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Einleitung

1. Der 9. Teil der ,,Physikalischen Schulversuche‘ setzt die mit dem 6. Teil begon-

nene Behandlung der Elektrizititslehre fort.
Im 6. Teil sind Erliuterungen zu Unterrichtsmitteln und zur Experimentier-
technik in der Elektrizititslehre und Versuche zu den Gebieten elektrischer
Strom, elektrische Spannung, Arbeit, Energie und Leistung, zu den Gesetzen im
elektrischen Stromkreis und Versuche zum elektrischen Feld enthalten, weil ein
groBer Teil von ihnen zur Einfiihrung in die Elektrizititslehre genutzt werden
kann. Der 9. Teil enthilt alle Versuche zum magnetischen Feld, zur Induktion,
zu den elektrischen Maschinen, zum Wechselstromkreis und zu den Leitungsvor-
giangen. Die Versuche zu elektromagnetischen Schwingungen und Wellen sind
im 10. Teil beschrieben.

2. Die bewihrten methodischen und experimentellen Gesichtspunkte, nach denen
das Gesamtwerk angelegt ist, wurden beibehalten. Um die unterrichtliche Ein-
ordnung der Versuche zu erleichtern, wurden vielen Versuchen ,,Methodische
Hinweise* vorangestellt.

Das Buch dient der Forderung der experimentellen Kenntnisse und Fahigkeiten.
Dementsprechend setzt es die rein physikalischen Kenntnisse bei seinen Lesern
voraus. In besonders gelagerten Fillen, wo es aus methodischen Griinden geboten
erscheint, wird kurz auf die ursichlichen Zusammenhinge physikalischer Er-
scheinungen eingegangen.

Das Buch ist nicht fiir einen bestimmten Lehrplan oder Schultyp geschrieben.
Es sind aber alle fiir die allgemeinbildende polytechnische Oberschule notwendi-
gen Versuche aufgenommen. Dabei muB der Lehrer eine Auswahl aus den ange-
botenen Versuchen vornehmen, die seiner methodischen Konzeption entspricht.
So ist weder die Reihenfolge der Abschnitte noch die der einzelnen Versuchs-
beschreibungen von methodischen Gesichtspunkten, sondern von fachsyste-
matischen bestimmt. Viele Versuche konnen in Arbeitsgemeinschaften oder im
fakultativen Unterricht durchgefiihrt werden. Ein Teil von ihnen wird auch von
Lehrern in der Berufsausbildung und im polytechnischen Unterricht genutzt
werden konnen.

3. Allgemeine Ausfiihrungen iiber die Unterrichtsmittel zur Elektrizitatslehre sind

im ersten Kapitel des 6. Teils zu finden. In den methodischen Bemerkungen zu
jedem Kapitel dieses Buches werden am Anfang Hinweise iiber die zu dem Stoff-
gebiet benétigten Gerite gegeben (1.0.0., 2.0.0. usw.):
Die Versuchsbeschreibungen sind méglichst so angelegt, daB sie mit Demonstra-
tionsgeriten verschiedener Ausfiihrungen und mit Schiilerexperimentiergeriten
ausgefiihrt werden kénnen. In einer Reihe von Versuchen ergibt sich aber zwangs-
liufig eine Bindung an ein bestimmtes Gerit, z.B. an das Gerit zur Messung in
elektrischen und magnetischen Feldern.
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In diesen Fillen sind die Beschreibungen aber auch so allgemein gehalten, da
sie auf dhnliche Gerite iibertragen werden kénnen. Daten und Betriebsvor-
schriften bestimmter Geréte miissen dabei den jeweiligen Bedienungsanleitungen
entnommen werden.

Wie in allen Biichern dieser Reihe sind Selbstbauanleitungen fiir einzelne kleine
Hilfsmittel oder ganze Versuchsgerite aufgenommen. Dadurch ist es mdglich,
die Versuche mit industriell gefertigten Lehrmitteln durch Varianten zu erginzen
und eine Anregung fiir die Titigkeit in Arbeitsgemeinschaften zu geben.

. Im folgenden sind Einzelheiten der Gestaltung des Buches zusammengestellt,

um den Leser iiber die Benutzung zu orientieren.

— Das Buch ist in 5 Kapitel gegliedert, jedes Kapitel in Abschnitte, jeder Ab-
schnitt in abgeschlossene Versuchsbeschreibungen.

— Jedes Kapitel wird durch , Methodische Bemerkungen eingeleitet. Diese
sind nicht allgemeiner Art. Sie verallgemeinern methodische Gesichtspunkte
der einzelnen Abschnitte, die nicht in den ,,Methodischen Hinweisen‘‘ bei den
Versuchsbeschreibungen erfait werden koénnen. 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 Ver-
suchsbeschreibungen hin, z.B. 4.0.2. gehort zum Abschnitt 4.2.

— Am Ende der ,,Methodischen Bemerkungen‘‘ stehen Selbstbauanleitungen,
die fiir das ganze Kapitel oder ganze Abschnitte von Bedeutung sind.

— Die Abschnitte sind durch die Kapitelnummer und eine eigene Ziffer zwei-
stellig gekennzeichnet, z.B. 5.3. Fiir die einzelnen Versuchsbeschreibungen
tritt eine Versuchsnummer an die dritte Stelle, z.B. 5.3.4. Diese Ziffern
werden auch bei den zugehdrigen Abbildungen verwendet, wobei hinter einem
Schrigstrich die laufende Nummer der Abbildung angehingt wird, z.B.
Abb. 5.3.4./2.

— 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 gege-
ben: 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.
V3.4.2.

— Die Abkiirzung [SE] hinter der Versuchsiiberschrift sagt aus, daB dieser
Versuch auch als Schiilerexperiment oder Praktikumsversuch geeignet ist.
Versuche, bei denen sich Varianten oder Teilexperimente gut als Schiiler-
experimente eignen, sind durch einen Hinweis in den Bemerkungen gekenn-
zeichnet. Meist sind dann an Stelle der Gerate fiir Demonstrationsexperimen-
te die entsprechenden Teile aus den Sdtzen fiir Schiilerexperimente zu ver-
wenden.

— 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 ausreichen-
der Anzahl vorhanden sein oder die bei Verwendung anderer Gerite variiert
werden miissen, nicht aufgefiihrt. Dazu gehoren Teile des Stativmaterials,
Verbindungsleiter, Schalter, Grundbretter der SEG und dhnliches.
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— Wo erforderlich, sind die Nummern der Stiickliste zur Verbesserung der
Ubersicht in die Abbildungen eingesetzt.

— Selbstbauteile sind durch ® kenntlich gemacht.

— Die Angaben der Daten der Bauelemente (750/1500 Wdg., 11 Q, 4 uF usw.)
sind nicht als verbindlich zu betrachten, sondern geben nur die GréBenord-
nung an. Man kann z.B. an Stelle von Spulen mit 250 Wdg. ohne weiteres
Spulen mit 300 Wdg. einsetzen.

— Abmessungen in Zeichnungen sind in Millimeter angegeben.

— MeSBtabellen von Versuchsauswertungen sind bei der Versuchserprobung auf-
genommen worden, Sie geben Richtwerte fiir die erzielbare Genauigkeit.
Es ist wenig wahrscheinlich, daB bei einer Wiederholung der Versuche genau
die gleichen Werte erreicht werden.

— Bemerkungen im AnschluB an die Versuchsbeschreibungen geben Hinweise
zu Varianten und Erweiterungsmdoglichkeiten 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* zu
achten.

Schiiler diirfen nur mit Schiilerstromversorgungsgeriten und den zulissigen
Kleinspannungen arbeiten. Bandgeneratoren und Influenzmaschinen bilden
durch Schreckreaktionen Gefahren, obwohl ihre Ladungen trotz hoher Spannun-
gen nicht lebensgefihrlich sind. Alle Versuchsbeschreibungen dieses Buches sind

so angelegt, daB auch die Demonstrationsexperimente méglichst mit Kleinspan-

nungen auszufiihren sind. Spannungen in der GréBenordnung der Netzspannung
und gréBer soll man nur dort verwenden, wo es nicht anders geht, z.B. bei Ver-
suchen mit Glimmlampen und Katodenstrahlen.



1. Das konstante magnetische Feld

1.0. Methodische Bemerkungen

1.0.0. Die meisten Versuche zu diesem Stoffgebiet sind mit Teilen des Aufbaugerdte-
satzes oder mit Teilen des Schiilerexperimentiergerdtes Elektrizitdtslehre auszufiihren.
Einige kleinere Hilfsmittel sind im Selbstbau leicht anzufertigen

Fiir die quantitativen Untersuchungen im Magnetfeld sind das Gerdt zur Messung
in elektrischen und magnetischen Feldern und das Gerdt zum Nachweis des Induktions-
gesetzes besonders fiir die Abiturstufe geeignet.

Das Gerét zur Messung in elektrischen und magnetischen Feldern arbeitet nach dem
Prinzip einer Torsionswaage mit Riickdrehung der Auslenkung und ist in zwei seiner
Aufbauvarianten einzusetzen, einmal mit Rahmenspulen, die Versuche erméglichen,
wie sie friiher mit dem Ampereschen Gestell ausgefiihrt wurden, zum anderen mit
einer grofen lingenverinderlichen Spule und einer MeBspule am Torsionsdraht.
Das Gerdt zum Nachweis des Induktionsgesetzes ermdglicht durch sein groBes homo-
genes Magnetfeld mit Hilfe einiger selbst zu bauenden Zusatzteile gute MeBmoglich-
keiten in diesem Feld. Fiir qualitative Untersuchungen sind die Gerate auch geeig-
net, aber nicht unbedingt notwendig. Eine groBe Anzahl der Demonstrationsver-
suche in diesem Kapitel wird durch eine Projektion erheblich eindrucksvoller. Am
besten sind dazu lichtstarke Tageslichtschreibprojektoren geeignet.

1.0.1. Im Abschnitt 1.1. ist eine Reihe von Versuchen zu magnetischen Vorgingen
in Stoffen, besonders in ferromagnetischen Stoffen zusammengestellt, obgleich
diese Sachverhalte des permanenten Magnetismus im Unterricht meist nicht in
einer eigenen Stoffeinheit, sondern in engem Zusammenhang mit den magnetischen
Sachverhalten in stromdurchflossenen Leitern behandelt werden.

Im Schulunterricht ist es nicht moglich, die magnetischen Eigenschaften der Stoffe
bis auf die magnetischen Momente der Elementarteilchen in den Atomstrukturen
zuriickzufiihren. Es muB den Schiilern aber klarwerden, daB die Ursachen fiir die
magnetischen Eigenschaften der Stoffe in ihrer atomaren Struktur liegen und dort
untrennbar von elektrischen Sachverhalten sind. In diesem Sinne werden in den
Versuchen zuniichst dufere, leicht beobachtbare magnetische Vorgéinge beschrieben
(V 111 bis V 1.1.15.).

Die folgenden Versuche sollen, soweit das in der Schule méglich ist, die &uBeren
Vorginge aus der Struktur der Stoffe erkliren. Dabei kann man bis zu den WeiB-
schen Bezirken gehen, die zundchst modellmi8ig mit V 1.1.16. bis V 1.1.18. darge-
stellt und mit V 1.1.19. akustisch nachgewiesen werden. Die abschlieBenden Ver-
suche zeigen dann wieder durch duBere Vorgiinge indirekt Vorgiinge in der Struktur
ferromagnetischer Stoffe. Es wird ausdriicklich davor gewarnt, die frither benutzten
Vorstellungen von Kreisstromen im molekularen oder atomaren Bereich zur Er-
klirung der WeiBschen Bezirke heranzuziehen, weil diese nicht den neuen wissen-
schaftlichen Erkenntnissen entsprechen.
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Die Weilschen Bezirke sind die kleinsten magnetischen Komplexe, die sich unter
dem Mikroskop direkt beobachten lassen. Dal} ihr Magnetismus auf elektromagne-
tischen Sachverhalten beruht, ist in der Schule nur durch die Tatsache zu belegen,
dafl bewegte Ladungen magnetische Eigenschaften haben, wie es alle Versuche der
folgenden Abschnitte zeigen.

1.0.2. Die Versuche im Abschnitt 1.2. fiilhren vom einfachen stromdurchflossenen
Leiter iiber die Leiterschleife bis zur Spule. Dabei wird jedesmal von dem &uBeren
qualitativen Nachweis der wirkenden Krifte ausgegangen und dann das Feldlinien-
modell gezeigt, um die Wechselwirkung zwischen den magnetischen Feldern deut-
lich werden zu lassen. Diese Systematik entspricht ganz dem methodischen Vor-
gehen, wie es fiir den Unterrichtsablauf zweckmaBig ist.

Bei einer Wiederholung oder vielleicht auch bei der Einfiihrung des Feldes der
Spule kann man aber durchaus vom Feldlinienbild ausgehen und daraus die Kraft-
wirkungen herleiten.

1.0.3. Der Abschnitt 1.3. fiihrt die mit den Versuchen aus dem Abschnitt 1.2.
gewonnenen physikalischen Erkenntnisse in Richtung auf ihre technische An-
wendung weiter. Im Unterricht sollte man sich auf einige ausgewihlte Versuche
beschrinken, aber dabei auf keinen Fall die Modelle des Relais, des Wagnerschen
Hammers und der Melgerite auslassen, weil die Kenntnisse hieriiber zum poly-
technischen Grundwissen gehéren.

1.0.4. Die Versuche im Abschnitt 1.4. sind im wesentlichen fiir die quantitative
Untersuchung des Magnetfeldes in hoheren Klassenstufen bestimmt, und zwar
werden die magnetische Feldstirke, die magnetische Induktion, die Lorentzkraft
und die Permeabilitit experimentell bestimmt. Die Versuche zur magnetischen
Feldstirke und zur magnetischen Induktion kénnten prinzipiell gleichermafen fiir
beide GroBen ausgewertet werden, weil gilt: B~ H.

Um die Analogiebetrachtungen zum elektrischen Feld und zum Gravitationsfeld
leichter zu gestalten, sind die Versuche zur magnetischen Feldstarke mit Probe-
magneten und zur magnetischen Induktion mit bewegten Ladungen ausgefiihrt.
Allgemein ist die Feldstirke eines Feldes festgelegt als Quotient aus der Feldkraft

und einer Probequelle des Feldes, im Gravitationsfeld B, = mi , im elektrischen
P
Feld E = —— , dementsprechend im Magnetfeld H = ;:7 . Dazu mub die Kraft-
P

Pr
wirkung auf einen Probemagneten mit dem MagnetfluB d),,: gemessen werden. Im
Magnetfeld ist aber auch eine andere Analogie moglich, indem man als Quelle die

bewegte Ladung betrachtet. Das fithrt zu: B = Q_7) = _IEZ , also dem Quo-
tienten aus Lorentzkraft und der bewegten Ladung, auf die sie einwirkt. Obwohl
man mit beiden Grofen die effektive Stirke eines Magnetfeldes fiir jeden Punkt des
Feldes beschreiben konnte, ist es iiblich geworden, zu diesem Zweck die magnetische
Induktion B und die Feldstiirke H zur Beschreibung der Erzeugung des Magnet-
feldes in folgendem Sinn zu benutzen:

H =

7 faBt die feldbestimmenden Gré8en einer Spule zusammen, unter Heran-

ziehung der absoluten und relativen Permeabilitit ergibt sich in einem Stoff ein
Magnetfeld, dessen effektive Stiirke durch die magnetische Induktion B =y, - H
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erfafit wird. Durch Multiplikation mit der Fliche A wird das in einem Stoff iiber
dieser Fliche wirksame Magnetfeld in seiner Gesamtheit durch den Magnetflul
@ = B - A beschrieben. Wihrend man die absolute Permeabilitit deduktiv her-
leiten kann (V 1.4.7.), erhdlt man mit schulischen Mitteln fiir die relative Permea-
bilitdt nur sehr ungenaue Werte (V 1.4.9. und V 1.4.10.).

Die hier ausgefiihrte Betrachtung der magnetischen FeldgroBen bereitet einige
methodische Schwierigkeiten in der Analogie zu den elektrischen Feldgrifen. Die

elektrische Feldstirke £ = r kann im homogenen Feld zwischen zwei Platten
durch die feldbestimmenden GroBen ausgedriickt werden, E = ? . Die zweite feld-

beschreibende GroBe im elektrischen Feld ist die elektrische Verschiebung oder
Ladungsdichte D = g¢* - E. Diese ergibt mit der Fliche 4 multipliziert die feld-
erzeugende Ladung Q@ = D - 4, mit der die Gesamtheit des Feldes erfaBt werden
kann. Danach ist die folgende Analogie zu bilden:

elektrisches Feld ' magnetisches Feld
F U ‘ F I
E="=" gt L4
QP: l Ppr !
U Q@ I. [
D=eg* T=7 B = pou* - =7
Q=eos*-U‘A l¢=,"ol‘ ,_Ilv_A—U.At

Dieser Analogie steht gegeniiber, daB es auf Grund der Erzeugung des Mag-
netfeldes durch bewegte Ladungen sinnvoll ist, die magnetische Induktion

B = QL der elektrischen Feldstirke £ = F als entsprechend zu betrachten.

Durch diese Betrachtung wird die Relatlvwat ‘der beiden Felder deutlicher, und,
um die Analogiebetrachtungen fiir die Schiiler nicht zu komplizieren, wird im
Unterricht die magnetische Feldstirke nur kurz gestreift und die elektrische Ver-
schiebung fortgelassen.

1.1. Permanente Magnete
1.1.1. Nachweis der magnetischen Wirkung von Magneteisenstein

1. Magneteisenstein 2. kleine Eisennigel

Methodischer Hinweis

Durch die Demonstration von Magneteisenstein kann man den Schiilern die Ent-
deckung magnetischer Krifte im Altertum néher bringen.

Versuch

Ein Stiick Magneteisenstein wird mit kleinen Nigeln iiberschiittet und hochge-
hoben. Ein Teil der Nigel bleibt an dem Erzstiick haften. Besonders gro8 ist die
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Anzahl der Niigel in der Néhe der Pole, die sich an dem Erzstiick annihernd gegen-
iiber liegen.

Bemerkung

Eisenfeilspine lassen sich von Magneteisenstein nur schwer entfernen.

11.2. Kraftwirkung eines Magneten auf Stoffe [SE]

1. Stabmagnet

2. kleine Korper aus Eisen (z.B. Niigel, Schrauben, Eisenblech, Eisendraht, Stahlkugel)

3. kleine Korper aus anderen Stoffen (z.B. Glas, Papier, Plast, Holz, Leder, Kupfer, Messing,
Blei, Aluminium)

Methodischer Hinweis

Der Versuch zeigt das besondere Verhalten der ferromagnetischen Stoffe. Er soll
den Schiilern bewuBtmachen, daB die Kraftwirkungen im Magnetfeld anderer Art
sind als im elektrischen Feld.

Versuch

Der Magnet wird den Kéorpern aus verschiedenen Stoffen genihert. Nur die Kérper
aus Eisen werden angezogen.

1.1.3. Dia- und paramagnetische Stoffe im Magnetfeld

Zu Variante a

1. Manipermstab

2. eisenfreies Stativ

3. Angelsehne

4. Doppelhaken aus Draht

5. kleiner Spiegel

6. Physikleuchte

7. Transparentskale

8. Korper aus diamagnetischen Stoffen (Blei, Schwefel, Wismut, Wasser)
9. Korper aus p tischen Stoffen (Alumini M: i Chrom)
10. Aluminiumblech (100 mm X 100 mm, 1 mm dick)

Zu Variante b

11. 2 Stromversorgungsgerite (20 V — )

12. U-Kern, geblittert

13. 2 Spulen (1500 Wdg.)

14. Strommesser (10 A)

15. angeschliffene Magnetpole

16. U-Rohr aus Glasréhren (& 2 mm und 3 mm), gebogen

18
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17. Glihlampe im Lampengehause (6 V; 30 W)
18. Linse (f = 120 mm)

19. Kerze

20. FeCl,-Losung, konzentriert

21. Kondensator (4 uF bis 8 pF)

22. Schalter

Methodischer Hinweis

Wiihrend man sich im Anfangsunterricht damit begniigt, die groBen Kraftwir-
kungen auf ferromagnetische Stoffe zu zeigen, ist den Schiilern h6herer Klassen
bewuBt zu machen, daBl das Magnetfeld auf Korper aus allen Stoffen Wirkungen
ausiibt. Die Variante b ist als Schiilerexperiment im fakulativen Physikunterricht
vorgesehen.

Variante a
Versuchsaufbau

Der Stabmagnet aus Maniperm wird an einer Angelsehne waagerecht an ein eisen-
freies Stativ gehiangt (Abb. 1.1.3./1). Er stellt sich etwa in Nord-Siid-Richtung ein.

Abb. 1.1.3./1 Versuchsaufbau zum Nachweis des Para- und Diamagnetismus

An die Angelsehne heftet man mit etwas Knetmasse einen kleinen Spiegelglas-
streifen. Spiegel, Leuchte und Transparentskale werden so eingerichtet, dal der
Lichtpunkt in der Mitte der Skale liegt und die Schiiler die Skale von ihrem Platz
aus sehen konnen. Der Vorfilhrende muB alle Korper aus Eisen ablegen, die er bei
sich trigt, Schliissel, Uhr usw., weil durch ihre Bewegung die Anordnung beein-
fluBt werden kann. Zur Wirbelstromdémpfung der Torsions-Schwingungen legt
man dicht unter den Manipermstab ein Aluminiumblech.

Versuch

Von der Seite fiihrt man die verschiedenen Kérper dicht an den einen Pol des Stab-
magneten heran. Es treten sehr kleine, aber noch deutlich erkennbare Ausschlige
des Lichtzeigers auf. Anziehung beobachtet man bei paramagnetischen und Ab-
stoBung bei diamagnetischen Stoffen.

Bemerkung

Metalle und Legierungen enthalten oft Spuren von Eisen, so daB durch ferro-
magnetische Wirkung eine erhebliche Anziehung auftritt. Das ist bei Messing be-
sonders ausgeprigt.
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Variante b

Versuch 1: Nachweis paramagnetischer Eigenschaften

Auf einen geblitterten Eisenkern werden die beiden Spulen gesteckt. Diese werden
an 2 in Reihegeschaltete Stromversorgungsgerite angeschlossen, so daB durch jede
Spule etwa ein Strom der Stiarke 2,2 A flieBt. Zur Kontrolle wird in den Strom-
kreis der Strommesser geschaltet. Auf die Schenkel des U-Kerns werden die ange-
schliffenen Magnetpole gesetzt. Zwischen diesen Polen wird das U-Rohr befestigt,
in das vorher konzentrierte FeCl,-Losung gefiillt wurde. Die Oberkante des Fliissig-
keitsspiegels in dem Réhrchen soll gerade an der unteren Kante der Polschuhe
liegen. Der Fliissigkeitsspiegel wird mit der Sammellinse auf eine 2 m bis 3 m ent-
fernte Wand projiziert. Parallel zum Kippschalter wird ein Kondensator von 4 uF
bis 8 uF zur Funkenunterdriickung gelegt.

Beim Einschalten wird die Fliissigkeit in das magnetische Feld hineingezogen.

Versuch 2: Nachweis diamagnetischer Eigenschaften

Es wird wieder ein starkes Magnetfeld wie beim Versuch 1 erzeugt. Zwischen die
Spulen wird eine Kerze gestellt, deren Flamme zwischen den Polschuhen brennt.
Diese Flamme wird mit der Sammellinse auf eine etwa 2 m bis 3 m entfernte Wand
abgebildet. Um ein inhomogenes Magnetfeld zu erhalten, werden die Polschuhe
gegeneinander verdreht.

Beim Einschalten des Stromes wird die Kerzenflamme aus dem inhomogenen
Magnetfeld herausgedriickt.

1.1.4. Wechselwirkung zwischen einem Magneten
und einem Eisenstick [SE]

. Magnet (Stahl oder Maniperm in Hufeisen- oder Stabform)
. Eisenstiick etwa gleicher GroBie

. kleine Plast- oder Glasschale

. gréBere Plast- oder Glasschale

LW B e

Methodischer Hinweis

hied

Dieser Versuch kann im Unterricht in ver. rer Weise eing und ausge-
wertet werden. Er zeigt einmal einfach die Kraftwirkung zwischen Magnet und
Eisen, zum anderen die Wechselseitigkeit der Kraftwirkung und weiter die Kraft-
iibertragung in Feldern, wie sie analog auch im elektrischen und im Schwerefeld
auftritt.

Abb. 1.1.4./1
Kraftwirkung zwischen einem Magneten
und einem Eisenstiick
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Versuch

Man 1aBt den Magneten oder das Eisenstiick in der kleinen Schale auf dem Wasser
in der groflen Schale schwimmen. Bei Anniherung des Eisenstiicks bzw. des
Magneten an den schwimmenden Korper wird dieser angezogen (Abb. 1.1.4./1).

Bemerkung

Der Versuch lat sich dahin abindern, daB man einen Stativstab auf einem Stativ-
fuB waagerecht einspannt. Den Stabmagneten setzt man auf einen Wagen in
gleicher Hohe.

1.1.5. Kraftverteilung an Magneten [SE]
1

1. Hufeisenmagnet 3. Eisenfeilspiine
2. Stabmagnet 4. Eisenniégel verschiedener Grole

Methodischer Hinweis

Die Versuche konnen zur Erarbeitung der Begriffe Magnetpol und indifferente
Zonen dienen. Sie kénnen zur Problemstellung genutzt werden, die Krifte im Feld
der Magneten genauer zu untersuchen.

Variante a

Ein Stabmagnet und ein Hufeisenmagnet werden in Eisenfeilspine getaucht und
hochgehoben. An der Verteilung der Spine erkennt man deutlich die Lage der Pole
und der indifferenten Zone.

Anstelle der Eisenfeilspine kann man auch kleine Eisennigel verwenden. Man
kann sie besser vom Magneten abstreifen als Eisenfeilspane. Das Abstreichen der
Eisenfeilspiine erfolgt in der Art, daB man sie nach der indifferenten Zone hin
schiebt und sie dann dort abschiittelt oder mit einem Pinsel entfernt.

Variante b

Ein Stabmagnet wird in horizontaler Lage an einem Stativ befestigt. Man nihert
ihm von unten her groBe Nigel, so daB sie ihn mit den Spitzen beriihren. Sie
bleiben nur in der Nihe der Pole hingen. An den noch frei gebliebenen Stellen ver-
sucht man es mit kleineren Nigeln. Aus der GréBe der hingenden Nigel kann man
auf die der magnetischen Kraft schlieBen (Abb. 1.1.5./1).

Abb. 1.1.5./1

An einem Stabmagnet hingende Nigel.
Zur Vereinfachung

sind die Nigel nicht gespreizt gezeichnet.
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1.1.6. Vergleich der Pole eines Magneten

—

. Magnetisiertes Stahlband
(etwa 300 mm langes Stiick Uhrfeder
oder MeBband aus Stahl)

2. Eisenniigel

3. 2 gleichartige Stabmagneten

Methodischer Hinweis

Wihrend mit V 1.1.5. das Vorhandensem der Magnetpole gezeigt wird, soll dieser
Versuch AufschluB iiber die entgegeng t gerichtete Kraftwirkung der Magnet-
pole geben.

Variante a

Das magnetisierte Stahlband wird etwas auBerhalb seiner Mitte horizontal an ein
Stativ geklemmt und an einem Pol mit einem Nagel belastet. Danach wird es ge-
bogen, bis sich beide Pole beriihren (Abb. 1.1.6./1). Der Nagel fillt ab. Die Wir-
kungen der Magnetpole heben sich demnach gegenseitig auf.

I Abb. 1.1.6./1
Nagel an einem Stahlband.
a Der Nagel fiillt ab, wenn sich
beide Pole beriihren.

Abb. 1.1.6./2

Uberdecken eines Magnetpols
durch den unglelchnamlgenP
eines and

&

Variante b

Man kann den Vergleich auch durchfiihren, indem man zwei gleichartige und gleich
starke Stabmagnete benutzt. Man legt den einen Magneten auf einen hohen Unter-
legklotz, so daf der eine Pol iibersteht, an den ein grofier Nagel gehiingt wird. Schiebt
man den zweiten Magneten der Lange nach behutsam iiber den ersten, so fillt der
Nagel ab, sobald sich ungleichnamige Pole decken (Abb. 1.1.6./2). Dasselbe er-
reicht man, wenn man den zweiten Magneten mit gleichnamigen Polen auf den
ersten legt und ihn dann um eine durch seine Mitte gehende vertikale’ Achse um
180° dreht, bis ungleichnamige Pole iibereinanderliegen. Der Nagel fillt wieder
ab.
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1.4.7. Bestimmen der Polarten eines Stabmagneten [SE]

1. Stabmagnet
2. Doppelhaken aus Draht
3. KompafBnadel

Methodische Hinweise

1. Die Versuche dienen zur Einfiihrung der Begriffe Nordpol und Siidpol.
2. Sie erméglichen die Uberpriifung der Polaritdt von Magneten.

Variante a

An einem eisenfreien Stativ wird ein Stabmagnet an einem diinnen Faden mittels
eines Doppelhakens aus Draht aufgehdngt (Abb. 1.1.7./1). Hierbei ist zu beachten,
da8 sich in der niheren Umgebung keine Magnete oder Eisenteile befinden diirfen.
Nach einigen Schwingungen kommt der Magnet in der Nord-Siid-Richtung zur
Ruhe. Der nach Norden weisende Pol wird als Nordpol bezeichnet, der andere
heiBt Siidpol.

Abb. 1.1.7./1
Stabmagnet, an einem Stativ hangend

Abb. 1.1.7./2
BehelfsmiBige
Aufhéngung

eines Magnetstabes

Bemerkungen

1. Zum Aufhéingen des Magneten kann man statt des Doppelhakens auch ein
Papierblatt benutzen, das man zu diesem Zwecke um den Magnetstab legt
(Abb. 1.1.7./2).

2. Anstelle eines eisenfreien Stativs ist ein holzerner Kartenstinder geeignet.

Variante b

Zum Bestimmen der Nord-Siid-Richtung wird eine auf einem Magnetnadelful
schwingende Magnetnadel auf den Tisch gestellt. Sie kommt nach einigen Schwin-
gungen zur Ruhe. Die Richtung, in der sie einspielt, wird auf der Tischplatte durch
einen Kreidestrich gekennzeichnet. Sie liegt mit groSer Annéherung in Nord-Siid-
Richtung. So oft man auch die Nadel aus dieser Ruhelage bringt, immer stellt sie
sich wieder in die Nord-Siid-Richtung ein.

Nihert man der einen Spitze der KompaBnadel einen Pol eines Magneten, so kann
man aus der Bewegung der KompaBnadel auf die Polaritit des angeniherten
Magneten schliefien (vgl. V 1.1.9.).
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blau

Abb. 1.1.7./3 Farbige Papierfihnchen an den Enden einer
Magnetnadel

Bemerkung

Damit die Schiiler die Bewegung der Magnetnadel von ihren Plitzen aus gut beob-
achten konnen, hilt man iiber die Versuchsanordnung einen um etwa 45° ge-
neigten Spiegel so, daf3 die Schiiler die Magnetnadel und den Kreidestrich im
Spiegelbild sehen. Aulerdem empfiehlt es sich, den Nordpol der Nadel durch ein
rotes und den Siidpol durch ein blaues Papierfihnchen kenntlich zu. machen
(Abb. 1.1.7./3).

1.1.8. Untersuchung des Erdfeldes am Beobachtungsort

1. Fadenlot (kein Eisenkérper) 3. Zeichenkarton
2. KompaBnadel 4. Inklinationsnadel

Methodischer Hinweis

Diese Versuche sollen gegeniiber V 1.1.7. den Schiilern mit groBerer Prizision die
Richtung der Kraftwirkungen des Magnetfeldes der Erde zeigen.

Versuch 1: Besti ig der Deklinati

Man heftet mit einigen ReiBzwecken ein Blatt Zeichenkarton auf einen von der
Sonne beschienenen Tisch und 148t darauf den Schatten eines iiber dem Tisch
hingenden Lotes fallen. Genau um 12 Uhr markiert man den Schatten des Fadens
durch einen Bleistiftstrich und stellt eine Magnetnadel so auf den Strich, daB
dieser durch die Mitte des Fufies verlduft. Man stellt fest, daB die Magnetnadel
angenéhert in die Richtung der durch den Strich angegebenen geographischen
Nord-Siid-Richtung zeigt.

Bemerkungen

1. Der beschriebene Versuch erméglicht nur einen groben Vergleich, da bei ihm die
Abweichung der Ortszeit von der mitteleuropiischen Zeit (MEZ) und die Zeit-
gleichung nicht beriicksichtigt wurden.

2. Man kann den Versuch dadurch verfeinern, daB man zuvor die Uhrzeit ¢,
(Mitteleuropiische Zeit) berechnet, die der wahren Mittagszeit (12") des Be-
obachtungsortes entspricht. Zwischen dem Ortsléngenkreis und dem 15. Langen-
kreis besteht ein Zeitunterschied A¢t; eine Tafel fiir die Kulminationszeiten der
Sonne liefert die fiir den Beobachtungstag geltende Zeitgleichung z. Die fiir die
Sonnenkulmination zutreffende Uhrzeit ergibt sich nach der Gleichung
bpe =120 + At + 2.



V1.1.9. o

Genau zur Zeit £, wird dann der Schatten des Fadens durch einen Bleistift-
strich nachgezeichnet. Mit Hilfe eines Marschkompasses, dessen MeBkante man
an den Strich legt, 1dBt sich dann die Deklination bestimmen.

Versuch 2: Besti g der Inklinati

Mit einem KompaB wird die Nord-Siid-Richtung bestimmt und auf dem Experi-
mentiertisch gekennzeichnet. Nach dem Entfernen des Kompasses wird eine
Inklinationsnadel so aufgestellt, daB sie in der Meridianebene beweglich ist. An der
Winkelteilung wird die Inklination abgelesen.

Bemerkung

Beim Aufstellen der Magnetnadel ist darauf zu achten, daB sich im Umkreis von
etwa 2 m keine Eisenteile befinden.

1.19. Kraftwirkung zwischen Magnetpolen

Zu Variante a

1. 2 Stabmagnete

2. Doppelhaken aus Draht
Zu Variante b

3. KompaBnadel

4. Stab- oder Hufeisenmagnet
Zu Variante ¢

5. 2 zylindrische Stabmagnete
Zu Variante d

6. Glastrog

7. 2 magnetisierte Stricknadeln

8. 2 Korken
Zu Variante e

9. 3 magnetisierte Rasierklingen
10. 2 Holzklstzchen
Zu Variante f

11. 2 magnetisierte Rasierklingen oder 2 Manipermringe
12. 2 Glasstibe
13. Holzklotz

Methodischer Hinweis
In verschiedenen Varianten werden Moglichkeiten gezeigt, die Schiiler mit der

Wechselwirkung zwischen zwei gleich- oder verschiedenartigen Magnetpolen ver-
traut zu machen.

Variante a

Ein Stabmagnet wird wie in V 1.1.7. (Abb. 1.1.7./1 oder 2) aufgehingt. Nachdem
er sich in die Nord-Siid-Richtung eingestellt hat, niahert man seinem nach Norden

isenden Ende nacheinander den Nordpol und den Siidpol eines zweiten Stab-
magneten. Auf gleiche Weise wird mit dem nach Siiden weisenden Ende des
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hingenden Magnetstabes verfahren. Man erkennt, daB gleichnamige Pole einander
abstoBen, ungleichnamige einander anziehen.

Variante b

Man bezeichnet nach Abbildung 1.1.7./3 die Art der Pole an einer Magnetnadel.
Dann nihert man ihrem Nordpol nacheinander den Nordpol und den Siidpol des
Magneten. In gleicher Weise verfihrt man mit dem Siidpol der Magnetnadel. Man
erkennt wieder, daBl gleichnamige Pole einander abstoBen und ungleichnamige ein-
ander anziehen.

Variante ¢

Zwei gleiche zylindrische Magnetstibe werden dicht nebeneinander auf eine glatte
Tischfliche gelegt, so daB gleichnamige Pole nebeneinanderliegen. Die Magnetstibe
rollen auseinander. Die beiden Stabe werden in einem Abstand von einigen Zenti-
metern parallel so nebeneinandergelegt, daff neben einem Nordpol ein Siidpol
liegt. Die Magnetstibe rollen zusammen. Der Versuch kann auch mit zwei magne-
tisierten Stricknadeln ausgefiihrt werden, ist aber dann nicht so wirkungsvoll wie
mit zylindrischen Magnetstiben.

Variante d

Auf zwei 15 cm lange Stiicke magnetisierter Stricknadeln werden Korken gesteckt,
80 daB sie, in einen mit Wasser gefiillten Glastrog gesetzt, lotrecht schwimmen und
etwa 2 cm aus dem Wasser ragen. Richtet man es so ein, da gleichnamige Pole

beneinanderliegen, beispiel beide Nordpole iiber dem Wasser und beide
Siidpole im Wasser, so stoBen die Stricknadeln einander ab und schwimmen aus-
einander (Abb. 1.1.9./1). Verschiebt man den Korken der einen Nadel und setzt
sie 50 ins Wasser, daB jetzt ihr Siidpol herausragt, dann beobachtet man eine An-
ziehung der ungleichnamigen Pole.

N N N
=

s |5 s@
Abb. 1.1.9./1 Abb. 1.1.9./2
Kraftwirkung Eine zwischen
zwischen schwimmenden Magnetstiben: zwei Klingen von gleicher Pollage frei
Gleichnamige Pole stoBen einander ab stehende magnetisierte Rasierklinge
Variante ¢

Zwei magnetisierte Rasierklingen werden mit ReiBzwecken so an je einem Holz-
klotzchen oder einer Streichholzschachtel befestigt, daB gleichnamige Pole in
gleicher Hohe liegen. Die beiden Rasierklingen werden mit einem Abstand von etwa
2 cm bis 3 cm parallel zueinander aufgestellt. In den zwischen ihnen befindlichen
Zwischenraum wird eine dritte magnetisierte Klinge mit gleicher Lage der Pole
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gebracht. Die mittlere Rasierklinge steht frei zwischen den beiden anderen, weil
sich die gleichnamigen Pole abstoBen (Abb. 1.1.9./2).

ﬁ
rﬁashhlm

Abb. 1.1.9./3 Zwei mit glexchen
R 4 Polen aufeinandergelegte mag ierte Rasierkli
| e =1 Die obere schwebt iiber der unteren.

Variante f

In einen Holzklotz werden im Abstand der Locher einer Rasierklinge zwei Locher
mit einem Durchmesser von etwa 4 mm senkrecht zur Grundfliche gebohrt und
zwei Glas- oder Plaststabe hineingesteckt, so daf Rasierklingen leicht daran gleiten
konnen. Steckt man zwei magnetisierte Rasierklingen so auf die Stibchen, da8
gleichnamige Pole iibereinanderliegen, dann schwebt die obere Klinge in einem Ab-
stand von einigen Millimetern iiber der unteren (Abb. 1.1.9./3).

Noch eindrucksvoller 1aBt sich der Versuch mit zwei Maniperm-Ringmagneten
durchfiihren, bei denen die Pole in den Endflichen liegen. Legt man die Magnete
mit gleichnamigen Polen aufeinander und benutzt zur Fiihrung eine Glasréhre oder
eine Flasche mit etwas kleinerem Durchmesser als der Innendurchmesser der Ring-
magnete, so schweben diese in einem Abstand von etwa 15 mm iibereinander.

Bemerkungen

1. Die Varianten a, b und ¢ kénnen auf der Schreibfliche eines Tageslichtschreib-
projektors ausgefiihrt und projiziert werden.

2. Die Varianten d, e und f kdnnen zweckmiBig mit Schattenwurf abgebildet
werden.

3. Die Varianten b und c sind gut als Schiilerexperimente geeignet.

1.1.10. Durchldssigkeit von Stoffen fiir magnetische Kraftwirkungen[SE]

1. Hufeisenmagnet

2. kleine Eisenniigel

3. Papierblatt, Pappe, Plast-, Holz- und Glasplatte, Bleche aus Eisen, Zink, Aluminium,
Messing, Kupfer, Nickel

Methodischer Hinweis
Vergleiche MH V 1.1.2. und V L1.3.!
Versuch

Man nihert einen Magneten von oben her einem Hiufchen kleiner Eisennigel und
hilt den zu untersuchenden Stoff, z.B. ein Blatt Papier, zwischen die Nigel und
den Magneten. Die magnetische Kraft wirkt durch das Papier hindurch. Die Nigel
bleiben beim Hochheben des Magneten unter dem Papierblatt haften. Auf diese
Weise untersucht man auch ein Stiick Pappe und die anderen Platten und Bleche.
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Wiihrend die Kraftwirkung durch die meisten Stoffe nicht beeintrichtigt wird,
wirkt das Eisenblech stark, das Nickelblech schwicher abschirmend; die Nigel
bleiben nicht haften, weil der Magnetfluf durch das Eisen- oder Nickelblech ver-
lauft und nur ein Streufeld auf die Nigel einwirken kann.

1.1.11. Veranschavlichung magnetischer Feldlinien
durch Eisenfeilspdne [SE]

1. 2 Stabmagnet 4. Weicheisenring 7. weiller Papierbogen
2. Hufei t 5. Streubiichse mit Eisenfeilspi 8. Tageslichtschreibpro-
3. Weichei iick 6. Glasplatt jektor

Methodische Hinweise

1. Die Feldlinien zeigen im Modell das magnetische Feld in der Niahe des Ma-
gneten. Im Unterricht ist an solche Versuche anzukniipfen, bei denen eine Kraft-
wirkung iiber einen groBeren Abstand hinweg zu erkennen ist, z.B. V 1.1.9.

. Obwohl es einfach ist, die Feldlinienbilder zu projizieren, sollte jeder Schiiler
im Schiilerexperiment das Entstehen von Feldlinienbildern selbst erleben.

3. Auf den Modellcharakter der Feldlinienbilder ist hinzuweisen. Das Feld besteht
in jedem Punkt des Raumes. Die Ketten von Eisenfeilspinen aber entstehen
nur entlang bestimmter Linien, so wie die Spéine zufillig auf dic Platte fallen und
sich unter dem EinfluB des Feldes aneinanderhingen.

(&)

Versuch

Es empfiehlt sich, die Feldlinienbilder durch Eiscnfeilspéne auf einer Glasplatte zu

erzeugen, so daB der zu untersuchende Magnet sclbst sichtbar bleibt. Damit sich

die Feldlinien deutlich vom Untergrund abheben, legt man unter den Magneten
einen weiflen Papierbogen. Man kann auch auf den Magneten einfach eine weiBe

Kartonscheibe legen und auf diese Eisenfeilspine streuen. Die Konturen des Ma-

gneten heben sich ebenfalls scharf von der Umgebung ab.

Man streut Eisenfeilspine mit einer Streubiichse auf die Glasplatte und klopft

leicht gegen diese. Die Spéine ordnen sich in den Richtungen der magnetischen

Krifte. Auf diese Weise kann man dic Bilder der verschiedensten Magnetfelder

erzeugen. Insbesondere kommen in Frage:

— das Feld eines Stabmagneten,

— das Feld eines Hufeisenmagneten,

— das Feld zwischen zwei in einer Geraden angeordneten Stabmagneten, bei denen
ungleichnamige Pole einander gegeniiberliegen,

— das Feld zwischen zwei in einer Geraden angeordneten Stabmagneten, bei de-
nen gleichnamige Pole einander gegeniiberliegen,

— das Feld eines Hufeisenmagneten, zwischen dessen Polen sich ein Weicheisen-
stiick befindet (die Feldlinien verlaufen im Weicheisenstiick; sie werden von
ihm gesammelt und werden nach auBen nicht wirksam),

— das Feld eines Hufeisenmagneten, zwischen dessen Polen sich ein Weicheisen-
ring befindet. (Der Raum im Innern des Ringes bleibt feldfrei.)

Zur Projektion werden die Versuche auf der Schreibfliche eines Tageslichtschreib-

projektors ausgefiihrt.
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1.1.12. Herstellen daverhafter
Feldlinienbilder mit Hilfe von paraffiniertem Papier
oder mit Hilfe von Fotopapier

1. bis 5. wie bei V 1.1.11., auBerdem

Zu Variante a

6. paraffiniertes Papier
7. Heizsonne oder Infrarotstrahler

Zu Variante b
8. Fotopapier
9. Dunkelkammereinrichtung

Methodische Hinweise

1. Die Anfertigung dauerhafter Feldlinienbilder ist besonders vorteilhaft fiir den
Einsatz bei Wiederholungen, Zusammenfassungen und Vergleich von Feldern.
2. Die Herstellung wird als Arbeitsgemeinschaftstitigkeit empfohlen.

Variante a

WeiBes Papier wird paraffiniert, indem man es kurzzeitig in geschmolzenes Paraffin
taucht und es danach erkalten léfit. Wie im V 1.1.11. werden Feldlinienbilder mit
Hilfe von Eisenfeilspanen auf diesem Papier erzeugt. Um die Spéne in ihrer Lage zu
fixieren, erhitzt man die Paraffinschicht von oben mit einem Wirmestrahler
(Heizsonne oder Infrarotstrahler), bis sie zu schmelzen beginnt. Nun dringen die
Eisenfeilspiane in das Paraffin ein und sitzen nach dem Erkalten darin fest. Erst
jetzt wird der Magnet entfernt.

Variante b

Im verdunkelten Raum werden bei rotem oder orangefarbenem Licht Feldlinien-
bilder auf einem groBen Blatt Fotopapier erzeugt, das man auf einen Magneten
gelegt hat. Nach dem Bestreuen mit Eisenfeilspinen wird die Deckenbeleuchtung
fiir einige Sekunden eingeschaltet. Die Belichtungszeit richtet sich nach der Be-
leuchtungsstirke und dem verwendeten Fotopapier. Sie wird durch einige Belich-
tungsproben ermittelt. Danach nimmt man bei Dunkelkammerlicht das Fotopapier
vom Magneten und schiittelt die Eisenfeilspine ab; das Papier wird in der iiblichen
Weise entwickelt, fixiert und gewissert. Die Feldlinien erscheinen hell auf dunklem
Grund. Als Fotopapier eignet sich besonders hartes oder extrahartes VergréBe-
rungspapier.

Bemerkung

Projektionsfihige Feldlinienbilder kann man in gleicher Weise avf fototechnischem
Planfilm herstellen.
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1.1.13. Nachweis der magnetischen Influenz [SE]

1. Stabmagnet
2. Hufeisenmagnet
3. Nigel

Methodischer Hinweis

Der Versuch kniipft an V 1.1.10. an und soll einfiihrend zeigen, daB unmagneti-
sches Eisen unter Einflu$l eines Magnetfeldes magnetisch wird.

Variante a

Man klemmt einen Stabmagneten in seiner Mitte in waagerechter Lage an einem
Stativ fest und nidhert dem einen Pol einen Nagel. Der Nagel wird angezogen.
Néhert man dem am Magneten hingenden Nagel einen zweiten Nagel, so bleibt er
am ersten haften. Dies geschieht unter Umstanden auch noch einmal, wenn man
dem zweiten Nagel einen dritten nihert (Abb. 1.1.13./1). Die Nigel sind durch
magnetische Influenz selbst magnetisch geworden. Nimmt man den ersten Nagel
vorsichtig vom Magneten ab, so fallen auch die anderen Nigel herab.

Verwendet man einen Hufeisenmagneten, so konnen die Nigel einen geschlossenen
Bogen bilden, der von einem Pol zum andern reicht.

Abb. 1.1.13./1 Abb. 1.1.13./2

Niigel in einer Reihe an einem Pol Zwei Nigel, die an zwei Fiden
eines Stabmagneten iiber einem Magnetpol hiingen
Variante b

Zwei eiserne Nigel werden an Zwirnsfiden gebunden und an diesen aufgehingt.
Nihert man den Nigeln von oben her einen Pol des Stabmagneten, so spreizen sie
sich etwas auseinander (Abb. 1.1.13./2). Infolge der magnetischen Influenz ent-
stehen niamlich an den unteren und den oberen Enden der Niigel jeweils gleichna-
mige Pole, die einander abstofen.

Bemerkung

Damit der Versuch auch aus gréBerer Entfernung beobachtet werden kann, ist
Schattenwurf zu empfehlen.
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1.1.14. Influenz in magnetisch weichem und hartem Eisen

1. Stabmagnet 3. Quader aus Weicheisen
2. Quader aus gehirtetem Stahl 4. kleine Eisennigel
Methodischer Hinweis

Die Unterscheidung von magnetisch weichem und hartem Eisen ist wichtig fiir die
Verwendung von weichem Eisen in Wechselfeldern (Transformatoren, Motoren,
Generatoren) und hartem Eisen fiir Dauermagnete.

Versuch

Der Quader aus gehirtetem Stahl muB zuniichst durch Glithen und Abschrecken
entmagnetisiert und wieder gehirtet werden. In einem Vorversuch wird zunichst
gezeigt, daBl beide Eisenstiicke unmagnetisch sind. Sie ziehen keine kleinen Nigel
an. Dann legt man beide Eisenstiicke auf die Enden eines Stabmagneten und hiangt
kleine Négel an sie (Abb. 1.1.14./1). Hebt man die beiden Eisenstiicke von dem
Stabmagneten ab, so bleiben die Niigel an dem gehirteten Stahl haften, wihrend
sie vom Weicheisen abfallen.

Staht.
Eisenkorper
Abb. 1.1.14./1 Abb. 1.1.15./1
Influenz in gehirtetem Stahl Magnetisieren eines Eisenstabes
und in Weicheisen
1.1.15. Magnetisierung durch Influenz [SE]
1. Magnet (Hufeisen- oder Stabform) 5. Messer
2. Stativstab 6. Rasierklinge
3. Schraubenzieher 7. Eisenschliissel
4. stihlerne Stricknadel 8. Aluminiumschliissel
Methodischer Hinweis

Einerseits wird das besondere magnetische Verhalten des Eisens wiederholend
behandelt, andererseits ist aber wie im V 1.1.14. unterschiedliches Verhalten ver-’
schiedener Eisenmaterialien zu zeigen.

Versuch

Ein kurzer Stativstab, ein Schraubenzieher, eine stdhlerne Stricknadel, eine Messer-
klinge, ein Eisen- und ein Aluminiumschliissel werden mehrmals in derselben
Richtung mit demselben Pol eines Magneten bestrichen (Abb. 1.1.15./1).
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Danach werden die Korper mit Hilfe von Eisenfeilspinen auf magnetische Eigen-
schaften untersucht. Nur die Kérper, die aus Stahl bestehen, sind magnetisch ge-
worden. Der Aluminiumschliissel zeigt keinen Magnetismus.

Bemerkung

Beim Magnetisieren eines Stabes kann man auch mit einem Magnetpol mehrmals
von der Mitte des Stabes aus in der einen Richtung und danach mit dem anderen
Pol in der anderen Richtung streichen. Beim Zuriickfithren mufl der Magnet jedes-
mal abgehoben werden.

1.1.16. Modellversuch zum Veranschavlichen
des Magnetisierungsvorganges

1. Reagenzglas mit Stopfen
2. Eisenfeilspine
3. KompaBnadel

Methodischer Hinweis

Da es mit schulischen Mitteln schwierig ist, die WeiBschen Bezirke und ihre Ver-
#nderungen beim Magnetisieren unter dem Mikroskop nachzuweisen, wird empfoh-
len, durch den folgenden Modellversuch den Magnetisierungsvorgang durch Um-
lagerung von Elementarmagneten zu veranschaulichen und damit das Verstdndnis
fiir V 1.1.17. vorzubereiten.

Versuch

Ein Reagenzglas wird mit Eisenfeilspanen gefiillt, so da in ihm noch etwas freier
Raum bleibt. Es wird durch einen Stopfen verschlossen und auf den Unterstell-
klotz gelegt. Beim Untersuchen mit einer KompaBnadel erweist sich das gefiillte
Reagenzglas als unmagnetisch; denn es werden von jedem Ende des Rohrchens
beide Pole der KompaBnadel angezogen. Fiihrt man einen Pol eines kriftigen
Magneten mehrmals in derselben Richtung an dem Reagenzglas entlang und unter-
sucht danach seine magnetischen Eigenschaften durch Annéihern einer Magnetnadel,
so erkennt man, daB das gefiillte Reagenzglas die Eigenschaften eines Magneten
angenommen hat. Durch leichtes Schiitteln wird es wieder unmagnetisch.

1.1.17. Teilung eines Magnetstabes

1. Magnetisierte Stricknadel
2. KompaBnadel
3. 2 Flachzangen

Methodischer Hinweis

Dieser Versuch kann im Unterricht vor oder nach V 1.1.16. gebracht werden, um
zu erkliren, daB eine fortgesetzte Teilung eines Magneten auf kleinste magnetische
Kristallkomplexe fiihrt.
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Abb. 1.1.17./1
Zerlegen einer magnetisierten Stricknadel
N S N S in mehrere Teilstiicke

Versuch

Eine magnetisierte Stricknadel, deren Pole durch Papierfahnchen gekennzeichnet
sind, wird mit zwei Flachzangen erfaBt und an der indifferenten Zone in zwei etwa
gleich lange Teile zerbrochen. Untersucht man ihre magnetischen Eigenschaften
durch Annéhern an eine Magnetnadel, so ergibt sich, daB beide Teile je einen Nord-
und einen Siidpol besitzen. Eine weitere Teilung fiithrt zum gleichen Ergebnis.
Soweit man auch die Teilung fortsetzt, immer sind die neu entstandenen Teilstiicke
vollstindige Magnete mit zwei verschiedenen Magnetpolen (Abb. 1.1.17./1).

Bemerkung

Zum Zerteilen der Stricknadel ist auch ein Hebelvorschneider sehr geeignet.

1.1.18. Magnetisieren eines Stahlkérpers
mit Hilfe von Influenz durch das Magnetfeld der Erde

1. Stativstab (500 mm)
2. Hammer
3. KompaBnadel

Methodischer Hinweis

Der durch das Modell im V 1.1.16. veranschaulichte Vorgang wird hier in der
Realitit gezeigt.

Versuch

Ein unmagnetischer Stativstab wird unter dem Inklinationswinkel, den man nach
V 1.1.8. bestimmt, in die Nord-Siid-Richtung gehalten und durch Klopfen mit
einem Hammer leicht erschiittert. Danach stellt man durch Annihern einer Magnet-
nadel fest, daB der Stahlkorper einen Nordpol und einen Siidpol aufweist, also
magnetisch geworden ist.

Unter dem EinfluB des Magnetfeldes der Erde haben sich beim Erschiittern des
Stahlkérpers die Elementarmagnete teilweise ausgerichtet. Legt man den Stab in
Ost-West-Richtung und himmert auf ihm entlang, so verliert er seinen Magnetis-
mus wieder.
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Bemerkungen

1. Liangliche eiserne Gegenstande, die sich lingere Zeit annihernd in der Richtung
der magnetischen Feldlinien der Erde befinden (lotrecht oder horizontal in
Nord-Siid-Richtung), werden durch Influenz magnetisch. Man stellt ihren
Magnetismus durch Anndhern einer Magnetnadel fest. Untersucht man auf
diese Weise das untere Ende eines Eisenstabes, der als Riegel in ein Fenster ein-
gebaut ist, so wird der Nordpol der Magnetnadel abgestoBen und der Siidpol
angezogen. Es hat sich demnach am unteren Ende des Eisenstabes ein Nordpol
gebildet. Am oberen Ende ist dagegen ein Siidpol entstanden.

2. Diese Vorginge haben eine militartechnische Bedeutung. Das vom Erdfeld
influenzierte Feld in einem Schiff kann zur Ziindung von Minen ausgenutzt
werden. Magnetfelder von Schiffen miissen darum gemessen und kompensiert
werden.

1.1.19. Akustische Wahrnehmung der Wandverschiebung bzw.
Wandumklappung WeiBscher Bezirke — Barkhausen-Geréusch

1. Spule (15000 Wdg.)

2. Korkstiicke (& 25 mm)

3. kriftiger Stabmagnet

4. diinne Drahtstiicke aus Eisen, Stahl, Kupfer (& etwa 1 mm, Linge etwa 200 mm)

5. zweistufiger Verstirker mit Lautsprecher oder Rundfunkgerit mit Tonabnehmerbuchsen

Methodischer Hinweis

Dieser Versuch erginzt V 1.1.16., kann aber erst nach Behandlung der elektro-
magnetischen Induktion von Schiilern verstanden werden.

Versuchsanordnung

Die Spule wird auf eine Stirnseite gestellt und mit den Eingangsbuchsen eines
Verstirkers oder den Tonabnehmerbuchsen eines Rundfunkgerites verbunden
(Abb. 1.1.19./1). Man steckt einen diinnen Weicheisendraht in den Kork und setzt
ihn in die Spule.

2um Verstirker 5
Rondfunkgert
inkger«
narinkg Abb. 1.1.19./1

Nachweis des Barkhausengerduschs

Versuche

Nihert man dem Eisendraht ganz langsam den Pol des Stabmagneten, so ist ein
scharrendes Gerdusch im Lautsprecher zu horen. Beim Entfernen des Magneten
tritt das gleiche Gerdusch auf. Infolge der ruckartigen Wandverschiebung oder
-umklappung der WeiBschen Bezirke macht sich die MagnetfluBinderung im Eisen-
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draht so bemerkbar, daB in der Spule SpannungsstéBe induziert werden. Diese
ergeben im Lautsprecher das Gerdusch. Beim Entfernen des Magneten fallen die
Bezirke wieder durcheinander. Ersetzt man den Eisendraht durch einen Kupfer-
draht, so treten keine Gerdusche auf.

Den niichsten Versuch fiihrt man mit einem Stahldraht durch und nahert diesem
den Pol des Stabmagneten. Ein scharrendes Gerdusch zeigt wieder das Ausrichten
der Weiflschen Bezirke an. Beim Entfernen des Magneten ist ein wesentlich
schwicheres Gerdusch zu héren, weil der grofite Teil der Bezirke geordnet bleibt.
Bei erneutem Nihern des gleichen Magnetpols ist fast kein Gerdusch zu horen,
weil infolge der hohen Remanenz des Stahldrahtes der groBite Teil der Bezirke ge-
ordnet ist. Nahert man aber den entgegengesetzten Pol des Magneten dem Draht-
stiick, so hort man ein besonders starkes Gerdusch, da nunmehr die Wendung aller
Bezirke im Stahldraht um 180° erfolgt.

Bemerkung

Es empfiehlt sich, verschiedene Driihte vorher auszuprobieren, da sich die einzelnen
Eisen- und Stahlsorten magnetisch sehr unterschiedlich verhalten. Die Entfernung
zwischen der Spule und dem Verstirker wihle man geniigend gro8, damit man aus
dem Streufeld des Netztransformators herauskommt. Sollte bei dem Versuch ein
andauerndes Brummen zu héren sein, so geniigt es oft, das Rundfunkgerit bhzw.
den Verstirker zu erden. Vollig brummfrei wird die Versuchsanordnung, wenn man
Spule und Verbindungskabel abschirmt und die Abschirmung erdet.

1.1.20. Abbilden einer Hysteresisschleife
mit Hilfe eines Kathodenstrahloszillografen

N
R

Variante a

. Katodenstrahloszillograf mit Verstark
. Spule (750/1500 Wdg.)

. Spule (125/250 Wdg.)

U-Kern, geblittert

I-Kern, geblittert

U-Kern, massiv

I-Kern, massiv

. Gleitwiderstand (300 Q; 1,6 A)
. Widerstand (30 kQ; 0,25 W)
10. Kondensator (1 uF; 250 V)

11. Netzadapter *

Zu Variante b

Geriite 2. bis 10., aulerdem

12. Stromversorgungsgerét (6,3 V; 250 V — )
13. Katodenstrahloszillograf ohne Verstirker
14. einstufiger MeBverstirker

15. Drehwiderstand (500 kQ; 0,5 W)

QGerdte zum Selbstbau des Verstarkers

16. Doppeltriode ECC 81
17. Widerstand (200 kQ; 0,5 W)
18. Widerstand (1 kQ; 0,5 W)
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19. Kondensator (20 nF)
20. Hartpapierbrett

Methodischer Hinweis

In der Abiturstufe konnen die magnetischen Eigenschaften verschiedener Eisen-
sorten exakter als in den vorangehenden Versuchen durch die Hysteresiskurve
untersucht werden.

Versuchsanordnung

Man stellt aus dem geblitterten U-Kern und dem I-Kern, der Spule mit 1500 Wdg.
und der Spule mit 125 Wdg. nach Abbildung 1.1.20./1 einen Transformator zu-
sammen. Der Verstirker mit dem Widerstand R, und der Oszillograf sind zu einem
Gerit vereinigt. Die Spannung fiir die Zeitplatten wird an dem Gleitwiderstand R,
abgegriffen.

Abb. 1.1.20./2
Abb. 1.1.20./1 Hysteresisschleife von
Schaltung fiir Oszillografen mit eingebautem Verstirker geblittertem Kern
13
209~ Abb. 1.1.20./4
Abb. 1.1.20./3 Hysteresisschleife von
Schaltung fiir Oszillografen mit eingebautem Verstirker massivern Kern
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Variante a: Oszillograf mit eingebautem Verstirker

Untersucht wird der geblitterte U-Kern mit dem geblitterten I-Kern. Mit Hilfe
der Widerstinde R, und R, wird die Hysteresisschleife so eingestellt, daB sie auf
dem Bildschirm Platz hat. Die Schleife zeigt etwa die Form wie Abb. 1.1.20./2.
Der Flicheninhalt der von der Schleife eingeschlossenen Fliche gibt die Energie
an, die bei dem stindigen Ummagnetisieren in Wirme umgewandelt wird. Sodann
werden die geblitterten Kerne gegen Massivkerne ausgetauscht. Nach dem Ein-
stellen erhélt man eine Schleife wie in Abbildung 1.1.20./4. Die Schleife umschlieft
eine groBere Fliche; die in Wirme umgewandelte Energie ist beim Massivkern
groBer als beim gebldtterten Kern.

Variante b: Oszillograf ohne eingebauten Verstdrker

Die Versuche lassen sich auch mit einer Anordnung durchfiihren, bei der der Ver-
starker mit dem eingebauten Widerstand R, vom Oszillografen getrennt ist.
Einen sehr einfachen MeRverstirker kann man nach Abbildung 1.1.20./3 auf
einem Hartpapierbrett aufbauen. Die Daten der Einzelteile gehen aus der Ab-
bildung 1.1.20./3 hervor. Von der Réhre ECC 81 wird nur ein Triodenteil verwendet.
Die Sockelschaltung zeigt Abbildung 1.1.20./5. Die Heizspannung von 6,3 V und
die Anodenspannung von 250 V liefert das Stromversorgungsgerit.

63V

Abb. 1.1.20./5 Sockelschaltung fiir die ECC 81

Bemerkung

Man vermeide das lingere Stehenlassen der Schleife mit groBer Helligkeit auf dem
Bildschirm, damit das Einbrennen, besonders an den Umkehrpunkten, verhiitet
wird. Mit einer Spiegelreflexkamera mit Zwischenringen kann die Kurve foto-
grafiert werden. Richtwerte bei mittlerer Helligkeit und einem Film NP 20;
Blende 1:4; Belichtungszeit 1s.

1.1.21. Nachweis des remanenten Magnetismus
in einem geschl Eisenkern

1. Stromversorgungsgerit (4 V — )
2. Spule (750/1500 Wdg.)
3. U-Kern

4. I-Kern

5. Glithlampe (6 V; 0,06 A)
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Methodische Hinweise

1. Der Versuch prizisiert V 1.1.14., indem er zeigt, daB Weicheisen nicht véllig
unmagnetisch wird. Er ergianzt V 1.1.19.

2. Er sollte als Vorversuch zum dynamoelektrischen Prinzip (V 3.1.5.) gezeigt
werden.

Versuch

Die Versuchsanordnung erfolgt nach Abbildung 1.1.21./1. Es wird eine Gleich-
‘spannung von 4 V verwendet.

Beim Einschalten leuchtet die Gliihlampe nur schwach. Der I-Kern la8t sich
infolge der Magnetisierung nicht mehr abheben. Man schaltet aus. Die Lampe
blitzt infolge der Selbstinduktion der Spule hell auf. Spule und Lampe stehen nun
mit der Stromquelle nicht mehr in Verbindung. Man reift gleich nach dem Aus-
schalten des Stromes den I-Kern mit einem Ruck ab. Die Lampe leuchtet kurz
auf. da der Magnetfluf des remanenten Magnetismus schnell zusammenbricht,
wenn man den I-Kern abreifit. Er induziert dabei eine Spannung in der Spule, die
die Lampe aufleuchten lifit.

Abb. 1.1.21./1 Abb. 1.1.22./1
Nachweis Nachweis
des remanenten Magnetismus durch Induktion der Curie-Temperatur an einem Nagel

1.1.22. Nachweis des Curie-Punktes

1. Hufeisenmagnet 2. Nagel 3. Bunsenbrenner

Methodischer Hinweis

Die Schiiler sollen erkennen, daB erhohte Warmeschwingungen das Kristallgefiige
des Stahls stéren und die magnetische Ausrichtung beseitigen und verhindern.
Versuch

Zwischen die Schenkel des Hufeisenmagneten bringt man einen magnetisierten
Nagel, so daBl er mit der Spitze an dem einen Schenkel haftet und das andere Ende
mindestens 5 mm vom anderen Schenkel entfernt ist (Abb. 1.1.22./1). Der Nagel
stellt sich in Richtung der magnetischen Feldlinien ein.
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Durch den Bunsenbrenner bringt man den Nagel zum Gliihen, ohne den Magneten
zu erhitzen. Sobald das Eisen seine Curie-Temperatur (769 °C) erreicht hat, ver-
liert es den Magnetismus. Der Nagel kippt nach unten, er dreht sich dabei um seine
Spitze. Nimmt man die Flamme weg, so stellt sich der Nagel als Folge der magneti-
schen Influenz durch den Magneten wieder in die urspriingliche Stellung.

Bemerkungen

1. Die giinstigste Linge und Gewichtskraft des Nagels muB man ausprobieren. Der
Kopf ist unter Umstinden abzukneifen. Wenn sich der Nagel wieder zuriick-
stellen soll, mu$ man die Flamme wegnehmen, ehe er ganz heruntergeklappt ist.

. Man darf den Magneten nicht erwirmen, da dabei auch der Curie-Punkt des
Magneten erreicht und iiberschritten werden kann. Die Gefahrdung des Magneten
vermeidet man, wenn man an seiner Stelle eine magnetisierte und U-férmig
gebogene Stahlstricknadel und einen entsprechend leichten Nagel verwendet.

5

1.2 Magnetfeld stromdurchflossener Leiter

1.21.  Ablenkung einer Magnetnadel

an str cht Leiter [sE]

1. Stromversorgungsgerit (6 V — )
2. Kompafnadel

3. steifer Kupferdraht (500 mm lang)
4. 3 Glihlampen (6 V; 3 W)

Methodischer Hinweis

Der Versuch ist als Oerstedtscher Versuch bekannt und vermittelt den Schiilern
einen ersten Einblick in die magnetischen Wirkungen eines elektrischen Stromes.
Es empfiehlt sich, den Versuch in der unten angegebenen Reihenfolge in 4 Teil-
versuchen durchzufiihren, durch die die Kenntnisse allmahlich erweitert werden.

Abb. 1.2.1./1

—
Ablenkung einer Magnetnadel
durch einen in einem

ﬁ geradlinigen Leiter flieBenden
= Strom

Versuch 1

Aus einer Gleichspannungsquelle (6 V —), einer Kleinspannungsgliihlampe und
einem Schalter wird ein Stromkreis gebildet. Ein aus steifem Kupferdraht beste-
hendes Teilstiick des Stromkreises wird zwischen zwei FuBklemmen in der Nord-
Siid-Richtung aufgestellt (Abb. 1.2.1./1).
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Beim SchlieBen des Schalters wird die KompaBnadel aus der Nord-Siid-Richtung
abgelenkt. Durch mehrfaches Wiederholen des Versuches wird festgestellt, daB
die Ablenkungswinkel und die Ablenkungsrichtungen immer gleich sind.

1
|
o
o
|
|
'
|

Abb. 1.2.1./2
Aufbau mit dem SEG Elektrik

Versuch 2

Parallel zur ersten wird eine zweite und dann noch eine dritte Glithlampe in den
Stromkreis geschaltet, wodurch die Stromstarke anwichst.

Mit Hilfe der so abgewandelten Versuchsanordnung wird nachgewiesen, daB bei
groBerer Stromstirke auch der Ablenkungswinkel groBer ist.

Versuch 3
Durch Vertauschen der Anschliisse an der Spannungsquelle wird die Stromrichtung
umgekehrt. Der Ausschlag der Nadel erfolgt nach der entgegengesetzten Seite.

Versuch 4

Die KompaBnadel wird auf einen Holzklotz gestellt, so daB sie sich dicht iiber dem
stromdurchflossenen Leiter befindet. Sie wird iiber dem Leiter in entgegengesetater
Richtung abgelenkt wie unter ihm.

Bemerkungen

1. Damit die Ablenkung der KompaBnadel deutlich wird, sind Kleinspannungs-
gliihlampen zu verwenden, die eine moglichst groBe Stromstirke haben.
2. Die KompaBnadelpole sind wie in V 1.1.7. mit Papierfahnchen zu markieren,

Abb. 1.2.1./3
Veranschaulichen der Stromrichtung
durch Pappschilder
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3. Zum Veranschaulichen der elektrischen Stromrichtung wird empfohlen, Papp-
schildchen mit den Zeichen + und — vor die FuBklemmen zu stellen sowie ein
weiteres Schildchen mit einem Pfeil an den Leiter zu hdngen (Abb. 1.2.1./3).

4. Eine Projektion mit einem Tageslichtschreibprojektor ist moglich, indem man
die Kompafnadel auf die Schreibfliche stellt und den Draht dariiberspannt.

1.2.2. Feldlinienbild
eines stromdurchflossenen Leiters

. Akkumulatorenbatterie (6 V bis 12V — )
. Kupferdraht (& 2 mm; 200 mm lang)

. weiBer Karton (120 mm X 120 mm)

. Korken

. Eisenfeilspine

O e W N

Methodische Hinweise

1. Wiihrend im V 1.2.1. lediglich die magnetischen
Kraftwirkungen nachgewiesen werden, wird hier  Abb. 1.2.2./1
gezeigt, wie jeder stromdurchflossene Leiter von  Nachweis des
einem konzentrischen Magnetfeld umgeben ist. M feld

eines

2. Vergleiche MH V 1.111.! stromdurchflossenen
geradlinigen Leiters

Versuch

Man klebt unter den Karton in der Mitte einen Korken, durch den man zur Be-
festigung den Kupferdraht hindurchsteckt. An einem Stativ befestigt man waage-
recht iibereinander zwei Klemmenstangen. Zwischen diese klemmt man in vertikaler
Lage den Kupferdraht (Abb. 1.2.2./1). Den Draht verbindet man iiber einen Schal-
ter mit einer Akkumulatorenbatteric und bestreut den Karton rings um den Draht
mit Eisenfeilspinen. Dann schlieft man kurzzeitig den Stromkreis und klopft dabei
leicht gegen den Karton. Die Eisenfeilspine ordnen sich in Kreisen um den Draht in
Richtung der magnetischen Feldlinien. Man macht die Feldlinien den Schiilern
dadurch sichtbar, daB man sie von der Seite her stark beleuchtet und einen Spiegel,
schridg nach vorn gerichtet, dariiber hilt.

Bemerkungen

1. Ein Stromversorgungsgerit ist bei diesem Versuch als Spannungsquelle nicht zu
verwenden, da es die starken Stréme von etwa 15 A, die fiir den Versuch er-
forderlich sind, nicht liefern kann. Man ist daher auf einen Akkumulator ange-
wiesen, den man kurzzeitig stark belasten kann. Es ist aber zu empfehlen, ihm
trotzdem einen kleinen Schutzwiderstand vorzuschalten.

2. Als sehr zweckmiBig erweist es sich, an Stelle des Kartons eine Scheibe aus
Piacryl oder aus einem anderen durchsichtigen Plast zu nehmen. Man kann dann
die Feldlinien durch Schattenwurf an die Decke projizieren. Auch durchbohrte
Glasplatten sind geeignet. Die Lehrmittelindustrie stellt dazu ein Gerdt zur
Projektion mit dem Wasserwellen-, Stromungs- und Projektionsgerit oder mit
einem Tageslichtschreibprojektor zur Verfiigung.
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3. Es ist moglich, an Stelle von Gleichstrom mit Wechselstrom aus einem Hoch-
stromstransformator zu arbeiten (Primirseite 1500 Wdg. an 220 V ~; Sekun-
dérseite 10 Wdg.).

1.2.3. Der Richtungssinn der magnetischen Feldlinien
eines stromdurchflossenen
geradlinigen Leiters —

estimmung mit
Hilfe einer KompafBnadel

1. Stromversorgungsgeriit (20 V — )
2. Gleitwiderstand (11 Q; 10 A)

3. Strommesser (10 A)

4. KompaBnadel

Methodischer Hinweis

Die Festlegung des Richtungssinnes der Feldli-

nien ist fiir die Erklirung des Richtungssinnes der %::{iﬁ:;f;

Feldlinien in Spulen sowie fiir die Polaritit von der Feldlinienrichtung
Induktionsspannungen und das Lenzsche Gesetz um einen stromdurchflossenen
bedeutungsvoll. geradlinigen Leiter

Versuch

Zwischen zwei Klemmenstangen, die an einem Stativ befestigt sind, wird ein Ver-
bindungskabel lotrecht ausgespannt. Falls ein Eisenstativ benutzt wird, achte man
darauf, daB es méglichst weit vom Kabel entfernt ist. Uber einen Vorwiderstand
und einen Strommesser wird dieser Leiter an eine Spannung von 20 V angeschlossen
(Abb. 1.2.3./1) und die Stromstirke auf 4 A eingestellt.

Nach dem Einschalten des Stroms bringt man eine kleine, auf einer Spitze gelagerte
KompaBnadel in die Nihe des Leiters und fiihrt sie im Kreise um ihn herum. Man
stellt fest, daB die Nadel stets tangential zum Umfiihrungskreis steht. Thr Nord-
ende gibt den Richtungssinn der magnetischen Feldlinien an.

Man wiederholt den Versuch in verschiedenen Hohen und weist so nach, daB der
Leiter iiberall von einem Magnetfeld umgeben ist. Der Zusammenhang zwischen
elektrischer Stfomrichtung und Feldlinienrichtung wird durch die Rechte-Faust-
Regel wiedergegeben. Ihre Giiltigkeit wird in einem weiteren Versuch auch bei
umgekehrter Richtung des Stromes nachgewiesen.

1.24. Der Richtungssinn der magnetischen Feldlinien eines vom Strom
durchflossenen geradlinigen Leiters — Nachweis durch eine
schwimmende Stricknadel

1. Stromversorgungsgerit (10 V — ) 5. gerader Kupferdraht (K2 mm; 300 mm lang)
2. Becherglas (600 ml) 6. Drahtring mit Zuleitung (Drahtdurchmes-
3. magnetische Stricknadel (100 mm lang) ser 2 mm; Ringdurchmesser 70 mm)

4. Korken 7. Schwefelsaure

Methodischer Hinweis

Vergleiche MH V 1.2.3.!
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Versuchsanordnung

Zwei Klemmenstangen werden an einem Stativ
in einem Abstand von etwa 25 cm iibereinander
befestigt (Abb. 1.2.4./1). Andie obere Klemmen-
stange klemmt man einen 300 mm langen stei-
fen Leitungsdraht, dessen unteres Ende in ein
daruntergestelltes Becherglas eintaucht. Das
Becherglas wird mit leicht angesiuertem Was-
ser gefiillt. Ein Leitungsdraht mit einem Durch-
messer von etwa 3 mm und einer Lénge von
etwa 250 mm wird zu einem Ring mit einem
duBeren Durchmesser von 70 mm gebogen. Das
iiberstehende Ende des Drahtes wird senkrecht Abb. 1241

zur Ringfliche abgewinkelt und so an der unte- g:'?;"“g:f‘;:'?;::m einen

ren Klemmenstange befestigt, da der Ring st:;;g:whﬂo:unen Leiter

etwa 5 mm tief waagerecht im angesiuerten

Wasser liegt. Die fiir diesen Versuch erforder-

liche Spannung von 10 V— wird einem Stromversorgungsgerit entnommen.
Es wird iiber einen Schalter mit den Klemmenstangen verbunden. Eine magneti-
sierte Stricknadel wird entsprechend der Héhe des verwendeten Becherglases auf
eine Linge von etwa 10 em bis 15 em gekiirzt und durch einen Korken gesteckt.
Sie schwimmt innerhalb des Ringes in lotrechter Lage, wobei sie 1 cm bis 2 cm aus
dem Wasser herausragt.

Versuck

Schaltet man den Strom ein, so beginnt die Stricknadel um den lotrechten Leiter
zu kreisen. Ragt der Nordpol der Stricknadel aus dem Wasser und ist der positive
Pol der Stromquelle an den lotrechten Leiter und der negative Pol an den Ring
geschaltet, so kreist die Stricknadel im Uhrzeigersinn. Kehrt man die Richtung des
Stromes um, so schwimmt die Stricknadel in entgegengesetzter Richtung.

Die gleiche Anderung des Richtungssinns der Bewegung erhilt man, wenn man den
anderen Magnetpol aus dem Wasser ragen lid8t.

Bemerkung

Man kann die Stromstirke vergréBern, indem man den Séuregehalt des Wassers
durch Hinzufiigen von Schwefelsiure bis zu 30 Prozent steigert.

1.25. Gegenseitige Anziehung und AbstoBung
zweier stromdurchflossener, geradliniger Leiter

1. Stromversorgungsgerit (8 V — ) 2. Lamettafiden

Methodische Hinweise

1. Die Versuche kénnen zur Einfiihrung in die Probleme der Wechselwirkung der
Magnetfelder zweier stromdurchflossener Leiter genutzt werden, wie sie in
parallelverlaufenden Leitungen auftreten.
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2. Eine Veranschaulichung der Krifte kann mit dem Feldlinienbild nach V 1.2.6.
gegeben werden.

Versuchsanordnung

Zwei Klemmenstangen werden iibereinander im Abstand von etwa 30 cm an einem
Stativ befestigt. An der oberen Klemmenstange werden zwei Lamettafiden ge-
meinsam an einer Klemme so festgeklemmt, daB sie in einem Abstand von etwa
5 mm nebeneinander lose herabhingen. Ihre Enden werden an je einer Klemme
der unteren Klemmenstangen befestigt.

Versuch 1

Man schlieBt die mit den Lamettafiden verbundenen Klemmen der unteren
Klemmenstange durch ein Verbindungskabel kurz. Verbindet man die obere und
die untere Klemmenstange iiber einen Schalter mit dem Stromversorgungsgerit
(8 V —), so sind die Lamettafiden parallelgeschaltet (Abb. 1.2.5./1).

SchlieBt man den Stromkreis, so werden sie vom Strom in gleicher Richtung durch-
flossen. Die Lamettafiiden ziehen sich gegenseitig an und beriihren sich nahezu auf
ihrer ganzen Linge.

Versuch 2

Man 16st das kurze Verbindungskabel zwi-
schen den Klemmen der unteren Klem-
menstange und verbindet diese beiden Klem-
men mit dem Stromversorgungsgerit. Da-
durch werden die Lamettafiden in Reihe
geschaltet. Sie werden vom Strom entgegen-
gesetzt gerichtet durchflossen und stoBen
einander ab.

Bemerkungen

1. Es empfiehlt sich, den Versuch in Schat-
tenprojektion vorzufiihren.

2. Zur Projektion mit einem Tageslicht- ~ Abb.1.25/1 .
schreibprojektor kann man zwei diinne  Cegenseitige Anziehung zweier
Driihte oder Lamettafiden nebeneinander ~ Stromdurchflossencr 5
auf einen Holz- oder Plastrahmen span- parallelgeschalteter Lamettafiden
nen, den man auf die Schreibfliche legt.

3. Man kann den Versuch mit Wechselstrom durchfiihren. Uber einen Netz-
adapter schlieBt man einen Transformator (750/10 Wdg.) an. An die 10 Wdg.
werden iiber Hochstromkabel die an einem langen Stativstab befestigen flexi-
blen Leiter angeschlossen.

1.2.6. Feldlinienbilder an parallelen stromdurchflossenen Leitern
1. Akkumulatorenbatterie (6 V bis 12V — ) 4. 2 Korken

2. 2 Kupferdrihte (& 2 mm; 200 mm lang) 5. Eisenfeilspane

3. weibBer Karton (120 mm - 120 mm)
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Methodische Hinweise

1. Die Vorginge aus V 1.2.5. konnen mit diesem Versuch durch das Feldlinien-
modell anschaulich erldutert werden.
2. Vergleiche MH V 1.2.2.!

Versuch

Der Aufbau entspricht dem Aufbau fiir V 1.2.2. (Abb. 1.2.2./1). Die Schaltung fiir
parallelen und antiparallelen StromfluB wird wie im V 1.2.5. vorgenommen.

Die Durchfiihrung erfolgt wie in V 1.2.2.

Bemerkung

Vergleiche V 1.2.2.!

Abb. 1.2.6./1 Abb. 1.2.7./1

Versuchs- Lamettafaden, der sich bei

aufbau fiir Feldlinienbilder paralleler Leiter Stromdurchgang um einen Stabmagneten
wendelt

1.2.7. Avufwendeln eines stromdurchflossenen Lamettafadens
um einen Magnetstab

1. Stromversorgungsgerit (20 V — )
2. Gleitwiderstand (11 Q; 10 A)

3. Strommesser (10 A)

4. Stabmagnet

5. Lamettafiden

Methodischer Hinweis

Dieser Versuch eignet sich zur Problemstellung vor V 1.2.1 oder zur Wiederho-
lung nach der Untersuchung des Feldlinienverlaufs an einem stromdurchflossenen
Leiter. Er kann auch in Zusammenhang mit der stromdurchflossenen Spule de-
monstriert werden (V 1.2.10.).

Versuch

Ein Stabmagnet wird in senkrechter Lage mittels einer Stabmuffe an einem Stativ
befestigt. Parallel zum Stabmagneten wird in geringer Entfernung ein Lametta-
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faden zwischen zwei Klemmenstangen locker aufgehiingt. Die Linge des Lametta-
fadens wird so gewihlt, daB der Faden im aufgehingten Zustand mehrmals um den
Stabmagneten gewunden werden kann. Die Klemmenstangen werden iiber einen
Vorwiderstand mit einem Stromversorgungsgerit (20 V —) verbunden.

Die Stromstiirke wird in einem Vorversuch vor dem Unterricht auf 4 A eingestellt.
Wird der Stromkreis geschlossen, so wendelt sich der Lamettafaden mehrere Male
um den Magneten (Abb. 1.2.7./1). Kehrt man die Richtung des Stromes um, so
zeigt auch der Lamettafaden entgegengesetzten Wicklungssinn.

Bemerkung

Ein Vergleich mit V 1.2.4. zeigt, daB die Bewegungen relativ sind. Bei fest einge-
spanntem Leiter kreist der Magnetpol um den Leiter. Bei fest eingespanntem
Magneten bewegt sich der Leiter um den Magneten.

1.28. Die Ablenkung einer KompaBnadel
in einer stromdurchflossenen Leiterschleife

1. Stromversorgungsgerit (6 V — ) 3. steifer Kupferdraht (500 mm lang)
2. KompafBnadel 4. Gliithlampe (6 V; 3 W)

Methodische Hinweise

1. Der Versuch stellt den Ubergang von geradem Leiter zur Leiterschleife und
weiter zur Spule her. Er wird durch V 1.2.9. ergéinzt.

2. Es ist methodisch sinnvoll, vor diesem Versuch V 1.2.1. zu wiederholen und den
Draht vor den Augen der Schiiler zu ciner Leiterschleife zu biegen.

Versuch

Aus dem schon bei V 1.2.1. verwendeten Kupferdraht wird eine lingliche Leiter-
schleife gebogen und zwischen den beiden FuBklemmen in der Nord-Siid-Richtung
befestigt. Eine Magnetnadel stellt man so auf, daB sie sich innerhalb der Leiter-
schleife drehen kann (Abb. 1.2.8./1). Man schlieBt die Leiterschleife iiber eine
Kleinspannungsgliihlampe als Schutzwiderstand und einen Schalter an eine Gleich-
spannungsquelle (6 V —) an. Beim Einschalten wird die KompaBnadel aus der
Nord-Siid-Richtung gedreht. Bei sonst gleichen Bedingungen wie im V 1.2.1. ist die
Ablenkung der Nadel jetzt wesentlich grofier, da die KompaBnadel sowohl durch
den oberen als auch durch den unteren Teil der Leiterschleife im gleichen Rich-
tungssinn beeinfluBt wird.

- +

©—  Abb.1.28./1

KompaBnadel in einer Leiterschleife
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1.2.9. Feldlinienbild einer stromdurchflossenen Leiterschleife

1. Akkumulatorenbatterie (6 V bis 12 V)
2. Kupferdraht (& 2 mm; 350 mm lang)
3. weiler Karton
4. Eisenfeilspine

Methodische Hinweise

1. Vergleiche MH V' 1.2.8.!
2. Das Feldlinienbild kann deduktiv aus dem Versuch mit zwei antiparallel durch-
flossenen geraden Leitern entwickelt werden (V 1.2.6.).

Spannangs- Abb. 1.2.9./1
quelle Versuchsanordnung

zur Untersuchung
des Magnetfeldes einer Leiterschleife

)

Versuch

Durch ein Stiick weiBlen Kartons sticht man im Abstande von etwa 5cm zwei
Lécher und fiihrt einen steifen Kupferdraht so hindurch, daB er eine kreisférmige
offene Schleife bildet. Die Schleifenenden werden an zwei FuBklemmen ange-
schlossen. Die Kartontafel wird von einem Stativ gehalten (Abb. 1.2.9./1). Die
Leiterschleife wird iiber einen Starkstromschalter mit einer Akkumulatorenbat-
terie verbunden. Nachdem man den Karton gleichmiBig mit Eisenfeilspinen be-
streut hat, schlieft man den Schalter fiir wenige Sekunden und klopft dabei leicht
gegen den Karton. Die Eisenfeilspiane ordnen sich zu Feldlinien an. Man erkennt,
daB sich diese an keiner Stelle schneiden. Das Sichtbarmachen der Feldlinien fiir
die ganze Klasse erfolgt wie bei V 1.2.2. durch einen Spiegel.

Auch hier sind die in den Bemerkungen zu V 1.2.2. angegebenen Verfahren zu
empfehlen.

Bemerkung

Durch Annéihern einer KompaBnadel kann man feststellen, daB sich die eine Seite
der stromdurchflossenen Leiterschleife wie ein magnetischer Nordpol, die andere
wie ein Siidpol verhalt.
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1.2.10. Kraftwirkung einer stromdurchflossenen Spule
auf eine KompaBnadel [SE]

. Stromversorgungsgerit (2V — )

. Spule (500 Wdg.)

Drehwiderstand (50 Q, 25 W)

I-Kern

KompaBnadel

. Spiegel oder Tageslichtschreibprojektor

SN O

Methodische Hinweise

1. Nach der Untersuchung der Leiterschleife in V 1.2.9. kann man mit diesem Ver-
such oder V 1.2.11. zum Maghetfeld der Spule iiberleiten und die Erklirung
dieses Feldes mit V 1.2.12. geben.

2. Es ist aber auch méglich, zuerst mit V 1.2.12. das Magnetfeld einer Spule zu
erliutern und danach die Kraftwirkungen mit V 1.2.10. oder V 1.2.11. zu zeigen.

Versuch

Auf den Tisch wird eine auf einer Spitze drehbar gelagerte KompaBnadel gestellt,
die sich in die Nord-Siid-Richtung einstellt (Stellung 0). Dann legt man in einem
Abstand von etwa 20 cm von der Nadel eine Spule auf einen Unterlegklotz so hin.
dafB die Achse der Spule in Hohe der KompaBnadel in der Ost-West-Richtung ver-
lauft und auf die KompaBnadel hin gerichtet ist. Die Spule wird iiber einen Hebel-
schalter und einen Drehwiderstand an ein Stromversorgungsgerit (2 V —) ange-
schlossen (Abb. 1.2.10./1). Bei vollstindig eingeschaltetem Widerstand wird der
Stromkreis geschlossen. Dann wird der Widerstand so eingestellt, daB die KompaB-
nadel um einen Winkel von etwa 20° aus der Nord-Siid-Richtung ausgelenkt wird
(Stellung 1). Nunmehr wird ein I-Kern von der der Nadel abgewandten Seite her
langsam in die Spule hineingeschoben. Sofort tritt eine erhebliche VergréBerung des
Nadelausschlages ein; die KompaBnadel stellt sich schlielich in die Ost-West-
Richtung ein (Stellung 2).

Durch einen schrig iiber die KompaBnadel gehdltenen Spiegel kann man der Klasse
diese Erscheinung besser sichtbar machen. Der Versuch kann auch auf der Schreib-
fliche eines Tageslichtschreibprojektors ausgefiihrt werden.

Abb. 1.2.10./1

Schaltplan zur Kraftwirkungeiner
/ stromdurchflossenen

Spule auf eine Magnetnadel




V1211, [ )

1.2.11. Kraftwirkung einer stromdurchflossenen Spule
auf einen Weicheisenkern [SE]

1. Stromversorgungsgerit (10 V — ) 4. Spule (500 Wdg.)
2. Weicheisenkern 5. Strommesser (10 A)
3. Schraubenfeder oder Federkraftmesser 6. Gleitwiderstand (22 Q; 4 A)

Methodische Hinweise

1. Vergleiche MH V 1.2.10.!

2. In den unteren Klassenstufen kann der Versuch dazu dienen, qualitative Vor-
stellungen von der Abhingigkeit der Starke des Magnetfeldes einer Spule zu
vermitteln.

—=

Abb. 1.2.11./1
Modell eines Weicheisenstrommessers

Versuch

Eine Spule wird so auf den Tisch gelegt, daB die eine Offnung nach oben zeigt
Uber der Spule wird eine Schraubenfeder mit daran hingendem Weicheisenkern
mittels einer Stabmuffe und eines Stativringes so an einem Stativ befestigt, dal
der Eisenkern etwa 1 cm in das Spuleninnere taucht. Die Spule wird iiber einen
Gleitwiderstand, einen Strommesser und einen Schalter an ein Stromversorgungs-
gerit (10 V —) angeschlossen (Abb. 1.2.11./1). Bei vollstindig eingeschaltetem
Widerstand wird der Stromkreis geschlossen. Darauf wird der Widerstand langsam
80 weit verringert, bis die Stromstirke auf 4 A angewachsen ist. Dadurch wird der
Eisenkern immer tiefer in die Spule hineingezogen. Verringert man die Stromstirke
wieder durch VergroBern des Widerstandes, so zieht die Federkraft den Eisenkern
allméhlich in die Ausgangslage zuriick. An Stelle der Schraubenfeder la8t sich auch
ein Federkraftmesser verwenden. Der zu wiihlende MeBbereich richtet sich nach der
Gewichtskraft des Weicheisenkerns.

Bemerkung

Erweitert man den Versuch, indem man Spulen verschiedener Windungszahl mit
und ohne eingesetzten I-Kern verwendet, so ist zu demonstrieren, daf die Stéirke
eines Magnetfeldes mit wachsender Stromstirke, gréBerer Windungszahl und durch
magnetische Influenz in einem Eisenkern wichst.
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1.2.12. Feldlinienbild einer stromdurchfl Spule

. Akkumulatorenbatterie (6 V bis 12 V)

. Kupferdraht (@& 2 mm; etwa 2,5 m lang)
. weiBer Karton (200 mm - 300 mm)

. Eisenfeilspine

. kurzes Rohrstiick (& 45 mm)

Methodischer Hinweis
Vergleiche MH V 1.2.10.!

Lo U S

Versuch

Um ein Rohr mit einem Durchmesser von 45 mm wird ein dicker, etwa 2,5 m
langer Kupferdraht eng aufgewickelt. Man erhdlt dadurch eine Wendel mit etwa
15 Windungen. Die Wendel wird so weit auseinandergezogen, daB der Abstand
zwischen den einzelnen Windungen etwa 10 mm betrigt. In den weiBen Karton
werden entsprechend dem Durchmesser der Wendel und demn gegenseitigen Ab-
stand der Windungen zwei Reihen von Durchgangsléchern fiir die einzelnen
Windungen so gebohrt, daB sie gegeneinander auf Liicke versetzt sind. Man fiihrt
die erste Windung der Wendel in die ersten beiden Lécher ein und schraubt dann
die Wendel unter langsamem Drehen bis in die Mitte der Kartonebene. Die Enden
der Wendel werden senkrecht zur Kartonebene nach unten gebogen und an zwei
FuBklemmen befestigt (Abb. 1.2.12./1). Die FuBlklemmen werden iiber einen Schal-
ter an ein Stromversorgungsgerit angeschlossen (10 V. —). Dann bestreut man den
Karton, gleichmiBig iiber die ganze Fliche verteilt, leicht mit Eisenfeilspianen.
Schaltet man nun den Strom kurzzeitig ein und klopft dabei leicht gegen den Kar-

ton, so ordnen sich die Spine zu Feldlinien,
f\ Y\‘ 1 o o
i
4
IR}

die das Innere der Spule der Linge nach durch-
Y‘
| i
! Jo

ganze Klasse dient ein schrig dariiber gehal-
tener Spiegel.

setzen und an den Enden nach auien umbiegen. /‘\ ‘{‘

Zum Sichtbarmachen der Feldlinien fiir die
| V[
RAR R

°

\
\
|
ol
|

Bemerkungen

1. Vergleiche Bemerkungen zu V 1.2.2.!

2. Bei diesem Versuch geniigt notfalls die Maxi-
malstromstirke eines Stromver sorgungs-
gerdtes mit 4 A oder 6 A.

Abb. 1.2.12./1

Kupferdrahtwendel zum Nachweis des magnetischen
Feldes einer vom Strom durchflossenen Spule.
Dariiber ein Schrigbild der Wendel
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1.2.13. Feldlinienverlauf an einer Kastenspule [SE]

1. Stromversorgungsgerit (6 V — )
2. Spule (500 Wdg.)

3. weiBer Karton (A 4)

4. Eisenfeilspine

Methodischer Hinweis

Der Versuch zeigt den Feldlinienverlauf des Magnetfeldes einer Spule, ohne die
Einzelheiten seines Entstehens durch die einzelnen Wicklungen erkennen zu lassen.
Er kann zur Problemstellung vor V 1.2.12. oder zur Uberleitung zum Elektroma-
gneten nach diesem Versuch vorgefiihrt werden.

Abb. 1.2.13./1
Kartontafel zum Veranschaulichen
des Magnetfeldes einer Spule

Versuch 1

Ein weiBer Karton wird mit einem Ausschnitt, in den eine Spule von 500 Win-
dungen hineinpaBt, iiber die Spule geschoben und von unten her durch Unterleg-
klotze waagerecht gehalten (Abb. 1.2.13./1). Durch den Hohlraum der Spule
steckt man vorher ebenfalls einen Kartonstreifen, auf dem die Kartontafel aufliegt.
Die Spule wird iiber einen Schalter an eine Gleichspannungsquelle (6 V) ange-
schlossen. Man streut Eisenfeilspine gleichmiBig auf den Karton, schlieBt den
Stromkreis kurze Zeit und klopft dabei leicht gegen den Karton. Die Eisenfeilspine
ordnen sich in Richtung der Feldlinien. Diese werden durch einen Spiegel der
Klasse sichtbar gemacht.

Versuch 2

Durch eine Anderung der Versuchsanordnung 1iBt sich erreichen, da8 die raum-
liche Anordnung der Feldlinien stark in Erscheinung tritt. Die zu Versuch 1 be-
nutzte Spule wird mit der Offnung nach unten iiber eine Schachtel mit Eisenfeil-
spanen gehalten. In dem Augenblick, in dem der Stromkreis geschlossen wird,
werden die Eisenfeilspane in die Spule hineingerissen und hingen beim Hochheben
als dichtes Biischel an ihr. An der Form dieses Biischels erkennt man deutlich,
daB die Feldlinien nach allen Seiten riumlich auseinanderlaufen. Beim Ausschalten
des Stromes bricht das magnetische Feld zusammen; die Spine fallen ab. Man kann
den Versuch auch so durchfiihren, da man die Spule mit der Offnung nach unten
an ein Stativ klemmt und ihr die Schachtel mit den Eisenfeilspinen von unten her
nihert.
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1.2.14. Krdfte an stromdurchflossenen Spulen

1. Stromversorgungsgerit (12 V — )

2. Kupferdraht (& 0,4 mm; etwa 3 m lang)
3. Standzylinder (& 45 mm)

4. FuBiklemme

5. 2 Klemmenstangen

Methodischer Hinweis

Der Versuch zeigt in interessanter Weise die Kraftwirkungen zwischen den Win-
dungen von Spulen. Er ist besonders fiir Problemstellungen oder zur Wiederholung
geeignet,

Versuchsanordnung

Auf einem Standzylinder ohne Randverstirkung mit einem Durchmesser von
45 mm wird diinner, lackierter Kupferdraht zu einer Wendel straff gewickelt.
Diese besteht aus 20 Windungen, die eng aneinanderliegen. Gibt man die Wendel
frei, so schnellt sie infolge der Elastizitit des Kupfers auf die etwa sechsfache
Linge auseinander. Die Windung in der Mitte der Wendel wird zu einer Schlaufe
mit einer Linge von 10 cm herausgezogen, in der Mitte der Schlaufe auf etwa 20 mm
von der Lackschicht befreit und an eine FuBlklemme geklemmt. Die Enden der
Wendel werden an zwei senkrecht stchenden Klemmenstangen befestigt. Der Stand-
zylinder wird waagerecht in eine Rohrklemme eingespannt. Die Buchsen der
Klemmenstangen werden iiber einen Schalter mit einem Stromversorgungsgerit
(12 V —) verbunden (Abb. 1.2.14./1).

Abb. 1.2.14./1
Drahtwendel zum Nachweis
der gegenseitigen Anziehung
und Abstoflung zweier
stromdurchflossener Leiter

Versuch 1

Schaltet man den Strom ein, so bildet sich um jede Windung der Wendel ein ma-
gnetisches Feld gleicher Richtung. Es zeigt sich die gleiche magnetische Kraft-
wirkung wie in V 1.2.5., Versuch 1. Die einzelnen Windungen der Wendel ziehen
sich ruckartig gegenseitig an; dic Wendel verkiirzt sich dabei betrichtlich. Schaltet
man den Strom aus, so dehnt sich die Wendel wieder bis auf ihre urspriingliche
Linge aus.
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Versuch 2

Man 16st ein Verbindungskabel von der Klemmenstange und legt es an die FuB-
klemme; die Klemmenstangen verbindet man durch ein kurzes Verbindungskabel
miteinander. Die beiden Hélften der Wendel sind dann ein parallelgeschaltetes
Spulenpaar, dessen einzelne Spulen vom Strom in entgegengesetztem Sinne um-
flossen werden. Schaltet man den Strom ein, so ziehen die Windungen der einzel-
nen Spulen einander an. Die beiden Spulenteile dagegen stoBen einander ab.

Bemerkungen

1. Die im Versuch gezeigten magnetischen Kraftwirkungen treten bei GroBtrans-
formatoren auf, deren Sekunddr- und Primirspulen aus Scheibenspulen be-
stehen. Bei hoher Belastung des Transformators flieBen primar- und sekundir-
seitig starke Strome in entgegengesetztem Richtungssinn. Die zwischen beiden
Spulen wirkenden magnetischen Krifte haben den Betrag von mehreren Mega-
newton.

2. Eine Projektion der Feldlinienbilder zu diesem Versuch ist mit dem im V 1.2.2.
erwihnten Gerit zur Projektion magnetischer Felder maoglich.

1.2.15. MarschkompaB als behelfsméaBiges Golwfonoskop [SE]

1. Flachbatterie

2. Glihlampe (3,8 V)

3. Marschkompafl

4. isolierter Kupferdraht (etwa 1 m lang)

Methodischer Hinweis

Dieser Versuch mit einfachen Mitteln wird beschrieben, um Schiilern fiir Haus~
experimente den Selbstbau eines Stromanzeigegerites zu erméglichen.

Abb. 1.2.15./1 Abb. 1.2.15./2
Einfacher Wanderkompaf als Verwendung eines Marschkompasses zum Herstellen
behelfsmiBiges Galvanoskop eines behelfsmiBigen Gal P
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Versuch

Man stellt den Teilring eines Marschkompasses so ein, daB die Verbindungslinie des
N- und des S-Punktes genau senkrecht zur Anlegekante liegt. Um den Marsch-
kompaB legt man dann in mehreren Windungen senkrecht zur Anlegekante einen
isolierten Kupferdraht. Man bindet die Windungen auf beiden Seiten des Marsch-
kompasses mit Zwirn zusammen, damit sie nicht vom KompaB abrutschen. Die
Enden des Kupferdrahtes klemmt man in zwei FuBklemmen und legt den Kompafi
flach auf den Tisch (Abb. 1.2.15./2). Man richtet ihn so aus, daB die KompafBnadel
in der Mittellinie der Windungen liegt. Dann schlieft man die FuBlklemmen iiber
eine Kleinspannungsgliihlampe und einen Schalter an.eine Flachbatterie mit Hilfe
von zwei Krokodilklemmen an. SchlieBt man den Stromkreis, so schligt die Ma-
gnetnadel aus.

1.2.16. Selbstbau eines Vertikalgalvanoskops [SE]

1. Streichholzschachtel

2. isolierter Kupferdraht (etwa 2,5 m lang)
3. Stecknadel

4. Korkstiick

5. magnetisierte Stopfnadel

6. Pappscheibe (100 mm x 60 mm)

7. Isolierband
8. Klebestreifen

Methodischer Hinweis
Vergleiche MH V 1.2.15.!

nmagnetisiertes

Versuch Stopfhadelstick

Man wickelt um die Hiilse einer Streich-
holzschachtel nahe dem Rand einen
diinnen Kupferdraht in etwa 20 Win-  Abb. 1.2.16./1

dungen. Damit sich die Windungen BehelfsmiBiges Vertikalgalvanoskop

nicht wieder l6sen, legt man sie durch

einige Stiickchen Isolierband fest. Man steckt ein 3 cm langes Stiick einer
magnetisierten Stopfnadel durch ein Korkwiirfelchen und steckt knapp dariiber
senkrecht dazu eine Stecknadel als Achse hindurch. Ein schmaler, auf die
Stecknadel gesteckter Papierstreifen dient als Zeiger (Abb. 1.2.16./1). Die Steck-
nadel wird nun auf den Rand der umwickelten Schachtelhiille gelegt. Damit man
die Zeigerausschlige vergleichen kann, klebt man an die Streichholzschachtel eine
Skale aus diinnem Karton. Die so vorbereitete Schachtel stellt man zum Erreichen
einer groBeren Standfestigkeit auf eine kleine Pappscheibe und klebt sie an dieser
mit einigen Klebestreifen fest. Danach wird die Nadelachse so eingestellt, daB der
Zeiger senkrecht nach oben gerichtet ist und auf Null einspielt. Man kann auch
dieses behelfsmiBige Galvanoskop als Stromanzeiger verwenden.
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1.3. Elekiromagnete

1.31. Die Tragkraft von Elektromagneten

1. Stromversorgungsgerit (12 V — ) 5. I.Kern

2. 2 Spulen (750 Wdg.) 6. Laschen fiir Kerne

3. Zylinderkern 7. Spannfeder

4. U-Kern 8. Wiigestiick (1 kg; 5 kg)
Methodischer Hinweis

Nachdem durch V 1.2.12. und 1.2.13. das Magnetfeld einer Spule erliutert wurde,
zeigen diese Versuche modellmifig die Moglichkeiten der technischen Nutzung zum
Heben von Lasten.

Versuch 1

Eine Spule mit 500 Windungen wird mit vertikal gerichteter Achse an ein Stativ
geklemmt und iiber einen Schalter mit einem Stromversorgungsgerit (2 V —) ver-
bunden. SchlieBt man den Stromkreis, so umgibt die Spule ein magnetisches Feld.
Doch ist die Tragkraft so gering, daB ein eiserner Schliissel kaum an ihr hingen-
bleibt. Fiihrt man dagegen einen zylindrischen Eisenkern in die Spule ein und
klemmt ihn von oben mittels einer Stabmuffe und einer Parallelmuffe ebenfalls am
Stativ fest, so vermag jetzt die Spule beim Anlegen der gleichen Spannung ein
1-kg-Stiick zu tragen (Abb. 1.3.1./1). Man kann die Spannung bis zu 6 V erhéhen
und eine erhebliche Zunahme der Tragkraft erreichen.

Y4 5L
Abb. 1.3.1./1 Stabférmiger Elektromagnet Abb. 1.3.1./2 U-férmiger Elektromagnet
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Versuch 2

Man héngt einen U-Kern mit Hilfe einer dafiir bestimmten Lasche an eine an ein
Stativ geklemmte Stabmuffe, so dafl die beiden Schenkel nach unten gerichtet
sind. Auf die Schenkel schiebt man von unten her zwei Spulen mit je 500 Windungen
und sichert sie durch Anlegen einer Spannfeder gegen das Herabfallen. Man schaltet
beide Spulen in Reihe iiber einen Schalter an ein Stromversorgungsgerit (6 V —),
wobei man den Wicklungssinn zu beachten hat. Schlieft man den Stromkreis, so
wird ein waagerecht unter den U-Kern gehaltener I-Kern kréftig angezogen. Streift
man iiber den I-Kern eine Lasche, so wird ein an diesen Stab gebundenes 5-kg-Stiick
vom Elektromagneten getragen (Abb. 1.3.1./2). Man kann die Spannung bis zu
12V erhéhen.

1.3.2. Feldlinienbilder von Elektromagneten

. Stromversorgungsgerdt (12 V — )
. Spule (750/1500 Wdg.)

U-Kern

. I-Kern

. weiler Karton

. Eisenfeilspiane

Methodischer Hinweis

Dieser Versuch setzt V 1.2.13. fort und zeigt die Verdnderung im Magnetfeld einer
Spule durch Eisenkerne. Er dient damit der Erlauterung der Vorginge im V'1.3.1.

S Ot 0N

Abb. 1.3.2,/1

Erzeugung des

magnetischen Feldes eines U-formigen
Elektromagneten.

Qeit, h

a) sicht der Ver:
b) Draufsicht ohne Kartonblatt,
c) Kartonblatt mit Ausschnitt fiir die Spule

dnung,

Versuchsanordnung

Eine Spule mit 1500 Windungen wird auf den einen Schenkel eines U-Kernes ge-
steckt. Sie wird zwischen zwei Unterlegklotzen, die zur Unterstiitzung des U-Kernes
dienen, so auf dem Tisch gelagert, dal ihre Achse waagerecht liegt. Vor dem U-Kern
wird auf den einen Unterlegklotz noch ein I-Kern als Anker gelegt. Die beiden
Kerne werden mit einem Bogen Karton bedeckt, der mit einem Ausschnitt iiber
die Spule paBt. Die Spule wird sodann iiber einen Schalter an ein Stromversor-
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gungsgerit (12 V —) angeschlossen (Abb. 1.3.2./1). Vor der Durchfiihrung des Ver-
suchs wird der I-Kern zunichst noch einmal fortgenommen. el

Versuche

1. Der Karton wird gleichmaBig mit Eisenfeilspinen bestreut. Schaltet man den
Strom ein und klopft leicht gegen den Karton, so ordnen sich die Eisenfeilspine
zu Feldlinien. Sie zeigen ein starkes Streufeld.

. Man legt den I-Kern im Abstand von 3 cm parallel zu den Endflichen des
U-Kernes und schlieBt den Stromkreis wieder. Die Streuung der Feldlinien ist
geringer geworden. Die von den Endflichen des U-Kernes ausgehenden Feld-
linien verlaufen jetzt alle auf den I-Kern zu. Die Feldlinien werden von diesem
gesammelt.

3. Der I-Kern wird fest gegen den U-Kern gedriickt und der Strom von neuem

eingeschaltet. Ein Streufeld ist nicht mehr festzustellen.

o

Bemerkung

Durch einen schrig iiber die Versuchsanordnung gehaltenen Spiegel kann man die
Feldlinien der ganzen Klasse sichtbar machen.

1.3.3. Modell eines Morseapparates

1. Stromversorgungsgerat (6 V — ) 5. Schreibspitze

2. Spule (500 Wdg.) 6. Morsetaste

3. I-Kern 7. 2 Gummischlauchstiicke

4. Blattfeder 8. Papierstreifen (etwa 10 mm breit)

Methodischer Hinweis

Obwohl Morseschreibgerite in der Praxis weitgehend durch Fernschreiber ersetzt
sind, ist die einfache Form einer Informationsiibermittlung auch heute noch fiir
die Schiiler von Interesse.

Versuch

Eine Spule mit 500 Windungen wird iiber einen I-Kern geschoben und senkrecht
auf den Tisch gestellt. Uber der Spule wird waagerecht an einem Stativ eine Blatt-
feder befestigt, in deren Buchse ein nach unten gerichteter Schreibstift steckt. Man

Abb. 1.3.3./1

Modell eines Morseapparates.

Im Nebenbild der Streifenhalter,
stark vergroBert
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verschiebt die Spule so, daB die Schreibspitze beim Anziehen der Blattfeder auf die
obere Stirnfliche der Spule driickt (Abb. 1.3.3./1).

Der Morsestreifen wird aus Schreibpapier geschnitten. Die Breite des Streifens
soll etwa 10 mm betragen. Damit man eine grofiere Linge des Streifens erhilt,
klebt man mehrere Streifen aneinander. Auch ein Stiick einer kduflichen Papier-
schlange ist gut geeignet. Als Streifenhalter klemmt man unterhalb und seitlich
der Blattfeder einen kurzen Stab an das Stativ. Uber das freie Ende des Stabes
schiebt man im Abstand von 1c¢m zwei 10 mm breite Gummischlauchstiicke.
Zwischen diese und den Stativstab klemmt man ein Stiick diinne Schnur. Zwischen
der Schnur und dem Stab steckt man den Papierstreifen hindurch und fithrt ihn
unter der Schreibspitze entlang.

Die Spule wird in Reihe mit einer Morsetaste an ein Stromversorgungsgerit (6 V —)
gelegt. Zieht man den Papierstreifen langsam unter der Schreibspitze hinweg und
driickt man die Morsetaste im Rhythmus der Morsezeichen, so entstehen auf dem
Papierstreifen die Zeichen der Morseschrift.

1.3.4. Modell einer Fallklappe

Stromversorgungsgerit (6 V — )
. Spule (500 Wdg.)

I-Kern

. Blattfeder

. Fallklappe aus Zeichenkarton
. Drucktaste

RN N

Methodischer Hinweis

Die Fallklappe soll zeigen, wie ein Kurzzeitsi-
gnal in eine ablesbare Information umgewandelt
werden kann und wie dabei der Elektromagnet  Abb. 1.3.4./1

angewendet wird. Fallklappenmodell

Versuchsanordnung

Der Magnet mit Fallklappe wird nach Abbildung 1.3.4./1 aus einer Spule mit Eisen-
kern, einer Blattfeder und einer aus steifem Karton gefertigten Fallklappe zu-
sammengestellt. Als Blattfeder verwendet man den Stahlstreifen eines Schnell-
hefters. Er wird nach Abbildung 1.3.4./1 so gebogen, daB die Fallklappe eine ge-
ringe Schriglage bekommt. Dadurch fillt sie beim Anziehen der Feder sofort
herab. Die untere Seite der Fallklappe wird mit Hilfe eines Streifens diinnen Papiers
an die untere Stirnfliche der Spule geklebt.

Versuch

Man schlieBt die Spule unter Zwischenschalten einer Drucktaste an eine Gleich-
spannungsquelle an. Driickt man die Taste, so wird der Stromkreis geschlossen und
die Blattfeder angezogen. Die Fallklappe fillt.

Bemerkung

Damit man den Zweck der Fallklappe gut erkennen kann, bringt man hinter der
Klappe an der Spule einen Karton an, auf dem eine Nachricht aufgezeichnet ist,
z.B. eine Zahl, Fahrt frei oder dergleichen.
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1.3.5. Modelle von Relais [SE]

. Stromversorgungsgerdt (6 V — ; 12V ~ )
. Spule (500 Wdg.)

Zylinder oder I-Kern

. Blattfeder, Klemmenstange

. 2 Kontaktschraubentrager

. 2 Glithlampen (14 V; 3 W)

R I S

Methodischer Hinweis

Bevor Versuche mit technischen Relais ausgefiihrt werden, sollen die Schiiler an
Modellen aus Aufbauteilen die Wirkungsweise des Relais genau kennenlernen.

Abb. 1.3.5./1

Modellaufbau fiir ein Umschaltrelais.
Im Nebenbild der
Kontaktschraubentriger

fiir den Arbeitskontakt

Versuchsaufbau

Eine Spule (500 Wdg.) mit einem Eisenkern wird auf den Tisch gestellt. Sie wird
iiber einen Schalter an eine Gleichspannung von 6 V — gelegt (Abb. 1.3.5./1). An
einem Stativ wird eine Blattfeder so eingespannt, daB sie einen Abstand von weni-
gen Millimetern zum Eisenkern hat. Dariiber wird eine Klemmenstange am Stativ
befestigt. An eine ihrer Klemmen wird ein Kontaktschraubentriger geschraubt,
so daB seine Kontaktschraube als Ruhekontakt die Blattfeder beriihrt. Der zweite
Kontaktschraubentriger fiir den Arbeitskontakt wird nach dem Nebenbild zu
Abbildung 1.3.5./1 angefertigt und so angebracht und eingestellt, daB die Blatt-
feder im angezogenen Zustand mit der Kontaktschraube Beriihrung erhilt. Der
Arbeitsstromkreis wird mit zwei Gliihlampen (14 V; 3 W) nach Abbildung 1.3.5./1
geschaltet. Zur besseren Ubersicht sind die beiden Stromkreise in der Anordnung
moglichst gut rdumlich zu trennen und am besten durch Verbindungsleiter mit ver-
schiedenen Farben kenntlich zu machen.

Versuchsdurchfithrung

Der beschriebene Versuchsaufbau ist das Modell eines Umschaltrelais. Bei der
Durchfiihrung beginnt man zweckmifBig damit, daB man zunichst Ruhestrom-
und Arbeitsstromrelais getrennt vorfiihrt, in dem man jeweils nur einen Kontakt-
schraubentriger und eine Glithlampe einsetzt.
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Abb. 1.3.5./2
Aufbau mit dem SEG Elektrik

Bemerkungen

1. Den Aufbau mit SEG-Teilen zeigt Abbildung 1.3.5./2.
2. Auf eine Beschreibung von Versuchen mit technischen Relais wird hier ver-
zichtet, weil sie in ihrer Schaltung den Modellen gleichen.

1.3.6. Wagnerscher Hammer — Elektrische Klingel [SE]

1. Stromversorgungsgerit (4 V — )
2. Spule (500 Wdg.)

3. Zylinder oder I-Kern

4. Blattfeder

5. Kontaktschraubentrager

6. Kloppel

7. Glocke mit Stiel

Methodischer Hinweis

Die Funktion des Wagnerschen Hammers
ist am giinstigsten aus dem Ruhestrom-
relais zu entwickeln, das beim Einschalten 4y 1.3.6,/1

seinen Versorgungsstromkreis selbstunter-  \Vagnerscher Hammer. Die Glocke ist
bricht. der Einfachheit halber fortgelassen.

Versuch 1

Der Versuchsaufbau erfolgt wie in V 1.3.5.

Man stellt die Kontaktschraube so ein, daB sie die Blattfeder nur leicht beriihrt.
Spule, Blattfeder und Kontaktschraube werden in Reihe geschaltet und iiber
einen Hebelschalter an ein Stromversorgungsgerit (4 V —) gelegt. SchlieBt man
den Strom, so wird dadurch die Feder zum Schwingen gebracht und gibt ein
schnarrendes Gerédusch.

Versuch 2

Die Versuchsanordnung des Versuches 1 wird durch einen Kloppel und eine Glocke
mit Stiel erginzt (Abb. 1.3.6./1).
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Man steckt den Kléppel in die Buchse
der Blattfeder und stellt die Glocke mit
Stiel auf einem Zylinderfufl so neben den
Kloppel, daB dieser die Glocke leicht
beriihrt. Unter Umstidnden muBl man die
Blattfeder und die Kontaktschraube et-
was nachstellen. Beim Einschalten des
Stromes ertdnt ein schriller Klingelton.

Bemerkungen

1. Nach dieser Schaltung kann man mit
einem technischen Relais einen Sum-
mer aufbauen.

2. Den Aufbau mit dem Aufbausatz Elek-
trizititslehre zeigt Abbildung 1.3.6./2,

Abb. 1.3.6./2
Aufbau mit dem Aufbausatz
Elektrizititslehre

1.3.7. Modellversuch zur Wirkungsweise eines Mikrofons und Telefons

1. Stromversorgungsgerit (10 V. — )
2. 2 Kohlestibe einer Flachbatterie
3. Blattfeder

4. Wigestiick (10 g)

5. diinne Kartonscheibe (& 150 mm)
6. U-Kern, geblattert

7. 2 Spulen (750/1500 Wdg.)

8. Blechstreifen (35 mm X 250 mm — Konservendosenblech)
9. Spannungsmesser (1 V)

10. Papierzeiger

Methodischer Hinweis

Der Versuch soll das Prinzip eines Kohlekérnermikrofons und eines Kopfhérers
demonstrieren. Dabei ist es moglich, auf die Wandlung eines mechanischen Signals
in ein elektrisches und umgekehrt hinzuweisen.

Aufbau des Mikrofonmodells

Zwei Kohlestibe einer Taschenlampenbatterie werden an einem ihrer Enden
konisch gefeilt und in die Buchsen einer Klemmenstange und einer Blattfeder ge-
steckt (Abb. 1.3.7./1). Damit die Empfindlichkeit des Mikrofonmodells méglichst
groB wird, feilt man die Beriithrungsflichen des unteren Stabes flach ab und spitzt
das Ende des oberen Stabes an. Der Abstand der Kohlestibe soll Papierblattdicke
nicht iibersteigen. Eine Scheibe aus diinnem Karton wird mit Alleskleber auf der
Blattfeder befestigt und dient als Mikrofonmembran. Durch ein 10-g-Stiick, das
auf die Blattfeder gelegt wird und dort verschoben werden kann, wird ein geringer
Beriihrungsdruck der Kohlestibe erzeugt.
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Abb. 1.3.7./1 Wirkungsweise eines Mikrofons und eines Telefons

Aufbau des Telefonmodells

Der Aufbau und die Schaltung des Telefonmodells erfolgen ebenfalls nach Ab-
bildung 1.3.7./1. Ein 35 mm X 250 mm groBer Blechstreifen wird als Membran iiber
einem U-Kern zwischen zwei Holtzschen Klemmen ausgespannt. Durch Unter-
legen mehrerer diinner Holzbrettchen nahert man den Magneten der Membran so
weit, dal diese beim Schwingen den U-Kern noch nicht beriihrt. Auf die Stirn-
fliche der Spulen (1500 Wdg.) wird nach Abbildung 1.3.7./2 ein Papierzeiger ge-
klebt. Er wird so geknifft, daB er federnd auf der Membran aufliegt und durch die
Membrankante gestiitzt wird. In der Ruhelage der Membran bildet der Zeiger mit
den Stirnflichen einen Winkel von etwa 30°. Ein an die Spule geschalteter Span-
nungsmesser ermoglicht es, Spannungsschwankungen in der Spule zu beobachten.
Das 10-g-Stiick auf der Blattfeder wird so weit verschoben, bis der Spannungs-
messer in der Ruhelage der Membran ungefihr 1 V anzeigt.

Versuch ngierwyer

Man blist gegen die Membran des Mi- M

krofons. Dadurch entstehen Strom- Holtzsche K
schwankungen im Mikrofonkreis, die Fsche Klemme
sich auf das Telefon iibertragen. Der i Membran
Spannungsmesser zeigt etwa 8 V an. — —

Der Papierzeiger am Telefonmodell ) [} | spute

schwankt deutlich auf und nieder. | | il
Klatscht man in der Néhe des Mikro- 1500© 1500 © o

fonmodells stark in die Hinde, so wer- I l ~U-Kern- t l

den die dadurch ausgelosten Strom-

schwankungen ebenfalls vom Span- Vorderansicht Seitenansicht
nungsmesser und vom Papierzeiger Abb. 1.3.7./2
angezeigt. Beriihrt man die Blattfeder Anordnung des Zeigers am Membranmodell
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des Mikrofons leicht mit dem Finger, so schligt der Spannungsmesser iiber den ge-
samten Skalenbereich aus; der Papierzeiger neigt sich stark.

Bemerkung

Beim Aufbau des Versuches hat man darauf zu achten, da der Experimentier-
tisch schwingungsfrei steht, da schon geringe FuBbodenerschiitterungen angezeigt
werden und die Anzeigegerite beeinflussen.

1.3.8. Modell eines DreheisenmeBwerks

1. Stromversorgungsgerit (6 V — , 6V ~ ) 2. Spule (500 Wdg.)

3. Drehwiderstand (50 Q; 25 W) 4. 2 Eisenstibe (2 4 mm, 100 mm lang)
5. Dreheiseneinsatz oder 6. Strommesser (5 A)
Methodische Hinwetse

1. In der Technik werden DreheisenmeBgerite zwar immer mehr durch Drehspul-
meBgerite mit Gleichrichtervorsatz verdringt, aber ihr Wirkungsprinzip bleibt
trotzdem von physikalischem Interesse.

2. Zur Erklirung ist V 1.1.9. heranzuziehen.

Vorversuch

In eine Spule mit 500 Windungen werden zwei etwa 100 mm lange Eisenstibe
(Nagel) gelegt. Durch Unterlegen eines etwas 10 mm dicken Unterlegklotzes unter
die eine Lingsseite der Spule wird diese etwas gekantet. Legt man an die Spule
eine Spannung von 6 V — an, so stoBen sich die Stibe gegenseitig ab. An dieser
Tatsache dndert sich nichts, wenn man die Gleichspannung umpolt oder durch
eine Wechselspannung mit gleichem Effektivwert ersetzt.

Herstellung eines Drehes. insatzes

Aus dem Blech einer Konservendose schneidet man einen etwa 50 mm' breiten und
95 mm langen Streifen und biegt ihn entsprechend Abbildung 1.3.8./1. Das untere
Ende des kurzen Teiles wird zu einer flachen Rinne geformt. Diese dient zur Auf-
nahme eines 15 mm hohen und 70 mm langen Blechstreifens. An die eine Schmal-
seite des Streifens wird ein Stiick Kupferdraht gelotet, das die' stabile aufrechte
Lage des Streifens in der Rinne sichern soll und zugleich als Zeiger dient. An das
untere Drahtende wird noch eine Papierspitze geklebt.

Versuchsanordnung

Man legt eine Spule mit 500 Windun-

gen mit der einen Offnung nach vorn auf

einen geniigend hohen Unterlegklotz, so

daB die vordere Spulenfliche biindig 9
mit der vordecen Klotzfliche abschnei- s
det, und schiebt den gebogenen Blech-

streifen in das Innere ein. Danach fiihrt 20
man den schmalen Blechstreifen ein und X0
setzt ihn auf die Rinne. Man 1ift ihn

..___5!7,_

Abb. 1.3.8./1 Dreheiseneinsatz
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V \ Modell eines DreheisenmeBwerks

Abb. 1.3.8./2

etwas nach vorn herausragen, so daB der Zeiger vor der Spule frei schwingen kann
(Abb. 1.3.8./2). Man schiebt unter die Spule einen um die Kante des Unterleg-
klotzes senkrecht nach unten gebogenen weiBen Kartonbogen, damit der Zeiger
gut sichtbar ist.

Versuch

Man schlieBt die Spule iiber einen Schiebewiderstand, den man zunéachst noch voll
einschaltet, und einen Schalter an ein Stromversorgungsgerit (4 V —) an. SchlieBt
man den Stromkreis und schaltet den Schiebewiderstand allméhlich aus, so stoBen
sich der feste und der bewegliche Blechstreifen in immer stirkerem MaBe ab. Es
entsteht ein Zeigerausschlag. Legt man in die Leitung noch einen Strommesser, so
kann man das Dreheisenmodell durch Vergleich mit dem Strommesser mit einer
behelfsméBigen Skale versehen. An dem Vorgang indert sich nichts, wenn man das
Modell an eine Wechselspannung legt.

Bemerkung

Es empfiehlt sich, beim Verwenden des selbstgefertigten Dreheiseneinsatzes den
Strom nicht unvermittelt mit seiner vollen Stirke einzuschalten, sondern ihn
allmihlich anwachsen zu lassen, da sonst der schmale Blechstreifen durch die
plétzlich einsetzende Kraftwirkung aus der Rinne gestoflen werden kann.

1.3.9. Modell eines DrehspulmeBwerks

1. Stromversorgungsgeriit (6 V — ) 4. isolierter Kupferdraht (@ 0,3 mm, 3 m lang)
2. Spule (750/1500 Wdg.) 5. Gleitwiderstand (100 Q)
3. 2 Stabmagnete

Methodischer Hinweis

Der Versuch soll nicht nur die Wirkungsweise des MeBwerks im Modell darstellen,
sondern ist auch als Vorversuch fiir den Gleichstrommotor einzusetzen.
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Versuch

Eine Spule mit 1500 Windungen wird mit
Hilfe zweier diinner Schniire an einem
Stativ bifilar aufgehéingt. Als Aufhénge-
stab verwendet man eine Klemmenstange.
Die elektrische Verbindung zwischen der
Spule und der Klemmenstange wird mit
Hilfe von zwei etwa 0,3 mm dicken Kup-
ferdrahten hergestellt. Dabei ist darauf zu
achten, daBl der Draht die Drehbewegung
der Spule nicht hindert. In gleicher Hohe
mit der Spulenéffnung werden beiderseits
zwei Stabmagnete auf Unterlegklotze so
gelegt, dall einem Nordpol des einen ein
Siidpol des anderen Stabes gegeniibersteht
(Abb. 1.3.9./1). Legt man eine Gleich-
spannung von ctwa 4 V bis 6 \' an die
Klemmenstange, so dreht sich die Spule
entsprechend der Richtung des Stromes
aus ihrer Ruhelage. Zum besseren Erken-
nen der Bewegung und des Ausschlages
bringt man an der Spule cinen Papierzei-
ger an.

5 [022145)

>

]

Abb. 1.3.9./1
Modell eines
DrehspulmeBwerks

Abb. 1.3.9./2

Aufbau mit dem Aufbausatz
Elektrizitatslehre unter Verwendung
des Polwendeschalters

65



® Vi39.

Bemerkung

Der Versuch kann auch mit dem Aufbausatz Elektrizitdtslehre durchgefiihrt
werden (Abb. 1.3.9./2). *

1.3.10. Modell eines Leistungsmessers

Geriite 1. bis 4. wie in V 1.3.9., auBerdem

5. Gleitwiderstand (11 Q; 5 A) 8. Strommesser (5 A)
6. Gleitwiderstand (22 Q; 4 A) 9. Spannungsmesser (20 V)
7. 2 Spulen (125/250 Wdg.)

Methodischer Hinweis

Der Versuch schlieBt an V 1.3.9. an und zeigt, wie man das permanente Magnetfeld
durch das Feld eines Elektromagneten ersetzen kann.

1500 Weg.

20V~

5

Versuch

Abb. 1.3.10./1
Schaltung des Modells eines Leistungsmessers

—

Der Aufbau entspricht V 1.3.9. Dabei sind an Stelle der Stabmagnete zwei Spulen
von 250 Wdg. in Reihe geschaltet einzusetzen. Die Schaltung (Abb. 1.3.10./1) wird
durch zwei Widerstande zur Spannungs- und Stromstarkeeinstellung auf zwei MeB-
gerite ergianzt.

In der ersten Versuchsreihe hilt man die Stromstérke durch die Feldspulen auf 2 A
konstant und veridndert die Spannung durch den Spannungsteiler in Stufen von
5V bis auf 20 V. Der Ausschlag der Drehspule ist von der Spannung abhingig. In
der zweiten Versuchsreihe héilt man durch den Spannungsteiler die Spannung an
der Drehspule konstant auf etwa 15 V und veridndert die Stromstéirke durch den
zweiten Widerstand in Stufen von 1 A bis auf 4 A. Der Ausschlag der Drehspule
ist von der Stromstirke in den Feldspulen abhingig.

Die Zusammenfassung ergibt, daB der Ausschlag vom Produkt aus Spannung und
Stromstirke, also der Leistung, abhingt.
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1.4. FeldgroBen des Magnetfeldes

1.41. Die magnetische Feldstirke
im Innern einer Spule —
Verwendung einer Balkenwaage

1. Stromversorgungsgerit (12V — ) 6. 2 Spulen (750/1500 Wdg.)

2. Waage mit Bodenhaken 7. Holzleiste (etwa 300 mm - 20 mm - 5 mm)
3. Bruchgrammwiigesatz 8. magnetisierte Stricknadel

4. 2 Spulen (125/250 Wdg.) 9. Strommesser (100 mA; 500 m4A)

5. Spule (500 Wdg.) 10. Gleitwiderstand (300 Q)

Methodische Hinweise

1. Die Versuche V 1.4.1. bis V 1.4.3. beschreiben drei verschiedene Verfahren zur
Untersuchung der magnetischen Feldstirke H in Spulen. Dabei wird die Kraft-
wirkung auf kleine Probemagnete unter verschiedenen Bedingungen der Feld-
erzeugung untersucht. Die magnetische Feldstirke H ist zu definieren als
Quotient aus der Kraft F und dem Magnetflul @, des Probemagneten, auf den

diese im Vakuum wirkt. H = -

Pr
Da @y, in den einzelnen Teilversuchen konstant ist, ergibt sich F ~ H, so daB
man die Kraft zum Vergleich der Feldstirken benutzen kann.
2. Vergleiche MB 1.0.4.!

Versuchsanordnung

An einem 500 mm hohen Stativ hingt eine einfache Waage, deren Schalen mit
Bodenhaken versehen sind (Abb. 1.4.1./1).

An diesen hingt waagerecht an zwei Zwirnsfiden eine Holzleiste, durch die in der
Mitte ein etwa 25 mm langes Stiick einer magnetisierten Stricknadel vertikal hin-
durchgesteckt ist. Die Leiste fiihrt man durch den Hohlraum einer Spule mit
500 Wdg., so daB sich das Nadelstiick in der Mitte der Spule befindet.

Versuch 1: Abkdngigkeit der magnetischen Feldstirke von der Stromstirke

An die Spule wird eine Gleichspannung von etwa 12V gelegt. Die Stromstirke
wird durch den Gleitwiderstand auf etwa 40 mA eingestellt. Die Nadel wird durch
die auftretende magnetische Kraft aus der vertikalen Richtung herausgedreht,
so daf auch die Waage aus dem Gleichgewicht gebracht wird. Durch Auflegen von
Wiigestiicken auf die angehobene Waagschale wird das Gleichgewicht wiederher-
gestellt. VergroBert man die Stromstirke auf 80 mA und 120 mA, so mufl man
auch die Belastung der Waagschale verdoppeln und verdreifachen, damit die
Whaage wieder horizontal einspielt.

VerauchZAbhangzgkezt der magnetischen Feldstirke von der Windungszahl bei
g ange und konstanter Stromstirke

Man stellt bei einer Spule mit 250 Wdg. die Stromstirke auf etwa 80 mA ein und
ersetzt die Spule durch eine solche mit 500 Wdg. bzw. mit 750 Wdg. bei gleicher
Stromstéirke. Es ist zum Ausgleich der Wirkung der Feldstirke die doppelte bzw.
die dreifache Belastung erforderlich wie vorher.
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Versuch 3: Abhangzgkezt der magnetischen Feldstirke von der Spulenlinge bei gleicher
Wi kl und konstanter Stromstdrke

Man ldBt durch eine Spule mit 500 Wdg. oder mit 1500 Wdg. einen Strom mit
einer Stiarke von etwa 80 mA flieBen und stellt die zum Eintritt der Gleichgewichts-
lage erforderliche Belastung fest. Ersetzt man die Spule durch zwei Spulen mit je
250 Wdg. bzw. 750 Wdg. und schiebt diese dicht zusammen, so steigt damit die
Gesamtlinge der Spulen auf das Doppel-
te. Die Stromstiarke wird wieder auf den
Ausgangswert eingestellt. Es ist die halbe
Belastung fiic das Herstellen des Gleich-
gewichts erforderlich. o

Blemerlmny

Die Unabhingigkeit der Feldstirke vom
Flicheninhalt der Spulenfliche ist zu
zeigen, indem man Spulen gleicher Win-
dungszahl und Linge mit verschiedenen

Querschnitten benutzt. Dazu eignen sich
die Spulen des Gerits zum Nachweis des

Induktionsgesetzes mit 600 Wdg. und den e
i 2 — I p— |

Fliachen von 20 cm?, 40 cm? und 60 cm?.

Abb. 1.4.1./1 Bestimmung der magnetischen A
Feldstirke durch eine Balkenwaage

14.2. Die magnetische Feldstdrke im Innern einer Spule —
Verwendung eines Magnetometers

. Stromversorgungsgerit (4 V — )

. Strommesser (500 mA)

. Gleitwiderstand (110 Q)

. Zylinderspule (2 100 mm, Lénge 400 mm; 2 X 400 Wdg. mit getrennten Anschliissen) ®
. Zylinderspule (100 mm, Linge 300 mm; 2 X 400 Wdg. mit getrennten Anschliissen) @
. Zylinderspule (& 80 mm, Linge 400 mm; 400 Wdg.) @

. Holzgestell fiir Spulen

. Magnetometer

. Physikleuchte

W Ne Lt h N~

Methodischer Hinweis
Vergleiche MH V 1.4.1.!
Versuchsanordnung

Die Zylinderspule 4 wird auf einem Holzgestell horizontal gelagert und mit einer
Wicklungslage iiber einen Gleitwiderstand an eine Gleichspannungsquelle fiir 4 V'
angeschlossen (Abb. 1.4.2./1).

In das Innere wird das Magnetometer eingefiihrt, dessen Konstruktion aus Abbil-
dung 1.4.2./2 zu erschen ist. Der Spanndraht des Magnetometers mufl vertikal ge-
richtet sein und der kleine Magnetstab in der Ruhelage senkrecht zur Achse stehen.
Von vorn wird durch einc Physikleuchte auf den Hohlspiegel Licht geworfen, das
reflektiert wird und auf einer Wandskale eine Lichtmarke erzeugt.
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Abb. 1.4,2./]1 Versuchsanordnung
zum Bestimmen der magnetischen Feldstirke mittels eines Magnetometers

Metallring

Ddmpfungsscheibe

aus Glimmer Abb. 1.4.2./2
Konstruktion
Vorderansicht Seitenansicht des Magnetometers

Versuche

1.

Man beginnt die Versuche mit einer sehr kleinen Stromstérke. Sie bewirkt nur
eine Drehung des Magneten um wenige Grad. Man kann bei kleinen Dreh-
winkeln bis zu etwa 5° die magnetische Kraft proportional zum Ausschlag an-
sehen und diesen als ein Ma8 fiir die Feldstirke betrachten. VergroBert man die
Stromstirke auf das Doppelte und auf das Dreifache, so nimmt auch der Aus-
schlag in entsprechender Weise zu.

. Man schaltet die zweite Windungslage mit ein und stellt den Strom auf die

gleiche Stirke ein wie im Anfang. Der Ausschlag ist auf das Doppelte ange-
wachsen.

. Man wiederholt die Versuche 1 und 2 bei gleicher Stromstirke mit der Zylin-

derspule 5, die statt 400 mm nur 300 mm lang ist. Es ergibt sich die gleiche
Abhingigkeit von der Stromstirke und der Windungszahl wie vorher. Nur be-
tragen die Ausschlige jetzt das 1,33fache der Werte wic bei den Versuchen 1
und 2. Das bestiitigt, daB der Betrag der Feldstirke der Spulenlinge umgekehrt
proportional ist: )

1

H~l—.

. Man benutzt die Zylinderspule 6 von gleicher Windungszahl und Lénge, aber

mit einem geringeren Durchmesser wie Spule 4. Es ergeben sich gleich groBe Aus-
schlige wie bei Spule 4. Der Flicheninhalt des Querschnitts der Spule ist ohne
EinfluB auf die Feldstirke. Die Feldstirke ist an allen Stellen im Innern der
Spule gleich groB. Ausgenommen sind davon nur die Bereiche in der Nihe der
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Spulenenden. Mit den Versuchen wird bestitigt, daB der Betrag der Feldstirke
proportional der Stromstarke und der Windungszahl und umgekehrt proportional
der Spulenlinge ist:

I-N
H~ -

Bemerkung

Fiir die Selbstherstellung der Spulen verwendet man Rohre aus Prefspan von den
angegebenen Durchmessern und bewickelt sie mit isoliertem Kupferdraht von
1 mm Durchmesser.

1.4.3. Die magnetische Feldstirke
im Innern einer Spule —
Verwendung eines magnetischen Zeigers

1. Stromversorgungsgeriit (2 V — ) .8. Magnetzeiger

2. Strommesser (50 mA) 9. Holzklotz mit Auflager ®

3. Gleitwiderstand (1300 Q) 10. Physikleuchte

4. 4 Spulen (125/250 Wdg.) 11. Linse in Fassung auf Halter

5. 2 Spulen (500 Wdg.) 12. Streifen Millimeterpapier

6. 2 Spulen (750/1500 Wdg.) 13. Schalter

7. Holzleiste mit Anschlag 14. Ausgleich ichtsstiick aus Nichtei tall

Methodischer Hinweis
Vergleiche MH V 1.4.1.!

Versuchsanordnung

Zwei Spulen von je 250 Wdg. werden auf einer Holzleiste an einen Anschlag, der
einen etwa 15 mm breiten Abstand gewihrleisten soll, herangeschoben und iiber
einen Strommesser, einen Schiebewiderstand und einen Schalter an eine Gleich-
spannungsquelle von 2 V angeschlossen (Abb. 1.4.3./1). In den Zwischenraum ragt
von oben her ein drehbar angeordneter Magnetzeiger hinein, der auf ein schwaches
Magnetfeld anspricht. Sein Ausschlag wird durch eine Physikleuchte und eine davor -

Abb. 1.4.3./1
Untersuchung der magnetischen Feldstirke einer Spule durch einen Magnetzeiger
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gestellte Linse auf eine an der Wandtafel befestigte Millimeterskale projiziert. Den
Magnetzeiger fertigt man nach Abbildung 1.4.3./2 aus einer stihlernen Stricknadel
und einem zweimal gewinkelten steifen Messingdraht an, die man beide aneinander-
l16tet. Die Stricknadel wird danach magnetisiert. Der Magnetzeiger wird auf ein
von einem Holzklotz getragenes Auflager gesetzt und durch ein kleines anschraub-
bares Gewichtstiick aus Nichteisenmetall im stabilen Gleichgewicht gehalten. Bei
schwachen Auslenkungen des Magnetzeigers sind die Ausschlige der Feldstarke
proportional.

Versuche

1. Bei Versuch 1 ordnet man auf jeder Seite des An-
schlages eine Spule von 250 Wdg. an und legt eine
Gleichspannung von 2 V an. Die Stromstirke wird
auf 2 mA eingestellt. Der Magnetzeiger wird durch
das in der Spule entstehende Magnetfeld ein we-
nig zur Seite gedreht; es ist ein Ausschlag von
ungefdhr 15 mm zu beachten. Geht man zu einer
Stromstirke von 4 mA bzw. 6 mA iiber, so steigt
der Ausschlag entsprechend auf 30 mm bzw. 45 mm.

2. Man stellt die Ausgangsstellung mit zwei Spulen
von je 250 Wdg. wieder her und stellt die Strom- —7
stirke auf 2 mA ein. Geht man auf beiden Seiten Py / A
zu je einer Spule mit 500 Wdg. bzw. 750 Wdg. L
iiber und behilt die Stromstdrke von 2 mA bei, / /

/

Messingdraht—_ |

Stricknadel

so wiichst der Ausschlag auf 30 mm bzw. 45 mm an.
3. Man stellt auf jede Seite eine Spule mit 500 Wdg.
und stellt die Stromstérke auf etwa 4 mA ein. 4 /N
Ersetzt man die auf jeder Seite stehende Spule e
durch je zwei Spulen mit 250 Wdg., so sinkt der ¢, o
Ausschlag auf die Hiilfte ab, da sich die gleiche i
Windungszahl auf die doppelte Linge verteilt. /e
Die Zusammenfassung der drei Einzelergebnisse be-

stitigt die Aussage: 7
I Abb. 1.4.3./2
H~""7, Konstruktion
1 des Magnetzeigers
1.44. Bestimmung der Horizontalintensitdt
der magnetischen Feldstdrke der Erde
1. Stromversorgungsgerit (10 V — ) 5. Kupferdraht (etwa 13 m)
2. Strommesser (500 mA) 6. Schalter
3. Gleitwiderstand (300 Q) 7. kleiner Kompaf

4. Standiy]inder (2 70 mm; Hohe 300 mm) 8. dicker Kartonstreifen

Methodischer Hinweis

Hier wird am Beispiel des Erdfeldes demonstriert, daB jedem Punkt eines Magnet-
feldes eine Feldstirke zuzuordnen ist. Dazu wird diein V1.4.1 bis 1.4.3. untersuchte
Abhingigkeit der Feldstirke von den felderzeugenden GréBen benutzt.
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Abb. 1.4.4./1 Abb. 1.4.4./2
Bestimmung der Horizontalintensitit Ablenkung der
des Erdmagnetismus Magnetnadel beim Feststellen
der Horizontalintensitét
des Erdmagnetismus
Versuchsanordnung

Einen Standzylinder mit der Héhe von 300 mm umwickelt man mit 50 Windungen
Kupferdraht, die man iiber eine Linge von 250 mm gleichmiBig verteilt, so da
man in das Innere hineinblicken kann. Anfang und Ende der Wicklung werden
durch Isolierband oder Leukoplast festgelegt (Abb.1.4.4./1). Man schlie(t sie
mittels zweier Krokodilklemmen iiber einen Strommesser, einen Gleitwiderstand
und einen Schalter an eine Gleichspannungsquelle (10 V) an. Die Spule wird auf
einer Holzunterlage flach auf dem Tisch angeordnet; das Fortrollen wird durch
zwei seitlich vorgelegte Holzklotze verhindert. In die Spule schiebt man horizontal
einen Kartonstreifen, der knapp 1 mm schmaler ist als der Innendurchmesser des
Standzylinders. Er dient zum Tragen cines kleinen Kompasses, den man durch die
Liicken zwischen den Windungen deutlich erkennen kann. Man beobachtet die
Spule von oben und richtet sie so aus, daB ihre Achse zu Beginn genau senkrecht
zum magnetischen Meridian, mithin in der W —O-Richtung licgt.

Versuch

Man schaltet den Strom ein und wihlt seine Stirke so, daB sich die Magnetnadel
genau um 45° dreht. Die Feldstirke ist dann gleich der Horizontalintensitit des
Erdfeldes (Abb. 1.4.4./2). Dies tritt bei ciner Stromstirke in der GroBenordnung
von etwas mehr als 70 mA ein. Die gemessene Horizontalintensitdt betrigt unge-

fahr 14 é
m
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Gegeben: Gesucht: Lésung:
N = 50 Wdg. H I.N
1=02m =TT
I=007A g _ 007450
T 0,25m
H = 14é
m

1.4.5. Untersuchung der Lorentzkraft und der magnetischen Induktion

1. 2 Stromversorgungsgerite (20 V —; 12V —) 5. Gleitwiderstand (11 Q; 4 A)
2. Leiterschaukel 6. 2 Strommesser (5 A; 2,5 A)
3. Geriit zum Nachweis des Indukti 7. Tageslichtschreik
4. Drehwiderstand (50 Q; 25 W)

jektor
Proj

Methodische Hinweise

1. Im Abschnitt 1.2. sind zur Einfiihrung die verschiedenen Kraftwirkungen rein
qualitativ untersucht. In der Abiturstufe sind zur Einfithrung der FeldgriBen
Versuche quantitativ auszuwerten. Dieser Versuch leitet zur quantitativen Be-
stimmung der Feldkrifte iiber, indem zunichst die Abhangigkeit der Lorentz-

5 e

Abb. 1.4.5./1 Abb. 1.4.5./2 Versuchsaufbau a) und Schaltplan b)
Schellen fiir die Leiterschaukel ~ zur Untersuchung der magnetischen Induktion
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kraft von der bewegten Ladung und anschlieBend die Abhingigkeit der magne-
tischen Induktion von den felderzeugenden GréBen untersucht wird.

2. Dieser Versuch ist wahlweise mit den folgenden Versuchen (bis V 1.4.8.) zu er-
génzen.

Versuchsaufbau

Zunichst wird eine Leiterschaukel gefertigt. An das eine Ende von zwei flexiblen
Driihten (Hf-Litze, etwa 1500mm lang) werden Kabelschuhe geltet, an die ande-
ren Enden zwei nach Abbildung 1.4.5./1 gefertigte Schellen aus diinnem Messing-
blech, durch die ein Aluminiumstab (@ 3 mm, 340 mm lang) gehalten wird. Diese
Leiterschaukel wird an einem langen Stativ mit einer Klemmenstange aufgehingt,
so daB der Stab sich etwa 350 mm iiber der Tischfliche parallel zur Projektions-
wand befindet. Darunter wird der Schreibprojektor gestellt, so daB der Stab gerade
noch an der unteren Bildkante abgebildet wird. Auf die Schreibfliche und auf zwei
eingehiingte Auflageflichen wird das Gerdt zum Nachweis des Induktionsgesetzes
mit seinen beiden Helmholtzspulen gelegt, so dall die Leiterschaukel in der Mitte
der Spulen hingt. Zur Dimpfung wird auf die beiden Drihte der Schaukel iiber
dem Objektiv des Projektors mit Klebestreifen ein Blatt Papier (A 4) im Hoch-
format geklebt (Abb. 1.4.5./2).

Die Helmholtzspulen werden iiber einen Gleitwiderstand (11 Q; 4 A) und einen
Strommesser an eine Spannung 0 bis 20 V gelegt und die Leiterschaukel iiber einen
Drehwiderstand (50 Q; 2 A) und einen Strommesser (2,56 A) an eine Spannung von
0 bis 12 V. Die richtige Ausschlagrichtung kann durch den Umschalter am Gerit
zum Nachweis des Induktionsgesetzes hergestellt werden. Auf die Projektions-
fliche wird ein Blatt Papier geheftet, auf dem die Ausschlige mit Bleistift markiert
werden konnen. -

Versuch 1: Abhdngigkeit von der Stromstarke — konstante Linge

Der Abstand der Schelleninnenkanten wird auf 150 mm eingestellt, die Strom-
stirke in den Helmholtzspulen auf 4 A. Die Stromstiirke durch die Leiterschaukel
wird in Stufen von 0,2 A bis auf 1,6 A heraufgesetzt. Die Auslenkung der Schaukel
kann bei kleinen Winkeln zur Messung der Kraft benutzt werden, weil sie anniahernd

proportional zur Kraft ist. Sie wichst proportional zur Stromstérke in der Schau-
kel. Also gilt:

F~1; % = konst.
Versuch 2: Abhdngigkeit von der Lange — konstante Stromstirke

Die Stromstirken 4 A durch die Helmholtzspulen und 1,5 A durch die Leiter-
schaukel werden konstant gehalten. Der Abstand der Schelleninnenkanten wird
auf 50 mm, 100 mm, 150 mm und 200 mm eingestellt. Die Auslenkung und damit
die Kraft wachsen mit hinreichender Genauigkeit proportional zur Linge.

F~1; g = konst.
Die Versuchsergebnisse werden zusammengefat
F

F
7.7 = konst.; 1" konst.

¢
Dieser konstante Quotient ist als magnetische Induktion definiert.
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Versuch 3: Abhdngigkeit von der Erregerstromstdrke

Man arbeite mit der Linge von 150 mm und einer Stromstirke von 1,5 A an der
Schaukel. Die Feldstromstirke in den Helmholtzspulen erh6ht man stufenweise
um 0,5 A. Die Ausschlige und damit die Kraft und auch die magnetische Induk-
tion wachsen proportional zur Stromstirke.

B Nlen'

Versuch 4: Abhdngigkeit von der Windungszahl

Die Einstellungen an der Schaukel bleiben wie bei Versuch 3. Die Erregerstrom-
stirke wird auf 4 A konstant gehalten. Die Windungszahlen an den Helmholtz-
spulen kann man durch KurzschlieBen der Anzapfung mit jeweils einem Ende der
Spule verindern. Man erhilt so 2 - 80 Wdg. = 160 Wdg., 2 - 160 Wdg. = 320 Wdg.
und 2240 Wdg. = 480 Wdg. Die Kraft und damit die magnetische Induktion
wachsen proportional zur Windungszahl.

B~N.

Versuch 5: Abhdngigkeit von der Linge

Die Windungszahl von 160 Wdg. kann man einmal herstellen, indem man 160 Wdg.
einer Spule benutzt und einmal, indem man jede Spule mit 80 Wdg. einschaltet.
Wenn man die Schaukel in das Innere der Spule, die man mit 160 Wdg. allein be-
nutzt, hingt, ist zwar zu erkennen, dal der Anschlag groBer wird, als wenn man
beide Spulen mit je 80 Wdg. bei gleicher Stromstirke einschaltet, aber die umge-
kehrte Proportionalitat zur Linge l,, der Spulen ist nicht nachweisbar, weil in den
Helmholtzspulen keine langen Spulen vorliegen.
l

B~

Die Zusammen;;ssung ergibt:
B~ Lo N .

s

Die Abhingigkeit vom Stoff in der Spule ist experimentell nicht nachweisbar. Die
Permeabilitit muB als Proportionalititsfaktor eingefiihrt werden.

Bemerkung

Zur magnetischen Induktion in Helmholtzspulen vergleiche V 1.4.6.!

1.4.6. Bestimmung der magnetischen Induktion im homogenen Feld
durch Messung der Lorentzkraft mit Hilfe einer Balkenwaage

1. 2 Stromversorgungsgerite (20 V —; 12V — ) 4. Gleitwiderstand (22 Q; 4 A)
2. Gerit zum Nachweis des Indukti 5. 28t (5A)
3. Gleitwiderstand (11 Q; 5 A) 6. Balkenwaage mit MeBspulen

Methodische Hinweise

1. Vergleiche MH V 1.4.5.!
2. Durch Wigung werden die Feldkrifte in diesem Versuch im Gegensatz zu
V 1.4.5. quantitativ bestimmt.
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Abb. 1.4.6./1 Einzelheiten zur Anfertigung der Waage

Anfertigung der Waage und der Spulen

Der Waagebalken wird aus Hartpapier (6 mm dick) mit einer Linge von 520 mm
und einer Breite von 20 mm geschnitten (Abb. 1.4.6./1).

Die Aufhingung erfolgt in der Mitte durch ein U-férmig gebogenes Stiick aus PVC,
in dessen Schenkel zwei Schaftschrauben (M 3) mit Muttern verschraubt werden.
Die Schraubenkspfe werden abgeschnitten. Als Lager dienen zwei Messing- oder
Aluminiumwinkel, die mit einer Schraube (M 3) und mit einer Telefonbuchse auf
einen Hartpapierstreifen (200 mm x 6 mm) als Haltestab geschraubt sind.

An dem einen Ende des Waagebalkens wird senkrecht zu ihm ein PVC-Streifen
(60 mm x 20 mm X 3 mm) als Spulentriger mit zwei Schrauben (M 3) befestigt.
Dieser wird in einem Abstand von 40 mm mit zwei Telefonbuchsen versehen. Die
Mittellinie der beiden Buchsen hat einen Abstand von 250 mm zur Aufhingung.
Im gleichen Abstand wird am anderen Ende des Waagebalkens ein Haken zur
Aufhingung einer Waagschale angebracht. Von den beiden Aufhingeschrauben
zu den Telefonbuchsen des Spulentrigers werden zwei Kupferdrihte (1 mm?) ent-
lang des Waagebalkens gefiihrt.

Dazu werden rechteckige Spulen mit den

Flichen 250 mm - 100 mm und 250 mm - ~ =~

150 mm gefertigt. Aus Hartfaserstreifen 72 v 29

(20 mm breit, 4 mm dick) und passenden
Holzkl6tzchen werden entsprechende
Rahmen geklebt. In die obere Querleiste
werden im Abstand von 40 mm zwei
Steckerstifte eingesetzt. Um diese Rahmen l‘
werden 10 Wicklungen von Kupferdraht

(1 mm?) gelegt. Man kann auch Spulen

gleicher Fliche bauen, wenn man diese

Spulen mit 10 Wdg. und 15 Wdg. wickelt. | o
Auf das herausragende Ende eines Lager- ‘ N
—

zapfens setzt man einen Metalleinsatz aus
einer Liisterklemme, in dem man als Zei-
ger einen Aluminiumstab (@ 2 mm) befe- RiLL]
stigt, dessen eines Ende man etwa 10 mm
rechtwinklig umgebogen hat.

. 77Q
Versuchsaufbau 4y __( i D

Der Haltestab des Waagebalkens wird mit ~ App, 1.4.6./2 Aufbau
einer Kreuzklemme an einem Stativ mit  der Waage und Schaltung der Stromkreise
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Tischklemme befestigt (Abb. 1.4.6./2). Waagschale und Spule werden an den
Waagebalken gehingt und am Stativ eine Skale fiir den Zeiger angebracht. Das
Gerit zum Nachweis des Induktionsgesetzes wird so aufgestellt, daB sich die untere
Spulenkante bei waagerecht stehendem Waagebalken etwa in der Mitte der beiden
Helmholtzspulen befindet. Die Stromzufuhr zur Spule erfolgt mit einer Spannung
von 12V iiber einen Gleitwiderstand (22 Q; 4 A) und einen Strommesser (5 A) zu
den beiden Buchsen an der Aufhingung des Waagebalkens. Die Helmholtzspulen
werden mit Strommesser (5 A) und Gleitwiderstand (11 Q; 5 A) an eine Gleich-
spannung von 20 V angeschlossen.

Vor dem Einschalten wird der Waagebalken durch Auflegen von Wigestiicken auf
die Waagschale waagerecht eingestellt und die Zeigerstellung an der Skale genau
abgelesen. ’

Durch Einschalten beider Strome und gegebenenfalls Betitigung des Umpolschalters
der Helmholtzspulen sorgt man dafiir, daB die Kraft an der Spule nach unten wirkt.

Versuch

Der Feldstrom wird eingeschaltet. Die Stromstarke wird auf 5 A und die Spulen-
stromstirke auf 4 A eingestellt. Durch Auflegen von Wigestiicken wird der Waage-
balken in seine Ausgangsstellung zuriickgestellt. Bei einer Spulenbreite von 100 mm
und 10 Windungen ist dazu eine Gewichtskraft G~2,8 p ~0,028 N erforderlich. Die
magnetische Induktion B ist zu berechnen.

Gegeben: Lésung:

I1=4A B G

1=1001lm=1m =T

F = 0028X 0,028 N
T4A Im

Gesucht: B = 0,007 KZ

B m

Man kann die magnetische Induktion B auch aus den Daten der Helmholtzspulen
berechnen:

Gegeben: Losung:
I,=5A B=.“0'Ierr'N'r“i
N = 480 Wdg. 200 + a,){—

r = 0,1325 m (Radius der Spulen)
a = 0,08 m (Abstand von den Spulen)

o = 1,256 - 10- X:} B ~ 0,007 :1-2
Gesucht:
B

Die verwendete Gleichung gilt genau fiir Punkte auf der Achse einer stromdurch-
flossenen Kreisschleife. Fiir die vorliegenden Helmholtzspulen gilt sie niherungs-
weise. So ist die Messung im Versuch hinreichend genau.
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Bemerkung

In weiteren Teilversuchen kann die Abhingigkeit der Feldkraft (Lorentzkraft) von
der Stromstirke und der Linge der Leiter der MeBspule bei konstanter magneti-
scher Induktion untersucht werden, indem man Spulen mit verschiedener Breite
oder verschiedener Windungszahl bzw. unterschiedliche Stromstirken in die Mef-
spule einsetzt. AuBerdem ist die Abhingigkeit der Feldkraft von der magnetischen
Induktion zu untersuchen, indem man die Stromstiirke oder die Windungszahl in
den Helmholtzspulen andert.

1.4.7. Untersuchung der Lorentzkraft mit Hilfe des Gerdtes
zur Messung in elektrischen und magnetischen Feldern

Stromversorgungsgeriit (12 V — )

—

. Stromversorgungsgerit (20 V — )

6.
2. Gerit zur Messung in elektrischen 7. U-Kern
und magnetischen Feldern 8. 2 Spulen (750/1500 Wdg.)
3. Gleitwiderstand (300 Q) 9. Strommesser (1 A)
4. Strommesser (100 mA) 10. Gleitwiderstand (150 Q)
5. 3 Hufeisenmagnete

Methodische Hinweise

1. Vergleiche MH V 1.4.5.!

2. Wihrend in den vorangehenden Versuchen mit einem homogenen Magnetfeld
gearbeitet wurde, sind hier Versuche zur Untersuchung von inhomogenen
Feldern beschrieben.

3. Der Versuch 4 kann im Zusammenhang mit der Erlduterung der Definition der
Stromstéirkeeinheit Ampere ausgefiihrt werden.

Versuchsaufbau

Das Grundgerit zur Messung in elektrischen und magnetischen Feldern wird aus-
geriistet mit der Fliissigkeitsdémpfung, dem unteren Spanndraht ¢ 0,25 mm und
der Rahmenspule am Objekttriger (Abb. 1.4.7./1). Auf den Geritetisch wird ein
Holzklotz gelegt, auf den Hufeisenmagnete oder ein Elektromagnet (2 Spulen
1500 Wdg. auf U-Kern) so gelegt werden kénnen, daB sie sich etwa in der Mitte der
lotrecht verlaufenden Seiten der Rahmenspule befinden. Das Gerit wird justiert,
so daB sich der Zeiger bei Nullstellung des Skalentopfes auf der Ablesemarke be-
findet. Die Rahmenspule wird nach Abbildung 1.4.7./2 mit Strom versorgt. Die
Stromzufiihrung erfolgt iiber die Spanndrihte.

Versuch 1: Abhdngigkeit von der Stromstdirke

Auf den Holzklotz wird ein Hufeisenmagnet gelegt, so daB die vordere Seite der
Rahmenspule sich in der Mitte zwischen den Schenkeln in einem Abstand von etwa
50 mm vor den Schenkelenden befindet. Der Strom wird eingeschaltet und auf
20 mA eingestellt. Der Stromrichtung entsprechend wird die Spule angezogen oder
abgestofen.

Die Auslenkung der Spule wird durch Drehungen am Skalentopf zuriickgestellt
und die Kraft in Skalenteilen gemessen.

Die Stromstéirke wird stufenweise um je 20 mA bis auf 100 mA vergroBert und
jedesmal die Kraft gemessen.
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Abb. 1.4.7./1 Abb. 1.4.7./2 Schaltung der Rahmenspule.

Versuchsanordnung zu Versuch 1 In Versuch 4 ist die zweite Rahmenspule
in gleicher Schaltung mit 150 Q und 12V
zu schalten

Der Quotient aus der Kraft und der Stromstérke ist mit hinreichender Genauigkeit,
konstant, um die Beziehung F ~ I zu erkennen.

Versuch 2: Abhdngigkeit von der Lange

Die Durchfithrung erfolgt wie in Versuch 1, aber bei konstanter Stromstérke von
50 mA. Die Linge des im Magnetfeld befindlichen Teils der Spule wird verdoppelt,
indem man einen zweiten gleichen Hufeisenmagneten auf den ersten legt und
schlieBlich durch einen dritten Hufeisenmagneten verdreifacht. Die Kraft wachst
dabei proportional zur Linge des Leiters im Magnetfeld:

F~1.

Versuch 3: Abhdngigkeit von der magnetischen Induktion

Der Hufeisenmagnet wird ersetzt durch einen Elektromagneten aus zwei Kasten-
spulen (1500 Wdg.) auf einem U-Kern. Man stellt die Stromstéirke in ihm zunichst
so ein, daBl die magnetische Induktion seines Feldes an der MeBstelle etwa den
gleichen Betrag hat wie die magnetische Induktion der vorher verwendeten Huf-
eisenmagnete. Die Stromstirke in der Rahmenspule stellt man auf etwa 40 mA
konstant ein und verdoppelt und verdreifacht die Stromstérke im Elektromagneten.
Die Kraft F ist proportional zur Stromstéirke im Elektromagneten und damit zur
magnetischen Induktion B.
F~B.
Die Zusammenfassung ergibt: F = 1-1- B,

Versuch 4: Untersuchung der Kraft zwischen parallelen Leitern

An Stelle der Magnete in den vorangehenden Versuchen wird die zweite Rahmen-
spule mit dem Kupplungsstiick auf einem der beiden Schlitten des Gerites be-
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festigt, so daB ihre Fliche parallel zu der Schlittenbahn steht. Uber einen Gleit-
widerstand (150 Q) und einen Strommesser wird sie an eine Spannung von 12V —
gelegt (Abb. 1.4.7./2).

Indem man die Stromstirken in beiden Spulen konstant auf Werte von etwa 0,8 A
einstellt und die Spule auf demSchlitten stufenweise um jeweils 10mm von der MeB-

spule entfernt, findet man die Proportionalitit F ~ f—_ .

Da die Lingen und die Stromstirken dabei konstant sind, ist ¥ ~ B und-damit
Ny

In einem weiteren Teilversuch 14Bt man die Stromstirke in der MeBspule konstant
mit I, = 0,5 A und veréndert die Stromstérke I, in der Spule auf dem Schlitten
in Stufen von 0,1 A bis auf 0,5 A. Der Abstand der Spulenseiten wird konstant auf
40 mm gehalten. Es zeigt sich:

B~1,.
-1
Esgiltalso B ~ 17’ und unter Einsetzen des Proportionalitatsfaktors B = "2‘; - : .
Nach Versuch 1 bis 3 ist F = 1. I, - B. Durch Einsetzen von B ergibt sich
1.5 I
F=toggy
Bemerkungen

1. Die Versuche 1 bis 3 kénnen mit unterschiedlichem Abstand der Magnete von
der MeBspule durchgefiihrt werden, um zu zeigen, dal F und B im inhomogenen
Feld ortsabhingig sind.

2. Die in Versuch 4 aufgestellte Gleichung ist fiir die Definition der Stromstirke-
einheit von Bedeutung. Mit I =1m, r =1m, I, = I, = 1 A ist die Kraft
F=2.10""N.

Daraus ist y, zu berechnen:

_F-2n.r
LN A
_2-10"N-2z-1m
Po="ImTA- 1A
N
po =47 1077,

VA . s
A2. m

Vs
= .10-¢ %
Ho = 1,256-10- /2.

o = 12,56 - 10-7

3. Teilt man in einem Vorversuch mit der zum Gerit gehérenden Vorrichtung die
Skale des Skalentopfes in Krafteinheiten, so kann man F messen und nach der
Gleichung aus Bemerkung 2 die Induktionskonstante 4, nidherungsweise be-
rechnen.
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1.48. Abhdngigkeit der magnetischen Induktion
im Innern einer langen Spule

1. 2 Stromversorgungsgerite (20 V — und 6 V — ) 3. Gleitwiderstand (22 Q; 4 A)
2. Geriit zur Messung in elektrischen 4. Drehwiderstand (50 Q; 25 W)
und magnetischen Feldern 5. 2 Strommesser (5 A; 1 A)

Methodische Hinweise

1. Vergleiche MH V 1.4.5.!
2. Diese Versuchsanordnung ist deshalb von Interesse, weil auch die Abhéngigkeit
der magnetischen Induktion von der Lénge einer Spule untersucht werden kann.

Abb. 1.4.8.1
Schaltbild fir Feld-

und MeBspulenstromkreis. In
Versuch 3 Anschliisse von A
und B auf A’ und B’ legen.

Versuchsaufbau

Auf das Gerdt wird die lingenverinderliche Spule montiert. Es wird die Fliissig-
keitsdampfung verwendet und der untere Spanndraht (0,15 mm) eingesetzt. Die
im Objekttrager eingebaute MeBspule wird durch den Verbindungsbiigel an die
Stromzufuhr iber die Spanndrihte angeschlossen und der Eisenkern in ihre Mit-
tel6ffnung eingesetzt. Sie wird iiber den Drehwiderstand (50 Q) und einen Strom-
messer an eine Spannung von etwa 6 V gelegt. Der Stromkreis fiir die lingenver-
énderliche Feldspule wird mit einer Spannungsquelle (20 V; 5 A), einem Strom-
messer und einem Gleitwiderstand (22 Q; 4 A) aufgebaut. Die Spule kann an ihren
Enden oder iiber die Buchsen am Abgreifschieber angeschlossen werden (Abb.
1.4.8./1). Die Messungen der Krifte erfolgen wie in V 1.4.7. durch Riickdrehen am
Skalentopf.

Versuch 1: Abhdngigkeit von der Feldstromstdrke

Die Stromstérke in der MeBspule wird in diesem und den folgenden Teilversuchen
konstant auf 0,4 A gehalten. Die Enden der Feldspule werden an die Stromver-
sorgung angeschlossen und die Stromstirke stufenweise um 1 A erhoht. Es zeigt
sich F ~ I und damit B ~ I.

Versuch 2: Abhdngigkeit von der Linge

Bei konstanter Stromstérke schiebt man die Feldspule zusammen und verkiirzt
ihre Linge in Stufen von 650 mm. Die MeBergebnisse liefern mit hinreichender Ge-

nauigkeit F ~ 11 und damit B ~ Ii .
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Versuch 3: Abkangigkeit von der Windungszahl

Die Feldspule wird iiber den Abgreifschieber angeschlossen. In dieser konstanten
Linge wird die Windungszahl durch Auseinanderziehen oder Zusammendriicken
der Feldspule verdndert. Die Windungszahlen sind auszuzihlen. Bei konstanter
Stromstirke zeigen die Kraftmessungen B ~ N.

Die Zusammenfassung ergibt: B ~ I—lﬂ .

1.49. Angendherte Bestimmung der relativen Permeabilitdit
durch AbreiBversuch

1. Stromversorgungsgerit (6 V — ) 7. Holzgabel ®

2. Spule (125/250 Wdg.) 8. Schraubzwinge

3. U-Kern 9. Strommesser (100 mA)

4. Tafelwaage 0. Strommesser (10 A)

5. 2 Wiigestiicke aus Eisen (1 kg) 1. Drehwiderstand (25 Q; 2 A)
6. Schrot oder Glaskugeln zum Tarieren

Methodischer Hinweis

In keinem der vorangehenden Versuche konnte die Abhingigkeit der magnetischen
Induktion von der Permeabilitit gezeigt werden. Darum sollten diese Versuche
durch diesen oder durch V 1.4.10. im Unterricht ergédnzt werden. Auch die in der
Einfiihrung gemachten Untersuchungen iiber ferromagnetische Stoffe im Magnet-
feld werden quantitativ fortgefiihrt.

Versuchsanordnung

Eine Holzleiste von 15 mm X 70 mm x 240 mm erhilt einen gabelférmigen Ein-
schnitt, in den das eine 1-kg-Wiigestiick fest eingeklemmt wird. Das freie Ende
der Leiste wird auf der einen Tafel der Waage durch eine kleine Schraubzwinge
festgehalten (Abb. 1.4.9./1). Die Tafelwaage wird auf untergelegten Holzstiickchen
so aufgestellt, da man die Spule (125 Wdg.) gerade noch unterschieben kann,
ohne daB das Wigestiick den Spulenflansch beriihrt. Dieser soll den U-Kern um
0,5 mm bis 1 mm iiberragen. Durch Tarieren wird die Waage ins Gleichgewicht
gebracht.

Versuch

Man legt die Spule an eine Gleichspannung von etwa 2V bis 4 V und stellt mit
Hilfe des Widerstandes einen Strom von I; = 70 mA bis 80 mA ein. Dadurch wird
bewirkt, daB der U-Kern das Gewichtsstiick gerade nach anzieht. Man legt so viel

Abb. 1.4.9./1 .
Ermittlung der Permeabilitit
durch Abreien
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Tarierkorper auf, bis das Wigestiick abgehoben wird. Dann entfernt man den
U-Kern und baut die Spule wieder unter dem Wiigestiick auf. Man muf} dabei sehr
behutsam verfahren, so daB das Wagestiick nicht angestoBen und die Waagschale
nicht ‘aus dem Gleichgewichtszustand gebracht wird. Der Strommesser (100 mA)
wird gegen den Strommesser (10 A) ausgetauscht, und die Stromstérke wird so
weit vergréBert, bis das Gewichtsstiick vom Magnetismus der Spule festgehalten
wird. Dann verringert man die Stromstirke wieder, bis das Gewichtsstiick eben
abgehoben wird, und stellt die Stromstarke I, fest. Das Verhiltnis der Stromstirken
ist ein MaB fiir die relative Permeabilitit:
T
* 2

B = I"
Beispiel
Bei einer Spule mit 125 Wdg. ergaben sich I, = 65 mA und I, = 8,3-A. Mithin
betrug die relative Permeabilitit

8,3

u* = 5068 ~ 130.

Bemerkungen

1. Das Gewichtsstiick und der U-Kern miissen unmagnetisch sein. Je nach der
Eisensorte konnen sich sehr unterschiedliche relative Permeabilititen ergeben.

2. Beim Messen der AbreiBkraft ohne Kern werden die Spule, der Widerstand und
das Stromversorgungsgerit nicht iiberbelastet, wenn man den Strom nur ganz
kurze Zeit einschaltet.

1.4.10. Bestimmen
der relativen Permeabilitdt durch Messen
von Spannungsstofen

. Stromversorgungsgeriit (20 V — )

. Gleitwiderstand (22 Q; 4 A)

. Strommesser (5 A)

. Spannungsmesser) 100 mV; 10 V; Nullpunktmittellage)
. 2 Spulen (1500 Wdg.)

. 2 U-Kerne, geblittert

. 2 U-Kerne aus Holz

N ;R WD

Methodischer Hinweis
Vergleiche MH V 1.4.9.!

Versuch

Die U-Kerne aus Holz werden in den gleichen Abmessungen wie die aus Weich-

eisen gefertigt.

Nach Abb. 1.4.10./1 werden beide Spulen zuniichst auf die Holzkerne gesetzt. Die

untere Spule dient zur Felderzeugung und wird iiber einen Spannungsteiler (22 Q),

Schalter und Strommesser (5 A) an eine Gleichspannung von 20 V gelegt. Die

zweite Spule dient als Induktionsspule. An sie wird das DemonstrationsmeBgerit
’
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nit einem MeBbereich von 100 mV als
ballistischer ~ Spannungsmesser ange-
schlossen. Die Stromstiarke wird in Stu-
fen von 0,5 A bis 2 A erhoht, und bei je-
der Stromstiirke werden die Spannungs-
st6Be beim Ein- und Ausschalten in Ska-
lenteilen abgelesen. Dann werden die
Holzkerne gegen Weicheisenkerne ausge-
tauscht. Am ballistischen Spannungsmes-
ser wird der MeBbereich 10 V eingesetat.
Die Stromstirke wird bis 0,5 A in Stufen
von 0,1 A vergroBlert, dann wie bei den
Holzkernen weiter um je 0,5 A. Die An-
zahl der abgelesenen Skalenteile wird we-
gen des groBeren MeBbereiches mit 100

= IO
1500 Wdg|
v

1500 W °
o] 29
]
|| 0
20V-

Abb. 1.4.10./1
Schaltung zur Bestimmung
der relativen Permeabilitit

multipliziert.

Es ergibt sich etwa folgende Tabelle, in der die Werte fiir die SpannungsstoBe bei
Holzkern fiir 0,1 A ... 0,4 A durch Extrapolation erginzt sind, weil zu erkennen ist,
daB die SpannungsstiBe proportional zur Stromstirke wachsen.

Eisenkerne

Holzkerne !
1 U, - At U,- At U,- 4t
in A in Skt. in Skt. U,- 4t
0,1 0,4 200 500
0,2 0,8 500 625
0,3 1,2 900 750
0,4 1,6 1100 690
0,5 2,0 1250 625
1,0 4,0 1300 325
1,5 6,0 1350 240
2,0 8,0 1400 175
!

U,- 4t
U,- 4t
meabilitdt in Abhingigkeit von der Stromstérke, die hier auch als MaB fiir die
Feldstirke betrachtet werden kann. Sie éndert sich mit der magnetischen Sittigung
des Eisens. Allerdings muB beachtet werden, daB bei Benutzung der Holzkerne ein
erhebliches Streufeld auftritt und so die berechneten Werte von der wirklichen
Permeabilitit stark abweichen.

Die berechneten Quotienten der relativen Per-

zeigen das Verhalten

Bemerkungen

1. Um zu zeigen, daB die Verhiltnisse sich durch die Holzkerne gegeniiber dem von
stofflicher Materie freien Raum hier nicht meBbar &ndern, kann man die beiden
Spulen auch einfach aufeinander stellen.

2. Durch Einsetzen von Volleisenkernen oder Hufeisenmagneten ist zu zeigen, da
verschiedene Eisensorten unterschiedliche relative Permeabilitdten haben.
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1.411. Schirmwirkung des Eisens

Zu Variante a

1. 2 Stabmagnete

2. Eisenring mit weiter Offnung,
2. B. Unterlegscheibe

3. weiBer Karton oder Glasscheibe

4, Eisenfeilspiine

Zu Variante b

. Stromversorgungsgerit
. Spule (125/250 Wdg.)

. Spule (750/1500 Wdg.)
. I-Kern

. Eisenblechdose zur Aufnahme einer Spule Abb. 1.4.11./1  Feldlinienbild

. Glithlampe (1,8 V; 2,0 A) zur magnetischen Schirmwirkung

SRR I - ST

-

Methodischer Hinweis

Es soll die Bedeutung der groBen Permeabilitat ferromagnetischer Stoffe zur Er-
zeugung feldfreier Raume gezeigt werden.

Variante a: Nachweis der Schirmwirkung
eines Eisenringes
mit Hilfe magnetischer Feldlinien

Die Stabmagnete und der Eisenring werden so hingelegt, daB die Ringoberkante
und die Oberkanten der Stabmagnete in eincr Ebene liegen (Abb. 1.4.11./1). Auf
das Ganze legt man ein weifies Kartonblatt oder eine Glasscheibe.

Man streut Kisenfeilspine auf das Kartonblatt und klopft leicht auf dieses. Die
Spéne ordnen sich in Richtung der Feldlinien. Im Innern des Eisenringes bleiben
die Feilspine ungeordnet.

Abb. 1.4.11./2
Abschirmung
einer Induktionsspule
durch eine Blechdose
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Variante b: Nachweis der Schirmwirkung einer Eisenblechdose mittels einer Induk-
tionsspule

Als Induktionsspule verwendet man eine Spule mit 750 Wdg. und verbindet sie
mit einer Gliihlampe fiir 1,8 V (Abb. 1.4.11./2). AuBerdem stellt man eine Blech-
dose bereit, in die man die Induktionsspule versenken kann und die noch 2 cm
hoher ist als die Induktionsspule. Als Feldspule dient eine Spule mit 250 Wdg., die
man iiber einen Schalter an eine Wechselspannung von 20 V anschliet. Beide
Spulen werden dicht hintereinander in gleicher Richtung auf den Tisch gelegt.
SchlieBt man den Stromkreis, so leuchtet die Gliithlampe hell auf. Die Anordnung
wirkt wie ein Transformator mit offenem Eisenkern.

Senkt man dagegen die Induktionsspule in die Blechdose und schaltet den Strom
wieder ein, 8o bleibt die Gliihlampe trotz gleicher Anordnung der Spulen dunkel.
Die Dose schirmt das Magnetfeld ab.



2, Die elektromagnetische Induktion

2.0. Methodische Bemerkungen

2.0.0. Nahezu alle Versuche in diesem Stoffgebiet sind mit den Teilen des Aufbau-
geritesatzes oder des Schiilerexperimentiergerites fiir die Elektrizitatslehre durch-
zufithren. Zur Herleitung des Induktionsgesetzes ist ein spezielles Gerit entwickelt
worden, dessen Einsatzméglichkeiten in V 2.1.4. und V 1.2.5. beschrieben werden.
Dieses Gerdt — mit einem festen Grundaufbau aus 2 Helmholtzspulen und einer
allseitig beweglichen Spulenhalterung sowie auswechselbaren Spulen — gestattet
es, alle Versuche mit kurzen Vorbereitungszeiten sicher auszufiihren. Bei der Ein-
fithrung in die Induktionsvorginge ist es aber sicher sinnvoll, nicht sofort mit
diesem Gerét zu arbeiten, damit fiir die Schiiler der Eindruck vermieden wird, die
Induktionsvorginge konnten an bestimmte Apparaturen gebunden sein. Fiir den
Nachweis von Induktionsspannungen in geraden Leitern oder einfachen Leiter-
schleifen sind Demonstrationsmefgerite mit einem vorgeschalteten Gleichstrom-
meBverstirker zu empfehlen. An Stelle eines MeBgerites kann man fiir Nachweis
und Messung von Induktionsspannungen auch sehr gut einen Katodenstrahloszillo-
grafen mit Verstirker benutzen, indem man bei ausgeschalteter Kippfrequenz die
y-Auslenkung beobachtet.

2.0.1. Die elektromagnetische Induktion ist einer der bedeutungsvollsten Vorgiange
aus dem Gebiet der Elektrizititslehre. Sie ist nicht nur die Grundlage fiir die
Wirkungsweise der elektrischen Maschinen, der Generatoren und der Motoren.
Auch die Gesetze des Wechselstromkreises sowie die Erzeugung und Ausbreitung
elektrischer Schwingungen und Wellen stehen in enger Beziehung zur elektro-
magnetischen Induktion. So ist es im Physikunterricht besonders wichtig, mit der
Einfithrung in dieses Stoffgebiet klare Erkenntnisse und sichere Kenntnisse iiber
die GesetzmiBigkeiten der elektromagnetischen Induktion zu vermitteln.

Zum Veranschaulichen des magnetischen Feldes bedient man sich der Modellvor-
stellung der magnetischen Feldlinien. In élteren Physikbiichern ist als Ursache fiir
das Auftreten von Induktionsspannungen das Schneiden der Feldlinien durch einen
Leiter angegeben. Diese Vorstellung ist aber nur dann brauchbar, wenn man die
relative Bewegung zwischen einem Leiter und einem konstanten Magnetfeld be-
trachtet. Sollen dagegen Induktionsvorginge in einer Spule im veranderlichen
Magnetfeld eines Elektromagneten untersucht werden, so miiite man das Feld-
linienmodell durch bewegliche und sich erweiternde Feldlinien ergéinzen. Dies ist
aber methodisch ungeschickt.

Es ist besser, die elektromagnetische Induktion in jedem Fall auf die MagnetfluB-
énderung zuriickzufiihren. Da in der zehnklassigen allgemeinbildenden polytech-
nischen Oberschule der Begriff des Magnetflusses nicht eingefiihrt wird, muf man
sich behelfen und von Anderung der Stirke des von den Windungen einer Spule
umschlossenen Magnetfeldes sprechen.
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Die Versuche sind in diesem Abschnitt in einer Reihenfolge geordnet, in der man
sie im Unterricht einsetzen kann. Es werden zunichst einige Varianten gegeben,
die der Einfiihrung in die Induktionsvorginge dienen (V 2.1.1.). Nach den Mdog-
lichkeiten zur Erzeugung von Induktionsspannungen in Spulen (V 2.1.2. und
V 2.1.4.) folgen Versuche, die teils quantitative, teils qualitative Aussagen iiber
die Abhingigkeit der Induktionsspannung liefern (V 2.1.5. bis V 2.1.7.). Dabei ge-
niigt es im Schulunterricht, die Spannungsstéfe untereinander, gemessen in Skalen-
teilen, zu vergleichen, weil eine wirkliche Messung die etwas aufwendige Eichung
der MeBgerite fiir SpannungsstoBe in Vs erfordern wiirde. Die beiden letzten Ver-
suche beschiftigen sich mit der Polaritit der Induktionsspannung, die durch das
Lenzsche Gesetz gegeben ist.

2.0.2. Der Abschnitt 2.2. handelt vom Transformator. Dieser ist fiir die Wechsel-
stromtechnik unentbehrlich. Man fiihrt ihn methodisch am giinstigsten ein, indem
man an V 2.1.3. ankniipft. Man zeigt die Induktionsspannungen in einer Spule in
einem magnetischen Wechselfeld mit geringer Frequenz (vgl. V 2.2.1.). Fiir das
Erzeugen von Wechselstrémen mit geringer Frequenz werden verschiedene Mog-
lichkeiten beschrieben. Zur Einfilhrung kann auch V 2.2.2. dienen; der Versuch
gibt auBerdem Aufschluf} iiber den EinfluB der Art der Anniherung der sekundéren
an die primire Spule und iiber die Abhéingigkeit der Induktionswirkung:von der
gegenseitigen Lage der Spulen zueinander. In den Versuchen V 2.2.3. bis V' 2.2.6.
werden die Gesetze des Transformators abgeleitet, und zwar erfolgt die Ableitung
in V 2.2.3. und 2.2.4. qualitativ, wihrend sie in V 2.2.5. und 2.2.6. quantitativ vor-
genommen wird. Es ist dabei zu beachten, daB der Wirkungsgrad der aus Aufbau-
teilen zusammengesetzten Transformatoren sehr schlecht ist. Am unbelasteten
Transformator und am kurzgeschlossenen Transformator erreicht man fiir das
Spannungsverhéltnis bzw. das Stromstérkeverhiltnis nahezu die Werte des idealen
Transformators (V 2.2.5.). Am belasteten Transformator ist die Abhingigkeit dieser
Verhiltnisse von der Belastung infolge der verschiedenartigen ,,Verluste* zu unter-
suchen (V 2.2.6.). Es ist zweckmiBig, die ,,Energieverluste am Transformator
friihzeitig in die unterrichtliche Behandlung einzubeziehen und die Versuche V 2.2.7.
und V 2.2.8. mit den vorangehenden zu verbinden. Dabei ist zu beachten, daB der
Wirkungsgrad eines Transformators exakt durch das Verhiltnis der Wirkleistungen
auszudriicken ist, die mit Leistungsmessern zu messen sind. Die Produkte der
Effektivwerte von Spannung und Stromstéirke ergeben die Scheinleistungen. Ihr
Verhiltnis ist nur niherungsweise gleich dem Wirkungsgrad. Auf eine exakte Be-
trachtung dieser Zusammenhinge kann man im Unterricht erst im Zusammenhang
mit der induktiven Phasenverschiebung eingehen. Versuche dazu bringen die Ab-
schnitte 4.2. bis 4.4. Eine besondere Abart des Transformators, der Spartransfor-
mator, wird in V 2.2.9. behandelt. Mittels zweier Mehrfachspulen zu 750/1500 Wdg.
1a8t er sich ohne Schwierigkeitén aufbauen. Interessant ist es, dafl der Spartrans-
formator zum Herunterspannen weitgehend einem Spannungsteiler gleicht und im
Prinzip ebenso arbeitet wie dieser. Man konnte also geneigt sein, zwischen beiden
eine Parallele zu ziehen, doch muf man bedenken, daf das Hinaufspannen am
Spartransformator im Spannungsteiler keine Parallele hat, da sich durch einen
Spannungsteiler Spannungen nicht heraufsetzen lassen.

In den Versuchen V 2.2.10. bis V 2.2.14. werden verschiedene technische Anwen-
dungen behandelt, die fiir die polytechnische Bildung wertvoll sind. Eine besondere
Bedeutung kommt V 2.2.10. zu, der mit einfachen Mitteln das Modell einer Fern-
leitung wiedergibt und so das Verstindnis fiir eine der wichtigsten Fragen der
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elektrischen Energieiibertragung vermittelt. Der Versuch ist ohne jede Schwierig-
keit durchfithrbar, ebenso aber auch V 2.2.11. und V 2.2.12. iiber das Punkt-
schweifien und den Induktionsofen, wofiir die erforderlichen Aufbauteile zur Ver-
fiigung stehen. Je ein Versuch iiber den Mefwandler (V 2.2.13.), iiber die Ziindan-
lage eines Kraftwagens (V 2.2.14.) und iiber das elektrische Weidezaungerit
(V 2.2.15.) vervollstindigen die Reihe der technischen Anwendungen des Transfor-
mators.

2.0.3. Der Abschnitt 2.3. ist der Selbstinduktion gewidmet. Der Versuch 2.3.1. kann
der Einfiihrung der Erscheinung dienen. Es ergibt sich daraus die Frage, wie es zu
einer hoheren Spannung kommen kann, als die Spannungsquelle sie liefert. Im ein-
zelnen sind die Vorginge der Selbstinduktion an den folgenden Versuchen zu unter-
suchen. Die eindruckvollsten Versuche sind V 2.3.2 und V 2.3.3., bei denen eine
Glimmlampe und zwei Kleinspannungsgliihlampen zum Feststellen der auftre-
tenden Selbstinduktion benutzt werden. Mit ihrer Hilfe kann man insbesondere
die Frage der Polaritit der Selbstinduktionsspannung kliren und so das Lenzsche
Gesetz bestitigen.

V 2.3.4. bis V 2.3.6. wenden sich wieder technischen Vorgingen zu und unter-
suchen das AbreiBien eines Lichtbogens, den Bau eines Funkeninduktors und das
Ziinden einer Leuchtstoffréhre durch Selbstinduktion.

2.0.4. Die Wirbelstrome, die im Abschnitt 2.4. behandelt werden, beruhen eben-
falls auf der elektromagnetischen Induktion. Einerseits sind sie technisch nutzbar,
andererseits treten sie stérend in Erscheinung, und man bemiiht sich, sie méglichst
zu unterbinden. Der Versuch mit dem Waltenhofenschen Pendel, V 2.4.1., eignet
sich am besten dazu, das Auftreten der Wirbelstrdme bzw. ihre Unterdriickung zu
erliutern. Die folgenden Versuche tragen dieser Tatsache Rechnung und zeigen
modellméBig Beispiele aus der Technik dafiir.

21. Die Gesetze der elektromagnetischen Induktion

21.1. Induktionsspannung in einer beweglichen Leiterschleife

1. Hufeisenmagnet 2. Spannungsmesser (100 mV — ) Spiegelgalvanometer,
oder Spannungsmesser mit MeBverstirker

Zu Variante a

Gerite 1. und 2., auBerdem

3. Klemmenstange

4. schaukelférmiger Leiter

5. Widerstand (1 MQ)

6. Akkumulatorzelle

Zu Variante b

Geriite 1. bis 3., auBerdem

7. rechteckige Leiterschleife aus Cu- oder Al-Draht (¢ 2 mm ... 3 mm)

Zu Variante ¢

Gerite 1. und 2., auBerdem

8. 2 FuBklemmen

9. 3 Stricknadeln
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Abb. 2.1.1./1
Erzeugung einer Induktionsspannung
in einer bewegten Leiterschleife:
s a) Schaukelférmiger Leiter,
=14 b) Drahtschleife,
¢ c) rollende Stricknadel

Methodische Hinweise

1. Mit diesen Versuchen ist das Grundprinzip des Entstehens einer Induktions-
spannung zu erkliren.

2. Alle Anordnungen nach Abbildung 2.1.1./1 lassen die Erklirung durch die
Lorentzkraft auf die mechanisch bewegten Elektronen in einem Leiter zu.

3. Soll die Entstehung der Induktionsspannung einfach aus der Anderung des von
einer Leiterschleife umschlossenen Magnetflusses erklirt werden, so sind die An-
ordnungen b und ¢ zu bevorzugen.

4. Vergleiche MB 2.0.1.!

Versuche

Selbst bei schnellem Andern des Magnetflusses zeigt ein DrehspulmeBgerit mit
einem MeBbereich von 100 mV nur sehr kleine Ausschlige. Besser ist fiir
die Anzeige der Spannungen ein Spiegelgalvanometer oder ein Spannungs-
messer mit MeBverstirker geeignet.

Die Polaritét des Magneten wird durch eine KompaBnadel bestimmt. Die Richtung
des Induktionsstromes ergibt sich beim Verwenden eines Spiegelgalvanometers
durch Vergleich mit einem sehr schwachen Batteriestrom. Dabei ist ein groBer
Sicherheitswiderstand vorzuschalten (Abb. 2.1.1./2).
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Abb. 2.1.1./2 Abb. 2.1.1./3
Identifizierung der Stromrichtung Schematische Darstellung der méglichen
durch Vergleich mit einem Batteriestrom Einzelfille

Die vier Variationsmoglichkeiten, die durch Umdrehen des Magneten und durch
Andern der Bewegungsrichtung bedingt sind, zeigen die schematischen Dar-
stellungen der Abbildung 2.1.1./3. Daraus ergibt sich als Rechte-Hand-Regel die
UVW-Regel fiir Induktion. Mit den Varianten b und ¢ kann auch das Lenzsche
Gesetz entwickelt werden. Aus der Richtung des Induktionsstromes wird durch die
Rechte-Faust-Regel die Richtung des Magnetfeldes des Induktionsstromes be-
stimmt. Bei einer VergréBerung des umfaBten Magnetflusses ist es dem Feld des
Hufeisenmagneten entgegengerichtet, bei einer Verringerung des Magnetflusses ist
es gleichgerichtet.

21.2. Induktionsspannung in bewegten Spulen

1. Spulen (125/250, 500, 750/1500 Wdg.)

2. Spannungsmesser (1 V; 10 V; Nullpunktmittellage)
3. Stabmagnete

4. Hufeisenmagnet

5. kleiner Wagen

Methodische Hinweise

1. Nachdem mit V 2.1.1. das Prinzip der elektromagnetischen Induktion gezeigt
ist, sollen diese Versuche zu den technischen Maoglichkeiten der Erzeugung von
Induktionsspannungen durch relative Bewegungen zwischen Spule und Magnet
hinfiihren.

2. Durch die Ausfithrung der Versuche mit Spulen verschiedener Windungszahlen
und mit einem, zwei und drei Stabmagneten bei verschiedenen Geschwindig-
keiten ist es moglich, erste qualitative Erkenntnisse zum Induktionsgesetz zu
vermitteln.

Vorbemerkungen

Die Induktionsspule bzw. der Magnet werden auf Unterlegklotze gelegt. Zur bes-
seren Fiihrung kann der bewegliche Teil, die Spule oder der Magnet, auf einen
kleinen Wagen gelegt werden. Es ist auch méglich, die Spule bzw. den Magneten
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Abb. 2.1.2./1
Bewegung eines Magneten
bei feststehender Spule

aw 1 ,
l Abb. 2.1.2./2
1) Bewegung einer Spule
bei feststehendem Magneten

als ruhenden Teil an einem Stativ anzubringen und den beweglichen Teil in der
Hand zu halten. Zum Erzeugen von Induktionsspannungen sind folgende Einzel-
versuche durchzufiihren:

1. Magnet wird bewegt — Spule ruht
Verschiebung des Magneten in Richtung der Lingsachse der Spule,
Verschiebung des Magneten senkrecht zur Lingsachse der Spule,
Drehung des Magneten um seine drei Hauptachsen
. Spule wird bewegt — Magnet ruht
Bewegungen der Spule entsprechen den Bewegungen des Magneten wie bei 1.

o

Versuche

Bei allen Versuchen sind die Induktionsspannungen in einem MeBbereich von 1V
oder 10 V zu messen (Abb. 2.1.2./1 und 2). Bei der Drehung der Spule bzw. des
Magneten um die Lingsachse treten durch die Freihandausfithrung auch kleinere
Induktionsspannungen auf; da eine genau zentrierte Bewegung nicht zu realisieren
ist. Der Vergleich der Versuche unter 1. und 2. zeigt, daB es zum Erzeugen von
Induktionsspannungen nur auf die Relativbewegung zwischen der Spule und dem
Magneten ankommt. In jedem Teilversuch wird die Abhéngigkeit der Polaritit der

Abb. 2.1.2./3 Abhiingigkeit Abb. 2.1.2./4 Bewegung einer
der Induktionsspannung vom Magnetflul Spule im Felde eines Hufeisenmagneten
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Induktionsspannung von der Bewegungsrichtung und von der Polaritiit des Magnet-
feldes untersucht. Es sind auch vorbereitende qualitative Untersuchungen iiber die
Abhiingigkeit des Betrages der Induktionsspannungen auszufiihren. Der Betrag der
MagnetfluBinderung wird durch Andern des Weges der Bewegung oder durch ver-
schiedene Anzahlen von Stabmagneten variiert (Abb. 2.1.2./3). Verschiedene Ge-
schwindigkeiten der Bewegung fiihren zu verschiedenen Induktionsspannungen.
Durch Auswechseln der Spulen wird die Abhingigkeit der Induktionsspannung von
der Windungszah] nachgewiesen.

Bemerkungen

1. Die Versuche lassen sich auch im Feld eines Hufeisenmagneten ausfithren. Dabei
ist es giinstig, eine Anordnung nach Abbildung 2.1.2./4 zu wéhlen, weil dadurch
deutlich wird, wie sich der MagnetfluB, der die Spule durchsetzt, wahrend des
Versuches éndert.

2. Der Stabmagnet kann auch durch einen Elektromagneten mit einer Spule mit
500 Wdg. auf einem I-Eisenkern ersetzt werden. Die Spule ist an eine Gleich-
spannung von 5V .. 10V anzuschlieBen. Das Stromversorgungsgerit darf
keinen pulsierenden Gleichstrom liefern. Es kénnten in der Induktionsspule
Wechselstromspannungen induziert werden, die das MeBgerit gefihrden. Beim
Ein- und Ausschalten des Elektromagneten ist die Induktionsspule vom Magne-
ten entfernt zu halten.

3. Als qualitatives Nachweisinstrument eignet sich auch das SchiilermeBgerit
Polyzet, MeBbereich <C 1 mA, umgeschaltet auf Polbestimmung. Der Zeiger ist
durch die Justierschraube nach rechts zu verstellen.

2.1.3. Induktionsspannung im verdnderlichen Feld
eines Elektromagneten

1. Stromversorgungsgerét (12 V — ) 5. I-Eisenkern, geblattert

2. Gleitwiderstand (110 Q) 6. Spulen (125/250 Wdg., 500 Wdg., 750/1500 Wdg.)
3. Schalter 7. Spannungsmesser (10 V, Nullpunktmittellage)

4. Spule (750/1500 Wdg.)

Methodischer Hinweis

Dieser Versuch demonstriert die Induktionsspannung bei mechanisch ruhender
Spule und ruhendem Magneten durch die Anderung der Erregerstromstiirke eines
Elektromagneten. (Grundlagen fiir die Wirkungsweise des Transformators erklart).

Versuch

Die Versuchsanordnung erfolgt nach Abbildung 2.1.3./1. Mit Hilfe eines als Span-
nungsteiler geschalteten Gleitwiderstandes ist die Spannung und damit die Strom-

Abb. 2.1.3./1
Auftreten von Induktionsspannun-
gen imFelde eines Elektromagneten
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stiirke im Elektromagneten zu veridndern. Dadurch wird eine MagnetfluBinderung

hervorgerufen, durch die eine Induktionsspannung in der Induktionsspule entsteht.

Folgende Ergebnisse sind festzustellen:

a) Die Induktionsspannung ist abhingig von der MagnetfluBinderung (Anderung
der Stromstéirke) und von der Zeit, in der sie erfolgt.

b) Die Induktionsspannung ist abhiingig von der Windungszahl der Spule.

c) Die Polaritit der Induktionsspannung ist abhingig von der Polaritit des
Elektromagneten (Stromrichtung) und davon, ob der MagnetfluB (Stromstirke)
vergrofert oder verkleinert wird.

Bemerkungen

1. Falls man nicht gerade die Induktionsspannungen beim Ein- oder Ausschalten
zeigen will, muB beim Schalten der Spannungsteiler so eingestellt sein, daB am
Elektromagneten keine Spannung liegt.

2. Siehe Bemerkung 3. zu V 2.1.2.!

21.4. Untersuchung der Bedingungen fur Induktionsspannungen

1. Stromversorgungsgerit (20 V — ) 4. Spannungsmesser
2. Gerit zum Nachweis des Induktionsgesetzes (100 mA ; Nullpunktmittellage)
3. Strommesser (5 A) 5. Gleitwiderstand (11 Q; 5 A)

Methodische Hinweise

1. Die folgenden Teilversuche entsprechen den Versuchen V 2.1.2. und V 2.1.3.

2. Es wird empfohlen, die Versuche mit dem Gerit zum Nachweis des Induktions-
gesetzes nicht zur Einfithrung, sondern zur Wiederholung und Festigung einzu-
setzen. Es kénnen nur Bewegungen der Induktionsspule, nicht aber des Magnet-
feldes ausgefiihrt werden.

Versuchsaufbau (Abb. 2.1.4.(1)

Das Gerdt wird nach dem Schaltplan in Abbildung 2.1.4./2 an das Stromversor-
gungsgerat angeschlossen. Um moglichst groBe Induktionsspannungen zu erhalten,

Abb. 2.1.4./1
Versuchsaufbau
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_ Abb. 2.1.4./2

Schaltplan des Geriites zum Nachweis

20V- .
Ii’ des Induktionsgesetzes
%5Q

wird die Induktionsspule (600 Wdg.; 60 cm?) eingesetzt. Die Anschlige zur Be-
grenzung der Drehung der Spule werden auf 90° gestellt. Die Erregerspulen sind
mit ihrer vollen Windungszahl (240 Wdg.) eingeschaltet. Mit dem Vorwiderstand
wird die Stromstirke auf 5 A eingestellt.

Versuch 1: Induktionssp g durch Verschiebeb

Die Induktionsspule wird innerhalb des nahezu homogenen Erregerfeldes auf- und
abwiirts geschwenkt. Es treten nur sehr kleine Induktionsspannungen infolge der
geringen Inhomogenitit des Feldes auf.

Die Induktionsspule wird aus dem Feld im Inneren der Erregerspule heraus und
wieder hinein geschwenkt. Die Anderung des die Spule durchsetzenden Magnet-
feldes fiihrt zu gréBeren Induktionsspannungen.

Man l6st die Klemmenschraube des Spulentrigers, so da man die Spule in Richtung
der Feldlinien hin und her schieben kann, es treten wieder nur sehr kleine Induk-
tionsspannungen auf. Sie entstehen nur, weil man an der Spule bei dieser Bewegung
doch immer etwas dreht und weil das Feld nicht ganz homogen ist.

ey

Versuch 2: Induktionssp durch Drehb

Die Induktionsspule wird in der Mitte des Feldes durch Drehung des Spulentrigers
um ihre horizontale Querachse zwischen 0° und 90° oder von —90° und +90° ge-
dreht. Die Anderungen des die Spule durchsetzenden Teils des Feldes ergeben
Induktionsspannungen. Lost man die Spule vom Spulentriger und dreht sie um
ihre Lingsachse, so treten nur durch Verkantungen bei dieser freihiindigen Be-
wegung sehr kleine Induktionsspannungen auf.

) Gury

Versuch 3: Induktionsspannungen durch Anderung der Erregerstromstirke

Die Anderung der Erregerstromstiirke kann erfolgen, indem man den Umschalter
am Gerit betitigt, mit dem zusitzlichen Schalter ein- und ausschaltet oder den
Vorwiderstand verindert.

95



[ ] V 21.5.

21.5. Untersuchung
der Abhdngigkeit der Induktionsspannung
mit dem Gerdt
zum Nachweis des Induktionsgesetzes

Gerite wie bei V 2.1.4.

Methodische Hinweise

1. Zur Einfiihrung in den Vorgang der elektromagnetischen Induktion geben die
Teilversuche einen Uberblick iiber die Abhingigkeit der Induktionsspannung
von den duBeren Feldbedingungen (1, 2 und 4) und von der Spule (3 und 4). Die
FeldgréBen werden dabei im Unterricht noch nicht benutzt, z.B. ersetzt man
die GroBe Feldstirke durch den Begriff Stirke des Magnetfeldes.

2. Nach der deduktiven Herleitung des Induktionsgesetzes in der Abiturstufe ist
dieses durch die Teilversuche teils quantitativ zu bestatigen, teils qualitativ zu
demonstrieren.

3. Man kann die Erregerspulen an eine Wechselspannung legen und erhélt in den
Induktionsspulen Induktic hselspannungen, die man mit einem Spannungs-
messer fiir Wechselspannungen messen kann. So ist man in den Teilversuchen
1,2, 3 und 5 nicht auf die kurzzeitigen Zeigerausschlige durch den Spannungs-
stoB angewiesen und erhilt einen Dauerausschlag des Geritezeigers auf den
Effektivwert der induzierten Wechselspannung. Dieses Verfahren kann aber
nur bei Wiederholungen in Klasse 10 und in der Abiturstufe angewendet werden.

Versuchsaufbau

Die Schaltung erfolgt wie in V 2.1.4. (Abb. 2.1.4./1 und 2). Es werden in den ein-
zelnen Teilversuchen aber unterschiedliche Windungszahlen der Induktions- und
Erregerspulen benutzt.

Zur Erzeugung der Induktionsspannungen kann jede der in V 2,1.2. und V 2.1.3.
beschriebenen Méglichkeiten benutzt werden. Es wird aus methodischen Griinden
empfohlen, mit der Anderung der Erregerstromstéirke durch Ein- und Ausschalten
zu arbeiten, obgleich beim Umpolen des Feldes groflere Spannungen entstehen.

Versuch 1: Abhdangigkeit von der Feldstirke des Erregerfeldes

Es wird die Spule (600 Wdg.; 60 cm?) in der Mitte des Feldes mit Langsachse in
Feldlinienrichtung eingesetzt. Die Feldstirke des Erregerfeldes kann durch Ein-
stellen der Stromstirke oder bei gleicher Stromstirke durch Kurzschlieen von
Teilen der Erregerspulen verindert werden. Die Anzapfung der Erregerspulen
teilt die 240 Windungen in 80 und 160 Windungen, so daB man mit diesen drei
Windungszahlen arbeiten kann. Die beiden Teilversuche zeigen die Proportio-
nalitédt zwischen dem Spannungsstol (U, - At) und der Feldstirke.

Es ist umgekehrt moglich, mit diesem Versuch die Abhéngigkeit der Feldstirke
von Windungszahl und Stromstirke in den Erregerspulen nachzuweisen. Benutzt
man nur eine Erregerspule mit 160 Wdg. an Stelle beider mit je 80 Wdg., so erhilt
man etwa den doppelten InduktionsspannungsstoB, weil die Linge der Erreger-
spule nur halb so gro8 ist. Durch die Inhomogenitit des Feldes wird dieser Wert
aber nicht voll erreicht, so da die umgekehrte Proportionalitit der Feldstirke zur
Spulenlinge schlecht zu erkennen ist.
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Versuch 2: Abhdngigkeit von der Permeabilitat

Die Induktionsspule (600 Wdg.; 20 cm?) setzt man mit einem Stahlrohr- oder
Aluminiumrohrkern oder ohne Kern der gleichen Anderung des Erregerfeldes aus.
Es ist die wesentlich vergréBerte Induktionsspannung infolge der hohen Permea-
bilitdt des Stahlkerns festzustellen.

Eine quantitative Bestimmung der Permeabilitat ist dabei nicht méglich. Es ist
aber zu erkennen, da$ der Spannungssto von der Permeabilitit und somit von

l

der magnetischen Induktion (B =pu ) abhingt.

Versuch 3: Abhdngigkeit von der Fldache der Induktionsspule

Man 1aBt gleiche Anderung des Erregerfeldes auf die Spulen mit 600 Windungen
und mit den Flichen 60 cm?, 40 cm? und 20 cm? einwirken. Die Induktionsspan-
nungsstéBe sind den Flichen proportional: Ausder Zusammenfassung mit Versuch
1 und 2 ergibt sich: Uy- At ~ B 4,

Uy-dt ~ 4D .

Versuch 4: Abhdngigkeit von der Zeit

Man verwendet wieder die Spule (600 Wdg.; 60 cm?) und fithrt die gleiche Ande-
rung des die Spule durchsetzenden Magnetflusses in verschiedenen Zeiten aus,
(langsames und noch langsameres Drehen der Spule um den gleichen Winkel oder
Heraus- und Hineinschwenken der Spule oder Verindern der Stromstirke am
Gleitwiderstand). Da bei dieser Versuchsdurchfithrung mit geringeren Anderungs-
geschwindigkeiten des Feldes gearbeitet wird, zeigt der Spannungsmesser nicht
den SpannungsstoB, sondern eine mittlere Induktionsspannung. So kann man

e Lo l .
qualitativ die Proportionalitat U; ~ Edemons’meren.

Versuch 5: Abhdngigkeit von der Windungszahl

Die Spule mit der Fliche von 60 cm? kann mit 200 Wdg., 400 Wdg. oder 600 Wdg.
auf den Spulentriger gesetzt werden. Bei gleicher Feldinderung stehen die In-
duktionsspannungsst8e im Verhiltnis 1:2:3.

2.1.6. Abhdngigkeit der induzierten Spannung
von der Anderungsgeschwindigkeit des Magnetflusses

1. Spule (125/250 Wdg.) 9. Stabmagnet
2. Spule (500 Wdg.) 10. 2 Ringe mit Haken
3. Spannungsmesser (30 mV — )  11. in Spitzen gelagerte Rolle
oder VielfachmefBgerit 12. 2 leichte Waagschalen
4. Tischklemme 13. 5 Wiigestiicke (20 g)
5. Stativstab (500 mm) 14. Ausgléichwigestiick
6. Stativstab (250 mm) 15. Drahthaken
7. Réhrenhalter 16. diinne, feste Schnur (1500 mm)
8. 3 Kreuzmuffen 17. Holzklstzchen (Héhe 30 mm)
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Methodischer Hinweis

Es ist experimentell schwierig, eine MagnetfluBande-
rung in linearer Abhingigkeit von der Zeit ablaufen zu
lassen. Mit dieser Versuchsanordnung soll erreicht wer-
den, den Magnetflul wenigstens mit einer quantitativ
erfafibaren Geschwindigkeit zu dndern und Induktions-
spannungen an verschiedenen Spulen bei exakt glei-
chen Anderungen des Magnetflusses zu untersuchen.

Versuchsanordnung

Die Versuchsanordnung ist aus Abb. 2.1.6./1 zu ersehen.
Die MagnetfluBinderung wird durch das Absinken eines
Stabmagneten hervorgerufen. An diesem ist durch eine
Kreuzmuffe eine Schnur befestigt, die iiber eine leicht
bewegliche Rolle fithrt und eine Waagschale mit einem
Ausgleichswiigestiick trigt. Die Reibungskrifte der
Rolle werden durch Drahthikchen ausgeglichen, die
man an die Kreuzmuffe héngt.

Unterhalb des Stabmagneten wird eine Spule mit 125
Wdg. so an dem Stativ befestigt, daB der Magnet unge-
hindert durch die Spulenéffnung absinken kann. Die
Fallstrecke wird durch eine an dem Stativ hingende
Halteschnur auf etwa 30 cm begrenzt. Durch das auf
der oberen Spulenfliche liegende Holzklotzchen wird ~ Abb. 2.1.6./1

die Ausgangslage des Stabmagneten festgelegt. Von der ~ Magnetstab
Kreuzmuffe fiihrt eine dritte Schnur nach unten durch  in Ausgangsstellung

die Spulensffnung; sie trigt an ihrem Ende eine Waag-  VOT dem Absinken
schale. Ein darin liegendes Wigestiick erteilt dem Ma-

gneten eine Beschleunigung. Die Linge der Schnur ist so bemessen, daB der lichte
Zwischenraum zwischen der Spule und der Tischplatte genau so hoch ist wie das
oben erwihnte Holzkl6tzchen, mithin gleich 30 mm. ’

Versuch 1: Die Abhdingigkeit der induzierten Spannung von der Sinkgeschwindigkeit
des Stabmagneten
Man erzeugt die Zusatzkrifte durch Korper mit einer Masse von 20 g, 40 g, 60 g,
80 g und st68t den Stabmagneten seitlich an, so daB er beschleunigt zu Boden
sinkt. Sobald der Magnet die Stirnfliche der Spule erreicht hat, sitzt die Waag-
schale auf. Der Magnet bewegt sich mit konstanter Geschwindigkeit » weiter. Diese
ergibt sich aus der Gleichung

v=y3as. (1)
Die Beschleunigung @ erhilt man als Quotienten der Kraft F und der bewegten
Masse m:

a= E . (2)

m
Aus (1) und (2) folgt

=vl/2'£-s .
m
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Die Masse aller bewegten Korper, bestehend aus dem Stabmagneten, der Kreuz-
muffe, den beiden Waagschalen, der Rolle, den Drahthikchen, betrigt beispiels-
weise 0,960 kg.

Man mifit die in der Spule induzierte Spannung und trigt die MeBwerte in eine
Tabelle nach beigefiigtem Muster ein. Dabei ist ein MeBgerit von geringer Schwin-
gungsdauer zu verwenden. Man erkennt mit hinreichender Deutlichkeit, daB die
Spannung der Sinkgeschwindigkeit proportional ist:

U~vw.
Beispiel fiir eine Mefreihe iiber die Abhangigkeit der induzierten Sp g von der
Sinkgeschwindigkeit
§ = 30 mm, Gesamtmasse m = 960 g
i o - U
Zusatzmassen Kraft F Sgnkg‘eschwm Spannung U =
m - digkeit v B v
in in N . -1 in mV
n g berechnet) ifm s (gemessen) in MV
(gemessen) (berechn (berechnet) 8 m e
20 0,196 0,11 3,5 31,8
40 0,302 0,16 5,0 31,3
60 0,589 0,19 6,0 31,8
80 0,785 0,22 7,0 31,8
Versuch 2: Abhingigkeit der induzierten Sp g von der Wind hl der Spule

Man fiihrt diesen Versuch mit konstanter Zusatzmasse (m = 20 g) an Spulen mit
125 Wdg., 250 Wdg., 500 Wdg. durch und miBt jedesmal die Spannung. Trigt man
sie in eine Tabelle nach beigefiigtem Muster ein, so erkennt man wieder mit ge-
niigender Deutlichkeit, da8 die induzierte Spannung der Windungszahl propor-
tional ist:

U~N.

Beispiel fiir eine MePreihe iiber die Abkangigkeit der induzierten Spannung von der
Windungszahl

F~02N
i U
Windungszehl 3 | SPerung U i
inmV
126 35 0,028
250 70 0,028
500 13,0 0,027

Hinfiihrung zum Induktionsgesetz

Die MagnetfluBinderung A® wird dadurch verursacht, daB der Stabmagnet mit
konstanter Geschwindigkeit durch die Spule gleitet. Die Geschwindigkeit der

”.
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MagnetfluBinderung AP/At ist demnach der Geschwindigkeit des Magneten propor-
tional:

T
Da sich die induzierte Spannung ebenfalls der Geschwindigkeit des Magneten als
proportional erwiesen hat, kann man folgern, daB sie auch der Geschwindigkeit
der MagnetfluBinderung proportional sei. Es gilt mithin

49

U~

und fiir eine Spule mit der Windungszahl N
A0

U~N . e
Unter Beriicksichtigung des Lenzschen Gesetzes ergibt sich als Induktionsgesetz
die Gleichung

AP

U--N-5.

2.1.7. Abhdngigkeit
des induzierten SpannungsstoBes von Feldstirke,
Fldache und Windungszahl

1. Stromversorgungsgeridt (20 V — ) 5. Gleitwiderstand (110 Q)
2. Spule (500 Wdg.) 6. Induktionsspulensatz ®
3. Strommesser (10 A) 7. Morsetaste oder Schalter
4. Spannungsmesser (100 mV ... 200 mV — ballistisch)

oder Spiegelgalvanometer

Methodische Hinweise

1. Bei der Einfiihrung der elektromagnetischen Induktion sind die Teilversuche
nur quantitativ auszuwerten.

2. Der Teilversuch 1 kann auch so aufgefaBt werden, daB er das Ergebnis liefert
U.-4t~B.

Os¢*
I 8 I &
o
e 30 o] 62
biif 3| w &
30 50
Abb. 2.1.7./1 Eingang Abb. 2.1.7./2 Teile der Spulenkérper
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Anleitung zum Selbstbau von Induktionsspulen

Materialbedarf: Hartfaserplatte (3 mm ... 4 mm dick), Alleskleber, 10 Telefonbuch-
sen, Kupfer-Lackdraht (@ 0,2 mm).

Aus Hartfagerplatten sind die Teile der Abbildung 2.1.7./2 in der angegebenen
Stiickzahl auszusigen. Teil I erhilt zwei Bohrungen (¢ 6 mm) fiir die Telefon-
buchsen. Die Spulenkérper werden mit Alleskleber aus den Teilen I, IT, III nach
Abb. 2.1.7./1 zusammengeklebt. Fiir die verschiedenen Querschnittsflichen der
Spulen wird eine wachsende Anzahl des Teiles IV aufgeklebt. Auf die Spulenkorper
wird eine Wicklung von Kupfer-Lackdraht aufgebracht und mit Isolierband be-
festigt. Die Enden werden an die Telefonbuchsen gelotet. Folgende Spulen sind zu
fertigen:

Spulennummer ] 1. 2. 3. 4. 5.
— i
. Plattenanzahl im ! l
' Spulenkérper ‘ 2 4 6 6 6 |
! Windungszahl 200 200 200 100 300 |

Versuch 1: Abhdngigkeit von der Feldstirke

Der Versuchsaufbau erfolgt nach Abbildung 2.1.7./3. Als Induktionsspule wird die
Spule Nr. 5 in die Kastenspule eingeschoben. Beim SchlieBen und Offnen des Strom-
kreises durch die Morsetaste zeigt der Spannungsmesser SpannungsstéBe (U - 4¢)
an. Sie werden in Skalenteilen (Skt) gemessen und betragen 1 Skt ... 5 Skt. Man
beobachtet beim Ein- und Ausschalten die Stromstirkeinderung A1.

Durch Anderung des Widerstandes sind verschiedene Stromstérkeiinderungen ein-
zustellen. Die MeBwerte sind in eine Tabelle aufzunehmen. Die Feldstarkeinderung
AH ist proportional der Stromstirkeinderung 41I. Es zeigt sich, daB der Quotient
U. 4t

I und somit auch yH—At nahezu konstant ist. Folglich ergibt sich

U-At~A4H .

rariabel

Abb. 2.1.7./3
Untersuchung der Abhéngigkeit
der induzierten Spannung

Versuch 2: Abhdngigkeit von der Querschnittsfliche der Induktionsspule

Es wird eine Versuchsreihe mit gleicher Stromstirkeinderung A1 unter Verwen-
dung von Spulen mit verschiedenen Querschnitten (Nr. 1, 2 und 3) durchgefiihrt.
Die Spannungsst6Be verhalten sich nahezu wie die Querschnitte.
U-At~4.
Unter Einfithrung der Permeabilitit als Proportionalititsfaktor ergibt sich:
U-At~u-A4H - A.
U-At~A4B-A.
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Versuch 3: Abhdngigkeit des Spannungsstofes von der Windungszahl der Induk-
tionsspule

Es wird eine Versuchsreihe mit Spulen gleicher Fliche und unterschiedlicher
Windungszah) bei gleicher Stromstirkeinderung durchgefiihrt. Die Versuchsreihe
zeigt, daB sich die Spannungsst6Be wie die Windungszahlen verhalten.
U-4t~N.
Unter Beriicksichtigung des Lenzschen Gesetzes ergibt sich das Induktionsgesetz
fiir eine Spule
U.dt=—N-4B-A.

Bemerkung

Die Versuche 1 und 2 kann man auch durchfiihren, indem man Spulen des Aufbau-
satzes in Verlingerung der Erregerspule aufstellt.

21.8. Nachweis der Lenzschen Regel

1. Leichter Aluminiumring (& etwa 50 mm) 4. Spule (500 Wdg.)
2. Stabmagnet 5. I-Kern, geblittert
3. Stromversorgungsgerit (8 V — )

Methodische Hinweise

1. Die Versuche sind zwar experimentell leicht ausfiihrbar, erfordern aber eine
griindliche theoretische Auswertung.

2. Der Induktionsstrom wirkt seiner Ursache, der mechanischen Bewegung, ent-
gegen, indem der Ring der Bewegung des Magneten folgt.

3. Der Induktionsstrom wirkt seiner Ursache, der Anderung des von ihm umschlos-
senen Magnetflusses, entgegen, indem bei Verringerung (Herausziehen) ein
gleich gerichtetes und bei VergroBerung (Hineinschieben) ein entgegengesetzt
gerichtetes Magnetfeld des Induktionsstromes entsteht.

4. Es entspricht dem Satz von der Erhaltung der Energie, daB bei der Bewegung
des Magneten Krifte zur Mitbewegung des Ringes auftreten, indem die me-
chanische Energie in elektrische umgewandelt wird.

Versuche

Ein leichter Aluminiumring wird bifilar an ein Stativ gehingt. Man st68t einen
Stabmagneten waagerecht durch die Offnung des Ringes und zieht ihn wieder her-
aus. Der Ring folgt ein wenig den Bewegungen (Abb. 2.1.8./1).

Man bringt den Ring in einem Abstand von etwa 5 cm vor den Kern eines Elek-
tromagneten (Abb. 2.1.8./2). Er wird beim Einschalten des Stromes vom Magneten
abgestoBen und beim Ausschalten angezogen. Beide Versuche zeigen, daB der
Induktionsstrom bei der Zunahme des Magnetflusses ein Gegenfeld liefert. Bei der
Verkleinerung des Kraftfeldes tritt ein dem Erregerfeld gleichgerichtetes Feld des
Induktionsstromes auf. Auf Grund der Polaritit des Erregermagneten sind die
Richtungen der Induktionsstréme im Ring mit Hilfe der Rechten-Faust-Regel zu
bestimmen. Hélt man den Daumen der rechten Hand in die Richtung des Feldes
des Induktionsstromes, so zeigen die gekriimmten Finger die Richtung des Induk-
tionsstromes an.
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Abb, 2.1.8./1 Abb. 2.1.8./2
HineinstoBen eines Magnetstabes Vor dem Elek gnet hwebender Metallring.
in einen Ring Das Stativ ist fortgelassen.
Abb. 2.1.8./3
Aufbau mit dem Aufb Elektrizitatslek

Bemerkungen

1. Im zweiten Versuch kann der Ring auch durch eine kurzgeschlossene Spule er-
setzt werden. B

2. Der Versuch kann auch mit dem Aufbausatz Elektrizititslehre durchgefiihrt
werden (Abb. 2.1.8./3).
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