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VORWORT ZUR 1.UND 2. AUFLAGE

Das Buch hat die Einfiihrung in die Elektrizititslehre zum Gegen~
stand. Es bringt Versuche zu den Grundbegriffen der stromenden
Elektrizitat, Versuche zu den Grundgesetzen des elekirischen Strom-
kreises und Versuche iiber Warmewirkungen, chemische Wirkungen
und magnetische Wirkungen des elektrischen Stromes. Mit einbegriffen
sind Versuche iiber den permanenten Magnetismus. Versuche zu allen
anderen Stoffgebieten der Elektrizititslehre werden in einem spiter
erscheinenden zweiten Teil des Buches zusammengefaBt werden.

Wie seine Vorginger in der Reihe der Physikalischen Schulver-
suche will auch dieses Buch den Physiklehrern aller Schularten ein
Helfer bei der experimentellen Gestaltung des Unterrichts sein. Es
wendet sich daher nicht nur an die Lehrer der allgemeinbildenden
Schulen, sondern dariiber hinaus an alle Lehrer, die in Berufsschulen
und im Werkunterricht titig sind. Das Buch will auch allen Leitern
von Arbeitsgemeinschaften und Zirkeln eine Hilfe sein. Thnen allen
méochte es Anregungen fiir die Durchfiihrung des Unterrichts geben.
Eine der wichtigsten Aufgaben des Buches aber ist darin zu sehen,
daB es den jungen Kollegen, die noch nicht iiber eine ausreichende
Unterrichtserfahrung verfiigen, bei der Vorbereitung ihres Unter-
richts zu einem zuverlissigen Berater wird.

DER HERAUSGEBER

VORWORT ZUR 3. AUFLAGE

Seit Erscheinen der 1. und 2. Auflage ist auch der Fortsetzungsband
der Elektrizitatslehre (9. Teil der Physikalischen Schulversuche) her-
ausgegeben.

In der 3. Auflage sind aus technischen Griinden nur geringe An-
derungen vorgenommen worden. Unverindert sind z.B. die veralte-
ten Begriffe Voltmeter (statt Spannungsmesser), Amperemeter (statt
Btrommesser) und dgl. sowie die Tabellenkopfe.

DER VERLAG
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EINLEITUNG

Das Buch steht grundsitzlich auf dem Standpunkt der Einfiihrung der Elektrizitits-
lehre vom elektrischen Strom her, ein Gedanke, der sich heute allgemein durchgesetzt
hat, nachdem er zum ersten Male von R. W. Pokl in seinem im Jahre 1927 erschienenen
Buch ,,Einfiihrung in die Elektrizititslehre'* Gestalt gewonnen hatte. Es ist nicht die
Aufgabe dieses Buches, im einzelnen das Fiir und Wider dieser methodischen Neuord-
nung darzulegen. Es soll nur so viel gesagt werden, daB das brennende Problem der
Stoffiille, das schon vor 30 Jahren genauso akut war wie jetzt, einfach dazu zwingt, die
Schiiler, ohne viel Zeit zu verlieren, an die Kernpunkte der Elektrizitdtslehre heranzu-
filhren und dafiir weniger dringliche Gebiete zu kiirzen. Und dazu gehort die Elektro-
stattk. Dabei wurde die Elektrostatik keineswegs ganz aus dem Schulunterricht be-
seitigt. Sie wurde nur in ihrem Umfang stark eingeschrinkt. Auf diese Weise und durch
andere hier nicht zu erwidhnende Stoftkiirzungen wurde Zeit gewonnen fiir die Be-
handlung neuer, dringlich erscheinender Gebiete, wie des Wechselstromkreises, der Schuwin-
qungen und Wellen, der Atomphysik.

Die Neuordnung der Elektrizititslehre im Sinne Pohls muB sich auch in den Lehr-
mitteln widerspiegeln. Wihrend friiher in den Schulen die Lehrmittel zur Elektrostatik
mit den Influenzmaschinen, den Elektrisiermaschinen, dem Elektrophor, den Leidener
Flaschen und dem sonstigen Zubehér einen betrichtlichen Raum einnahmen, lassen sie
sich heute auf einem kleinen Raum unterbringen. An die Stelle der Influenzmaschine
ist lingst der Bandgenerator getreten, der in vielen Fillen durch einen in der Schule
verwendbarcn Hochspannungstransformator, verbunden mit einem Hochspannungs-
gleichrichter, ersetzt wird.

Erfreulicherweise stehen den Schulen heute gerade in der Elektrizitiitslehre recht
brauchbare Lehrmittel zur Verfiigung, und zwar in Gestalt von Aufbaugerdtesitzen fir
Elektrophysik. Wie schon der Name verriit, liegt diesen Geritesitzen das Prinzip der Auf-
bauphysik zugrunde, das sich ebenfalls in den letzten 30 Jahren im Physikunterricht
Bahn gebtrochen hat. Der Herausgeber muB von sich bekennen, daB er sich seit jeher
als entschiedener Verfechter sowohl der Pollschen Idee wie der Aufbauphysik betatigt
hat. Es wird daher in dicsem Buche den Versuchsbeschreibungen ein Aufbaugeritesatz
zugrunde gelegt. Dies fillt dem Herausgeber um so leichter, als sich die meisten Schulen
im Besitz cines Geritesatzes befinden. Damit soll natiirlich nicht gesagt sein, daB sich
die Versnche nicht auch mit anderen Geriten durchfiihren lieBen. Vielfach kann man
sich auch behelfsmiiBig hergestellter Gerite bedienen.

Den cigentlichen Versuchsbeschreibungen ist im Buche ein Kapitel vorangestellt,
drs sich mit allgemeinen Iilfsmitteln und mit allgemeinen Anregungen fiir elektrische
Versuche befafit. Der Herausgeber und seine Mitarbeiter glaubten, die Versuchsbeschrei-
bungen dadurch zu entlasten, duB sie Allgemeingiiltiges in cinem geschlossenen Kapitel



2 Einlestung

voranstellten. AuBerdem hoffen sie, damit dem Wunsche vieler unterrichtender Kol-
legen entgegenzukommen, die sicher solche Mitteilungen begriiBen werden. Auch einige
Hinweise, die fiir den Erwerb handwerklicher Fertigkeiten niitzlich sein kénnten, sind
nicht vergessen worden.

In seiner Grundhaltung und in seiner d&uBeren Form schlieBt sich das Buch eng an
die vorangegangenen Teile der Physikalischen Schulversuche an. Es will insbesondere
kein Lehrbuch sein und setzt die Kenntnis der physikalischen Zusammenhénge bei den
Lesern voraus. Dementsprechend ist auch bei den Versuchen auf alle physikalischen
Begriindungen und niheren Ausfiihrungen verzichtet worden. Nur dort, wo es aus
methodischen Griinden ratsam erschien, wurden die urséchlichen Zusammenhéinge der
physikalischen Erscheinungen angegeben.

Auf folgende Einzelheiten des Buches sei noch besonders hingewiesen:

1. Jedes Kapitel wird durch einen Paragraphen , Methodische Bemerkungen'
eingeleitet. Die in ihm enthaltenen Ausfiihrungen sind beim Durchfiihren der
in den einzelnen Kapiteln beschriebenen Versuche zu beachten. Hinweise auf
»Methodische Bemerkungen‘‘ im Buchtext werden durch das Zeichen MB
und die angehiingte Seitenzahl gekennzeichnet.

Beispiel: MB, S. 62.

2. Jeder Versuch ist in sich abgeschlossen und mit einer laufenden Nummer ver-
sehen. Hinweise auf andere Versuche erfolgen im Buchtext durch das Zeichen
V mit angehingter Versuchsnummer.
Beispiel: V 12, V 53.

3. An der Spitze jedes Versuches steht eine im Kleindruck wiedergegebene, durch
Einriicken hervorgehobene Aufzihlung simtlicher zum Versuch gebrauchten
Geriite.

4. Den TGL-Blittern entsprechend werden in den Geriteaufzdhlungen Lingen-
angaben, die sich auf Gerite beziehen, wie Linge, Breite, Hohe, Durchmesser,
in Millimetern wiedergegeben. Nur Kabel- und Drahtlingen von mehr als
1000 mm erscheinen in Metern. Im Text werden daneben zur Angabe irgend-
welcher Strecken auch Zentimeter verwendet.

- 5. Zusiitzliche Ausfiihrungen, die iiber die eigentlichen Versuchsbeschreibungen

hinausgehen, werden unter dem Stichwort ,, Bemerkungen* im Kleindruck
beigefiigt.

6. Das an die Uberschrift angehingte Zeichen [U] driickt aus, daB der Versuch
fiir Schiileriibungen geeignet ist. Selbstverstindlich kann er auch vor der
gesamten Klasse als Schauversuch durchgefiihrt werden.



ERSTES KAPITEL

Allgemeine Hilfsmittel und Anweisungen fiir die Durchfiihrung
elektrischer Versuche

§1. ALLGEMEINE VORBEMERKUNGEN

Wie kaum in einem anderen Sachgebiet der Physik sind in der Elektrizittslehre fiir
den unterrichtenden Lehrer die genaue Kenntnis und die praktische Beherrschung
einer Reihe physikalisch-technischer Hilfsmittel erforderlich, wenn er mit Erfolg experi-
mentieren will. Ebenso sind bei der Durchfithrung von Versuchen zahlreiche Einzel-
heiten zu beachten, wenn Personen und Gerite vor Schaden bewahrt werden sollen.
Insbesondere die jiingeren Physiklehrer, die iiber eine gut fundierte Schulerfahrung
noch nicht verfiigen, werden es daher begriien, wenn in dem vorliegenden Buch den
eigentlichen Versuchsbeschreibungen ein Uberblick iiber die in Frage kommenden Ge-

rite und iiber einige fiir den Unterricht besonders wichtige Verfahrensweisen voran-
gestellt wird.

1. Die wichtigste Frage fiir jeden Lehrer, der Versuche zur Elektrizititslehre durch-
fithren will, ist die, welche Spannungsquellen ihm zur Verfiigung stehen. Es gibt wohl
heute kaum noch eine Schule, die nicht an das Wechselstrom- bzw. Drehstromnetz an-
geschlossen ist, so daf} einer im Klassenraum angebrachten Steckdose ohne weiteres die
Wechselspannung von 220 V entnommen werden kann. Nur ist mit dieser Spannung
beim Experimenticren wenig anzufangen, da die meisten Schulversuche mit einer Span-
nung von 2V, 4V bise hochstens 20 V durchgefithrt werden. Es sind somit Gerite
erforderlich, die die Netzspannung auf diese Spannungswerte herabsetzen.

Als sehr brauchbar haben sich die von der Lehrmittelindustrie entwickelten Strom-
versorgungsgerite bewiihrt. Durch ihre handliche Form und die Moglichkeit des un-
mittelbaren Anschlusses an jede gewohnliche Wechselstromsteckdose sind sie ideale
Stromversorgungsanlagen und konnen weitgehend Schalttafeln ersetzen.

Jeder Physiklehrer wird aber auf Grund seiner unterrichtlichen Erfahrungen bald
zu der Uberzeugung kommen, daB es Fille gibt, in denen die Stromversorgungsgerite
unbeschadet ihrer Vorziige aus methodischen Griinden eine echte Gleichspannungs-
quelle nicht zu ersetzen vermégen. Er wird dann zweckméBigerweise nach einer 4kku-

mulatorenbatterie greifen. § 2 geht auf die verschiedenen Spannungsquellen und ihre
technischen Besonderheiten noch ausfiihrlich ein.

2. Der Auswahl der Spannungsquelle folgt sogleich ihre Verwendung in einem Strom-
kreis. Das Zusammenschalten eines Stromkreises mag einfach erscheinen, will aber doch
gelernt sein und ist mit der erforderlichen Sorgfalt auszufiihren. Es sind dabei ver-
schiedene technische und methodische Gesichtspunkte zu beachten, die in § 3 ausfiihr-
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lich zur Sprache kommen. Mit jedem Stromkreis ist der Begriff des elektrischen Wider-
standes aufs engste verkniipft. Man hat bei diesem Wort bekanntlich zwischen zwei
verschiedenen Bedeutungen zu unterscheiden. Zunichst hat das Wort Widerstand die
Bedeutung einer rein elektrischen Gréfe und kennzeichnet die jedem Leiter, aber auch
die jedem Nichtleiter zukommende Eigenschaft, einen hindurchflieBenden Strom in
seiner Stirke zu begrenzen. Der Wert des Leiterwiderstands kann zahlenmiBig ange-
geben werden und wird in Ohm (Q2) gemessen. Er ist mit der Stromstiirke und mit der
angelegten Spannung durch das Okmsche Gesetz verbunden.

Mit demselben Wort Widerstand bezeichnet man aber auch eine Vorrichtung, deren
Widerstandswirkung vorwiegend zur Strombegrenzung in einem Stromkreis verwendet
wird. Durch einen Gleitkontakt, der sich mit Hilfe eines Schiebers oder durch eine
Kurbel betétigen 1a8t, kann der Widerstandswert dieser Vorrichtung verindert werden.
Man kann solche Widerstandsgerite zum Regeln der Stromstéirke verwenden und nennt
sie danu Regelwiderstinde, iiber die in § 4 Niheres nachzulesen ist. Fiir Schulzwecke
kommen in erster Linie wegen ihres einfachen Aufbaus Schiebewrderstande in Frage.
Sind die Widerstandswerte der Geriite genau auf bestimmte Werte abgeglichen, so
konnen die Geriite zum Vergleichen und Messen der Widerstandswerte anderer Ver-
braucher verwendet werden. Man bezeichnet die eigens fiir diesen Zweck geschaffenen
Widerstandsgerite als MeBwiderstinde oder auch als Rheostaten. Die MeBwiderstinde
werden fast durchweg als Kurbelwiderstinde oder als Stipselwiderstande ausgefiihrt. Auf
eine fiir Schulzwecke besonders vorteilhafte Anordnung der Widerstandsspulen in einer
Ebene iibereinander ist in § 4, 4 besonders hingewiesen. Beim Benutzen von Wider-
standsgeriten ist stets die zulissige Belastung durch den Strom zu beachten. Eine
Uberlastung konnte insbesondere bei MeBwiderstinden zu einer Zerstérung der Spulen
oder zumindest zu einer Verinderung der Widerstandswerte fithren und so das ganze
Geriit entwerten. Auf keinen Fall diirfen MeBwiderstinde als Regelwiderstinde ver-
wendet werden.

3. Eine ganz besondere Bedeutung kommt im Unterricht den Mefgerdten fiir Strom-
stirke und Spannung zu. In jede Schulsammlung gehéren mindestens ein Amperemeter
und ein Voltmeter. %ber die verschiedencn Typen der MeBgerite berichtet §5 des
niheren. Hier sei nur darauf hingewiesen, daB die Drcheisengerite von viclen Lehrern
bevorzugt werden, da sie in Gleichstrom- wie in Wechselstromkreisen verwendbar sind.
Doch haben sie den Drehspulgeriten gegeniiber den Nachteil, eine nichtlineare Skale
zu besitzen. Thre Ablesegenauigkeit ist deshalb in den Anfangswerten des MeBbereiches
sehr gering. Erst von einem bestimmten Ausschlage an konnen genaue Messungen
durchgefiihrt werden. Aus diesem Grunde sind sie fiir den Anfangsunterricht in der
Elektrizititslehre nur bedingt zu empfehlen. In den oberen Klassen sind Drehspulgerite
neben den Dreheisengeriaten nicht zu entbehren.

4. In zunehmendem MaBe wird heute der Elektromotor als Antricbsmittel fiir rotie-
rende Teile der Versuchsanordnungen verwendet. Aus diesem Grunde erschien es an-
gebracht, das Wesentlichste hieriiber in das Buch aufzunehmen (siche § 6). Besonders
nachdriicklich aber sei auf § 7 hingewiesen, der das Wichtigste iiber die einschligigen
Vorschriften fiir das Arbeiten mit elektrischen Geriten bringt. Jeder Physiklchrer sollte
sich sehr eingehend mit diesen Vorschriften vertraut machen. Zumn SchluB des ersten
Kapitels werden in § 8 noch einige Hinweise fiir die Aufbewakrung und dic Pflege elek-
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trischer Gerdte und Hilfsmittel gegeben. Auch einige oft gebrauchte handwerkliche
Fertigkeiten werden in diesem Paragraphen beschrieben. Doch wird jedem Lehrer, der
sich diese Fertigkeiten aneignen will, geraten, gelegentlich €inmal einem Handwerker
bei der Arbeit zuzuschauen und so sein Wissen zu vervollstindigen.

§2. SPANNUNGSQUELLEN

1. Spannungsstufen. In der Technik unterscheidet man folgende Spannungsstufen:

Kleinspannung von O V bis 42 V gegen Erde,
Ntiederspannung iiber 42 V bis 250 V gegen Erde,
Hochspannung iiber 250 V gegen Erde.

In der Schule hat man es vorwiegend mit Kleinspannungen zu tun. Das Interesse der
Lehrer gilt daher vor allem den Spannungsquellen fiir Kleinspannung.

2, Akkumnulatoren. Akkumulatoren sind Gleichspannungsquellen. Man verwendet sie
bei physikalischen Versuchen insbesondere dann, wenn konstante Spannungen bei
unterschiedlicher Belastung erforderlich sind. Die maximale Entladungsstromstirke
ist in den Betriebsanleitungen der einzelnen Akkumulatorentypen angegeben. Man kann
einen Akkumulator jedoch sehr kurzfristig sogar bis zum KurzschluBstrom tiberlasten,
ohne daB Schiden verursacht werden. Doch sollte man trotzdem nicht versiaumen,
wenigstens einen geringen Widerstand an den Akkumulator anzuschlieBen. Man kann
sich einen solchen Widerstand behelfsmiiBig aus den Kohlestiben einer Taschenlampen-
batterie herstellen. Sein Wert liegt in der GréB8enordnung von etwa 0,5 Q.

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

a) Bleiakkumulatoren. Das Laden der Bleiakkumulatoren erfolgt durch eine Gleich-
spannungsquelle. Man kann dazu neben besonderen Ladegleichrichtern auch ein Strom-
versorgungsgeriit benutzen. Vor Beginn des Ladens iiberzeugt man sich von einer aus-
reichenden Fiillung des Akkumulators mit verdiinnter Schwefelsiure und priift die
Sduredichte mittels eines Ardometers. Die Siure soll etwa 1 cm iiber die Platten hinaus-
reichen und im entladenen Zustand eine Dichte von 1,16 g/cm?® bis 1,18 g/cm® haben.
Meist muB zur Korrektur des Fliissigkeitsstandes etwas destilliertes Wasser nachgefiillt
werden.

Wiihrend des Ladens miissen die Zellenverschliisse wegen der Gasentwicklung ge-
offnet sein.

Der Pluspol des Akkumulators wird an den Pluspol der Spannungsquelle angeschlossen.
Entsprechend werden die beiden Minuspole miteinander verbunden.

Die zum Laden benutzte Spannungsquelle soll nach Maglichkeit mit einem Span-
nungsregler ausgestattet sein. Ist dies nicht der Fall, so muB man einen besonderen
Spannungsteiler parallel zu ihr schalten.

AuBilerdem muB im Ladestromkreis ein Amperemeter liegen. Die Ladestromstirke

2 [02000]
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darf -den in der Betriebsanleitung des Akkumulators angegebenen Wert nicht iiber-
schreiten. Gleich zu Beginn des Ladevorganges steigt die Spannung des Akkumulators
durch Polarisation auf etwa 2,1 V an, so daB ein Nachregeln der dadurch absinkenden
Ladestromstiirke zweckmiBig ist. Wihrend des mehrstiindigen Ladevorganges steigt
die Spannung des Akkumulators nur langsam auf etwa 2,2 V je Zelle an. Ein Beobachten
der Ladestromstirke ist wihrend dieser Zeit nicht nétig.

Gegen Ende des Ladevorganges erfolgt ein schneller Spannungsanstieg auf etwa
2,7V je Zelle. Dadurch sinkt die Ladestromstiirke ab. Es setzt jetzt eine starke Gas-
entwicklung ein. Der Akkumulator ,,kocht“. Damit ist das Laden beendet. Wegen der
Knallgasentwicklung ist das Rauchen und das Vorhandensein einer offenen Flamme in
Riumen, in denen Akkumulatoren geladen werden, verboten.

Am SchluB des Ladens wird die Siéuredichte iiberpriift und gegebenenfalls korrigiert.
Sie soll je nach Akkumulatorentyp 1,20 g/cm?® bis 1,24 g/cm?® betragen.

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

Bei der Pflege der Akkumulatoren sind folgende Grundsitze zu beachten:

1. Durch Uberlastung und auch bei lingerem Betrieb 16sen sich aus den Platten kleine
Bleiteilchen, die sich am Boden als Schlamm absetzen. Dadurch kommt es zu einer
Selbstentladung. Dieser Schlamm muB bei Erneuern der Elektrolytldsung beseitigt
werden. Vor dem Neufiillen wird der Akku mit destilliertem Wasser ausgespiilt.

2. Als Elektrolytlosung darf nur eine Mischung von destilliertem Wasser und reiner
Schwefelsiure, die speziell als Akkumulatorensidure geliefert wird, verwendet werden.
Unreine Séure und Leitungswasser wiirden zu Salzbildungen auf den Platten fithren.

3. Steht ein Akkumulator lingere Zeit unbenutzt, so bildet sich auf den Platten kristal-
lines Bleisulfat. Diese sogenannte Sulfatierung tritt besonders bei ungeladenen Akku-
mulatoren ein. Sie fiihrt zu einem Absinken der Kapazitit. Jeder unbenutzte Akku-
mulator ist deshalb etwa alle vier Wochen aufzuladen, nachdem er vorher entladen
worden ist. Dieses Aufladen soll nicht zu friihzeitig abgebrochen werden, sondern
immer bis zum ,,Kochen‘ andauern. Die Sulfatierung ist an einem weiBen Nieder-
schlag auf den Platten zu erkennen. Sie kann durch vorsichtiges Abkratzen oder durch
mehrmaliges Entladen und Aufladen mit den Hochststromstirken beseitigt werden,
wobei allerdings eine Schidigung des Akkumulators meist nicht zu vermeiden ist.

4. Die AnschluBklemmen sollen zum Schutz gegen das Anfressen durch Séure leicht
eingefettet werden. Beim AnschlieBen von Kabeln sind die Verbindungsstellen zu
entfetten.

b) Alkalische Akkumulatoren. Bei den Nickel-Stahl-Sammlern bestehen die Elek-
troden aus vernickelten Stahlrahmen, in die zur Aufnahme der aktiven Masse Rohr-

chen aus durchlschertem Stahlblech eingesetzt sind. Die aktive Masse besteht bei den
positiven Platten aus Nickelsalzen, bei den negativen Platten aus Eisen- oder Cadmium-

salzen. Als Elektrolytlésung wird eine 20%ige Kalilauge verwendet.

Infolge ihrer Bauart sind diese Akkumulatoren widerstandsfihiger als Bleiakkumu-
latoren, sowohl gegen mechanische als auch gegen elektrische Beanspruchung. Die
hichste Ladespannung liegt bei etwa 1,8 V, die mittlere Entladespannung bei 1,2 V
je Zelle. Das Entladen soll bei einer Zellenspannung von 1 V abgebrochen werden.
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Fiir die Wartung und Pflege gelten sinngemi8 #hnliche Vorschriften wie fiir den
Bleiakkumulator. Im einzelnen sind die Betriebswerte den beigegebenen Anleitungen
zu entnehmen.

Insbesondere ist die Zusammensetzung der Elektrolytlosung genau zu beachten. Die
Dichte der Losung éndert sich zwischen dem Laden und dem Entladen nur unwesentlich;
sie kann demnach nicht als sicheres MaB fiir den Ladungszustand benutzt werden. Im
iibrigen ist bei den Nickel-Eisen-Sammlern nicht dieselbe sorgsame Pflege wie bei Blei-
sammlern erforderlich. Sie kionnen insbesondere lingere Zeit ungeladen stehenbleiben,
ohne Schaden zu nehmen.

3. Galvanische Elemente. Galvanische Elemente werden heute kaum noch als Span-
nungsquellen im Unterricht verwendet. Sie werden im allgemeinen nur als Unferrichts-
gegenstand behandelt, damit die Schiiler die Wirkungsweise der Trockenelemente
kennenlernen.

Es ist jedoch durchaus gut moglich, im Werkunterricht oder in Arbeitsgemeinschaften
Zink-Kohle-Elemente herstellen zu lassen und diese dann in Schiileriibungen als Span-
nungsquellen zu verwenden. Hier kann man jedoch auch sehr gut industriell gefertigte
Trockenelemente, beispielsweise Taschenlampenbatterien, einsetzen.

Die Spannung eines Zink-Kohle-Elements liegt bei etwa 1,5 V. Der innere Widerstand
steigt bei Belastung durch Polarisation erheblich an, so daB ein starker Spannungs-
abfall eintritt. Eine lang andauernde starke Stromentnahme ist bei Trockenelementen
auf jeden Fall zu vermeiden.

Das Zink-Kupfer-Element kann als behelfsmiBiges Spannungsnormal verwendet
werden und wird bei Bedarf frisch zusammengestellt. Seine Spannung betrigt an-
nihernd 1,0 V. Bei Belastung tritt ebenfalls ein Spannungsabfall ein.

Fiir bestimmte Versuche ist es wiinschenswert, daB ein Weston-Normal-Element vor-
handen ist. Beim Benutzen des Normalelementes ist darauf zu achten, daB es niemals
belastet wird. Das Normalelement darf nur, durch ein anderes Element kompensiert,
zum Messen von Spannungen verwendet werden.

4. Elektrische Batterien. Eine elektrische Batterie ist die Vereinigung mehrerer Akku-
mulatorzellen oder mehrerer galvanischer Elemente. Die einzelnen Zellen oder Elemente
sind dabei gewohnlich in Reihe geschaltet, so daf sich ihre Spannungen addieren. Damit
man der Batterie auch geringere Spannungen entnehmen kann, empfiehlt es sich, je
zwei miteinander verbundene Pole benachharter Zellen mit einer Steckbuchse zu ver-
binden. Die Batterie darf nicht mit einer hoheren Stromstirke belastet werden, als fiir
die Einzelzelle zuléssig ist.

Will man stirkere Strome aus Batterien entnehmen, so miissen zwei oder mehr
Batterien parallelgeschaltet werden. Sie sollen méglichst gleichartig sein und den
gleichen Ladungszustand haben, da sonst Ausgleichstrome zu Energieverlusten fiihren.
Die Spannung parallelgeschalteter Batterien ist gleich der Spannung der Einzelbatterie.

5. Stromversorgungsgeriite. Im Physikunterricht haben sich fiir die Durchfithrung
der meisten Versuche Stromversorgungsgerdte bewihrt. Sie werden in verschiedenen Aus-
fiihrungsformen geliefert.

Der Spannungsabfall der Stromversorgungsgerite bei wechselnder Belastung hilt
sich in ertriglichen Grenzen. Jedoch muB man das Stromversorgungsgerit mit einem

2‘
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Spannungsteiler zusammen verwenden, wenn man Versuchsreihen mit verschiedenen
Stromstirken bei konstanter Spannung durchfiihren will, damit ein Nachregeln der
Spannung moglich ist.

" Der methodische Vorzug der Stromversorgungsgeriite gegeniiber fest eingebauten
Schalttafeln liegt darin, daB man die Spannungsquelle jeweils in die Versuchsanordnung
mit einbeziehen kann. Wenn das Stromversorgungsgerit auch eine sekundire Span-
nungsquelle ist, so bildet es doch sichtbar auf dem Experimentiertisch mit den anderen
Schaltelementen bei jedem Versuch einen geschlossenen Stromkreis.

Schulen, die nicht im Besitz eines Stromversorgungsgeriites sind, konnen sich ohne
Schwierigkeiten fiir eine groBe Anzahl von Versuchen einen Klingeltransformator, ge-
gebenenfalls zusammen mit einem Trockengleichrichter, als Spannungsquelle be-
schaffen. Allerdings liegt die Hochstbelastung dieser Zusammenstellung bei G,5 bis
1,0A.

Zu erwiihnen ist, daB alle Geriite, die den Gleichstrom mit Hilfe eines Gleichrichters
gewinnen, nur pulsierenden Gleichstrom liefern. Er geniigt fiir die meisten Versuche.
In den Fillen, wo es auf einen absolut glatten Gleichstrom ankommt, sind Akkumula-
toren nicht zu entbehren.

6. Schalttafeln. Viele Schulen sind mit fest eingebauten Schalttafeln ausgeriistet. Bei
diesen ist im allgemeinen eine stufenlose Regelung von Wechsel- und Gleichspannungen
moglich. So groB der praktische Wert solcher Schalttafeln auch ist, so zweifelhaft ist
ihr methodischer Wert; denn einmal ist die Ubersicht iiber den geschlossenen Strom-
kreis der Versuchsanordnung beeintriichtigt, und zum anderen wird die Aufmerksamkeit
der Schiiler durch die Schalttafel von der Versuchsanordnung abgelenkt. Man neigt
daher heute im allgemeinen immer mehr dazu, die Verwendung von Schalttafeln auf
einige ganz besonders gelagerte Versuche zu beschrinken, im iibrigen aber Akkumula-
toren oder Stromversorgungsgerite als Spannungsquelle auf dem Experimentiertisch
zu verwenden.

Unberiihrt von diesen Erwiigungen bleibt natiirlich die Notwendigkeit zur Beschaf-
fung einer Schalttafel dort, wo man Schiileriibungen durchfiihren will. Eine Verteiler-
schalttafel, die es ermoglicht, simtliche Ubungsplitze mit der zum Durchfithren von
Schiilerversuchen erforderlichen Kleinspannung zu versehen, ist dann unerldBlich. Es
sei denn, daB man sich entschlieBt, jeden Ubungsplatz mit einem NetzanschluB aus-
zustatten und fiir jede Ubungsgruppe ein Stromversorgungsgerit zu beschaffen.

Den erwihnten Nachteilen kann man bis zu einem gewissen Grade begegnen. Es ist
dazu nur notwendig, daB man an Stelle der Spannungsquelle zwei Holtzsche FuB-
klemmen auf den Tisch stellt, die an die Schalttafel angeschlossen werden. AuBerdem
werden zur Kennzeichnung der Stromart und der Polverteilung zweckmiBigerweise die
in Abb. 30/1 wiedergegebenen Pappschildchen zwischen bzw. neben die FuBklemmen
gestellt. Es ist selbstverstindlich, daB man die MeBgerite der Schalttafel nicht zu
Messungen innerhalb des Versuches verwenden kann. Diesem Zweck dienen allein
Demonstrationsmefgerdte, die zur Versuchsanordnung gehéren und auf dem Tisch
stehen. Die SchalttafelmeBgerite ermoglichen lediglich dem Lehrer eine Orientierung
iiber die vorhandenen Spannungen und Stromstirken.

7. Spannungsteiler. In Schalttafeln sind oft zum Zwecke des Einstellens einer gewiinsch-
ten Spannung, die niedriger ist als die vorhandene Ausgangsspannung, mit einem Span-
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Abb, 971, Spannungsregelung durch cinen
cinfachen Spannungsteiler

nungsteiler ausgestattet. Dieser besteht in der
Regel aus einem Kurbel- oder einem Schiebe-
widerstand, von dem die in Frage kommende
Spannung abgegriffen wird. Aber auch unab-
hangig von der Schalttafel 1iBt sich der Span-
nungsteiler mit Erfolg zum Entnehmen einer
bestimmten Teilspannung aus einer vorhan-
denen  Spannungsquelle verwenden. Da  die
Spanunungsteilerschaltung gleichzeitig ein wich-
tiger Unterrichtsgegenstand ist, wird sie in V 71
noch ausfiihrlich hehandelt. Hier kénnen sich
die Ausfithrungen auf die Wiedergabe dreier
Schaltzeichnungen beschriinken, aus denen man
alles Erforderliche entnehmen kann. Vergleiche
dazu die Abh. 91, 9 2 und 9/3.

8. Transformatoren. Beim Arbeiten mit Wech-
selspannungen kann man mit Transformatoren
niedere oder hihere Spannungen erzeugen. Am
giinstigsten erweist sich fiie diesen Zweck ein
Stufentransformator, der es ermdoglicht, Span-
nungen bis zu 20V in Stufen von je 2V zu
entnehmen.  Fiie  Schiileriibungen kann man
Klingeltransformatoren auf e¢in Grundbrett mon-
tieren und mit einem festen Anschluflkabel und

Abb. 9/2, Spannungsteilerschaltung
mit Moglichkeit zum Grob- und Feinregeln

v
—
— U"
U‘?
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Abh. 93, Doppelte Spannungsteilerschaltung
zum Abgreifen sehr geringer Spannungen

cinem Netzstecker versehen. Die Sekundiirausgiinge werden mit Steckbuchsen verbunden.
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In dhnlicher Weise konnen Netztransformatoren fiir Rundfunkgerdte montiert werden.
Auf diese Weise schafft man sich Wechselspannungsquellen fiir Schiilerversuche und
fiir den Werkunterricht. Diese Transformatoren liefern eine Spannung von 4V, 6V,
10 V. Sie konnen leicht durch Trockengleichrichter zu Gleichspannungsquellen erginzt
werden.

In vielen Féllen kann im Unterricht auch ein Demonstrationstransformator verwendet
werden, der aus Teilen eines Aufbaugeritesatzes zusammengesetzt wird. Als Primir-
spule konnen Spulen mit 750, 1500 und 15000 Windungen ohne Uberlastung an die
Netzspannung von 220 V angeschlossen werden. (Vorsicht beim Arbeiten!)

§3. SCHALTELEMENTE, ZUSAMMENSCHALTEN
EINES STROMKREISES

1. Verbindungen. Bei Versuchen mit elektrischen Geriiten sind Verbindungen erforder-
lich, die keine verinderlichen Ubergangswiderstinde besitzen. Zu diesem Zweck sind
Klemmschrauben sehr geeignet, bei denen die Drihte fest eingeklemmt werden. Eine
noch bessere Kontaktfliche erhilt man durch Anléten von Kabelschuken an die Draht-
enden. Fiir leicht losbare Verbindungen benutzt man die bekannten Bananenstecker.
Als sebr gut in der Kontaktgebung haben sich hierbei sogenannte Messerstecker er-

wiesen (Abb. 10/1). AuBerdem empfiehlt es sich,

Bananensteckerhiilse Krokodilklemmen bereitzuhalten, die man auf die
Bananenstecker steckt. Man kann damit schnell 16s-

Ko?fakfmesser;r bare und verschiebbare Verbindungen herstellen,

— p— was hiufig das AnschlieBen an blanke Leiterteile
\Bla,yf,d,,- sehr erleichtert. )

Befinden sich im Stromkreis hochempfindliche

Abb. 10/1. Lingsschnitt durch einen MeBgeriite, so ist darauf zu achten, daB nicht Drihte

k hematisch . . el .
Messerstecker (schematisch) verschiedenen Materials miteinander verbunden

werden, die zu Thermostromen Veranlassung geben.
Bei Stopselverbindungen, wie sie bei Rheostaten benutzt werden, sorgt man durch
leichtes Eindrehen fiir guten Kontakt. Giinstig ist es, die Stopsel zuweilen mit einem
Lappen abzureiben, der mit einer Spur feinsten Oles getrink®t ist.

Als sehr vielseitig verwendbar haben sich die mit einem schweren, stabilen Ful und
einem isolierenden Zwischenstiick versehenen Klemmen erwiesen, die unter dem Namen
Holtzsche Klemmen oder Fufklemmen bekannt sind. Insbesondere zum Herstellen von
Stromverzweigungen sind sie sehr niitzlich. Will man sie fiir die Aufnahme von Ba-
nanensteckern verwenden, ohne diese durch das Einklemmen zu beschidigen, so kann
man die FuBklemmen durch eine Metalleiste ergénzen, die man mit geringer Miihe
leicht selbst herrichten kann. Man versieht eine etwa 15 mm breite, 80 mm lange und
5 mm dicke Leiste aus Leichtmetall in der Mitte mit einem seitlichen Schlitz, der
zum Festklemmen an der FuBlklemme dient. Die Leiste ist rechts und links davon
mit je zwei Bohrungen zur Aufnahme von Bananensteckerbuchsen zu versehen
(Abb. 11/1).
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Abb. 11/1. FuBklemme mit Leiste zur Aufnahme
von Bananensteckern.
Darunter ein Blick auf die Leiste von oben

2, Schalter. In jede Versuchsanordnung ist grundsitzlich
ein Schalter zu legen, damit der Stromkreis unter Umstéinden
sofor, unterbrocher werden kann. Beim Verwenden von
Netzspannung ist méglichst ein doppelpoliger Schalter zu be-
nutzen, durch den der spannungfiihrende Leiterteil unbe-
dingt abgeschaltet wird. Zum voriibergehenden Einschalten
einer Kleinspannung eignen sich Hebelschalter, Klingelschalter
und Morsetasten. Die Selbstanfertigung einfacher Schalter
kann in der Weise erfolgen, da8 ein federnder Metallstreifen
auf eine Isolierplatte geschraubt wird. Als Kontakt dient ein
Nagel oder eine Schraube mit flachem, breitem Kopf
(Abb. 11/2).

Zum Umkehren der Stromrichtung verwendet man einen
Hebelumschalter (Abb. 11/3). Er besteht aus
zwel einfachen Hebelschaltern, die durch
ein Mittelstiick aus Isoliermaterial verbun-
den sind, so dal sie zwangsweise gleich-
zeitig verstellbar sind. Einzelheiten der
Schaltung sind aus Abb. 11/3 ersichtlich.
Daneben ist der Walzenumschalter zu er-  Abb. 11/2. Schalter aus einem federnden
wihnen. Bei ihm wird die Stromumkehr Metallstreifen
durch Umlegen einer Walze bewirkt.

3. Kabelmaterial. Fiir Schulversuche
werden an Stelle von Kupfer- oder Alumi-
niumdrihten sehr vorteilhaft leicht bieg-
same Kupferlitzen (@ 2 bis 2,5 mm) mit
Gummiisolierung oder farbiger Umspinnung
verwendet. Sie sind als Verbindungskabel
allgemein eingefiihrt und werden in Léngen
von 10 cm, 20 em, 50 cm, 100 em und
200 cm angefertigt; an den Enden werden
sie zweckmdBig mit gut federnden Bananen-
steckern versehen. Dadurch, daB man diese
Verbindungskabel in verschiedenen Farben,
in WeiB3, Rot, Blau, Gelb, bereithilt, kann
man die einzelnen Stromkreise sehr an-
schaulich unterscheiden.

4. Herstellen einer Schaltung. Vor dem
Aufbau einer Versuchsanordnung ist, ins-
besondere bei komplizierter Stromfiihrung,
stets ein Schaltbild anzufertigen. Hierbei  Apb. 11/3. Hebelumschalter
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sind die genormten Schalizeichen zu verwenden (siehe § 9). Man tiberpriift zunichst das
Schaltbild auf Fehlerfreiheit. Danach wird die Schaltung von nur einer Person vor-
genommen. Man geht von dem einen Pol der Spannungsquelle aus, schlieBt an diesen
cinen gedffneten Schalter und daran den Hauptstromkreis an. Zum SchluB fiihrt man
die Leitung zum anderen Pol der Spannungsquelle zuriick. Sodann stellt man die vor-
gesehenen Verzweigungen her. Ist der Aufbau fertig, so wird er noch einmal an Hand
der Zeichnung iiberpriift. Besonders ist auf den richtigen AnschluBl der Melgerite zu
achten. Bei Gleichstrom sind die mit + bezeichneten Klemmen stets mit dem Pluspol
der Spannungsquelle zu verbinden.

Erst jetzt wird der Stromkreis durch den Schalter geschlossen. Man achtet beim Ein-
schalten besonders darauf, daB die MeBgerite richtig ausschlagen. Treten Strom-
schwankungen auf, so iiberpriift man die Anlage auf Wackelkontakte.

§4. REGEL- UND MESSWIDERSTANDE

1. Widerstandsmaterialien. Die wichtigsten Widerstandsmaterialien sind Manganin,
Konstantan und Chromnickel. Der Vorzug von Manganinwiderstinden gegeniiber den
Konstantanwiderstinden besteht in der sehr geringen Thermokraft, wodurch bei den
Messungen sehr geringer Spannungen und schwacher Strome Fehler vermieden werden.
Cbromnickelwiderstinde eignen sich wegen ihrer hohen VerschleiBfestigkeit gut fiir
Schiebewiderstinde und finden auBerdem als Heizwiderstinde weitgehend Verwendung.

Hohe Widerstinde erhilt man durch einen Graphitstrich auf einem Isolator, oder man
benutzt Silitwiderstinde, deren fallende Charakteristik zu beachten ist. Als Hockohm-
widerstinde haben sich Wederstande aus Porzellan mit Kohlenstoffiiberzug bewihrt, die
unter dem Namen Kokle-Schichtwiderstande bekannt sind und in Werten bis zu 108 MQ
hergestellt werden.

2. Technische Widerstiinde. Die bekannten, durch Gleit- oder Kurbelkontakte verstell-
baren Widerstinde sind meist mit drei Anschliissen versehen (Abb. 12/1). Der Wider-
stand wirkt beim AnschluB an die Klemmen 7 und 2 als fester Widerstand, beim An-
schluBl an die Klemmen I und 3 bzw. 2 und 3 als verinderlicker Widerstand. Fiihrt man
bei I und 2 den Strom zu und nimmst ihn bei I und 3 ab, so liegt eine Spannungsteiler-
schaltung vor. Es ist darauf zu achten, daBl beim Gebrauch der auBerhalb der Verzwei-
gung liegende Teil des Widerstandes nicht iiberlastet wird.

Die zum Einstellen verschiedener MeBbereiche an MeBgeriten bestimmten Vorschalt-
oder Nebenschlufwiderstinde diirfen nicht als Belastungswiderstinde benutzt werden.
NSchon eine geringfiigige Uberbelastung kann diese Widerstinde fiir das MeBgerit un-
brauchbar machen.

3°—j
1o—| ]—og Abb. 12/1. Schicbewiderstand, verwendbar als Festwiderstand,
Regelwiderstand und Spannungsteiler
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3. MeBwiderstinde. Mefwider-
stinde werden als Einzelwider-
stinde oder als Widerstandssitze,
Rheostaten, geliefert. Diese Wider-
stinde diirfen héchstens mit 0,5 W
dauernd belastet werden. Bei
Widerstandssitzen sind die Wider-
stinde meist in Reihe hinterein-
andergeschaltet und durch Stopsel
miteinander verbunden. Die ein-
zelnen Widerstinde werden durch
Ziehen der Stopsel eingeschaltet.
Bei Dekadenwiderstinden werden
mittels einer Kurbel zehn Wider-
stinde in Reihe geschaltet
(Abb. 13/1). Fiir gute Kontakt-
gabe ist zu sorgen (s. § 3,1). Als
sehr zweckmiBig haben sich wegen
ihrer Ubersichtlichkeit fir die
Schule Dekadenwiderstinde er-
wiesen, bei denen die einzelnen
Widerstandsspulen vertikal iiber-
einander auf einem senkrecht-
stehenden Brett angeordnet sind.
Sie enden in elf iibereinander-
liegen len Kontaktknopfen. Durch
einen Gleiter, der an einer ebenfalls
vertikalen Gleitschiene verschieb-
bar befestigt ist, konnen sie der
Reihe nach eingeschaltet werden
(Abb. 13/2). Selbstverstindlich
konnen auch mehrere Dekaden
verachiedener GroBenordnung ne-
beneinander auf demselben Brett
angebracht werden. Bei Dekaden-
widerstinden sind folgende Be-
lastungsgrenzen zu beachten:

Abb. 13/1. Dekadenwiderstand

Abb.

- o D
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-
o

13/2. L

Dekadenwiderstand  in vertikaler
Anordnung mit Gleitkontakt
(schematisch)

Dekadenwiderstand (Q)... | 10-0,1

10-1

10-10 | 10-100

10 - 1000 |10 - 10000

Dauerbelastung (mA) .... 2000

750

250 75 25 [ 851
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§5. MESSGERATE
FUR STROMSTARKE UND SPANNUNG

1. Arten und Eigenschaften stromfiihrender MeBgeriite. Bei den stromfiihrenden MeB-
geriten sind Drekspul-, Drehevsen- und Hitzdrahtgerite zu unterscheiden.

Drehspulgerdte sind ausschlieBlich fiir Gleichstromkreise verwendbar. In Verbindung
mit einem Thermogleichrichter kénnen sie jedoch auch in Wechselstromkreisen benutzt
werden. Infolge der hohen magnetischen Feldstirke sind Stérungen durch duBere
magrietische Felder im allgemeinen bedeutungslos.

Dreheisengerdite sind fiir Gleich- und Wechselstrommessungen verwendbar. Die
Frequenz hat bis etwa 100 Hz keinen nennenswerten EinfluB auf die Anzeige.
Magnetische Fremdfelder kénnen stérend wirken, namentlich bei Geriten in PreBstoff-
gehiusen. Eisengehéiuse schirmen gegen diese Storungen ab.

Hitzdrahtgerdte sind von der Frequenz unabhingig und fiir beide Stromarten ver-
wendbar. Sie werden aber fiir technische Zwecke kaum noch hergestellt, da sie fiir Uber-
lastungen auBerordentlich empfindlich sind. An ihre Stelle treten in zunehmendem
MaBe Drehspulgerite mit eingebautem Thermogleichrichter.

Beziiglich der Mefgenauigkeit teilt man die MeBgerite in fiinf Klassen ein, die man
durch die Zahlen 0,2; 0,5; 1,0; 1,5; 2,5 kepnzeichnet. Diese Zahlen geben den fiir die
betreffende Klasse zuldssigen Anzeigefehler in Prozenten des Skalenhdchstwertes an.
FeinmeBgerite gehoren der Klasse 0,2 oder 0,5 an, wihrend Schalttafelgerite in die
Klasse 1,5 oder 2,5 einzugliedern sind. Vielseitig verwendbar sind die Vielfachmepfgerite,
die durch einfaches Umschalten den Ubergang auf verschiedene MeBbereiche zulassen.
Meist sind sie fiir Strom- und Spannungsmessungen und auch fiir den Gebrauch in
Gleich- und Wechselstromkreisen eingerichtet. Sie kommen in erster Linie fiir Kontroll-
messungen durch den Lehrer und fiir Schiileriibungen in Frage. Fiir den Klassenunter-
richt sind sie weniger geeignet. .

Als Demonstrationsmefgerdte sind die MeBgerite in Kastenform empfehlenswert.
Infolge ihrer hohen Empfindlichkeit sind sie auch als Galvanometer brauchbar. Bevor-
zugt werden Mefgerdte mit Zeigernullstellung in der Mittellage bzw. die neuerdings
erhiltlichen Mefgerite, bei denen der Zeiger nach Wahl seitlich oder in der Mitte ein-
gestellt werden kann.

Die Anderung der Mefbereiche crfolgt durch Vorschalt- bzw. Nebenschlufwiderstinde,
von denen die zuletzt genannten als Shunt bekannt sind. Sie werden zu den Gerdten
passend abgeglichen geliefert.

2. Spiegelgalvanometer. Spiegelgalvanometer sind hochempfindliche Drehspulgerite,
bei denen die Drehspule an einem diinnen Metallband zwischen den Magnetpolen dreh-
bar aufgehiéingt ist. Als Zeiger dient ein Lichtbiindel, das von einem mit der Drehspule
fest verbundenen Spiegel reflektiert wird. Ein beleuchteter Spalt oder der Gliihfaden
einer Einfadenlampe wird mittels einer Linse auf einer Skale abgebildet, so daB die
Ausschlige von allen Schiilern gleichzeitig beobachtet werden konnen.

Fiir den Gebrauch eines Spiegelgalvanometers sind maBgebend die Einstellzeit des
schwingenden Spiegels, die Konstanz der Einstellung und die Empfindlichkeit. Die Ein-
stellzeit soll moglichst 7 s nicht iiberschreiten. Fiir eine hohe Stromempfindlichkeit darf



§5. Mepgerdte fiir Stromstirke und Spannung 15

der innere Widerstand nicht zu klein sein. Die meisten Galvanometer haben einen
Innenwiderstand von 50 Q. Die Einstelldauer hingt ven dem #uBeren Widerstand ab.
Ist dieser zu groB, so schwingt das Galvanometer lange Zeit wenig gedimpft. Umgekehrt
kriecht bei zu kleinem AuBenwiderstand die Lichtmarke auf den Endwert zu. Die besten
Bedingungen sind aperiodische Einstellung und annihernde Ubereinstimmung des
inneren und #uBeren Widerstands. Gegegebenenfalls wird bei zu hohem AuBenwider-
stand ein Shunt parallel an die Galvanometerklemmen gelegt.

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

Besonders sei auf die balltstischen Galvanometer hingewiesen. Es sind dies Galvano-
meter mit einer sehr groBen Schwingungsdauer, die in der Regel 25 s bis 30 s betrigt.
Mit ihnen mifit man Strom- und SpannungsstéBe. Der Ausschlag ist proportional der
durch die Drehspule flieBenden Elektrizititsmenge. Im Schulunterricht dienen balli-
stische Galvanometer insbesondere zum Messen der Ladungsmenge, die beim Entladen
eines Kondensators zum Ausgleich kommt. Da sich der Vorgang der Entladung auBer-
ordentlich schnell abspielt, kann man fiir Entladungsversuche praktisch jedes hin-
reichend empfindliche Galvanometer als ballistisches Galvanometer verwenden. Die
Skale eines ballistischen Galvanometers wird in Amperesekunden bzw. in Voltsekun-
den geteilt.

3. SachgemiiBe Behandlung der MeBgeriite. Zur Vermeidung von Beschadigungen der
Achsenenden und Lager diirfen MeBgerite keinen Sto8- und Schlageinwirkungen aus-
gesetzt werden. Beim Gebrauch ist auf die richtige Lage zu achten. Sie ist auf der
Typenplatte angegeben. Daraus ist zu entnehmen, ob das Gerit in senkrechter, waage-
rechter oder schriger Lage zu benutzen ist. Damit gegenseitige Beeinflussungen ver-
mieden werden, soll der Abstand zweier MeBgerate voneinander mindestens 10 cm
betragen.

Ist ein Gerit mit mehreren MeBbereichen ausgestattet, so ist im Zweifelsfalle zu-
nichst stets der hochste Bereich einzuschalten. Auch ist darauf zu achten, daB bei
VielfachmeBgeriten, die fiir den wahlweisen Gebrauch von Gleich- oder Wechselstrom
eingerichtet sind, der Umsehalter auf die richtige Stromart eingestellt ist. Beim Zu-
schalten von Vor- oder Nebenwiderstinden ist fiir gute Verbindungen zu sorgen. Sind
dem MeBgerit bestimmte Verbmdungskabel beigegeben, so sind diese zu benutzen, da
sie auf das Gerit abgestimmt sind.

Die Nulleinstellung des Zeigers ist bei Drehspulgalvanometern vor Beginn einer Mes-
sung stets zu kontrollieren und gegebenenfalls durch vorsichtiges Drehen des Torsions-
kopfes, an dem das Tragband der Spule héingt, zu berichtigen. Zum Erleichtern der
Nulleinstellung ist es zweckmaBig, die Skale verschiebbar einzurichten.

Hochempfindliche Instrumente werden am besten fest und erschiitterungsfrei auf-
gestellt. Dabei ist bei einem Drehspulgalvanometer darauf zu achten, daB die an ihm
angebrachte Libelle richtig einspielt und da die Spule nach dem Spannen des Bronze-
fadens, an dem sie hiingt, frei zwischen den Polschuhen schwebt. Die Zuleitungsdriahte
des Galvanometers diirfen nicht lose herunterhingen, sondern miissen fest verlegt sein
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Abb. 16/1. Braunsches
Elektrometer

und zu einer Steckdose am Experimentiertisch fiihren,
die mit einer spannungfithrenden Steckdose nicht
verwechselt werden kann.

Beim Transport sind Galvanometer stets zu arre-
tieren und durch einen zwischen die Klemmen ge-
legten Draht kurzzuschlieBen. Beim Gebrauch eines
Galvanometers ist es angebracht, einen geniigend
hohen, regelbaren Sicherheitswiderstand vorzu-
schalten.

Die Empfindlichkeit mancher Instrumente kann
durch einen magnetischen Nebenschlufl gedndert
werden.

4. Elektrostatische Spannungsmesser. Elektro-
stattsche Spannungsmesser sind Gerite, bei denen
die zwischen elektrisch geladenen Korpern verschie-
denen Potentials wirksame Kraft den Ausschlag des
Zeigers bewirkt.

Die Blitichen-Elektroskope sind geniigend bekannt, so daB sich eine Beschreibung er-
iibrigt. Werden die Elektroskope mit einer Skale versehen, so heiBen sie Elektrometer.
Die Skale kann in Volt geteilt sein. Das bekannteste elektrostatische Voltmeter ist das
Braunsche Elektrometer (Abb. 16/1). Ein elektrisch abgestoBener leichter Metallzeiger,
der meist aus Aluminium besteht, schwingt vor einer Skale. Der MeBbereich erstreckt

sich von etwa 0,1 bis 10 kV.

Ein modernes elektrostatisches Voltmeter zeigt die Abb. 16/2. Die Ablesevorrichtung
ist mit dem Gerit fest verbunden. Das Gerit ist fiir Transport cingerichtet und kann

iiberall aufgestellt werden.
Mit diesem Gerit ist es
moglich, die meisten elek-
trostatischen Versuche mit
,Spannungen bis 220 V
auszufithren. Es treten
dann nicht die Isolations-
schwierigkeiten wie bei
den hohen Spannungen
der Influenzmaschine auf.

Abb. 162, Statisches Voltmeter
MceBbereich 0 bis 250 V.,

Das gliiserne Schutzgehinse

ist fortgelassen
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§6. ELEKTROMOTOREN ALS ANTRIEBSMITTEL

1. Experimentiermotor mit Vorgelege. Fiir den Physikunterricht werden Ezperimen-
trermotoren geliefert. Eine der moglichen Ausfithrungen ist in Abb. 17/1 dargestellt.

Dieser Motor ist so konstruiert, daB er an einem Stativ befestigt werden kann, wobei

die Drehachse in jede beliebige Richtung

einstellbar ist. Der Motor ist hochtourig;

cin Heraufsetzen der Drehzahl ist nicht

e erforderlich. Er ist bei einor Betriebs-

spannung von 220 V mit Gleichstrom

S und mit Wechselstrom zu betreiben.
Mit Hilfe eines zugehérigen Zahnrad-
(— a|| 53 vorgeleges kann man drei verschiedene
Drehzahlstufen einstellen. Die Drehzahl
B liBt sich stufenlos regeln, indem man

den Motor iiber einen als Spannungs-

teiler geschalteten Schiebewiderstand

von 500 Q bis 1000 Q an das Netz an-

schlieBt (Abb. 17/2). Die Drehrichtung

ist durch ein einfaches Umschalten der
=@ Anschliisse am Klemmenbrett zu éndern,
T wie in Abb. 17/3 angegeben wird.

2. Technische Motoren. In vielen
Fillen befinden sich in den Schulen
technische Elektromotoren, die ebenfalls
als Antriebsmittel bei physikalischen
Versuchen verwendet werden kénnen.

e ——————————————————————

Abb. 17/1. Experimentiermotor mit Vorgelege

’+"+\ Im allgemeinen kionnen diese Motoren
sowohl mit Gleichstrom als auch mit
220v Wechselstrom betrieben werden. Wih-
~
500-+-1000 2 220v 220V
e }—<¢ Abb. 17/2. Anschiug ~ o
‘ des Experimentiermotors A r'\ f'\
an cinen Spannungstelier ! ! !
E F A 8 er Aol BLEAS
N\ V. \
Linkslauf Rechtslouf

Abb. 17/3. Anschlug an das Klemmenbrett
des Experimentiermotors
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rend kleine Motoren in der Regel nur zwei AnschluBklemmen aufweisen, iiber die sie
an die vorgeschriebene Betriebsspannung angeschlossen werden kénnen, befindet sich
an groBeren Motoren ein Klemmbrett, auf dem an den einzelnen Klemmen die Enden
der Wicklungen des Motors liegen. Diese Klemmen sind entsprechend der Standardi-
sierung mit groBen lateinischen Buchstaben bezeichnet. Die beigefiigte Tabelle gibt eine
Ubersicht iiber die fiir den Schulgebrauch wichtigsten AnschluBklemmen.

Bezeichnung der Klemmen an Gleichstrommotoren

Stromfiihrender Teil ble(:: i‘:::ﬁ:g
Anker .........coiiiiiiiiiiiinn, A-B
NebenschluBwicklung ............. C-D
ReihenschluBwicklung ............. E-F
Wendepole ..................uue G-H
Feldwicklung .................... I-K
Netz ......covvvivvennnn L
Anlasser] Anker .................. R
l NebenschluBwicklung .... M
Positiver Leiter .................. P
Negativer Leiter .................. N

Vorsicht ist beim Betrieb von gréBeren Hauptschlufmotoren geboten. LiBt man einen
HauptschluBmotor ohne mechanische Belastung laufen, so kann seine Drehzahl in
kurzer Zeit so stark anwachsen, daB der Motor beschiddigt oder sogar giinzlich zerstort
wird. Als Antriebsmittel fiir Versuche sind am zweckmiBigsten Motoren zu verwyenden,
die als Verbund- oder als Nebenschlufmotoren geschaltet sind, da diese bei einer Ver-
inderung der mechanischen Belastung in weiten Grenzen eine nahezu konstante Dreh-
zahl behalten.

Auch das Motormodell, das aus Aufbauteilen zusammengesetzt werden kann, 1a8t sich

0V als Antriebsmotor verwenden. Man schaltet diesen

=~ Motor am besten als NebenschluBmotor, indem man
zwei Spulen mit 750 Windungen bzw. 1500 Win-
dungen als Feldwicklungen hintereinanderlegt und
den Trommelanker einsetzt (Abb. 18/1). Das Modell
wird mit einer Gleich- oder Wechselspannung von
20V betrieben. Niheres dariiber sieche MB, S.114/115,
V 126 und V 127.

Abb. 18/1. Betriebsfihiges Motormodell.
Aus Aufbauteilen als NehenschluBmotor
zusammengef gt




§7. Wichtige Vorschriften - Unfallverhiitung 19

§7. WICHTIGE VORSCHRIFTEN FUR DAS ARBEITEN
MIT ELEKTRISCHEN GERATEN - UNFALLVERHUTUNG

1. Auszug aus den gesetzlichen Bestimmungen. Das Beriihren spannungfiihrender
Teile ist bei Spannungen iiber 42 V stets mit Gefahren fiir den Menschen verbunden.
Aus diesem Grund sind im Vorschriftenwerk Deutscher Elektrotechniker (VDE) Bestim-
mungen erlassen worden, deren Beachtung die elektrische Unfallgefahr auf ein Mindest-
maB beschrinkt.

Das Experimentieren mit Hilfe des elektrischen Stromes lé8t das Einhalten dieser
allgemeinen Bestimmungen nicht immer zu. Der Demonstrationsversuch zwingt oft
dazu, aus Griinden der Erkenntnisbildung diese Bestimmungen zu iiberschreiten. Das
Experiment nimmt deshalb im Vorschriftenwerk Deutscher Elektrotechniker eine be-
sondere Stellung ein. Es heiBt dort in den Bestimmungen iiber Priiffelder, Justierrdume
und Laboratorien u.a.:

Die fiir Betriebsversuche erforderlichen Einrichtungen brauchen den allgemeinen
Bestimmungen nicht zu entsprechen, wenn die Versuche unter sachkundiger Auf-
stche stehen.

Wenn in stindigen Priiffeldern, Justierriumen und Laboratorien an den behelfs-
miBigen Leitungen, an den Apparaten usw. der Schutz gegen das zufillige Beriihren
spannungfiihrender Teile nicht angewendet wird, sollen die Génge hinreichend breit
und der Bedienungsraum geniigend groB sein.

Diese Bestimmung erlaubt es auch, beim Durchfiihren von Versuchen an den Schulen
von den allgemeinen Bestimmungen abzuweichen. Sie weist aber indirekt auf die Ver-
antwortlichkeit des Aufsichtsfiihrenden hin. Insbesondere ist zu beachten, daB im
Experimentalunterricht bei Versuchen, die vom Schiiler durchgefiihrt werden, der Ver-
such stets unter der Aufsicht des Lehrers erfolgen muB. Ganz besonders trifft dies bei
den Schiileriibungen zu.

2. VorsichtsmaBnahmen beim Durchfiihren elektrischer Versuche. Die Auswirkungen
von Unfillen durch den elektrischen Strom kionnen verschiedener Art sein. Sie fithren
von einem leichten Muskelkrampf iiber Léhmungserscheinungen unter besonders un-
giinstigen Umstiénden bis zum Tod des Menschen. Die tédliche Wirkung des elektri-
schen Stromes ist in erster Linie vom elektrischen Korperwiderstand abhingig. Fiir die
GroBe des Widerstandes ist der Ubergangswiderstand zwischen dem spannungflihren-
den Gegenstand und der menschlichen Haut maBgebend. Werden Teile des Korpers in
gut leitende Verbindung mit einer Spannungsquelle gebracht, so kénnen schon bei ver-
hiltnisméBig niedrigen Spannungen Lihmungserscheinungen auftreten. Von ent-
scheidender Bedeutung dabei ist der Weg, den der Strom durch den menschlichen
Korper nimmt. Besonders groB8 ist die Unfallgefahr, wenn durch den Korper ein
ErdschluB hervorgerufen wird.

Aus betriebstechnischen Griinden ist jeder Nulleiter eines Wechselstromnetzes geerdet,
withrend jeder Phasenleiter Spannung gegeniiber der Erde besitzt. Das gleichzeitige
Beriihren eines Phasenleiters und der Erde 16st die gleiche Wirkung aus, wie das Be-
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rithren eines Phasenleiters und des Nulleiters. Da der Nulleiter geerdet ist, besteht
zwischen ihm und Erde keine Spannung. Ein Beriithren des Nulleiters allein ist dem-
zufolge gefahrlos.

Besondere Aufmerksamkeit ist den Phasenleitern zu schenken. Da wir durch unseren
Korper jederzeit Verbindung mit der Erde haben, ist beim Beriihren eines Phasenleiters
stets die Gefahr eines elektrischen Schlages gegeben. Es ist deshalb zweckmiBig, die
Phasenleiter an simtlichen Steckdosen der Physikriume zu markieren und die Phasen-
leiter iiberall an derselben Seite der Steckdosen anzuschlieBen. Auch das Verbindungs-
kabel, das von dort ausgeht, ist stets in einer bestimmten Farbe, am besten in Rot, zu
halten. Den Phasenleiter kann man leicht mit Hilfe einer Glimmlampe oder eines
Phasenpriifers feststellen. Beim Beriihren des Phasenleiters leuchtet die Glimmlampe
auf.

Fiir das Experimentieren mit einer 42 V iibersteigenden Spannung seien einige Hin-
wetse gegeben, deren Beachtung eine Unfallgefahr weitgehend ausschlieBt.

1. Man nehme nie das Zusammenschalten einer Versuchsanordnung unter Spahnung
vor. Man lege die Spannung erst dann an, wenn die Versuchsanordnung iiberpriift
wurde. '

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

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

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

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

6. Spannungfiihrende Teile sollen nicht am Rande des Experimentiertisches aufgebaut
werden, da bei unachtsamem Voriibergehen ein Beriihren dieser Teile erfolgen kann.
Aus diesem Grunde soll auch zwischen dem Experimentiertisch und der vordersten
Bankreihe ein Abstand von etwa 1,2 m bRstehen.

7. Der ErdschluB kann vermieden werden, wenn zwischen dem Wechselstromnetz und
dem Versuchsaufbau ein Transformator mit einem Ubersetzungsverhiltnis von 1:1
geschaltet wird. Dadurch erfolgt eine galvanische Trennung zwischen dem Netz-
stromkreis und dem Stromkreis der Versuchsanordnung. Hierzu lé@t sich sehr gut
ein aus einem Aufbaugeritesatz zusammengestellter Transformator verwenden.

8. Es ist angebracht, bei Versuchen mit Hochspannung eine aus Karton geschnittene
Warntafel mit einem Blitz-Zeichen aufzustellen.

9. Versuche mit Spannungen iiber 42 V sind ausnahmslos vom Lehrer durchzufiihren.

10. Von allen Versuchen, bei denen die Netzspannung an nichtisolierten Geriteteilen
liegt, sind die Schiiler fernzuhalten, solange die Versuchanordnung unter Spannung
steht.

3. Erste Hilfe bei elektrischen Unfillen. Trotz Beachtens der angefiihrten Vorsichts-
maBnahmen beim Durchfiihren elektrischer Versuche ist es miglich, da8 durch un-
gliickliche Umstiinde ein Unfall durch den elektrischen Strom entsteht. Hierbei ist vor
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allem an solche Unfille gedacht, die sich auf die Herzmuskulatur auswirken. Hierzu
sagt das Merkblatt fiir die Erste Hilfe bei Unfillen durch elektrischen Strom aus:

Auch der infolge Unfalles durch elektrischen Strom anscheinend Leblose bedarf schneller
Hilfe; grundsitzlich darf nie sein Tod angenommen werden. Die Hilfeleistung muB iiber-
legt erfolgen, weil Selbstgefihrdung durch den Strom besteht.

Die Erste Hilfe bei Unfillen durch elektrischen Strom soll méglichst nicht von einem
Helfer allein, sondern zu zweit oder von mehreren Personen geleistet werden.

Wenn méglich, ist auch ein Elektriker hinzuzuziehen.

Die sofortige Benachrichtigung von
a) DRK-Gesundheitshelfer, b) Arzt, c¢) Rettungsmannschaft mit Pulmotor (Feuerwehr,

DRK, Grubenwehr) und d) Krankentransport mit gerdumigem Wagen, der Wiederbe-

lebungsmaBnahmen wihrend des Transportes zulift,

ist zu veranlassen; die unverziigliche Versorgung des Verungliickten darf jedoch nicht
aufgeschoben oder unterbrochen werden.

§8. HINWEISE FUR DIE AUFBEWAHRUNG
UND DIE PFLEGE ELEKTRISCHER GERATE
HANDWERKLICHE HINWEISE

1. Aufbewahren von Kabeln, Driihten und Folien. Kabel und Drihte werden im
Unterricht der Elektrizititslehre sehr hiufig und in grofier Zahl gebraucht. Einige ein-
fache Einrichtungen erleichtern die Aufbewahrung und halten die Vorrite fiir die Be-
nutzung im Unterricht griffbereit.

a) Verbindungskabel. Zum Aufbewahren von Verbindungskabeln wird an der Wand
in der Nahe des Experimentiertisches eine
Konsole befestigt, die aus einem 50 cm
langen, 10 cm breiten und 2 cm dicken
Brett und zwei dreieckigen Brettchen als
Stiitzen hergestellt wird. Die Konsole
wird mit sechs etwa 6cm tiefen Ein- — H
schnitten versehen, in welchen die Kabel, r
nach der Linge geordnet, hingend auf-
bewahrt werden (Abb. 21/1). Zum Auf-
bewahren sehr langer Anschlufkabel be-
festigt man auf einem Brett oder an der
Innenseite einer Schranktiir ein nach “

beiden Seiten abgerundetes Klotzchen mit
iiberstehendem Deckbrettchen (Abb. 22/1).
Uber dieses Klstzchen werden die auf-
zubewahrenden Kabel gehiingt.

Abb, 21/1. Konsole zur Aufbewahrung
von Verbindungskabeln q

3 [02006]
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b) Drabt. Drahtvorrite werden auf Holzspulen gewickelt.
Fiir sehr diinnen Draht eignen sich Zwirnspulen. Fiir dicken
Draht werden groBere Spulenkirper verwendet, die mit einer
Bohrung versehen sind, so dal sie zum Abspulen auf einen
Dorn als Achse gesteckt werden kénnen. An der AuBenseite
des Spulenkérpers wird zum Befestigen des freien Drahtendes
eine Schraube eingeschraubt, deren Kopf einige Millimeter
iibersteht (Abb. 22/2).

¢) Folien. Diinne Folien, wie Stanniol, Blattgold, Aluminium-
folie, werden zwischen Seidenpapier in einer Mappe aus star-
ker Pappe aufbewahrt. Blattgold darf nicht mit den Fingern
beriihrt werden, weil es an der Haut haften bleibt und zer-
kniillt. Man entnimmt es der Mappe mit den beiden Seiden-
papierblittern, zwischen denen es aufbewahrt wird. Will
man eine Folie in schmale Streifen zerschneiden, so legt man
sie zweckmiiig ebenfalls zwischen zwei Seidenpapierblitter.

2. Aufbewahren von Magneten. Magnete behalten nur dann
lingere Zeit hindurch ihren Magnetismus, wenn sie sachgemif

Abb. 22/1. Vorrichtung

zum Aufbewahren von
AnschluBkabeln aufbewahrt werden.

a) Hufeisenmagnete. Die beiden Pole eines Hufeisenmagneten
miissen fiir die Aufbewahrung durch einen Anker aus Weich-

eisen iiberbriickt werden. Dabei ist darauf zu achten,
daB der Anker mindestens den gleichen Querschnitt
hat wie der Stahlkirper des Magneten. Ein Blech-
streifen geniigt nicht als Anker.

b) Stabmagnete. Stabmagnete werden moglichst
paarweise aufbewahrt. Man legt sie parallel neben-
einander so in ein dafiir vorgesehenes Kistchen, dafl
sich ungleichnamige Pole gegeniiberliegen, und iiber-
briickt die beiden Polpaare durch je einen kleinen  syup, 22/2. Holzspule zum Aufbewahren
Anker (Abb. 22/3). Einzelne Stabmagnete werden in  von Drahtvorriten
Nord-Siid-Richtung aufbewahrt, so daBl der Nordpol
nach Norden und der Siidpol nach Siiden zeigt. Sind mehrere verschieden lange einzelne
Stabmagnete vorhanden, so diirfen sie nicht dicht nebeneinander aufbewahrt werden,
damit nicht gleichnamige Pole nebeneinanderzuliegen kommen.

¢) Magnetnadeln. Magnetnadeln werden frei drehbar auf ihren Fiilen aufbewahrt.

d) Neumagnetisieren eines Ma-
gneten. Durch Ausgliihen werden
Stahlmagnete fiirimmer unbrauch-
bar. Heftige Erschiitterungen der
Magnete,. hervorgerufen durch
Himmern, durch Fallenlassen,
durch StoBen usw., schwichen

ihren Magnetismus. Hufeisenma-
Abb. 22/3. Aufbewahrung von Magnetstiben.

gnete, Stabmagnete und Magnet-
Ungleichnamige Pole milssen nebeneinanderliegen. gnete, Stab %‘ A . 1g h
Die beiden Polpaare werden mit je einem Anker iiberbriickt nadeln, deren Magnetismus dure
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unsachgemiBe Behandlung schwicher geworden ist, kénnen im Magnetfeld einer von
Gleichstrom durchflossenen langen Spule wieder neu magnetisiert werden. Zu diesem
Zwecke schlieBt man hintereinandergeschaltete Spulen des Aufbausatzes an eine Gleich-
stromquelle an und helastet sie mit der héchstzuldssigen Stromstirke. Durch Annihern
einer Magnetnadel stellt man die Richtung des Magnetfeldes fest. Der Einstellung der
Magnetnadel entsprechend wird der Magnet in die Spule gesteckt, mehrmals hin und
her bewegt und wieder aus der Spule entfernt. Leichtes Klopfen gegen den Magneten
wiihrend des Magnetisierens erhht die Wirkung. Der Stromkreis darf erst dann unter-
brochen werden, wenn der Magnet entfernt ist, weil infolge der Selbstinduktion beim
Ausschalten ein entgegengesetzt gerichtetes Magnetfeld entsteht.

3. Aufhewahren von Geriiten mit Hartgummiteilen. Hartgummi iiberzieht sich bei
lingerer Bestrahlung durch Sonnenlicht mit einer gelblichen Schicht, die elektrisch
leitend ist. Influenzmaschinen, Hartgummistibe und andere Gerite mit Hartgummi-
teilen miissen daher beim Aufbewahren vor direktem Sonnenlicht geschiitzt werden.
Sie werden in einen lichtdichten Schrank gestellt oder mit einer Wachstuchhaube be-
deckt.

Hat sich doch einmal ein diinner Uberzug an Hartgummiteilen gebildet, so kann er
durch Abwaschen mit Alkohol, am einfachsten mit Brennspiritus, mitunter wieder
beseitigt werden. Hat dies keinen Erfolg, so fiihrt sicher ein Abreiben mit Wiener Kalk,
der in Alkohol verrieben wurde, zum Ziel.

Bringt man Geriite mit Hartgummiteilen aus einem kiihlen Raum in einen wirmeren,
dann bildet sich besonders bei grofier Luftfeuchtigkeit an ihren Oberflichen ein leiten-
der Uberzug von Kondenswasser. Solche Gerite bringt man deshalb méglichst schon
lingere Zeit vor ihrer Benutzung in den Unterrichtsraum, damit sie sich der dort herr-
schenden Temperatur anpassen. Influenzmaschinen, Hartgummiisolatoren usw. sind
auch in feuchter Luft wirksam, wenn man sie vor Gebrauch in die Nihe des Ofens
stellt oder mit einer Heizsonne vorsichtig anwarmt. Doch muB vor zu starker Er-
wirmung gewarnt werden, weil sie, insbesondere bei Influenzmaschinen, zu einer
bleibenden Deformation der Hartgummischeiben und damit schlieBlich zur Zer-
storung fiihrt.

4, Abisolieren von Drihten. Beim Abisolieren darf man keinesfalls die Isolierung an
der gewiinschten Stelle rings um den Draht einschneiden, weil dadurch fast immer der
Draht verletzt wird, so daB er leicht bricht. Am vorteilbhaftesten bedient man sich zum
Abisolieren einer Spezialzange. Sie wird auf die Drahtstirke eingestellt. Nach dem
Durchschneiden der Isolierung kann man diese mit Hilfe der Zange leicht abziehen.
Eine Isolierung aus Kunststoff kann man dadurch entfernen, daB man die in Frage
kommende Stelle mit der Schneide eines miBig warmen Litkolbens wie mit einem
Messer umfihrt. Die Isolierung liBt sich dann, zumal wenn sie vorher iiber einer
Flamme erwirmt wurde, leicht abziehen. Gummiisolierung schneidet man an der
Trennstelle vorsichtig ein, etwa so, wie man einen Bleistift anspitzt, und zieht den
Gummi in Streifen nach dem Drahtende zu ab. Die einzelnen Driihte einer Litze ver-
drillt man nach dem Abisolieren wieder und verlstet sie.

b. Lotarbeiten an Kupferdrihten. Man benutzt am besten einen elektrischen Lot-
kolben von 75 bis 100 W. Als FluBmittel verwendet man nur ein siiurefreies Litfett

3*
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oder noch besser in Spiritus aufgelostes Kolophonium. Dieses bewahrt man in einer
kleinen weithalsigen Flasche auf. Ab und zu muB8 man die sich bildenden Verbrennungs-
riickstinde vom Kolben abwischen und die Spitze an festem Kolophonium reiben.

Eine dauerhafte Lotstelle erreicht man nur dann, wenn man die zu létenden Teile
zuvor metallisch blank schabt. Grundsitzlich sind beide zu verbindenden Teile getrennt
zu verzinnen. Man taucht sie zu diesem Zweck in das aufgeloste Kolophonium oder in
das Lotfett und trigt dann mit dem Kolben das Létzinn auf. Die zu verbindenden
Drahtenden verdrillt man, setzt wieder FluBmittel hinzu und lstet die Enden mit Hilfe
des Kolbens zusammen. Soll ein Draht an Blech angelotet werden, so bereitet man ihn
wie oben vor. Der Draht wird mit einer Federklammer an das Blech geklemmt und
dann erst angelotet. Bei groBeren Blechen verwendet man zum Vermeiden der Wirme-
ableitung Holz als Unterlage. Hat man mit Lotfett gearbeitet, so wischt man die Lot-
stelle zuletzt wieder sauber ab. Bei Kolophonium ist das nicht nétig.

Will man Kabelenden verzinnen, so drillt man diese auf, breitet die einzelnen Driht-
chen ficherformig auf einem Hartholzbrettchen aus und reibt sie mit feinstem Schmir-
gelleinen blank. Nach dem Zusammendrehen der Kabelenden trigt man Kolophonium
auf und verzinnt. Hat man viele Kabelenden zu verzinnen, so geht dies schnell, wenn
man die zusammengedrehten Enden zuerst in Lotfett und dann in geschmolzenes Lot-
zinn taucht.

6. Verarbeiten isolierender Plaste. Es gibt eine Vielzahl isolierender Plaste. Je nach
der Herstellung ist das Material homogen, wie PVC!, Piacryl, Polystyrol, Zelluloid u.a.,
oder geschichtet, wie die aus imprigniertem Papier hergestellten SchichtpreBstoffe
(Plastacart, Sprelacart).

Alle Plaste lassen sich mit der RejBnadel anreiBen. SchichtpreBstoffe kann man mit
der Eisensiige sigen. Man muB dabei genau arbeiten, weil eine nachtrigliche Bearbeitung
selbst mit einer groben Feile schwer ist. Fiir das Glatten der Kanten kann man grobes Sand-
papier verwenden.

Locher werden nach dem Ankérnen mit dem Spiralbohrer gebohrt. Nur ein ganz
scharfer Bohrer gibt saubere Locher. Man muB dabei das Werkstiick ganz fest auf eine
Holzunterlage spannen, weil sich sonst die Lochrinder auf der Riickseite stark auf-
werfen, was mitunter sehr storend wirkt. AuBerdem muf8 man bei starkem Material den
Bohrer ofter aus dem Bohrloch nehmen, sonst lduft er sich heiB. Einen unter Umstinden
entstehenden Grat am Bohrloch kann man durch einen gréBeren Bohrer beseitigen.

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

Die meisten Plaste lassen sich in dieser Weise bearbeiten. Zum Zusammenkleben ein-
zelner Teile verwendet man Alleskleber. Die miteinander zu verbindenden Teile sind vor-
her an den Verbindungsstellen aufzurauhen.

7. Reinigen von Kontakten. Es gibt zwei Moglichkeiten des Reinigens, die chemische

und die mechanische. Verschmutzte Kontakte werden durch Abreiben mit Tetrachlor-
kohlenstoff oder Benzin gereinigt. Oxydierte Kontakte darf man nicht mit einer Feile

t Abkiirzung fiir Polyvinylehlorid.
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bearbeiten, weil diese zuviel Material wegnimmt. Man verwendet allerfeinstes Schmirgel-
leinen oder eine Kontaktfeile. Diese besteht aus einem Stiick Uhrfederstahl, das man
mit einer Feile kreuzweise aufgerauht hat. Dieser feine Hieb geniigt zur Bearbeitung

der Kontakte.

§9. DIE WICHTIGSTEN SCHALTZEICHEN

Die im folgenden gegebene Ubersicht iiber die wichtigsten genormten Schaltzeichen
ist nach den TGL-Blittern 16005 bis 16032, Schaltzeichen fiir Starkstrom- und Fern-

meldetechnik, zusammengestellt.

Elektrische Schaltzeichen

Holtzsche FuBlklemme *)

Abzweigting,
—l— Klemmschraube

i

- Gleichstrom
~~ Wechselstrom - Schalter
]
+ Kreuzung ohne ov +5 Stromversorgungsgerit,
Verbindung '3 Gleichstromentnahme *)
Kreuzung mit oV ~ Stromversorgungsgerit,
| Verbindung, Lotstelle ¢ Wechselstromentnahme *)
Abzweigung, Lotstello r\ri\ Steckdose
60v

Galvanisches Element,
Akkumulatorzelle

*) Dicse Schaltzeichen werden im Buch auBerhalb der Normung verwendet.
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Elektrische Schaltzeichen (Fortsetzung)

in Stufen verstellbar

Eisenkern

Widerstand mit
3 Anzapfungen

Wecker fiir Gleichstrom

Widerstand,

Wecker fiir Wechselstrom

:||- 2 r— Batterie mit n Zellen ® Galvanometer
—®- Gliihlampe @ Amperemeter
—=n— Schmelzsicherung @ Voltmeter
QoD Verbraucher, L Elektrostatisches

Elektrowarmegerat (|) Voltmeter
' — S Spule al%gemein )
Glimmlampe Wahlweise auch fiir
Y Y Selbstinduktions-
und Drosselspulen
—
Widerstand, allgemein Spule mit Kern
—OOY VA
Widerstand, — . Transformator ohne
stetig regelbar — Eisenkern
Widerstand, l — Transformator mit
— .

Spannungsteiler
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Elektrische Schaltzeichen (Fortsetzung)

D: Mikrophon @ Gleichstrommotor

D: Fernhorer @ Waechselstrommotor

u:': Lautsprecher _“._. Kondensator

@ Anlfer eines _/_“l_ Koqdensator,
Gleichstrommotors stetig verstellbar




ZWEITES KAPITEL

Grundbegriffe und Grunderscheinungen der stromenden Elektrizitdt

§10. METHODISCHE BEMERKUNGEN

1. Schon in der Einleitung wurde darauf hingewiesen, da8 sich das Buch bewuBt
dem Pohlschen Verfahren anschlieBt und bei der Einfiilhrung der Elektrizitdtslehre
vom elektrischen Strom ausgeht. Es beginnt dementsprechend mit Versuchsbeschrei-
bungen, die die Grundbegriffe und die Grunderscheinungen der stromenden Elektrizitit zum
Gegenstand haben. Zunichst soll in den Schiilern durch Versuche das Verstidndnis fiir
die, Grundbegriffe der elektrischen Spannung und des elektrischen Stromes geweckt werden.
Sie werden als zwei fundamentale GroBen unabhingig voneinander behandelt. Der
Begriff des Widerstands wird hierbei noch nicht beriihrt. Er setzt schon ein gewisses
MaB an Abstraktion voraus, mit der die Einfiihrungsstunden nicht belastet werden
diirfen. Es versteht sich von selbst, daB die einfiihrende Behandlung nur rein qualitativ
erfolgen kann.

Ob der unterrichtende Lehrer den Spannungsbegriff als den primiren voranstellt
oder mit der Einfiihrung des Stromes beginnt, muB ihm iiberlassen bleiben. Es sind
beide Wege gangbar. ZweckmiBig erscheint es jedoch, die Einfithrung des elektrischen
Stromes vorwegzunehmen, schon weil das Wort Strom den Schiilern nicht fremd ist
und ihrem Vorstellungsvermégen nahekommt.

2. Zu Beginn der Einfihrung in die Elektrizititslehre empfiehlt es sich, einen Versuch
durchzufiihren, der so einfach ist, daB er kaum als Versuch bezeichnet werden kann.
Es handelt sich um das Aufleuchten einer elektrischen Gliihlampe, etwa einer Tisch-
lampe, wenn man den Stecker ihres AnschluBkabels in eine Steckdose des Netzes ein-
fiithrt (V 1). Mag dieser Versuch auch fast trivial erscheinen, so ist er doch unmittelbar
dem Erfahrungsbereich der Schiiler entnommen und 148t Bekanntes in ihnen anklingen.
Denn welcher Schiiler hitte nicht schon beobachtet, wie eine Glithlampe leuchtet, eine
elektrische Kochplatte oder ein elektrisches Biigeleisen warm wird, wenn man diese
Gerite an das Netz anschlieft. Spater werden die Schiiler ihre Erfahrungen noch durch
Beobachten elektrochemischer und elektromagnetischer Erscheinungen erweitern. Man
wird sich im Anfangsunterricht darauf beschrinken, einen elektrischen Vorgang, der sich
in den Leitungsdrihten abgspielt, als elektrischen Strom zu definieren, der die Ursache
der oben genannten Wirkung ist. Diese Feststellung soll kein Vorgriff auf eine wissen-
schaftliche Erkenntnis sein. Sie will vielmehr nur ein einfacher Erklidrungsversuch sein,

_gegen den keine Bedenken bestehen. Man darf selbstverstindlich die Schiiler
nicht im unklaren dariiber lassen, dal diese Erklérung spiter noch einer griindlichen
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Vertiefung bedarf. Zunichst aber wird dadurch eine Plattform geschaffen, von der aus
man weiterarbeiten kann.

Wenn man den Schiilern das Eindringen in das neue Wissensgebiet nicht unnéotiger-
weise erschweren will, wird man gut daran tun, den Spannungsbegriff noch ein wenig
zuriickzustellen. Man wird, ohne damit einen Fehler zu begehen, vorlidufig ganz schlicht
von einer Stromentnahme aus der Steckdose sprechen. Damit dringt sich ganz von selbst
die Frage auf, ob auch noch andere Einrichtungen bestehen, aus denen man einen
Strom entnehmen kann. Es liegt nahe, die Taschenlampenbatterie und die Akkumu-
latorenbatterie als solche Einrichtungen einzufiithren und damit eine kleine Glithlampe
zu speisen (V 2), an deren Stelle man auch einen akustischen Signalgeber, etwa eine
elektrische Klingel, treten lassen kann. So lernen die Schiiler ganz zwanglos die Be-
griffe der Stromquelle und des Verbrauchers kennen. Man faBt unter dem Namen Ver-
braucher alle Geriite zusammen, durch die der Strom flieBt. Es muB den Schiilern nur
gesagt werden, daB dabei kein Strom verbraucht wird, sondern daB sich der Name
auf den Verbrauch elektrischer Energie bezieht.

Aus der Tatsache, daB die Eingangs- und die Endklemme des Verbrauchers durch je
eine Leitung mit den beiden Polen der Stromquelle verbunden sein miissen, erwichst
den Schiilern die Erkenntnis, daB der Stromkreis geschlossen sein muf. Es wire daher
methodisch falsch, fiir diesen Versuch als Stromquelle ein Stromversorgungsgerit zu
verwenden. So brauchbar dieses Gerét sonst fiir den Unterricht ist, so verliert der Ver-
such doch durch die Verbindung des Gerites mit dem Netz seine Uberzeugungskraft.
Das Bereitstellen eines Akkumulators oder eines anderen elektrischen Elementes ist
fiir V 2 unerliaglich.

An V 2 schlieBt sich ganz zwanglos V 3 an, der in einfacher Weise den Unterschied
zwischen Leitern und Nichtleitern veranschaulicht. Zum Durchfiihren von Schiiler-
versuchen bietet er eine sehr giinstige Gelegenheit.

3. Nach den erwihnten Vorbereitungen kann man nun an die Einfiikrung des Span-
nungsbegriffes denken. Fiir eine experimentelle Behandlung bicten V 4 und V 5 eine
geeignete Moglichkeit. Man wird ihnen die einleitende Frage vorausschicken, ob der
besondere Zustand, in dem sich eine an das Netz angeschlossene Steckdose befindet, an
irgendwelchen Eigenschaften bzw. Vorgingen erkennbar ist. Die genannten Versuche
geben darauf Antwort. Ihre Ergebnisse fiihren zur Definition der elektrischen Spannung
als eines zwischen zwei Leitern bestehenden Zustandes, der sich

a) in einer zwischen den Leitern bestehenden anziehenden Kraft duBert und der

b) zwischen den Leitern beim Herstellen einer leitenden Verbindung einen elek-

trischen Strom auslost.

4. Die Einheiten der Spannung und der Stromstirke werden den Schiilern zunichst
nur mitgeteilt, ohne da man auf die Begriindung eingehen kann; ebenso lernen die
Schiiler im Anfang des Unterrichtes die MeBgerite fiir Spannung und Stromstirke ohne
die Begriindung ihrer Wirkungsweise kennen. Dieser ist fiir den Gebrauch der MeB-
gerite auch nicht erforderlich, ebenso wie die wenigsten Menschen iiber die Funktion
einer Taschenuhr Bescheid wissen, die sie doch tiglich zum Zeitmessen gebrauchen.
Wohl aber ist es erforderlich, die Schiiler schon friihzeitig mit der Schaltung der MeB-
geriite in einem Stromkreis vertraut zu machen. Diesem Zwecke dient V 5. Er soll den
Schiilern gleichzeitig eine Ubersicht iiber den Aufbau eines Stromkreises verschaffen
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und sie an das Entwerfen eines Schaltbildes gewshnen, wobei selbstverstidndlich die ge-
normten Schaltzeichen zu verwenden sind (vgl. § 9). Es ist daher zu empfehlen, die
Einzelteile bei diesem Versuch und auch schon bei V 4, der eine éhnliche Aufgabe hat,
in einer vertikalen Ebene anzuordnen. Man kann dazu mit Erfolg Unterlegklstze,
Unterstellkisten und auch einzelne Stative verwenden. Diese Anordnung hat den Vor-
teil, daB die Einzelteile des Stromkreises sich nicht gegenseitig in der Sichtbarkeit be-
hindern und daB der Stromkreis vor den Schiilern klar ausgebreitet erscheint. Das Ent-
wickeln des Schaltbildes, das unter Verwendung der genormten Schaltzeichen an der
Tafel entsteht, bereitet den Schiilern dann keine Schwierigkeiten.

Es sei noch ein Wort iiber den Wert von Modellversuchen beim Einfiihren der Elek-
trizititslehre eingeflochten. Sie konnen zum Veranschaulichen der Zusammenhéinge
sehr niitzlich sein. Aus diesem Grunde ist V 6 in diese Sammlung mit aufgenommen.
Dringend aber ist vor einer Uberbewertung der Modellversuche zu warnen. Auf keinen
Fall darf ein Modellversuch an den Anfang der Unterweisung gestellt werden. Denn es
wiire falsch, zu glauben, daB auf Grund eines Modellversuches den Schiilern echte Ein-
sichten in ein ihnen unbekanntes Gebiet der Physik vermittelt werden konnten. Kin
solcher Versuch kann nur dazu dienen, gewonnene Erkenntnisse zu veranschaulichen,
und dafiir kann er sogar von grotem Nutzen sein. Dies trifft auch fiir V 6 zu; denn
der elektrische Strom hat seine Eigengesetzlichkeit und kann durch ein mechanisches
Modell nicht erklirt, sondern nur veranschaulicht werden.

Im itbrigen ist ein Gasstrom, wie er in V 6 verwendet wird, besser zur modellartigen
Wiedergabe des elektrischen Stromes geeignet als stromendes Wasser, da dieses stirker
als ein Gasstrom zur direkten Stromungsvorstellung der Elektrizitdt verleitet.

5. Fiir den physikalischen Unterricht vor etwa 50 Jahren war es kennzeichnend, daB
man sich bei der Behandlung der Elektrizititslehre, zum mindesten aber bei ihrer Ein-
fiihrung, ganz auf den Gleichstrom beschrinkte. Man vermied es geradezu édngstlich,
im Unterricht auf den Wechselstrom einzugehen, und kam erst allenfalls bei der Induk-
tion darauf zu sprechen. Diese Einstellung hat sich von Grund auf geindert; man wird
im Gegenteil den Wechselstrom méglichst zeitig neben den Gleichstrom stellen. Wie
man diese beiden Stromarten rein experimentell unterscheiden kann, dariiber berichten
V 8, V9 und V 10. In vielen Fillen ist es sehr zweckmiBig, die Pole und die Stromart

l"V l|' V + — Abb. 30/1. Pappschildchen zur Bezeichnung

a4 ——
der Stromart, der Spannung und der Pole

durch kleine etwa 50 mm x 50 mm groSe quadratische Pappschildchen zu kenn-
zeichnen, die man an einem Holzklotz befestigt (Abb. 30/1).

6. Sehr gern werden im Unterricht Versuche durchgefiihrt, die die Warmewirkung
eines elektrischen Stromes zum Gegenstand haben. § 12 macht dazu viele geeignete Vor-
schlige, unter denen sich sicher fiir jede Schule etwas findet, was sich mit den vorhan-
denen Mitteln durchfiihren liBt. Besonders beachtenswert ist V 21, der die Wirkungs-
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weise einer einfachen Schmelzsicherung veranschaulicht. Er 1i8t deutlich die Gefahr er-
kennen, die aus dem ,,Flicken* einer durchgebrannten Sicherung erwichst. Jeder
Lehrer sollte es sich daher angelegen sein lassen, diesen Versuch den Schiilern vor-
zufiihren.

Zu verschiedenen Versuchen des § 12 werden Stiicke von Widerstandsdridhten be-
nétigt. Wo diese nicht zu beschaffen sind, kann man mit Erfolg Stiicke von Heizwendeln
benutzen.

Wird zu einem Versuch ein gestreckter Widerstandsdraht gebraucht, so spannt man
das eine Ende der Wendel in einen Schraubstock. Man steckt in die Wendel einen
Metallstift, iiber den sie sich noch gerade streifen liBt, und steckt sie, indem man sie
iiber den Metallstift abrollt. Die letzten Wellungen des Drahtes kann man durch
kriiftiges Hin- und Herfahren an dem Draht mit einem Stiick Rundholz beseitigen.
Miissen Widerstandsdriahte mit Kupfer- oder mit Leichtmetalldrihten verbunden wer-
den, so verwendet man dazu zweckmiBig die Metalleinsitze von Liisterklemmen, mit
deren Hilfe sich die Drihte durch Einschrauben ihrer Enden sicher verbinden lassen.

Fiir viele Versuche werden Glithlampen mit Sockeln verschiedener Gré8e und den
dazu gehorigen Fassungen gebraucht. Die beigefiigte Tabelle gibt eine Ubersicht iiber
die dafiir iiblichen Bezeichnungen.

Sockelbezeichnung von Glihlampen

Type Bezeichnung Verwendungszweck
E10 Zwerg Taschenlampen
E 14 Mignon Illuminationslampen
E 27 Normaledison Allgebrauchslampen
E40 Goliath Lampen iiber 300 Watt
E bedeutet Edisonsockel. Die darauffolgende Zahl gibt den
Durchmesser des Sockels in mm an.

7. Die chemischen Wirkungen des elektrischen Stromes nehmen innerhalb der Elek-
trizititslehre nur einen verhéltnismaBig schmalen Raum ein. Dementsprechend sind
sie in diesem Buche nur mit den Versuchen V 23 bis 28 vertreten. Unter ihnen sei ins-
besondere auf V 24 und V 25 hingewiesen, durch die die Behandlung der Ionenleit-
fahigkeit vorbereitet wird. Auch V 26 iiber die Wirkungsweise eines Bleiakkumulators
sei erwihnt; er ist sehr instruktiv und fiihrt in das Verstindnis fiir den technisch so
bedeutungsvollen Sammler ein.



32 II. Grundbegriffe und Grunderscheinungen der stromenden Elektrizitdt

§11. DIE GRUNDBEGRIFFE DER ELEKTRIZITATSLEHRE

1. Yorversuch zum clektrischen Stromkreis — Verwendung einer Steckdose als
Spannungsquelle

Steckdose, Tischlampe, AnschluBkabel mit Netzstecker; Kochplatte, Kabel mit Netz-
stecker und Geratesteckdose; Gliihlampe (220 V) in Fassung (E 27) auf Brett, zwei
lange Verbindungskabel, ein kurzes Verbindungskabel, Schalter auf Brett.

Versuch 1:

Der Versuch dient zur Einfiihrung des Begriffes elektrischer Stromkreis. Eine Tisch-
lampe wird vermittels ihres AnschluBkabels an eine Steckdose angeschlossen. Sie leuch-
tet im gleichen Augenblick auf, in dem beide Steckstifte in die Pole eingefiihrt werden,
wenn man den Schalter der Lampe vorher schlieBt. Das Leuchten wird unterbrochen,
wenn man den Stecker aus der Steckdose herauszieht.

Man kann statt der Tischlampe auch ein anderes elektrisches Gerit, zum Beispiel
eine elektrische Kochplatte, an die Steckdose anschlieBen, wozu man ein mit einer
Geritesteckdose versehenes Kabel verwenden muBl. Wie bei der Tischlampe kann man
beobachten, dal die Heizwendel beim Einfiihren der Steckstifte in die Buchsen der
Steckdose zu glilhen anfingt und beim Herausziehen erkaltet.

Versuch 2:

In Abidnderung des Versuches I kann man eine auf einem Brett befestigte Lampen-
fassung benutzen, die mit zwei AnschluBklemmen in Verbindung steht. Den Anschlull
an die Steckdose stellt man mit Hilfe zweier langer Verbindungskabel her, wobei man
zuerst die Stecker in die AnschluBbuchsen des Lampenbrettes einfithrt. Dann erst
schlieBt man die Verbindungskabel mit ihrem anderen Ende an die Steckdose an. Wieder
zeigt es sich, daB die Lampe erst dann leuchtet, wenn beide Verbindungskabel mit dem
Netz verbunden sind.

Der Versuch liBt sich noch weiter ausgestalten, indem man das cine Verbindungs-
kabel von der Steckdose und der AnschluBbuchse trennt und das Lampenbrett durch
ein kurzes Verbindungskgabel mit einem auf ein Brett geschraubten Schalter verbindet.
Man wihlt dazu am besten einen technisch gebriuchlichen Dreh- oder Kippschalter,
dep man auf einem Grundbrett befestigt und mit zwei Steckbuchsen versieht. Der An-
schluid des Schalters an die Steckdose erfolgt dann wieder wie vorher durch ein langes
Verbindungskabel. Durch den Einbau des Schalters kann der Stromkreis geiffnet und
geschlossen werden, ohne daB die Verbindung zur Steckdose getrennt wird.

Bemerkungen :

1. Die Versuche dienen dazu, die Schiiler. propadeutisch auf den Begriff des Stromkreises hinzu-
fithren. Insbesondere der Versuch 2 erweist sich dazu als geeignet, da die beiden Leitungen zur
Steckdose getrennt erscheinen. Man kann sie in einfacher Weise zu einem Kreise oder noch
besser zu einem Rechteck anordnen, so daB8 damit die Form des Schaltbildes vorbereitet wird
(Abb. 88/1). Das Leuchten der Lampe wird dabei als Kennzeichen fiir das Vorhandensein eines
Stromes angesehen. (Vgl. MB S. 28 bis 30.)
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Abb. 33/1. Schaltbild zum Vorversuch AL
iber den elektrischen Stromkreis '

2. Zu beachten ist, daB beim Benutzen von Verbindungskabeln die
Bananenstecker zuerst in die Geratebuchsen einzufiihren sind und
zuletzt erst die Verbindung mit der Steckdose hergestellt wird. Dabei ‘®
schlieBt man zuerst das eine Verbindungskabel an die ‘mit dem
Nulleiter verbundene Buchse der Steckdose und dann erst das andere Kabel an die mit dem
Phasenleiter verbundene Buchse an. Beim Losen der Verbindungen hat man die umgekehrte
Reihenfolge einzuhalten.

3. Die Hinweise des § 7,2, insbesondere 9 und 10, sind zu beachten.

2. Grundversuch zum elektrischen Stromkreis - Verwendung einer
Kleinspannungsquelle [U]

Akkumulatorenbatterie, Taschenlampenbatterie, Kleinspannungsgliihlampe (2 V bzw.
3,5V oder 4 V) in Fassung (E 10) auf Brett, elektrische Klingel oder Summer, Hebel-
schalter, Verbindungskabel.

Der Versuch ist eine folgerichtige Fortsetzung des V 1. Man stellt einen Stromkreis
in einfacher Form her, indem man eine kleine Glithlampe durch zwei Verbindungskabel
unmittelbar an eine Zelle einer Akkumulatorenbatterie oder an eine Taschenlampen-
batterie anschlieft. Wieder kann man beobachten, daBl die Lampe erst leuchtet, wenn
die Verbindung zu beiden Polen der Spannungsquelle hergestellt ist. Es empfiehlt sich,
statt der Glithlampe auch ein anderes Gerit als Verbraucher zu verwenden, am hesten
eine elektrische Klingel. Sie zeigt das FlieBen eines Stromes durch ein akustisches Signal
an. Durch das Zwischenlegen eines einfachen Hebelschalters wird schlieBlich der
Stromkreis vervollstindigt. Abb. 33/2 zeigt das zum Versuch gehorige Schaltbild.

1
L 'l Abb, 33/2. Schaltbild eines einfachen Stromkreises,

bestehend aus einer Kleinspannungsquelle,

einer Kleinspannungsglithlampe (a) oder
einer Klingel (b) und einem einfachen Hebelschalter
-] b

Bemerkung: Es empfiehlt sich, den Versuch damit abzuschlieSen, daB beide Verbraucher, die
Glithlampe und die Klingel, hintereinander in den Stromkreis gelegt werden. Man mufl dabei
gleichzeitig fiir eine Erhohung der Spannung durch Hinzuschalten einer weiteren Akkumulator-
zelle sorgen. Die Schiiler werden dadurch auf zwanglose Art erstmalig mit der Reihenschaltung
von Verbrauchern und Spannungsquellen bekannt gemacht.

In einor Weiterentwicklung des Schaltbildes findet dies seinen LV
Ausdruck (Abb. 33/3). l

Abb. 33/3. Schaltbild cines Stromkreises
mit mehreren in Reihe geschalteten
Verbrauchern und Elementen
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3. Die Unterscheidung von Leitern und Nichtleitern [U]

Akkumulatorenbatterie, Taschenlampenbatterie, 2 FuBklemmen, 2 Federklammern
mit AnschluBklemmen, Kleinspannungsglithlampe (4 V) in Fassung (E 10) auf Brett,
Hebelschalter, Verbindungskabel.

Als Versuchsstoffe Drahte aus Kupfer, Eisen, Aluminium, Blei, Streifen bzw. Stibe
aus Glas, Hartgummi, Porzellan, Marmor, Holz, Kohle, Papier, PVC oder anderen
Plasten, Faden aus Wolle, Baumwolle, Seide, Bindfaden.

Soweit die zu untersuchenden Stoffe die Form von Drihten oder Fiden haben,
schlieBt man ihre Enden an zwei FuBklemmen an (Abb. 34/1). An dickere Stoffe, die
in Form von Stiben, Streifen oder unregelmaBigen Stiicken vorliegen, klemmt man in
die Nihe ihrer Enden zwei Federklammern, die mit je einer AnschluBklemme versehen
sind (Abb. 34/2). Die Versuchsanordnung wird in einfachster Weise unter Hinzunahme
einer Kleinspannungsgliihlampe, eines Schalters und einer Kleinspannungsquelle (4 V)
zu einem Stromkreis vervollstindigt.

134
4' l Bleistreifen
~ o\
NS 7
Abb. 34/1. Versuchsanordnung zurUnter- Abb. 34/2. Federklammer mit AnschluB-
scheidung von Leitern und Nichtleitern klemme

Ob ein eingeschalteter Versuchskorper ein Leiter oder ein Nichtleiter ist, erkennt
man daran, dafl die Lampe beim SchlieBen des Schalters leuchtet oder dunkel bleibt.

Bemerkung : Der Versuch ist lediglich ein Einfiihrungsversuch und dient der rein qualitativen
Unterscheidung der einzelnen Stoffe in Leiter und Nichtleiter. Er laBt keinen SchluB auf die
GroBe der Leitfahigkeit bei Leitern und auf die GroBe des Widerstandes bei Nichtleitern zu; er
soll lediglich die Begriffsbildung Leiter — Nichtleiter erleichtern. Fiir Schiileriibungen ist der
Versuch ausgezeichnet geeignet.

4. Nachweis der Spannung

Empfindliches Kastenelektroskop oder behelfsmaBiges Elektroskop, 2 Glithlampen
(220 V) in Fassungen (E 27) auf Brettern, Schalter, Verbindungskabel, Tischsteckdose
auf Grundbrett mit AnschluBkabel, 2 Krokodilklemmen, Unterstellkasten.

Eine auf dem Experimentiertisch liegende Tischsteckdose, die mittels eines mit
ihr fest verbundenen Kabels an eine Netzsteckdose angeschlossen wird, bildet die
Spannungsquelle. An diese wird iiber einen Schalter ein hochempfindliches Kasten-
elektroskop gelegt, indem man den Metallstift und das daranhéngende Metallblidttchen
mit dem einen Pol, das Gehiuse des Elektroskops mit dem anderen Pol verbindet. Zu
beiden Seciten des Elektroskops wird ihm je eine Gliihlampe vorgeschaltet. Es empfiehlt
sich, die Steckdose erhoht auf einem Unterstellkasten anzuordnen, damit der Aufbau
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Abb. 85/1. Versuchsanordnung zum Nachweis der Spannung a) Anordnung der Geriite b) Schalthild

recht iibersichtlich wird (Abb. 35/1a). Ihm entspricht dann in der Anordnung genau
das an die Tafel gezeichnete Schaltbild (Abb. 35/1b).

SchlieBt man den Schalter, so kann man am Elektroskop einen Ausschlag beob-
achten. Das Metallblittchen wird von der gegeniiberliegenden Wand des Gehéduses an-
gezogen. Trotzdem bleiben die Lampen dunkel. Es flieBt demnach in der Leitung kein
Strom. Der Ausschlag des Blittchens ist eine Auswirkung der Spannung, die zwischen
den beiden Buchsen der Steckdose und folglich auch zwischen den beiden Klemmen des
Elektroskops vorhanden ist. DaB trotzdem kein Strom flieBt, ist der Unterbrechungs-
stelle zuzuschreiben, die sich im Elektroskop zwischen dem Metallblittchen und der
Gehiusewand befindet. Uberbriickt man das Elektloskop durch einen Draht, so leuch-
ten im gleichen Augenblick die Lampen auf; es flieit ein elektrischer Strom. Der Aus-
schlag des Elektroskops geht dabei auf Null zuriick.

Bemerkungen :
1. Der Zweck des Versuches ist, bei den Schiilern das Ver-
stindnis fir den Spannungsbegriff wachzurufen. Er zeigt H:'JI
ihnen, daB die Spannung das Primire, der Strom das | Metallstift

Sekundire ist.

2. Man kann mit gutem Erfolg statt des Kastenelektroskops
auch ein behelfsmaBiges Elektroskop verwenden, das man
nach Abb. 35/2 in einfacher Form aus einom Tabletton-
rohrchen, einem Gummistopfen, einem Metallstift und

einem Streifen aus diinner Aluminiumfolie anfertigt. Glas
Besondere Sorgfalt ist dabei auf eine moglichst leicht be-
wegliche Aufhiangung des Metallblittchens zu verwenden.
Man streift iiber einen am Metallstift befestigten waage-
rechten diinnen Drahtbiigel eine kleine Ose, die man aus J,
ganz diinnem Seidenpapier anfertigt. An diese klebt man
das Metallblattchen. Als sehr zweckmiaBig erweist sich / //
hierfiir auch aluminiertes Papier, das leichter zu verarbei- -
ten ist als Aluminiumfolie. Das Elektroskop schlieBt man Holzklotz
mittels zweier Krokodilklemmen an dieVerbindungskabel an. 41, 35/2. Bel.elfsmiiBiges Elektro-
3. Beachte Hinweis 9 und 10 des §7,2. skop
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5. Der Aufbau eines Stromkreises — Die Schaltung der MeBgeriite

Die gleichen Gerite wie bei V 4. Dazu 1 Voltmeter, 1 Amperemeter, 2 FuBklemmen,
1 Stativ mit Muffe und Klemme.

Der Versuch kniipft an den Aufbau von V4 an. Die an das Netz angeschlossene
Tischsteckdose wird an ein Stativ geklemmt, und zwar so hoch, daB sie iiber dem
Unterstellkasten liegt. Auf diesen stellt man zwei FuBklemmen, die man an die Buchsen
der Steckdose anschlieft. Zwischen die FuBklemmen schaltet man das Kastenelektro-
skop. Nach unten vervollstindigt man die Versuchsanordnung, indem man eine auf
dem Tisch stehende Gliihlampe iiber einen Schalter mit den FuBklemmen verbindet.
Abb. 36/1a stellt die Versuchsanordnung, Abb. 36/1b das Schaltbild an der Tafel dar.
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Abb. 86/1. Der Authau eines Stromkreises  a) Versuchsanordnung b) Schalthild

Das Elektroskop zeigt durch einen Ausschlag wie bei V 4 die Spannung an. Die
Lampe ist zunichst noch dunkel. Sie leuchtet erst, wenn man den Schalter niederdriickt.
Eine Anderung des Ausschlages am Elektroskop ist dabei nicht zu heobachten. Das
Leuchten der Lampe ist cin Zeichen dafiir, daBl in der Lampe ein Strom von einer
FuBklemme zur anderen fliet.

Der Versuch schlieBt damit ab, da man zum Nachweis des Stromes und zum Messen
der Stromstirke ein Amperemeter in den Lampenkreis legt. Dabei zeigt sich, daBl die
Anzeige davon unabhiingig ist, an welcher Stelle des Kreises das Amperemeter liegt.
Man erkennt, daB das Amperemeter stets mit dem Verbraucher in Reihe geschaltet
sein muB. Das Elektroskop dagegen mifit elektrostatisch die Spannung; es liegt parallel
zur Spannungsquelle. Man kann es auch durch ein Voltmeter ersetzen (Abb. 37/1).
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Abb. 37/1. Die Schaltung von MeBgeriiten a) Versuchsanordnung, b) Schaltbild

Bemerkungen :

1. Der Versuch ist dazu geeignet, die Schiiler mit der Unterscheidung der Spannung und der
Stromstarke sowie mit der Schaltung der MeBgerite vertraut zu machen. Die Reihenfolge
ihrer Einfiihrung 148t sich in mannigfacher Weise variieren. Die Anordnung der Einzelteile in
einer vertikalen Ebene ist deswegen zu bevorzugen, weil sie den Ubergang von der Versuchs-
anordnung zum Schaltbild vermittelt.

2. § 7,2 Hinweis 9 und 10 sind zu beachten.

6. Modellversueh zum elekirischen Stromkreis

Flasche (21) oder Kippscher Apparat, kugliger Scheidetrichter mit langem Rohr und
Hahn, Gaswaschflasche, Modell eines Windradchens in geschlossenem Gehduse mit
Glaszufiihrungsrohren, 2 Korken, 2 gewinkelte Glasrohre, langer Gummischlauch,
2 Schlauchverbindungsstiicke, Stativ mit Muffe und Klemme.

Werkstoffe zur Herstellung des Windradchens und des Gehéduses: Brett (120 mm
X 120 mm X 15 mm) mit kreisrundem Ausschnitt in der Mitte (¢ 100 mm) und zwei
gegeniiberliegenden seitlichen Bohrungen (¢ 6 mm), 2 etwa 100 mm lange Glasrohren
(duBerer Durchmesser 6 mm), starkes, kreisrundes Kartonstiick (¢ 90 mm), diinnes
Brett oder Sperrholzplatte (120 mm X 120 mm), starker Nagel mit zylindrischem, auf
16 mm gekiirztem Schaft, Korken, kurzes, auf den Nagel passendes Glasrohr, Glas-
scheibe (120 mm X 120 mm), Alleskleber.

Herstellen der Versuchsanordnung:

Aus einer Flasche mit einem Rauminhalt von 2 1, einem kugligen Scheidetrichter mit
langem Rohr und Hahn, zwei Korken und zwei gewinkelten Rohren stellt man nach

4 [02006]
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Abb. 38/1.
Einfacher Druckbehiilter

Abb. 38/1 einen Druckbehilter zusammen. Man kann statt
dessen auch einen Kippschen Apparat verwenden. Nachdem
man bei geschlossenem Hahn das Trichtergefi mit Wasser
gefiillt hat, schlieBt man an das Gasabzugsrohr des Druck-
behilters vermittels eines Schlauches das lange Rohr einer
(Gaswaschflasche an. Man giet in diese zuvor so viel Wasser,
daB der Wasserspiegel etwa 1 cm iiber der unteren Offnung
des Rohres steht. Das kurze Rohr der Gaswaschflasche ver-
bindet man durch einen Schlauch mit der durch einen Korken
und ein Winkelrohr verschlossenen oberen Offnung des Kugel-
trichters.

Versuch:

Hat man die Versuchsanordnung nach Abb. 38/2 zusam-
mengestellt, so ¢ffnet man den Hahn des Druckbehilters,
s0 daB das Wasser in die Flasche dringen kann. Es ver-

dringt dabei die in der Flasche befindliche Luft, so daB eine Luftstromung entsteht, die
durch die Schlauchleitung nach Passieren der Gaswaschflasche zum Luftraum in der

Abb. 38/2. Versuchsanordnung des Modellversuches Abb. 38/3. Einfiligen eines Wind-
zur Veranschaulichung eines elektrischen Stromkreises. riidchens in den Modellversuch zur
In der Abbildung ist ein Kippscher Apparat verwendet Veranschaulichung eines Stromkreises

Trichterkugel hinfiihrt. Den Luftstrom, den man an sich nicht wahrnehmen kann, be-
obachtet man an den in der Gaswaschflasche aufsteigenden Luftblasen.
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Einen besonderen Reiz gewinnt der Versuch dadurch, daB man in die Schlauchleitung
ein Windriadchen einfiigt, das sich in einem geschlossenen Gehéuse befindet (Abb. 38/3).
Zwei durch seitliche Bohrungen eingefiihrte Glasrohren iibernehmen die Zu- und die
Ableitung der Luft. Sie sind so angeordnet, da das Windridchen vom Luftstrom
getroffen wird.

Apb. 39/1. Bau eines Windrades mit Gehiiuse
a) Grundbrett, Grundform b) Kartonscheibe, Grundform c) fertiges Modell
des Gehiiuses des Fllgelrades

Anleitung zum Herstellen des Windridchens

Ein etwa 15 mm dickes quadratisches Brett mit den Abmessungen 120 mm X 120 mm
dient als Grundlage des Gehduses. Man sigt aus seiner Mitte einen kreisrunden Aus-
schnitt heraus, dessen Durchmesser 100 mm betrigt. Danach versieht man das Brett
parallel zu einer Seitenkante mit zwei 6 mm starken Bohrungen, die von einer Quadrat-
ecke 24 mm entfernt sind (Abb.39/1a). Ip diese Bohrungen fiihrt man mit festem Sitz
zwei Glasrohre ein und klebt sie mit Alleskleber fest.

Aus leichtem Karton schneidet man eine kreisrunde Scheibe mit einem Durchmesser
von 90 mm aus und versieht sie vom Rande her mit acht zentral-symmetrisch angeord-
neten Einschnitten, so daB man nach Umkniffen gleichsinnig gelegener Sektorenrinder
die Scheibe zu einem Fliigelrad formen kann (Abb. 39/1b). Auf die Scheibe klebt man
zentrisch einen kurzen Korken, durch den man axial eine kurze, beiderseitig abge-
stumpfte Glasrohre gefiihrt hat.

Auf die eine Seite des Grundbrettes leimt und nagelt man als Riickwand ein diinnes
quadratisches Brett mit einer Kantenlinge von 120 mm und treibt in der Mitte einen
starken Nagel hindurch. Man glittet vorher den Schaft durch Abfeilen und kiirzt ihn
so, daB er nicht linger als hochstens 13 mm aus der Wand herausragt.

Auf den als Achse dienenden Nagel schiebt man das Fliigelrad mit seinem Glasrohr
und klebt auf die Vorderseite des Grundbrettes eine Glasscheibe (Abb. 39/1¢). Zuvor
iiberzeugt man sich, daB das Fliigelrad bei seiner Umdrehung in keiner Weise durch
Reibung gehindert wird.

Bemrkurtgen:

1. Der Versuch eignet sich vorziiglich zur modellartigen Veranschaulichung eines elektrischen
Stromkreises. Der Strom wird durch die im Schlauch flieBende Luft wiedergegeben. Naheres
iiber die Bedeutung solcher Modellversuche lese man unter MB, S. 30, nach.

4‘
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2. Man kann die Versuchsanordnung auch dahin abidndern, da man den statisch wirkenden
Druckbehilter durch eine Pumpvorrichtung ersetzt. Als solche eignet sich gut ein Gummi-
druckball, wie er bei Parfiimzerstaubern verwendet wird. Die beiden Schlauchstutzen miissen
mit einem Druck- bzw. einem Saugventil ausgestattet sein. An das Druckventil wird die Gas-
waschflasche, an das Saugventil der Riickfiihrungsschlauch angeschlossen. Driickt man den
Gummiball mit der Hand rhythmisch zusammen, so wird die im System befindliche Luft
in Bewegung gesetzt. Sie durchflieBt die Schlauchleitungen immer im gleichen Sinne.
Durch diesen Versuch wird die Wirkung einer Dynamomaschine sehr sinnfllig veranschau-
licht. Die Bedeutung des vielfach gebrauchten Ausdrucks ,,Elektronenpumpe‘ gewinnt
dadurch Leben.

7. Nachweis einer Stromrichtung bei Gleichstrom [U}]

Akkumulatorenbatterie, Kleinspannungsgliihlampe (4 V) in Fassung (E 10) auf Sockel,
Drehspulamperemeter mit Zeigernullstellung in der Mittellage, Hebelschalter, Hebel-
umschalter, Verbindungskabel.

Aus einer Kleinspannungsquelle, einer Kleinspannungsgliihlampe, einem Ampere-
meter, dessen Nullpunkt in der Skalenmitte liegt, und einem Schalter wird ein Strom-
kreis zusammengestellt (Abb. 40/1). Sobald man den Schalter schlieBt, leuchtet die
Lampe; das Amperemeter zeigt einen Ausschlag. Man 6ffnet danach den Schalter und
wechselt die AnschluBstelle an der Spannungsquelle um. SchlieBt man den Schalter
wieder, so leuchtet die Lampe in gleicher Weise; das Amperemeter zeigt einen Aus-
schlag nach der entgegengesetzten Seite wie vorher. Man sieht, daB ¢in Umwechseln der
Spannungsanschliisse eine Anderung der Stromrichtung bewirkt.

Abb. 40/1. Umkehr der Stromrichtung beim Ver- Abb. 40/2. Umkely der Stromrichtung durch einen

t hen der AnschluBstellen an die Spannungsquelle Hebelumschalter (Schaltbild)

Man kann die Versuchsanordnung dahin abindern, da man die Anschliisse an der
Spannungsquelle nicht auswechselt und statt dessen den einfachen Schalter durch einen
Hebelumschalter ersetzt (Abb. 40/2). Der Stromrichtungswechsel wird dann durch ein
einfaches Umlegen des Hebels am Umschalter bewirkt.

Bemerkung: Der Versuch berechtigt noch nicht zu dem SchluB auf eine bestimmte Stromrich-
ung. Diesen kann man nur ziehen, wenn die Polverteilung der Spannungsquelle bekannt ist.
Man wird dabei zwischen der technischen Stromrichtung und der Richtung des Elektronen-
stroms unterscheiden. Man kann der auf dicse Weise ermittelten Stromrichtung die ihr ent-
sprechende Ausschlagsrichtung zuordnen und diese dann als Kriterium der Stromrichtung ver-
wenden.
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8. Untersuchung der Polaritiit einer Spannungsquelle

Polreagenzpapier, Glasscheibe, 2 Gliihlampen (220 V) in Fassungen (E 27) auf Sockel,
Verbindungskabel; Glimmlampe in Fassung auf Sockel, Polsucher, Gleichstromnetz-
anschluB.

Der Versuch dient zur Untersuchung der Verteilung der Pole an einer Gleich-
spannungsquelie und damit zur Entscheidung iiber die Stromrichtung.

Versuch 1:

Man schlieBt an eine Gleichspannungssteckdose zwei Verbindungskabel an und
schaltet in jede Leitung zur Vermeidung eines Kurzschlusses eine Gliihlampe ein. Dann
legt man auf eine auf dem Tisch liegende Glasscheibe ein Stiick Polreagenzpapier von
der GroBe einer halben Postkarte und feuchtet es an. Beriihrt man das Papier gleich-
zeitig mit den freien Steckern der Verbindungskabel, so firbt sich das Polreagenzpapier
an dem mit dem negativen Pol verbundenen Stecker rot (Abb. 41/1). Da die technische
Stromrichtung definitionsgemé vom positiven zum negativen Pol hinfiihrt, ist mit
der Unterscheidung der Pole gleichzeitig

auch die Richtung des Stromes fest- 220V 220V
gelegt. Dieses Verfahren ist auch auf AL 11
Kleinspannungen anwendbar. Siehe i ﬂ
auch V 28.

Versuck 2: 69 ® ® ®

Verbindet man die AnschluBklemmen

einer auf einem Sockel stebenden Glimm-
lampe mit den Polen einer Gleichspan- '
nungssteckdose, wobei wieder zur Siche- + — + -

rung gegen Kurzschlufl zwei Glithlampen
vorgelegt werden, so iiberzieht sich die
mit dem negativen Po.l in. Vel‘bin.d ung AbD. 41/1. Verwendung Abb. 41/2. Ermittlung der
stehende Elektrode mit einer Glimm- von l'olre;tgcnzpapier l’olv.ertell'unglnelner
haut. Die andere Elektrode bleibt dunkel ~ zum Ermitteln der Steckdose mit Hilfe einer
(Abb. 41/2). Die Gliihlampen leuchten Polaritiit einer Steckdose  Glimmlampe
nicht; sic zeigen keinen Strom an. Ist )
die Leitungsfilhrung in der Glimmlampe und am Sockel eindeutig zu erkennen, so
kann man auf diese Weise die Polaritit der Steckdose bestimmen.

Weit bequemer ist ein Polsucher zu handhaben. Er enthilt ein Glimmréhrchen,
das mit zwei stabformigen Elektroden ausgestattet ist.

Bemerkungen :

1. Beim Verwenden ciner Glimmlampe ist folgendes zu beachten: Es flieBt selbstverstandlich
auch durch die Glimmlampe ein Strom. Seine Starke ist aber auBerordentlich gering; sie be-
tragt nur wenige Milliampere. Ein so schwacher Strom bringt aber die mit der Glimmlampe
in Reihe geschalteten Gliithlampen nicht zum Leuchten. Man begeht somit keinen wesentlichen
Fehler, wenn man hier das Nichtaufleuchten der Gliihlampe als ein Kennzeichen fiir die Strom-
losigkeit der Leitung ansieht.

2. Beachte Hinweis 9 und 10 des §7,2.
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9. Vorversuch zur Einfiihrung des Wechselstrombegriffes [U]

Die gleichen Gerate wie bei V 7. Dazu ein Dreheisenamperemeter.

Man stellt die gleiche Versuchsanordnung her wie in V 7 und fiigt einen Umschalter
nach Abb. 40/2 ein. Bewegt than den Griff des Umschalters hin und her, so dndert sich
im gleichen Takt die Richtung des Amperemeterausschlages. Der Zeiger schwingt eben-
falls hin und her. Nimmt die Wechselgeschwindigkeit des Umschalters allméhlich zu,
so folgen auch die Zeigerschwingungen schneller aufeinander. Bewegt man den Schalter-
griff sehr schnell hin und her, so vermag der Zeiger dem nicht mehr zu folgen. Er voll-
fiihrt nur noch eine Zitterbewegung um die Nullage.

Die Schiiler lernen so, dal ein Wechselstrom ein elektrischer Strom ist, der in rascher
Folge periodisch seine Richtung dndert. Gleichzeitig erkennen sie, daB Drehspulgerite
in Wechselstromkreisen nicht verwendbar sind.

Ersetzt man das Drehspulamperemeter durch ein Dreheisenamperemeter, so zeigt
das Gerit einen Ausschlag, der um einen mittleren Wert schwankt, und zwar um so
weniger, je schneller der Stromwechsel erfolgt.

10. Unterscheidung von Gleich- und Weehselstrom U]

Blanker Metallstab, Messer oder andere lingliche, stark reflektierende GGegenstande,
».B. eine Stricknadel. Dazu die gleichen Gerite wie bei V 8. AuBerdem Drehspiegel,
Verlangerungskabel, Stativ mit Muffe und Klemme. WechselstromnetzanschluB.

Versuch 1:

Der Versuch ermoglicht es, in einfacher Weise die Frage zu entscheiden, ob das
Zimmer, in dem man sich befindet, an ein Wechselstromnetz oder an ein Gleichstrom-
netz angeschlossen ist. Er erfordert keine speziellen Hilfsmittel und ist als Freihand-
versuch anzusprechen. Man hilt einen blanken Metallstab, einen Messerriicken, einen
Loffelstiel oder einen Bleistift vor einen dunklen, nicht reflektierenden Hintergrund.
Als solcher eignet sich am besten die geéffnete Tiir zu einem benachbarten verdunkelten
Raum. Der Gegenstand wird durch eine mit Wechselstrom gespeiste, hinter dem Be-
obachter befindliche Glithlampe beleuchtet und schnell auf und nieder bzw. hiu und her
bewegt (Abb. 42/1). Dabei wird, der Lichtreflex
am Gegenstand zu ciner breiten Fliche ausein-
andergezogen. Diese wird von einer Anzahl
ficherformig angeordneter dunkler Streifen durch-
setzt, die um so weiter auseinanderliegen, je e
schneller der Metallstab bewegt wird (Abb. 43/1a).
Jeder dunkle Streifen entspricht dem Augenblick
eines Stromwechsels. Fiihrt man den gleichen
Versuch bei Gleichstrombeleuchtung aus, so treten
die Dunkelstreifen nicht auf (Abb. 43/1b). \

.

& ey

geschwungener Stab

Beobachter
Abb. 42/1. Anordnung der Einzelteile
beim Nachweis des Stromwechsels
mit ILilfe cines geschwungenen Stabes

I/
(')\z Glihlampe

QL
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Abb. 43/1. Geschwungener Bleistift
a) bei Wechselstrombeleuchtung b) bei Gleichstrombeleuchtuny

Versuch 2:

Ein Polsucher wird mit seinen Steckern an die Buchsen eines Verlingerungskabels
angeschlossen und von einem Stativ in vertikaler Lage gehalten. SchlieBt man das Ver-
lingerungskabel an eine Steckdose des Wechselstromnetzes an, so iiberziehen sich beide
Elektroden des Polsuchers mit einer Glimmlichthaut. Betrachtet man das Glimm-
réhrchen in einem Drehspiegel, so sieht man ein abwechselnd nach beiden Seiten ge-
zacktes Lichtband (Abb. 43/2).

Abb. 43/3. Polsucher als Wechselstromanzceiger.
Abb. 43/2. Betrachten eines unter Das Lichtband, das beim Hinundherbewegen cines
Wechselspannung stehenden Polsuchers an ein Wechselstromnetz angeschlossenen Pol-
in einem Drehspiegel suchers erscheint, ist nachtriiglich eingezeichnet
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Dieselbe Erscheinung kann man ohne Drehspiegel beobachten, wenn man die An-
schluBhiilse des Verlingerungskabels und den darin steckenden Polsucher mit der Faust
umschlieBt und ihn mit ausgestrecktem Arm schnell hin und her bewegt.

Man erkennt deutlich eine leuchtende Zickzackspur, die das Glimmlicht der Elek-
troden als Nachwirkung im Auge hervorruft (Abb. 43/3).

Versuch 3:

Uber die Verwendung von Polreagenzpapier zum Unterscheiden von Gleich- und
von Wechselstrom siehe V 28.

§12. WARMEWIRKUNGEN
DES ELEKTRISCHEN STROMES

11. Erwiirmung eines Drahtes bei Stromdurchgang [U']

a) Weithalsiger Erlenmeyerkolben (100 ml), einfach durchbohrter Gummistopfen,
Stricknadel, Heizwendelstiick (Drahtdurchmesser 0,6 mm, Linge 25 mm), 2 Liister-
klemmeneinsitze, 2 Krokodilklemmen, Stabthermometer (250 °C).

b) Gerate wie bei a), statt des Thermometers 1 doppelt U-férmig gebogenes Glasrohr
(Lange 500 mm), Farbfliissigkeit, weie Kartonscheibe.

c) 2 Tischklemmen, 2 Klemmenstangen, Widerstandsdraht (& 0,5 mm, Linge
750 mm, hergestellt aus elner Heizwendel), Hakengewichtsstiick (20 p), 1 Leiste
(300 mm X 50 mm X 5 mm), 1 Brettchen (100 mm X 75 mm X 20 mm).

Zu a), b), c) Stromversorgungsgerat, Verbindungskabel, Hebelschalter.

Versuch a: Nachweis der Erwdrmung mit Hilfe eines Thermometers

Man bohrt durch einen auf einen Erlenmeyerkolben passenden Gummistopfen im
gegenseitigen Abstande von
25 mm zwei halbe Strick-
nadeln und klemmt zwischen
ihre beiden Enden mittels
zweier  Liisterklemmenein-
siitze ein etwa 25 mm langes
Heizwendelstiick. Durch die
Bohrung des Stopfens fiihrt
man ein Stabthermometer so
ein, daB sein Ende etwa 2 cm

Abb. 44/1. Nachweis der Erwdarmung
cines stromdurchflossenen Drahtes
mit Hilfe

a) eines Thermometers

b) eines Manometers
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iiber der Wendel steht. Sodann verschlieBt man den Kolben durch den so vorberei-
teten Stopfen (Abb. 44/1a). Man schlieBt die aus dem Stopfen herausragenden Enden
der Stricknadeln mit Hilfe von Krokodilklemmen und Verbindungskabeln {iber einen
Schalter an ein Stromversorgungsgerit an (2--6 V<). Beim SchlieBen des Strom-
kreises: kann man, je nach der Héhe der gewihlten Spannung, ein mehr oder minder
schnelles Ansteigen der Temperatur beobachten.

Versuch b: Nachweis der Erwirmung mit Hilfe eines Manometers

Man ersetzt bei der Versuchsanordnung « das Thermometer durch ein doppelt U-
formig gebogenes Glasrohr als Manometer und gieBt etwas Farbflissigkeit hinein
(Abb. 44/1b). Die Stricknadeln werden, wie beim Versuch ¢, mit dem Stromversorgungs-
gerit verbunden (2--6 V=). SchlieBt man den Stromkreis, so dehnt sich die Luft
infolge der Erwirmung der Wendel aus. Man kann dies an dem Steigen der Mano-
meterfliissigkeit deutlich beobachten. Es empfiehlt sich, zur Erhéhung der Sicht-
barkeit eine weie Kartonscheibe hinter die Versuchsanordnung zu stellen.

Versuch c: Nachwers der Erwirmung durch Ausdehnung

Ein 750 mm langer, etwa 0,5 mm dicker Widerstandsdraht wird zwischen zwei
Klemmenstangen, die man mittels zweier Tischklemmen an der Tischkante befestigt
hat, straff gespannt. Man
verbindet den Draht iiber
einen Schalter mit dem
Stromversorgungsgerit
(16 V=<). In der Mitte
hingt man an den Draht
ein Hakengewichtsstiick
und stellt zum Erleich-
tern der Beobachtung
hinter den Draht eine
Leiste, an die man ein
Brettchen als Ful ge- Abb. 45/1. Erwiirmung eines Drahtes durch den elektrischen Strom
leimt und genagelt hat
(Abb. 45/1).

Nach dem Einschalten des Stromes senkt sich das Hakengewichtsstiick infolge der
Verlingerung des Drahtes durch die Erwédrmung um mehrere Zentimeter, ohne da8 der
Draht glitht. Beim Ausschalten des Stromes geht die Sepkung nahezu wieder auf den
Ausgangsstand zuriick.

Bemerkungen :

1. Wahrend der Versuch ¢ nur eine Einzelbeobachtung zulaBt, sind die Versuche b und ¢ weithin
sichtbar. Sie sind daher fiir den Klassenunterricht gut geeignet.

2. Man wird es vermeiden, die Stromstirke bei den Versuchen so zu steigern, daB8 der Draht zu
gliihen beginnt. Die Versuche sollen die Schiiler vielmehr erkennen lassen, da8 jeder noch so
schwache Strom eine Erwarmung des von ihm durchflossenen Drahtes herbeifiihrt.

3. Die Verwendbarkeit einer Gleich- oder einer Wechselspannung fiir die Durchfithrung der an-
gegebenen Versuche beweist, daB sowohl ein Gleichstrom wie ein Wechselstrom von einer
Warmewirkung begleitet ist. -
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12. Gliihen eines Drahtes bei Stromdurchgang [U]

2 dicke Leichtmetalldrihte (J 2 mm, Lange 150 mm) oder 2 Fahrradspeichen, 2 Lii-
sterklemmeneinsatze, Stiick aus einer Heizwendel (5 Windungen, Drahtdurchmesser
0,5 mm), 2 FuBklemmen, Becherglas, Verbindungskabel, Schalter, Stromversorgungs-
geriit.

Zwei Leichtmetalldrihte werden rechtwinklig gebogen, so dafl der eine Schenkel
90 mm und der andere 60 mm lang ist. An den kurzen Schenkeln werden zwei Liister-
klemmeneinsitze festgeschraubt. Zwischen die Liisterklemmeneinsitze schraubt man
ein kurzes Heizwendelstiick. Die langen Schenkel
der gewinkelten Drihte klemmt man an zwei
FuBklemmen fest, die man an eine Spannungs-

g\ quelle fiir 6 V anschlieBt (Abb.46/1). Schaltet

man den Strom ein, so gliiht die Wendel hell auf
(vgl. Anwdg. 1). Blast man gegen die Wendel, so
1aBt das Glithen im Luftstrom erheblich nach.
Dieser kiihlt némlich die Wendel ab und wird
dadurch selbst erhitzt (vgl. Anwdg. 2). Taucht
man diec Wendel in ein Glas mit Wasser, so hort
sie beim Eintauchen ins Wasser sofort auf zu
glithen. Das Wasser erwdrmt sich (vgl. Anwdg. 3).

Man kann nun ohne weiteres die Spannung bis auf 12 V erhohen. Auch dann glitht
die Wendel nicht im Wasser, aber dieses erwiarmt sich schneller. Nimmt man bei dieser
Spannung die Wendel aus dem Wasser, so erhitzt sie sich sofort zur Weiglut und
brennt durch.

Dieser Versuch soll zeigen, daBl ein Tauchsieder nur dann unter Spannung stehen

darf, wenn er von einer Fliissigkeit umgeben ist; andernfalls brennt er infolge mangeln-
der Abkiihlung durch.

Abb. 46/1. Befestigung einer Heizwendel
zwischen zwei FuBklemmen

Anwendungen:
1. Heizsonne, Heizofen, Kochplatte, Lotkolben, Glithlampe.
2. Haartrockner, Handtrockner, Heizsonne mit Ventilator, Fon.
3. Elektrischer Kochtopf mit eingebauter Heizwendel, Tauchsieder, Durchlauferhitzer.

13. Einleitung von Ziindvorgiingen durch den elektrischen Strom

Magnesiumband (Léange 100 mm), Beutelchen mit Blitzlichtpulver (GroBe 0), 2 Leicht-
metalldrahte, 5 Windungen einer Heizwendel (Drahtdurchmesser 0,3 mm), 2 Liister-
klemmeneinsitze, 2 FuBklemmen, Ziegelstein, Verbindungskabel, Stromversorgungs-
gerit oder Akkumulatorenbatterie, dunkel gefirbte Glasscheibe.

Versuch 1: Ziindung eines Magnesiumbandes

Ein 100 mm langes Magnesiumband wird in der Mitte auf eine Linge von etwa
5 mm schmaler geschnitten und zwischen zwei FuBklemmen ausgespannt. Diese ver-
bindet man iiber einen Schalter mit einem Stromversorgungsgerit oder einer Akku-
mulatorenbatterie (4 -6 V =).
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Beim Einschalten des Stromes erhitzt sich das Magnesiumband an der engen Stelle
stark und entziindet sich. Es brennt dann nach beiden Seiten zu ab. Der Strom wird
dabei unterbrochen.

Versuch 2: Ziindung von Blitzlichtpulver

Zwei Leichtmetalldrihte werden wie im V 12 gebogen und zwischen zwei Ful-
klemmen festgeklemmt. Ein kurzes Stiick einer Heizwendel spannt man zwischen den
nach unten gerichteten Schenkeln der Drihte mit Hilfe zweier Liisterklemmeneinsitze
aus. Auf einen Zjegelstein legt man ein Beutelchen mit Blitzlichtpulver und 6ffnet es.
Man stellt die Fulklemmen so auf, da die Wendel in das Pulver taucht und schlieBt
ein Stromversorgungsgerit oder eine Akkumulatorenbatterie daran an(10--12 V <).

Nach dem Einschalten des Stromes flammt das Pulver sofort auf. Damit die Schiiler
nicht geblendet werden, stellt man eine dunkelfarbige Glasscheibe als Schutz davor.

Hat man eine lange Doppelleitung zur Verfiigung, so kann das Ziinden zur Veran-
schaulichung einer elektrischen Fernziindung vom Nachbarzimmer aus erfolgen.

14. Erwiirmen einer Kochsalzlosung bei Stromdurchgang

2 FuBklemmen, 2 Haltestangen, 2 Kohleplatten oder Bleiplatten, groBes Becherglas,
Kochsalz, Verbindungskabel, Wechselstromanschluf.

Die Kohleplatten werden mit Hilfe zweier Haltestangen an zwei Fullklemmen be-
festigt. Man taucht die Kohleplatten unter einem gegenseitigen Abstand von etwa
50 mm in ein Becherglas und gieBt eine verdiinnte Salzlosung in das Glas. Diese soll
nur einige Gramm Kochsalz auf einen Liter Wasser enthalten. Die Fuflklemmen
werden an das Wechselstromnetz angeschlossen. Bei 220 V siedet das Wasser bereits
nach zwei Minuten.

Bemerkung: Die Schiiler sind vom Versuch fernzuhalten, da unmittelbar mit Netzspannung
gearbeitet wird.

15. Vergleich der Leuchtwirkung cines gestreckten und eines gewendelten Gliihdrahtes

Stativstab (500 mm), StativfuBl, 2 Kreuzmutlen, 2 Klemmenstangen, 2 jo 80 mm lange
Kupferdrihte (& 1,5 mm), 2 Liisterklemmeneinsitze, ein 20 mm langes Stiick einer
Heizwendel (Drahtdurchmesser 0,5 mm), Verbindungs-

kabel, Stromversorgungsgerat.

Ein 20 mm langes Heizwendelstiick wird vor den Augen
der Schiiler halbiert. Die eine Hilfte wird zu einem ge-
éb

streckten Draht ausgezogen, die andere Hiilfte bleibt
unverandert und wird zwischen zwei Liisterklemmen-
einsitze geklemmt. An diese werden zwei etwa 80 mm 1
lange Kupferdrihte angeschlossen. Den gestreckten Draht

Abb. 47/1. Vergleich der Leuchtwirkung eines gestreckten (s)
und cines gewendelten (b) Glithdrahtes
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und die zwischen den Kupferdrihten befindliche Wendel spannt man an einem Stativ
zwischen zwei Klemmenstangen aus (Abb. 47/1). Die Klemmen der oberen Klemmen-
stange werden durch ein Verbindungskabel miteinander verbunden. An die Klemmen
der unteren Klemmenstange wird iiber einen Schalter ein Stromversorgungsgerit
angeschlossen (12 V <).

Beim Einschalten des Stromes kann man beobachten, dal von dem gewendelten
Draht eine groBere Leuchtwirkung ausgeht als von dem gestreckten, obwohl Material,
Liénge und Durchmesser der Drahtstiicke die gleichen sind und der gleiche Strom durch
sie hindurchflieBt. Diese Erscheinung ist bei Gleich- wie bei Wechselstrom zu beob-
achten. Sie ist dadurch zu erkliren, daBl sich die Windungen der Heizwendel gegen-
seitig aufheizen.

16. Herstellen von Glithlampenschaltungsmodellen [U]

Zum Herstellen der Modelle:

3 Bretter (300 mm X 200 mm X 10 mm) oder Papptafeln von gleicher Grife, sechs
Lampenfassungen (E 10), 6 Kleinspannungslampen (4 V), 5 Klingelausschalter, etwa
5m Leitungsdraht, Holzschrauben, 6 Bananensteckerbuchsen mit Muttern, kleine
Nagel.

Zum Vorfiihren der Modelle:

StativfuB, Stativstab (500 mm) und Schnellklemme; Stromversorgungsgerit oder

+ Akkumulatorenbatterie, Schalter. ’

Herstellung der Modelle:

Man ordnet die Einzelteile auf drei Brettern im Querformat an (Abb. 48/1). Dadurch
erreicht man, daB die Anordnung der Wirklichkeit entspricht. Die an der Decke be-
findlichen Schaltteile werden lings der Oberkante der Bretter angebracht, wihrend die
Schalter nach unten verlegt werden. In der linken oberen Ecke der Bretter, die man
auch durch starke Papptafeln ersetzen kann, bringt man zwei Bohrungen an, in die man
zwei Bananensteckerbuchsen zur Verbindung mit der Spannungsquelle einschraubt.
An den fiir die Modelle benstigten Klingelausschaltern beseitigt man die Blechstreifen,
die die Schalterachse mit der einen Klemmenschraube verbinden. Die Schalter und die
Gliihlampenfassungen befestigt man mit kleinen Holzschrauben bzw. bei der Wahl
von Pappe als Grundlage in kleinen Léchern mit Bindedraht. Zur Verdrahtung der
Modelle benutzt man Leitungsdraht, der sich durch die Farbe seiner Umspinnung gut
von den Grundbrettern abhebt. Man verlegt ihn auf der Vorderseite der Bretter und

\o %6
a) Ein-Aus-Schaltung h) Wechselschaltung ¢) Serienschaltung
Abb. 48/1. Glihlampenschaltungsmodelle
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befestigt ihn mit krampenartig gebogenen Nigeln. Die Einzelheiten der Leitungs-
fithrung sind aus der Abb. 48/1 zu entnehmen.

Vorfihrung der Modelle:

Zum Vorfiihren der Modelle im Unterricht klemmt man sie in vertikaler Stellung am
Stativ mit Hilfe einer Schnellklemme fest. Auch eine einfache, an ein Stativ geklemmte
Parallelmuffe kann dazu verwendet werden. Man legt an die Bananensteckerbuchsen
eine Spannung von 4 V<.

Bemerkungen:

1. Das Herstellen von Glithlampenschaltungen st58t bei den Schiilern erfahrungsgemaB auf groBes
Interosse. Wenn diesen Modellen auch nicht ein polytechnischer Bildungswert abzusprechen
ist, so sind sie doch fiir den Klassenunterricht wenig geeignet. Wohl aber ist ihre Anfertigung
fiir Schiilerarbeitsgemeinschaften und fiir den Werkunterricht in der Elektrotechnik zu emp-
fehlen. Auch sind die Schiiler meist gern bereit, solche Modelle in hiuslicher Arbeit herzustellen.

2. Die zu den Modellen verwendeten Klingelausschalter haben zwar mit den iiblichen Starkstrom-
schaltern nichts gemeinsam, kommen aber im Prinzip den Kippschaltern sehr nahe und er-
moglichen eine einfache, einprigsame und fiir Schulzwecke sehr geeignete Leitungsfithrung.

Abb 48/1. Anordnung der Glih-
o ©- lampenschaltmodelle auf der

O Schmalseite als Grundkante

) a) Ein-Aus-Schaltung

b) Wechselschaltung

c) Serienschaltung

Abb. 49/2. BehelfsmiBig
hergestelltes Drehschaltermcdell
(Serienschalter)

V \ a) Aufri8 b). Grundri8

1 Grundbrett, 2 Rundholz,
3 T-férmiges Blechstilck,
4 ReiBniigel

3. Bei der Serienschaltung entspricht die Anordnung
der Schalter im Modell dem Gebrauch von Serien-
kipp- bzw. Seriendruckschaltern. Diese Schalter
vereinigen jeweils zwei Ausschalter in einem Ge-
hiuse. Sie haben gegeniiber den Drehschaltern den
‘Vorteil, daB bei ihnen nicht alle Lampengruppen
durchgeschaltet zu werden brauchen, sondern einzeln
bedient werden konnen.

4. Kommt es bei den Modellen nur auf das Grundsitz-

liche der Schaltung an, so kann man mit Vorteil die

Schmalseite der Bretter nach unten kehren und die

Leitungsfithrung nach Art von Abb. 49/1 gestalten.

Man rate Schiilern, die sich zur Selbstanfertigung

der Schaltmodelle entschlieBen, den Bau der Modelle

dadurch zu verbilligen, daB sie sich die Schalter
als Drehschalter behelfsmaBig  selbst  herstellen.

<«
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Dies kann man aus einigen ReiBnigeln, einem Blechstiick, einem Stiick Rundholz, einigen
kleinen Holzschrauben und einem Nagel bei einiger Geschicklichkeit nach Abb. 49/2 verhilt-
nismiBig leicht durchfiihren.

17. Vorversuch zur Bogenlampe [U]

2 FuBklemmen, 2 Bleistiftminen, Verbindungskabel, Stromversorgungsgerit, dunkel
gefarbte oder beruBte Glasscheibe, Schalter.

Man klemmt zwei Bleistiftminen in waagerechter Lage unter die Rindelschrauben
zweier FuBklemmen fest und stellt diese so auf, daB sich die Bleistiftminen mit einem
ganz kurzen Abstand gegeniiberstehen. Die FuBklemmen schlieBt man iiber einen
Schalter an ein Stromversorgungsgerit an (20 V—). Nachdem man den Stromkreis
geschlossen hat, verschiebt man die eine FuBklemme vorsichtig so weit, bis sich die
Enden der Bleistiftminen beriihren. Darauf tr:nnt man diese sofort wieder um héchstens
1 mm. Es entsteht zwischen den Bleistiftm’aen ein Lichtbogen.

Man kann deutlich am Ende der mit riem positiven Pol der Spannungsquelle ver-
bundenen Bleistiftmine die Bildung eines Kraters beobachten.

Bemerkung: Es ist unbedingt darauf zu achten, daB die Schiiler nicht unmittelbar in den
Lichtbogen schauen. Die Beobachtung darf nur durch eine vor den Lichtbogen gehaltene dunkel-
farbige oder beruBte Glasscheibe erfolgen.

18. Modell einer einfachen Bogenlampe

2 Klemmenstangen, Blattfeder mit Schaft und Steckbuchse, Stecker mit Schreibspitze,
Kontaktschraubentriger mit Kontaktschraube. Ferner 2 Kohlestabe aus einer Taschen-
lampenbatterie, Kupferdraht (¢ 0,8 mm), StativfuB, Stativstab (250 mm), 3 Krenz-
muffen, Stromversorgungsgerat, Schalter, dunkel gefirbte oder beruBte Glasscheibe,
Verbindungskabel. Zusitzlich Schiebewiderstand (rd. 3 Q), Bikonvexlinse (f = 40 cm),
Grundbrett mit Spannvorrichtung, Spule (750/1500 Wdg.), Spule (125/250 Wdg.).

Versuchsanordnung:

Man entnimmt einer Taschenlampenbatterie zwei Kohlestibe, gliiht sie iiber einer
Bunsenflamme aus und spitzt sie an einem Ende zu.

Abb. 50/1. Teilschaltbild des
Modells ciner Bogenlampe
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Aus Kupferdraht (@ 0,8 mm) stellt man zwei Wendeln zu je 4 Windungen her und
steckt die Kohlestibe mit ihren stumpfen Enden hinein. Damit die Kohlestibe recht
fest sitzen, muB man den inneren Durchmesser der Wendeln etwas kleiner machen als
den Durchmesser der Stibe. Bei schlechtem Kontakt bildet sich sonst ein Lichtbogen
zwischen der Kohle und dem Haltedraht, so daB dieser durchschmelzen kann. Der eine
Kohlestab wird mit dem Halter in eine Klemmenstange geklemmt. Bei dem anderen
Kohlestab wird das Drahtende des Halters in die Bohrung der Schreibspitze gesteckt.
Diese wird in die Buchse der Blattfeder geschoben (Abb. 50/1).

Damit keine zu starke Erwirmung der Klemmleiste sowie der Blattfeder entsteht,
bemiBt man den Abstand dieser Teile von den Kohlestiben auf mindestens 3 cm.

Wie die Abbildung zeigt, kann man die Entfernung der Kohlestibe durch die Kon-
taktschraube eines Kontaktschraubentrigers indern, der oberhalb der Blattfeder an
einer Klemmenstange befestigt ist.

Versuch:

Man schlieBt das Modell an ein Stromversorgungsgerit (20 V—) an und stellt die
Entfernung der Kohlestibe auf 1 bis 2 mm ein. Dann driickt man mit dem Finger auf
die Blattfeder. Die Kohlestibe beriihren sich und erhitzen sich an der Beriihrungsstelle.
LiBt man die Blattfeder los, so schnellt sie auf die eingestellte Entfernung zuriick und
zieht den Lichtbogen auseinander.

Man kann beobachten, daB beim Verwenden von Gleichstrom die positive Kohle-
spitze hell, die negative nur ganz schwach gliiht. Der Lichtbogen selbst ist nur in ge-
ringem Mafe an der Lichtwirkung beteiligt.

Bemerkungen :

1. Die in der Bemerkung zu V 17 gegebene Anweisung ist unbedingt zu beachten.

2. Der Versuch 1aB8t sich auch in einfacher Weise durchfiihren. Man klemmt die Kohlestifte mit
ihrem stumpfen Ende waagerecht in je eine FuBklemme, die man mit der Spannungsquelle
verbindet. Dann niahert man die FuBklemmen vorsichtig mit der Hand einander, bis sich die
Spitzen der Kohlestifte beriihren, und trennt sie sogleich wieder. Es entsteht ein Lichtbogen.

3. Will man das Bogenlampenmodell als behelfsmiBige Lichtquelle fiir Schattenprojektion ver-
wenden, so empfiehlt es sich, mit einer hoheren Spannung zu arbeiten. Legt man die Bogen-
lampe in Reihe mit einem Widerstand von etwa 35 Q an die Netzspannung von 220 V, so ent-
steht bei einer Stromstirke von 5 A durch den Widerstand ein Spannungsabfall von 175 V.
An der Bogenlampe liegt somit eine Spannung von 45 V. Wegen der Netzspannung ist beim
Arbeiten mit der Bogenlampe Vorsicht geboten. Die Schiiler sind von der Versuchsanordnung
fernzuhalten.

4. Sehr instruktiv ist es fiir die Schiiler, wenn man den Lichtbogen auf eine etwa 2,5 m von ihm
entfernt stehende Projektionswand projiziert. Man verwendet dazu eine Bikonvexlinse mit
einer Brennweite von f = 40 cm, die man an einem Stativ befestigt, das man, etwa 50 cm vom
Lichtbogen entfernt, zwischen diesen und die Projektionswand stellt.

. Man kann das Bogenlampenmodell kurzzeitig auch mit einem aus dem Aufbaugeritesatz zu-
sammengestellten Transformator betreiben. Als Primirspule verwendet man eine Spule mit
7560 Windungen, als Sekundarspule eine solche mit 250 Windungen. Damit erhdlt man bei
einer Netzspannung von 220 V eine Betriebsspannung von etwa 30 bis 35 V, die fiir das Ziinden
und Aufrechterhalten eines Lichtbogens ausreicht.

(5]
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19. Modell einer Jablotschkow-Kerze

Geblatterter U-Kern, geblatterter I-Kern, Spule (750 Wdg.), Spule (250 Wdg.). Grund-
brett mit Spannvorrichtung, StativfuBl, Stativstab (250 mm), Kreuzmuffe, Stabmuffe,
Verbindungskabel, 2 Krokodilklemmen, 3 lange Stibe aus Dochtkohle (& 6 mm),
Gummischlauch ( 6 mm, Wandstarke 1,5 mm), Gummischlauch (¢ 9 mm, Wand-
starke 2 mm), Konservenbiichsenblech (10 mm X 100 mm), 2 Schrauben mit Muttern
(@ 3 mm).

Herstellung des Modells:

Man stellt zunidchst aus Konservenbiichsenblech oder aus diinnem Messingblech
zwei Laschen zum Einklemmen der Kohlestibe her. Zu diesem Zweck schneidet man
zwei 50 mm lange Streifen aus dem Blech und biegt sie in der Mitte iiber einem Rund-
eisen mit einem Durchmesser von 6 mm. Sehr gut eignet sich dafiir der Schaft eines
6-mm-Spiralbohrers. Man preB8t die beiden Streifenenden dicht am Rundeisen in einen
Schraubstock zusammen und erhilt so eine Lasche. In die flachen Teile der Laschen
bohrt man nahe der Rundung je ein 3 mm weites Loch und setzt je eine kurze Mutter-
schraube ein. Dann schneidet man von einem 6 mm weiten Gummischlauch ein 20 mm
langes und zwei 5 mm lange Stiicke und von einem 9 mm weiten Gummischlauch zwei
8 mm lange Stiicke ab. Die Laschen und die Schlauchstiicke schiebt man, wie es
Abb. 52/1 zeigt, auf die Kohlestifte. Diese werden vorher an einem Ende unter einem
Winkel von 45° schrig gefeilt. Das fertige Modell wird mit Hilfe einer Stabmuffe an
einem Stativ befestigt.

Versuch:

Man stellt aus Aufbauteilen eines Aufbaugeritesatzes einen Transformator zu-
sammen. Als Primirspule verwendet man eine solche mit 750 Windungen, als Sekun-
dérspule eine solche mit 250 Windungen. Die von der Sekundar-
klemme herkommenden Verbindungskabel klemmt man durch
zwei Krokodilklemmen an die Laschen der Kohlestifte. Man
schaltet den Primarstrom ein und bringt die Kerze aum Ziinden, I
indem man mit einer dritten Kohle zwischen den Kohlen der
Kerze eine leitende Verbindung herstellt. Flammt der Bogen i
auf, so nimmt man die Hilfskohle weg. : :

Bemerkungen :

1. Verwendet man statt der Dochtkohlen Homogenkohlen, so streicht
man den Raum zwischen den parallelen Kohlen mit Gips aus, damit
der Lichtbogen nicht zwischen den Kohlen nach unten auswandern
kann.

2. Die Hinweise 9 und 10 des § 7,2 sind zu beachten.

Abb. 52/1. Aufbau des Modellx
ciner Jablotschkow-Kerze.
Im Nebenbild das Muster einer Lasche
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20. SchweiBen mit Hilfe eines Lichthogens

Geblatterter U-Kern, geblitterter I-Kern, Spule (750 Wdg.), Spule (250 Wdg.), Grund-
brett mit Spannvorrichtung, 2 FuSklemmen, 2 Kohlestibe (J 6 mm), Rasierklingen,
Blechstreifen aus Konservenbiichsenblech, Feilkloben, Flachzange.

Die Versuchsanordnung wird so durchgefiihrt, wie es im V 18, Bem. 2, angegeben
ist. Darauf legt man 4 bis 5 Rasierklingen aufeinander, pre8t sie mit Hilfe eines Feil-
klobens oder notfalls mit Hilfe einer Flachzange zusammen und fiihrt den Rand der
Rasierklingen langsam am Lichtbogen entlang. Die Rasierklingen werden zusammen-
geschweit. Ebenso lassen sich Streifen von diinnem Konservenbiichsenblech an den
Réndern zusammenschweifen.

Bemerkung: Die Bleche bzw. die Rasierklingen diirfen nicht zu weit in den Bogen gebracht
werden, weil sonst der Bogen abreif3t. Bei der direkten LichtbogenschweiBung ist das Werkstiick
der eine Pol und eine Metallelektrode der andere. Zwischen beiden wird der Lichtbogen gezogen.
Dazu sind sehr hohe Stromstirken erforderlich, die in der Schule nicht zur Verfiigung stehen.

21. Modellversuch zur Erklirung der Wirkungsweise ciner Schmelzsicherung [U]

2 Fulklemmen, 2 Klemmenstangen, Glithlampe (18 V) in Fassung (E 14) auf Brett,
diinner Widerstandsdraht zur Darstellung der Sicherung (¢ 0,1 mm, Linge 50 mm),
2 Widerstandsdriahte (¢ 0,40 mm, Linge 400 mm), Hebelschalter, Verbindungskabel,
Stromversorgungsgerat, 2 StativfiiBe, 2 Wollfaden, 2 Streifen Seidenpapier, 2 Draht-
hakchen.

Versuchsanordnung:

Man stellt die Versuchsanordnung nach Abb. 53/1 zusammen. Als Sicherung ver-
wendet man ein etwa 50 mm-langes Stiick eines sehr diinnen Widerstandsdrahtes, das
man mittels zweier Drahthikchen zwischen zwei Fulklemmen ausspannt. Der Stror-
kreis besteht auBerdem aus zwei stirkeren, je 400 mm langen Widerstandsdrithten, die
zur Verkorperung einer langen Leitungsstrecke dienen, einer Kleinspannungsgliih-
lampe fiir 18 V, einem Schalter und einem Stromversorgungsgerit. Die beiden starken
Widerstandsdriihte werden zwischen zwei vertikal aufgestellten Klemmenstangen aus-
gespannt und mit Wollfiden umwickelt, iiber die man zwei gefaltete Seidenpapier-
streifen legt.

Wollfdden Widerstandsdrahte
Verbindungsdrihte

3 BV

e

[ Sidreru‘ngsdraht

!

|
Seidenpapier

0000
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Abb, 33/1. Versuchsanordnung mit eingebautem Modell eciner Schmelzsicherung
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Versuch:

SchlieBt man den Stromkreis, so leuchtet die Lampe auf. Wird die Lampe durch ein
Verbindungskabel kurzgeschlossen, so beginnt der Sicherungsdraht zu glihen und
brennt nach kurzer Zeit durch. Man 6ffnet den Schalter, beseitigt den KurzschluB an
der Lampe und ,,flickt'‘ die Sicherung, indem man den diinnen Sicherungsdraht durch
einen Leitungsdraht ersetzt.

SchlieBt man darauf den Schalter von neuem, so leuchtet die Lampe wieder auf. Ein
erneutes KurzschlieBen der Lampe bringt die Widerstandsdrihte zum Gliihen. Dabei
geraten zunichst die Wollfiden und dann das Seidenpapier in Brand.

Es empfiehlt sich, mit einer Wechselspannung von 18 V zu arbeiten, damit man den
Gleichrichter des Stromversorgungsgerites nicht iiberlastet.

Bemerkungen :

1. Der Versuch veranschaulicht gut die Wirkungsweise einer Schmelzsicherung. Er laBt sehr
deutlich die Gefahr erkennen, die durch das Flicken einer Sicherung herbeigefiihrt wird.

2. Der Sicherungsdraht muB so dimensioniert sein, daB er beim Herstellen des Kurzschlusses an
der Gliihlampe schlagartig durchbrennt. Man kann statt des diinnen Widerstandsdrahtes mit
Erfolg auch einen sehr diinnen etwa 100 mm langen Kupferdraht verwenden, den man aus
einer abisolierten Kupferlitze entnimmt.

3. Nachdem der Sicherungsdraht durchgebrannt und durch einen starken Draht ersetzt ist, mufl
heim Herbeifiihren eines Kurzschlusses der als Leitungsmodell dienende Widerstands-
draht gerade zu glithen anfangen, wenn die Wirklichkeit méglichst getreu wiedergegeben wer-
den soll. ’

22. Modellversuch zum Sicherungsautomaten

Geblatterter U-Kern, Spule mit 10 Windungen, Klemmenstange, Kontaktschrauben-
triger mit Kontaktschraube, Blattfeder mit Schaft und Steckbuchse. Gliihlampe (6 V,
5 A) in Fassung (E 14) auf Brett, ferner ein 120 mm langes Stiick Uhrfeder (Breite
7 mm), Brettchen (80 mm X 50 mm X 7 mm), Rundholz (¢ 12 mm, Linge 60 mm),
2 Bananensteckerbuchsen (4 mm), Bimetallstreifen aus einer Heizkissenthermosiche-
rung, Blechstiick (20 mm X 25 mm), Widerstandsdraht (¢ 0,5 mm, Lange 150 mm),
ein kleiner Holzklotz, 4 Holzschrauben, ein Stiick Kupfer- oder Messingdraht (@ 1,5
mm), Strohhalm, Verbindungskabel, Stromversorgungsgerit, 2 Krokodilklemmen,
2 StativfiiBe oder ZylinderfiiBe, Stativstab (250 mm), 3 Kreuzmuffen.

KurzschiuB
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Abb. 54/1. Modellversuch zum Sicherungsautomaten mit magnetischer Ausldsung


























































































