, daB die
Teile des Gerites feuchtigkeits- und
staubfrei sind. Beides ist im Schulbe-
trieb wegen des Kreidestaubs und der
erhohten Luftfeuchtigkeit bei Anwesen-
heit der Schiiler nicht zu erreichen. Die
funktionswichtigen Teile des Gerits
miissen mit moglichst wasserfreiem Al-
kohol vom Staub befreit werden, ins-
besondere das Band. Danach muB das  Abb.1.1.7./1 Bandgenerator
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Abb. 1.1.7./2 Influenzmaschine Abb. 1.1.7./3 Funkeninduktor

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

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

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

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

Achtung!
Es sind die Strahlungsschutzbesti: fiir Kaltkatodenréhren zu beacht

4

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

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

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

Funkeninduktoren und Tesla-Trans-
formatoren sind starke Funkstérquel-
len. Sie diirfen nur kurzzeitig in Betrieb &

esetzt werden (vgl. Physikalische
gchulversuche, 10, Tgil). Abb. 1.1.7./4 Tesla-Transformator

1.2 Einstell- und MeBwiderstinde, Kondensatoren
1.24. Widerstandsmaterial und Festwiderstdnde

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

Festwiderstinde mit groferer Leistung sind als Drahtwiderstinde hergestellt, bei
denen Widerstandsdraht auf einen Porzellankérper gewickelt ist.

i ‘:_rbwde Farbe 1. Ring 2. Ring | 3. Ring | 4. Ring
Widerstinde Silber — - 10-2 +10%
Gold - - 1ot 4 5%
Schwarz - 0 100
Braun 1 1 10t +1%
Rot 2 2 10 +2%
Orange 3 3 10°
Gelb 4 4 lo¢
Griin 5 5 108
Blau 6 6 10¢
Violett 7 7 107
Grau 8 8 108
WeiB 9 9 10°
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1.2.2. Einstellwiderstinde
Gleitwiderstinde sind Drahtwiderstinde auf einem Porzellankorper. Sie sind mit

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

Abb. 1.2.2./1 Gleitwiderstand

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

1440Q;5 A
227Q;4 A
140 Q;16A
305 Q;10A
139 Q;04A
3480 Q:0,3A

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

25Q; 2 A
50Q;25 W
100Q; 356W
1kQ; 36W

Abb. 1.2.2./2 Drehwiderstinde

Abb. 1.2.2./3
gy, Anschliisse an Einstellwiderstinden

, b
7°—|_1—_‘—q2
3 13 2
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Fein Grob
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Abb. 1.2.2./4
q q Einfache Spannungsteilerschaltung
'}
Abb. 1.2.2./5 Spannungsteiler mit Grob- und
Feineinstellung
Abb.1.2.2./6 Sp iler mit Fei

stellung fiir sehr kleine Spannungen

AuBerdem werden Kohleschichtwiderstinde verschiedener Widerstandswerte und
Leistungen bendtigt, wie sie in der Funktechnik iiblich sind (Abb. 1.2.2./2). Man
kann die Einstellwiderstinde als Vorwiderstinde oder als Spannungsteiler schalten.
In Abb. 1.2.2./3 sind die AnschluBklemmen numeriert. Der Widerstand wirkt beim
AnschluB an die Klemmen 1 und 2 als fester Widerstand, beim AnschluB an die
Klemmen 1 und 3 bzw. 2 und 3 als verdnderlicher Widerstand.
Legt man an l und 2 die Spannungen an und greift sie bei 1 und 3 ab, so liegt eine
haltung vor. Es ist darauf zu achten, daB beim Gebrauch der
auBerhalb der Verzweigung liegende Teil des Widerstandes nicht iiberlastet wird.
In den Versuchsbeschrexbungen V 4.1.8. und 4.2.6. ist Niheres iiber Vorschalt-
und Sp teilerwiderstinde ausgefiihrt. Die Abbildungen 1.2.2./4 bis 6 zeigen
Span.nungstellerschaltungen

1.23. MeBwiderstinde

MeBwiderstinde werden als Emzelmderstinde oder als Widerstandssitze, Rheo-
staten, geliefert. Diese Widerstinde diirfen nur einer hochstens 0,6 W bet d
Dauerleistung ausgesetzt werden. Bei Widerstandssitzen sind die Widerstinde
meist in Reihe geschaltet und durch Stopsel kurz geschlossen. Die einzelnen Wider-
stande werden durch Ziehen der Stopsel eingeschaltet.
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Abb. 1.2.3./1
Dekadenwiderstinde

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

Es ist zu beachten, da8 die zulissige Hochststromstirke nicht iiberschritten wird.
Es gibt folgende Dekadenwiderstande:

10 x 0,1 Q; 2000 mA
10 x 1,0Q; 760 mA
10 x 10,0 Q; 250 mA
10 x  100,0Q; 75 mA
10 X 1000,0 Q; 25 mA
10 x 10000,0 Q; 7,5mA

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

1.2.4. Kondensatoren

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

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

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

1.3. MeBgerite

1.31. Demonstrations-Strom- und Spannungsmesser

Die Demonstratic Bgeriite sind, abgeseh

g von den auf ein Gestell montierten
Schalttafelgeriten, VielfachmeBgerite. Ein dlterer Typ ist das Demonstrations-
Dreheisenmefgerdt (Abb. 1.3.1./1) mit Wechselspulen fiir verschiedene Stromstérke-
und SpannungsmeBbereiche. Es ist fiir Messungen von Gleich- und Wechselstrom ge-
eignet. Sein Innenwiderstand als Spannungsmesser ist verhiltnisméaBig klein, so
daB man mit MeBfehlern durch den Geratestrom rechnen mu8. Ein weiterer élterer
Typ ist das Demonstrations-Drehspulmefgerit (Abb. 1.3.1./2). Da es keine eingebau-

ten Gleichrichter hat, kann es nur fiir M gen von Glei om ei wer-

)

den. Die MeBbereiche fiir Spannungen und Stromstiirken werden durch Anklemmen
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Abb. 1.3.1./1 Abb. 1.3.1./2
D 3

trations-Drehei it Demonstrations-DrehspulmeBgerit

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

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

In der weiteren Entwicklung ist zu er-
warten, daB auch in der Schule Me8-
gerite mit digitaler Ziffernanzeige ein-
gesetzt werden. ZeigermeBgerite werden
im Physikunterricht aber immer dort
weiter notwendig sein, wo die Geschwin-
digkeit der Anderung einer Spannung’
oder einer Stromstirke von den Schiilern
erfaBt werden soll.

Abb. 1.3.1./3
Demonstrations-VielfachmeBgerit
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1.3.2. Spiegelgalvanometer

Obgleich das Spiegelgalvanometer weitgehend durch Gerite mit MeBverstiarker
ersetzt werden kann, soll hier noch eine Beschreibung gegeben werden. Spiegel-
galvanometer sind hochempfindliche Drehspulgerite, bei denen die Drehspule an
einem diinnen Metallband zwischen den Magnetpolen drehbar aufgehingt ist. Als
Zeiger dient ein Lichtbiindel, das von einem mit der Drehspule fest verbund
Spiegel reflektiert wird. Ein beleuchteter Spalt oder der Gliihfaden einer Ein-
fadenlampe wird mittels einer Linse auf eine Skale abgebildet, so daB die Aus-
schlidge von allen Schiilern gleichzeitig beobachtet werden kénnen.

Fiir den Gebrauch eines Spiegelgalvanometers sind maBgebend die Einstellzeit des
schwingenden Spiegels, die Konstanz der Einstellung und die Empfindlichkeit. Die
Einstellzeit soll moglichst 7 s nicht iiberschreiten. Fiir eine hohe Stromempfind-
lichkeit darf der innere Widerstand nicht zu klein sein. Die meisten Galvanometer
haben einen Innenwiderstand von 50 Q. Die Einstelldauer héingt von dem duBeren
Widerstand ab. Ist dieser zu groB, so schwingt das Galvanometer lange Zeit wenig
gedampft. Umgekehrt kriecht bei zu kleinem AuBenwiderstand die Lichtmarke
auf den Endwert zu. Die besten Bedingungen sind aperiodische Einstellung und
annidhernde Ubereinstimmung des inneren und &uBeren Widerstands. Gegebenen-
falls wird bei zu groBem AuBenwiderstand ein Nebenwiderstand parallel an die
Galvanometerklemmen gelegt.

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

1.3.3. Rohrenvoltmeter

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

1.34. Elektrostatische MeB- und Anzeigegerdte

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

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

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

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

1.3.5. VielfachmeBgerdte

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

Fiir Schiilerexperimente und das physikalische Praktikum geniigen einfache Viel-
fachmeBgerite (Abb. 1.3.5./1) mit einem MeBfehler bis zu 59,. In Schiilerexperi-
menten kommt es in den meisten Fillen darauf an, daB die Schaltung und das MeB-
verfahren erfaBt werden. Da die Widerstinde und Gliihlampen, dic auszumessen
sind, Toleranzen bis zu 109, ihres Nennwertes haben, konnen ohnehin bei einer
Arbeit in gleicher Front keine exakten Ubereinstimmungen zwischen den Ergeb-
nissen verschiedener Gruppen erwartet werden. Es wird empfohlen, alle Schiiler-
meBgerate einer Schule zu vergleichen und die mit annédhernd gleicher Anzeige mit
einem bestimmten Farbpunkt zu kennzeichnen. Dann kann man sie in den Versu-
chen zur Spannungsverteilung und Stromverzweigung zusammen einsetzen und
erhilt geringere Fehler beim Vergleich der Spannungen und Stromstirken, als es
sonst der Fall ist.

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

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

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

1.3.7. Gerdte zum Messen der elektrischen Arbeit
Es ist zweckmaBig, sich fiir einige Versuche, z.B. V 2.4.3,, einen Kilowattstunde n-

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

1.4, Gerdtesdtze und Hilfsmittel
1.41. Tafelschaltgerdt

Der vertikale Aufbau von Stromkreisen macht die Versuchsanordnungen fiir die
Schiiler wesentlich iibersichtlicher. Wenn man die Platten der einzelnen Schalt-
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elemente mit dem Schaltze:chen nach vorn einsetzt, kann der Versuchsaufbau

itgehend die Tafelzeichnung erset: besonders wenn man durch magnetisch
haftende Applikatianen die notwendxge Beschnftung vornimmt. Die Verwendungs-
moglichkeit des Tafelschaltgerates fiir elektronische Versuche ist im 10. Teil der
Physikalischen Schulversuche beschrieben.

1.42. Avufbaugerdtesatz Elektrizitdtsiehre

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

1.43. Geratesatz Elektrostatik

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

1.44. Gerdte mit Aufbaucharakter

In der modernen Experimentiertechnik entwickelt sich zunehmend der Einsatz
von festen Grundgerdten mit verschiedenen Aufbauvarianten. Hierzu gehdren
das Gerdt zur Messung in elektrischen und magnetischen Feldern, das Gerdt zum
Nachweis des Induktionsgesetzes und das Gemrator-Motor-Modell jhre Einsatz-

moglichkeiten sind in zahlreichen Versuchsbeschreibungen — auch im 9. Teil der
Physikalischen Schulversuche — beschrieben. Diese Gerite haben groBe Abmes-
gen und biet dtzlich die Moglichkeit von Schattenprojektion zur noch

besseren Beobachtung der Vorginge.

1.4.5. Schilerexperimentiergerite (SEG)

Das SEG Elektrik ist ein Teilgerat aus dem System der Schiilerexperimentier-
gerite (Abb. 1.4.5./1), das alle Bereiche der Schulphysik umfaBt. So werden z.B.
zu Experimenten mit dem SEG Elektrik die T-Fiile aus dem SEG Optik und die
Bimetallstreifen aus dem SEG Kalorik sowie Teile des Glasgeratesatzes bendtigt,
wahrend fast alle Teile des SEG Elektrik fir das SEG Halbleiter-Hochfrequenz-
elektronik notwendig sind.

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

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

1.4.6. Verbindungen und Verbindungsleiter

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

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

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

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

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

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

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

Abb. 1.4.6./5
Vorrichtung

zur Aufbewahrung

von Verbindungsleitern
zum SEG

1.4.7. Herstellen von Schaltungen

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

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

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

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

b) Riickansicht

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

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

In vielen Féllen befinden sich in den Schulen technische Elektromotoren, die ebenfalls
als Antriebsmittel bei physikalischen Versuchen verwendet werden kénnen. Im
allgemeinen konnen diese Motoren sowohl mit Gleichstrom als auch mit Wechsel-
strom betrieben werden. Wahrend kleine Motoren in der Regel nur zwei AnschluB-
klemmen aufweisen, iiber die sie an die vorgeschriebene Betricbsspannung ange-
schlossen werden konnen, befindet sich an gréBeren Motoren ecin Klemmenbrett,
auf dem an den einzelnen Klemmen die Enden der Wicklungen des Motors liegen.
Diese Klemmen sind entsprechend der Standardisierung mit groBen lateinischen
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220V=

5009 ---1000Q

Linkslauf

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

220V= 20V=
Abb. 1.4.8./2 Experimentiermotor mit

Vorgelege
£ A8 £ 4 7

Abb. 1.4.8./4 AnschluB an das Klemmenbrett N\ VY

des Experimentiermotors Linkstauf Rechtsiauf
Bezeichnung der Kl an Gleichst toren

Stromfithrender Teil Klemmen-

bezeichnung

Anker A-B

NebenschluBwicklung C-D

ReihenschluBwicklung E-F

Wendepole G—H

Feldwicklung I-K

Netz L

Anlasser-Anker R

NebenschluBwicklung M

positiver Leiter P

negativer Leiter N

Buchstaben bezeichnet. Die belgefugte Tabelle gibt eine Ubersicht iiber die fiir den
Schulgebrauch wichtigst luBkl

Vorsicht ist beim Betrieb von groBeren Hauptschlupmotoren geboten. LaBt man
einen HauptschluBmotor ohne mechanische Belastung laufen, so kann seine Dreh-
zahl in kurzer Zeit so stark anwachsen, daB der Motor beschadigt oder sogar ganz-
lich zerstort wird. Als Antriebsmittel fiir Versuche sind am zweckmaBigsten Mo-
toren zu verwenden, die als Verbund- oder als NebenschluBmotoren geschaltet wer-
den, da diese bei einer Verinderung der mechanischen Belastung in weiten Grenzen
eine nahezu konstante Drehzahl behalten.
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Auch das Motormodell, das aus Aufbauteilen zusammengesetzt werden kann, 1a8t
sich als Antriebsmotor verwenden. Man schaltet diesen Motor am besten als Neben-
schluBmotor, indem man zwei Spulen mit 750 Windungen bzw. 1500 Windungen
als Feldwicklungen hintereinanderlegt und ¢ en Trommelanker einsetzt. Das Modell
wird mit einer Gleich- oder Wechselspannung von 20 V betrieben.

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

1.5.1. Avufbewahren von Drdhten und Folien

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

Abb. 1.5.1./1 Holzspule zum
Aufbewahren von Drahtvorriten

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

1.5.2. Avufbewahren von Magneten

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

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

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

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

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

Magnetnadeln. Sie werden frei drehbar auf ihren FiiBen aufbewahrt.

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

1.5.3. Abisolieren von Drdhten

Beim Abisolieren darf man keinesfalls die Isolierung an der gewiinschten Stelle
rings um den Draht einschneiden, weil dadurch fast immer der Draht verletzt
wird, so daB er leicht bricht. Am vorteilhaftesten bedient man sich zum Abisolieren
einer Spezialzange. Sie wird auf die Dicke des Drahtes eingestellt. Nach dem Durch-
schneiden der Isolierung kann man diese mit Hilfe der Zange leicht abziehen. Eine
Isolierung aus Plast kann man dadurch entfernen, da man die in Frage kommen-
den Stellen mit der Schneide eines miBig warmen Lotkolbens wie mit einem Messer
umfihrt. Die Isolierung li8t sich, nachdem sie vorher iiber einer Flamme erwirmt
wurde, leicht abziehen. Gummiisolierung schneidet man an der Trennstelle vor-
sichtig ein, etwa so, wie man einen Bleistift anspitzt, und zieht den Gummi in
Streifen nach dem Drahtende zu ab. Die einzelnen Drihte einer Litze verdrillt
man nach dem Abisolieren wieder und verlétet sie.

1.5.4. Lotarbeiten an Kupferdrihten

Man benutzt am besten einen elektrischen Létkolben von 76 W bis 100 W. Als
FluBmittel verwendet man ein sdurefreies Lotfett oder noch besser in Spiritus
aufgelostes Kolophonium. Dieses bewahrt man in einer kleinen weithalsigen Flasche
auf. Ab und zu muB man die sich bildenden Verbrennungsriickstéinde vom Kolben
entfernen und die Spitze an festem Kolophonium reiben.

Eine dauerhafte Lotstelle erreicht man nur dann, wenn man die zu l16tenden Teile
zuvor metallisch blank schabt. Grundsitzlich sind beide zu verbindenden Teile
getrennt zu verzinnen. Man taucht sie zu diesem Zweck in das aufgeléste Kolo-
phonium oder in das Lotfett und trigt dann mit dem Kolben das Lotzinn auf.
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Die zu verbindenden Drahtenden verdrillt man, setzt wieder FluBmittel hinzu und
l6tet die Enden zusammen.

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

Will man Kabelenden verzinnen, so drillt man diese auf, breitet die einzelnen
Drihtchen fiacherformig auf einem Hartholzbrettchen aus und reibt sie mit fein-
stem Schmirgelleinen blank. Nach dem Zusammendrehen der Kabelenden trigt
man Kolophonium auf und verzinnt. Hat man viele Kabelenden zu verzinnen, so
geht dies schnell, wenn man die zusammengedrehten Enden zuerst in Lotfett und
dann in geschmolzenes Lotzinn taucht.

1.5.5. Verarbeiten isolierender Plaste

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

Alle Plaste lassen sich mit der ReiBnadel anreiSen. SchichtpreBstoffe ‘kann man
mit der Eisensige sigen. Man muBl dabei genau arbeiten, weil eine nachtrigliche
Bearbeitung selbst mit einer groben Feile schwer ist. Fiir das Glitten der Kanten
kann man grobes Sandpapier verwenden.

Locher werden nach dem Ankérnen mit dem Spiralbohrer gebohrt. Nur ein ganz
scharfer Bohrer gibt saubere Locher. Man muB dabei das Werkstiick ganz fest auf
eine Holzunterlage spannen, weil sich sonst die Lochrinder auf der Riickseite stark
aufwerfen, was mitunter sehr stérend wirkt. AuBerdem muB man bei dickem
Material den Bohrer 6fter aus dem Bohrloch nehmen, sonst lauft er sich heiB. Einen
unter Umstinden entstehenden Grat am Bohrloch kann man durch einen gréBeren
Bohrer beseitigen.

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

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

1.5.6. Reinigen von Kontakten

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

1.6.1. Gesetzliche Bestimmungen

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

1.62. VorsichtsmaBnahmen beim Experimentieren

Die Auswirkungen von Unfillen durch den elektrischen Strom kénnen verschiede-
ner Art sein. Sie filhren von einem leichten Muskelkrampf iiber Lahmungserschei-
nungen unter besonders ungiinstigen Umsténden bis zum Tod. Die tédliche Wir-
kung des elektrischen Stromes ist in erster Linie vom elektrischen Kérperwiderstand
abhangig. Fiir die GroBe des Widerstandes ist der Ubergangswiderstand zwischen
dem spannungsfilhrenden Gegenstand und der menschlichen Haut maBgebend.
Werden Teile des Korpers in gut leitende Verbindung mit einer Spannungsquelle
gebracht, so kénnen schon bei verhaltnisma8ig niedrigen Spannungen Lahmungs-
erscheinungen auftreten. Von entscheidender Bedeutung dabei ist der Weg, den
der Strom durch den menschlichen Karper nimmt. Besonders gro8 ist die Unfall-
gefahr, wenn durch den Korper ein ErdschluB hervorgerufen wird.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

10. Von allen Versuchen, bei denen die Netzspannung an nichtisolierten Gerate-
teilen liegt, sind die Schiiler fernzuhalten.

1.6.3. Erste Hilfe bei elektrischen Unfillen

Trotz Beachtens der angefiithrten VorsichtsmaBnahmen beim Durchfiihren elek-
trischer Versuche ist es moglich, da8 durch unglickliche Umstéinde ein Unfall
durch den elektrischen Strom entsteht. Hierbei ist vor allem an solche Unfalle
gedacht, die sich auf die Herzmuskulatur auswirken.

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

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

2.0. Methodische Bemerkungen

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

e das Tafelschaltgerit,

o der Aufbausatz zur Elektrizitatslehre LKO (alte Ausfiihrung) oder der Aufbau-
geriitesatz Elektrizititslehre (neue Ausfilhrung) und die Erginzung ,,Elektro-
statik*,

o das SEG Elektrik.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Bei der Verwendung des Elektroskops ist zu beachten, da8 mit ibm Spannungen

und Lad: werden konnen.

Bei der Einfithrung der elektrischen Spannung werden im Unterricht haufig Span-
nungsquellen vorgestellt und — soweit dies der Stand der Kenntnisse der Schiiler
zulaBt — auch deren Wirkungsweise erlautert. Besondere Versuchsanleitungen
dazu aufzunehmen, erschien nicht als zweckmaBig.

2.0.3. Im Abschnitt 2.3. werden solche Energieumwandlungen beschrieben, dic
besonders geeignet sind, die Wirkungen des elektrischen Stromes zu veranschau-
lichen. Dabei sind einige wichtige Anwendungen mit aufgenommen worden (V
2.35.,2.3.6.,2.3.7., 2.3.8. und 2.3.9.). Weitere Versuche zur Energicumwandlung
konnen mit Hilfe der folgenden Ubersicht schnell ausgewihlt werden.
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2.0.4. Im Abschnitt 2.4. iiber die elektrische Arbeit, die elektrische Leistung und
den Wirkungsgrad sind mit V 2.4.1. und V 2.4.4. zwei Versuche zur Darstellung
der Zusammenhange der in den Definitionsgleichungen der Arbeit und Leistung
verkniipften GroBen enthalten.

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

— die Messung mit einem speziellen MeBgerat (Kilowattstundenzihler bzw. Lei-
stungsmesser),

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

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

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

2.4. Die elektrische Stromstirke

21.1. Ladung t h zwischen zwei gelad Kérpern

Zu Versuch 1

1. Bandgenerator

2. 2 Kondensatorplatten
3. 2 FuBklemmen

4. Elektroskop

5. Ladungsloffel
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Zu Versuch 2

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

Zu Versuch 3

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

10. Kupfersulfat

Methodische Hinweise

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

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

Versuch 1: Ladungsaustausch durch feste Kiorper

Die Versuchsanordnung wird nach Abbildung 2.1.1./1 zusammengestellt. Die Kon-
densatorplatten werden verschiedenartig aufgeladen. Dies kann durch Berihren
mit der Haube bzw. der Kugel des Bandgenerators direkt oder iiber zwei Verbin-
dungsleiter erfolgen Zur Anzeige des La.dungszustandes dient ein Elektroskop.
Beriibrt man die beiden Kond rplatten abwechselnd mit dem Ladungsloffel,
so geht der Zeigerausschlag allmahlich zuriick. Uberbriickt man beide Platter mit
einem Verbindungsleiter, so geht der Zeigerausschlag plétzlich zuriick.

Versuch 2: Ladungsaustausch durch Gase

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

Abb. 2.1.1./1 Versuchsanordnung zum Nachweis
des Ladungsaustausches

8 12
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Abb. 2.1.1./2 Anordnung von zwei Metall-
platben uber einer Glasschale zum Nachweis des
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Uberbriickt man die geladenen Platten mit einer Stabglimmlampe, so leuchtet diese
hell auf. Der Zeigerausschlag geht zuriick.

Versuch 3: Ladung 4 h durch Fliissigkeit

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

Bemerkungen

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

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

24.2. Untersuchen von Leitern und Isolatoren

Zu Variante a

1. Bandgenerator

2. 2 Kondensatorplatten

3. 2 FuBklemmen

4. Elektroskop

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

Zu Variante b

6. Stromversorgungsgerit (20 V —)
7. Tafelschaltgerit oder
2 FuBklemmen
8. 2 Metallplatten oder Kohlestifte
9. Strommesser (0,5 A) oder
Kleinspannungsglihlampe (0,1 A)
10. Widerstand (50 Q)
11. Proben wie bei Variante a, auBerdem
Benzol, Leitungswasser,
dest. Wasser, wiiBrige Losungen von Sch

Methodischer Hinwets

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

1
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Variante a

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

Bevor die nichste Probe aufgelegt wird, sind die Kondensatorplatten erneut auf-
zuladen. '

Variante b

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

Zur Priifung der Flussigkeiten werden an die An
schluBpunkte der Priifstrecke zwei Metallplatten oder
Abb. 2.1.2./1 Einfacher zwei Kohlestifte angeschlossen und in die mit den
Stromkreis mit Priifstrecke Priifstoffen gefiillten Becherglaser gestellt.

21.3. Messen der Stromstirke Q_l:—@__CF'

1. Stromversorgungsgerit (12 V—)
2. Tafelschaltgerit
3. 2 Widerstinde (50 © und 100 2) oder

2 Gliahlampen (6 V; 2,4 W und 6 V; 0,6 W) V-
4. Strommesser (1 A) Abb. 2.1.3./]1 Einfacher Stromkreis
mit drei Applikationen von Strom-
Methodischer Hinweis messern am Tafelschaltgeriit

Der Versuch dient zur Einfithrung der Schaltung eines Strommessers. Mit ihm kann
auch die Erkenntnis gewonnen werden, da8 die Stromstérke an allen Punkten eines
Stromkreises gleich groB ist.

Versuch

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

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

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

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

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

21.4. Nachweis einer Stromrichtung bei Gleichstrom
mit einem MeBgerdt [SE]

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

Methodische Hinweise

1. Die AnschluBbuchsen an Glei llen, MeBgeraten usw. sind mit
+ und — gekennzelchnet Verbmdet man glexchna.m.lge Buchsen einer Span-
nungsquelle und eines MeBgerites miteinander, so schlagt der Zeiger des MeB-
gerites nach rechts aus.

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

Versuch S
Am Tafelschaltgerit baut man nach Ab-

bildung 2.1.4./1 einen einfachen Strom-

kreis auf. Der Zeiger des Strommessers ; -ﬁ!"
muB sich in Mittellage befinden.

Sind die gleichnamig gekennzeichneten

Buch der Sp 1igsquelle und des

MeBgerites miteinander verbunden, so V-

schlagt der Zeiger nach rechts aus. Durch "‘I

Vertauschen der Anschliisse an der

Spannungsquelle kann die Richtung des Abb. 2.1.4./1
Stromes im Stromkreis umgekehrt wer- Einfacher Stromkreis
den; der Zeiger des MeBgerites schligt mit einem Strommesser

dann nach links aus. Vertauscht man die
Anschliisse am MeBgerit, so ftht der Strom in umgekehrter Rlchtung hindurch
und bewirkt einen Zeigera lag in entgeg

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

2.1.5. Einfihrung des Begriffes Wechselstrom

1. Stromversorgungsgerit (6 V—) 3. Glahlampe (6 V; 2,4 W)
2. Polwendeschalter 4. 8t (1 A; Nullpunktmittellage)
Methodischer Hinweis

Der Versuch zeigt, daB8 der Wechselstrom standig seine Richtung dndert. Dabei
ist den Schiilern unbedingt zu sagen, daB in der Technik die Wechsel wesentlich
schneller erfolgen.

Versuch R Q
Die Schaltung erfolgt nach dem Schalt-

plan in Abbildung 2.1.5./]1. Man zeigt —
zuniéichst, daB der Zeiger in entgegen-
gesetzter Richtung ausschlagt, wenn man —l_
die Anschliisse an den Polen der Span-
nungsquelle vertauscht.

Danach werden das MeBgerdt und die
Glihlampe an den Polwendeschalter an-

geschlossen und dieser in Umdrehung QE
versetzt. Der Zeiger des MeBgerites

hwi jodisch die Nullpunkt- Abb. 2.1.5./1 Einfacher Strom-
::it::ﬁf;e?emo 5¢h um die Nuflpun kreis mit Polwendeschalter —

schematische Darstellung der An-
schliisse

Bemerkung

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

21.6. Gegeniberstellung der Erscheinungen
bei Gleich- und Wechselstrom in einer Stabglimmlampe

1. Stromversorgungsgerit (160 V —)
2. Netzadapter
3. Demonstrationsglimmlampe
oder Stabglimmlampe
4. Widerstand (500 kQ)
5. Drehspiegel
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Methodische Hinweise

1.

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

. Der Versuch kann als Vorversuch notwendig werden, wenn die Gleichrichter-

wirkung einer Diode veranschaulicht werden soll.

Versuch M I

Man baut den Versuch nach Abbildung

2.1.6./1 auf und ordnet den Spiegel so an,

da das Spiegelbild der Elektroden von -L

allen Schiilern gesehen werden kann. t@ .

Legt man eine Gleichspannung an, so

leuchtet — je nach Polung — die obere

oder die untere Elektrode auf. Im rotie- 150V —

renden Drehspiegel ist ein Lichtband zu 208~

sehen. Legt man die Netzwechselspan-

nung an, so hat man den Eindruck, daB )

beide Elektroden gleichzeitig leuchten.

Im rotierenden Drehspiegel erkennt man —b-

jedoch zwei unterbrochene Lichtstreifen,

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

Bemerkungen Stabglimmlampe im Drehspieg;

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

2.

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

. Steht kein Drehspiegel zur Verfiigung, so kann die Glimmlampe auch an einem

Schwenkstab befestigt und schnell hin und her geschwenkt werden.

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

2.2, Die elektrische Spannung

2.21. EinfUhrung des Spannungsbegriffes

1
2
3.
4

® 33w,

. Band ator oder Infl hi
. 2 Kondensatorplatten

Elektroskop

. oberflichenversilberte Glaskugel oder

graphitierter Tischtennisball

. 2 FuBklemmen

. Ladungsloffel

. pneumatische Wanne
. Schaumstoff













































































































































