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A Einleitung

Die Kraftwirkungen, die auf ruhende oder bewegte Ladungen im elektrischen oder
magnetischen Kraftfeld ausgetbt werden, sind von groflem wissenschaftlichen Interesse
und fUr das Verstdndnis zohlreicher elektrischer und magnetischer Vorginge in Ge-
riten und Maschinen (z.B. elektrostatische und elektromagnetische MeBinstrumente,
Stromerzeuger und Elektromotoren) von Bedeutung.

.m elektrischen Feld der Feldstdrke E wird auf eine ruhende oder bewegte Ladung q
die Kraft

F = E . q (1)
ausgeUbt. Im magnetischen Feld wird auf eine ruhende Ladung k e i n e Kraft
ausgeUbt, do ruhende Ladungen kein Magnetfeld besitzen, Werden elektrische
Ladungen in Bewegung gesetzt, so baut sich um sie herum ein Magnetfeld auf, dessen
Grofe von der Ladung q und deren Geschwindigkeit v abhtingig ist. Die Kraft F,
die auf eine mit der Geschwindigkeit V bewegte Ladung q in einem Magnetfeld
der magnetischen Induktion B einwirkt, ist

—n

F = q VxB (2)

x) Siehe auch :

Dorn, Physik, Oberstufe Ausgabe A, Schrader-Verlag, Hannover
Bader, Dorm, Greiner, Versuche mit eisenlosen Spulen
Praxis der’ Naturwissenschaften, 1966/2, S.37-41

Die vorliegende Versuchsbeschreibung wurde von Prof.G.Groschopf, Geislingen
verfasst,



Wiihrend die im elektrischen Feld auf Ladungstriger ausgetbten Krifte leicht meBbar
sind (z.B. mit Drehwaagen), kann der entsprechende elektromagnetische Versuch

nach Gl, (2) nicht durchgefuhrt werden, da es mit den uns zur VerfUgung stehenden
experimentellen Mitteln unméglich ist, das Produkt q ¢ v ausreichend grof8 zu machen.

Nun ist aber die sichtbare Bewegung eines Elektrizitatstrdgers der unsicht-

baren Bewegung von Efektronen im Inneren von elektrischen Leitern ¥ ) gleichwertig.
Befindet sich in einem Leiterstick der Ldnge s die Ladung g und bewegt sich diese
mit der Geschwindigkeit v, so gilt

= -q— = q ’ v
1 ; .

oder [ © s =g v ([ Stromstdrke).

Bringt man also eine stromdurchflossene Flachspule durch einen Schlitz in das
Magnetfeld einer eisenlosen Spule, so kann die, durch die magnetische Induktion B
bewirkte und von der Geschwindigkeit v der Ladungstriiger abhingige Kraft F mit
makroskopischen Hilfsmitteln, - z.B. mit Kroftmessern - gemessen werden. Die
ﬁ3|eichgﬂg
F

—

q° V % B geht ndmlich Uber in F = s < | x B,

Mit eisenlosen Spulen lassen sich - meist in Verbindung mit dem stabilisierten
Netzgerst 5224 und mit dem MelBverstdrker 7212 auch Messungen zum Induktions-
gesetz, zur Eigeninduktivitat und zur Thomsonschen Gleichung mit grofler
Genavigkeit in einfacher Weise durchfUhren,

%) Dazu gehoren ouch Elektronenstrahlen (z,B. in Elektronenstrahl- und Wehnelt-
rohren).

Abb, 1
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Abb, 2 Aufbau fur Versuch 1
Kraftmessung mit der hydrostatischen Waage

Abb. 3 Aufbau fur Versuch 4
Bewedtes Leiterstick im Magnetfeld.



8 Bes_chreibung der Gerdte
Nr. 6533 Zylinderspule hochohmig

Gesamtwindungszah! 16000 Wd Ohmscher Widerstand ca. 2300 Ohm
Gesamtldnge 48 cm 9 Max. zulassiger Spulenstrom 100 mA
Mittlerer Wickiungsquerschnift 46,5 cm Drohtdurchmesser der Wicklung 0,20 mm

Die Zylinderspule besteht aus zwei zusammensteckbaren Spulenhalften, die jeweils
zwei Wicklungen mit je 4000 Windungen haben. Jede Wicklung kann - vom Ende her
gesehen - bei einem Funftel ( = 800 Wd. auf 4,8 cm) angezapft werden.

Bei der zusammengesteckten Zylinderspule sind die duferen Wicklungen beider Spulen-
halften und die inneren Wicklungen miteinander verbunden. Die tufleren Wicklungen
hoben blave, die inneren rote Buchsen. Alle Wicklungen sind im gleichen Wicklungs—
sinn hintereinandergeschaltet, wenn die Spule nach Abb. 4 angeschlossen wird, Es
mull also eine rote Buchse am einen Spulenende mit einer blauen am anderen Ende
verbunden werden. Bei der Erregerstromstérke Ig,, = 100 mA und bei Anschlufl von
16000 Windungen erhdlt man so in der Spule die

magnetische Induktion B = 4,19 - 1073 v ,1.125 = 41,9 Gaull oder die
magnetische Feldstarke H = :—13 . l04 A
m

Eigeninduktivitat L= 3,11 H

Verbindet man eine blaue und eine rote Buchse am gleichen Spulenende und
fuhrt den Strom am anderen Spulenende zu, so durchlduft der Strom die Wicklungen
im entgegengesetzten Umlaufsinn und die mognetische Induktion ist Noll.

Innere AuBlere
Wickiung Wicklung
ror 0 XXX XTI L L O blGU
"] I
schw., schw,
L !
_ blau | rot
AuBere I Innere
Wicklung Verbindungsleitung beim Hintereinanders chaltung Wicklung

Abb. 4 Anordnung der Wicklungen

Beim Zusammenstecken der Spulen ergibt sich in der Mitte ein Schlitz von 6 mm
Breite, Durch diesen kann man einen Drahtrahmen, der den Prufstrom fUhrt, oder
flache Induktionsspulen einschieben. Die im Schlitz fehlenden Windungen sind
unmittelbar daneben zusdtzlich aufgewickelt; das Feld ist im Inneren der Spule
hinreichend homogen, wie die Messungen zeigen.

Die Feldstdrke entspricht dem fur unendlich tange Spulen geltenden Wert bis auf
einen Fehler, der unter 1 % bleibt; das auBen zuricklaufende Feld betrdgt weniger
als 0,3 % vom Innenfeld.
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Nr. 6534 Zylinderspule niederohmig

Gesamtwindungszahl 2660 Wd Ohmscher Widerstand ca. 30 Ohm
Gesamtldnge 1 m Mox. zuldgssiger Dauer strom 1,5 A
Mittlerer Wicklungsquerschnitt 46,5 cm? Drohtdurchmesser der Wicklung 0,70 mm

Diese Zylinderspule entspricht in Anordnung und Aufbau der Spule Nr. 6533, Sie
hat auf jeder Spulenhalfte zwei Wicklungen mit je 665 Windungen, die jeweils
bei 133 Windungen (von auflen) angezapft sind. Die Anschluflbuchsen der
sufleren Wicklung sind blau, die der inneren Wicklung rot. Das Hintereinander-
schalten der Wicklungen erfolgt nach Abb, 4.

Bei 1,5 A Erregerstromstirke und 2660 Windungen erhdlt man im Inneren der
Spule die
5,00 » 107 Ys. =50,1 Gaub oder die
3990 A

m
Eigeninduktivitat L = 41,3 mH.

Nr, 6536 Induktionsspule 2-teilig, 6 cm ¢

magnetische Induktion B

magnetische Feldstdrke H

bestehend aus zwei zusommensteckbaren Spulen mit je 1000 Windungen, je 7 cm lang.

Ohmscher Widerstand ca. 50 Ohm Mittlerer Wicklungsquerschnitt 28 cm?
Drahtdurchmesser 0,30 mm

Die Spulen sind in gleichem Wickelsinn hintereinandergeschaltet, wenn der ange-
schlossene Steckentift der einen Spule in die Buchse der anderen Spule einge-
fohrt wird. Der zweite Stift dient nur als FUhrungsstift.

Nr. 6537 Induktionsspule 4,2 cm @ , 2000 Windungen

Gesamtlgnge 10 em Mittlerer Wicklungsquerschnitt 14 cm?

Widerstand ca. 140 Ohm Drohtdurchmesser 0,20 mm?

Der mittlere Wicklungsquerschnitt dieser Spule ist halb so grof3 wie bei der Spule
Nr. 6536.

Nr. 6538 Drahtring 5,2 ¢m ¢ mit Achsen, Schnurrolle und Kurbel

Windungszahl 500 Ohmscher Widerstand 200 Ohm
Mittlerer Wicklungsquerschnitt 21,5 cm?  Drahidurchmesser 0,1 mm

Der Drohtring ist 5,5 mm dick und konn in den Schlitz der zusammengesteckten
Zylinderspulen eingefthrt werden, Um zwei in der Richtung eines Durchmessers
angebrachte Achsen kann der Ring im Feld gedreht werden. Die Achsen dienen
gleichzeitig als elektrische AnschlUsse. Mit zwei beigegebenen Blattfedern, die
unter die Rindelmuttern am mittleren Spulenflansch geklemmt werden, kann

die zweiteilige Achse des Rings drehbar gelagert werden, Die Buchsen in den
Rindelmuttern dienen dann als Anschluflbuchsen,



Nr, 6539 Drahtrahmen 50 Windungen

Lange einer Schmalseite 5 cm somit wirksame Ldnge 2,50 m
Gewicht ca. 8,5 p Ohmscher Widerstand ca. 3 Ohm
Drahtdurchmesser 0,30 mm max. zuldssiger Daverstrom 1 A

Kurzzeitig kann durch den Rahmen ein gréBerer Strom flieBen, Vorsicht |
Der Rahmen darf nicht zu warm werden.

Nr. 6540 Drahtrahmen 500 Windungen ouf Plexiglas

Lange einer Schmalseite 5 cm somit wirksame Ldnge 25 m
Ohmscher Widerstand 280 Ohm Drahtdurchmesser 0,10 mm

Dieser Rohmen wird bei Versuch 4 als "bewegtes Leiterstick" im Magnetfeld ver-
wendet, Zwei Quesstriche in 30 mm Abstond dienen als Wegmarken.

Nr. 6541 Drahtrehmen 100 Windungen

Lange einer Schmalseite 5 ¢m somit wirksame Ldnge 5 m
Gewicht ca. 7,5 p Ohmscher Widerstand 14 Ohm
Drahtdurchmesser 0,20 mm max. zuldssiger Dauerstrom 0,5 A

Kurzzeitiger PrUfstrom bis 1,5 A. Vorsicht !
Nr. 6545 Satz Zubehdrteil bestehend aus :

1 Winkelmesser 2 isolierte Klemmen
1 Querstab 400 x 10 ¢ 1 Aufhéingehaken
4 Einfachmuffen Perlonfaden

Nr. 6546 Aufbauteile fir Substitutionswaage

2 Auflagestibe 1 Haltefull fur Drahtrohmen

Zur Durchfihrung der Versuche sind folgende Gerdte zusitzlich erforderlichs

Stabilisiertes Netzgerat 0..,250 V NEVA Nr. 5224
oder Gleichstromquelle 60...120 V mit 2...4 A belastbar fir 6534
Gleichstromquelle 6...12V, z.B. 2 Nickel-Cadmium=-

Stah|batterien NEVA Nr, 5281 /5282
Federwaage 10 p NEVA Nr. 2050
oder hydrostatische Waage ( mit einer Waageschale an

kurzem Bugel) NEVA Nr. 2002

oder Prdzisionswoage (Substitutionswaage von Bizerba,
Mettler oder Sortorius)

Mefverstdarker NEVA Nr. 7212
oder Spiegelgalvanometer

Synchronmotor mit Getriebe { elektrische Stoppuhr ) NEVA Nr. 5407
Experimentiermotor langsam laufend, regelbar (fur Versuch 7)Y NEVA Nr. 5405
Elektronischer Zghler und Kurzzeitmesser NEVA Nr. 7203
Elektronenstrahl-Oszillograf NEVA Nr. 7251
Fotodiode NEVA Nr, 7208
Tonfrequenzgenerator

Experimentierleuchte NEVA Nr. 0304

Kondensator 1 uF, 2 Stuck

Verstarkerréjhre/:uf Platte, z.B. EC 92

Regulierwiderstand ca. 3 Ohm '

Stoppuhr NEVA Nr. 1076

Verbindungsleitungen, Stellzeug und Kleinmaterial
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Versuch ) Magnetische ‘Induktion B {(magnetische FluBdichte)

Benostigte Gerdte :

Hochohmige Zylinderspule (6533)
Stabilisiertes Netzgerdt zur Erzeugung des Erregerstroms (5224)
Strommefgerat 0,1 A.—

oder
Niederohmige Zylinderspule (6534)
Gleichstromquelle mit 60...120 V und 2...4 A Belostbarkeit

Strommefgerdt 2...4 A ~

ferner

Drohtrahmen 5 cm x 7 ¢m mit 50 Windungen (6539)

Drahtrahmen 5 ¢m x 7 cm mit 100 Windungen (6541)

Gleichstromquelle 6...12 V (Sammler 5281 -82 oder Netzgerst mit Gleichrichter 5230)
Strommefigerdt 1 A —

Federwaage 10 p (2050) (und Haken)

oder Hydrostatische Waage (mit einer Waagschale an kurzem Biigel)

oder Prdzisionswaage (Substitutionswaage von Bizerba, Mettler oder Sortorivs u.a.)
2 isolierte Schlitzklemmen

Regulierwiderstand

Verbindungsschnire, Stetlzeug

Bemerkung : Bei den Versuchen 1...3 ben&tigt man jeweils zwei Stréme, den
Strom | im Drohtrahmen und den Erregerstrom I ., in der Spule. Man mifit die
Kraftwirkung, die die Mognetfelder dieser Strome aufeinander austben.

Richtige Werte fur die Kraft F erhdlt man, wenn wenigstens einer der beiden
Strome ein reiner Gleichstrom ist (Strom von einem Akkumulator oder gut ge-
glétteter Gleichstrom von einem Netzgerdt, z.B. vom stabilisierten Netzge-

rat Nr. 5224); der andere kann ein pulsierender Gleichstrom sein. Denn die Kraft
F am Drahtrahmen ist, ebenso wie die Anzeige eines Drehspulmefiwerks bei
pulsierendem Gleichstrom, proportional zum galvonometrischen Mittelwert des
Stroms.

Wenn jedoch beide Strome pulsieren, so weisen die Mefergebnisse Fehler bis zu
25 % auf.

Zweck des Versuchs @ Es ist eine -MalgrsRe fir das magnetische Feld aufzufinden.

In einem magnetischen Feld wirkt auf einen Leiter der Longe s, der von einem

Strom der Starke I durchflossen wird, und der senkrecht zu den magnetischen Feld-
linien steht, eine Kraft F. Diese Kraft F steht senkrecht zur Strom- und zur
Feldrichtung. Sie ist, wenn das Feld nicht verdndert wird, proportional zur
Stromstidrke 1 und zur Lénge s des Leiters.

Der Quotient F/I * s ist also nur abhdngig vom Magnetfeld und nicht abhingig
vom Prifstrom ] und von der Leiterldnge s. Man definiert deshalb als
magnetische Induktion (magnetische FluBdichte)




Versuchsdurchfuhrung : Beim Versuch
wird die Proporijonalitit der Kraft F
zum PrUfstrom T und zur wirksamen
Lénge s des Drahtrahmens bei
konstanter Erregerstromstirke Ty

in der Spule nachgewiesen.

Die beiden Lagen der Spule 6533
werden hintereinandergeschaltet.
Die Erregerstromsttirke wird auf

0,1 A eingestellt und laufend nach-
reguliert (Widerstandsgnderung
durch Erwdrmung der Spule).

Abb. 5 Kraft ouf stromdurchfiossenen Leiter.
Versuchsanordnung nach (1)

-\\

a) Abhangigkeit der Kraft F von der Prifstromstdrke | bei konstonter Erregerstroms-

starke [o.p

(1) Kroftmessung mit der Federwaage. Der Drahtrahmen mit 50 Windungen wird an
einem 10 p-Kraftmesser(0,1 N) so aufgehtingt, daf} er frei im Spalt der Feldspule
spielen konn; seine untere Schmalseite soll waagrecht und etwas Uber der Spulen-
mitte liegen, Die Zuleitungen werden lose hdngend an die Buchsenstiele gefuhrt.
Dort werden Akkumulator bzw. Netzgerdt und Strommesser angeschlossen (siehe
Abb. 5). Die Richtungen von Erregerstrom und Prifstrom sind so zu wihlen, daf3
der Drahtrahmen nach unten gezogen wird, Es ist zu beachten, daB der Rahmen
nirgends anstofit und dafl die Zuleitungen nicht spannen !

Die Ungenauigkeiten der Kraftmessung mit einer Federwaage wirken sich bei
kleinen Kroften am stdrksten aus. Beim Demonstrationsversuch empfiehlt es sich des-
halb mit 1= 2 A anzufangen und dann auf 1 A und 0,5 A Uberzugehen.

(2) Kroftmessung mit der hydrostatischen Waage. Genauere Messungen kann man
ausfUhren, wenn man anstelle der Federwaage eine Balkenwaage, z.B. eine
hydrostatische Waage mit einer Waagschale an kurzem BUgel verwendet. Man
hdngt den Drahtrahmen an den Hoken der kurzen Waogschale und fUbrt die Zu-
feitungen lose hdngend zu den Buchsenstielen. Die Woage wird austariert. Da-
bei soll der Rohmen frei im Spait der Feldspule spielen. Seine untere Seite soll
waagrecht in der Mitte der Spule hangen. Nun legt man auf der langen Waag-
schale nacheinander verschiedene Ubergewichte auf (bis zu etwo 1,5 g), schaltet
Erregerstrom und Prifstrom ein und verdndert den Prifstrom so lange, bis die
Waage wieder einspielt. (Aufbau nach Abb. 2)
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(3) Kraftmessung mit der Prdzisionswaage. Sehr bequem und mit besonders grofler
Genauigkeit |48t sich die Kraftmessung mit einer oberschaligen Substitutionswaage
durchfUhren. Mon stellt den Drahirahmen in einem Halteful auf die Waagschale,
so dafl die freie Schmalseite nach oben zeigt. Die Zuleitungen werden lose
hangend an die Buchsenstiele gefuUhrt. Die Feldspule wird mit Stativmaterial so
Uber der Waage angebracht, dafl der Spalt nach unten zeigt und der Drahtrahmen
ohne zu berUhren in die Mitte der Feldspule hineinragt. (Aufbau nach Abb.&)
Dann wird die Waage auf Null austariert. Auf genaue Einstellung des Nullpunktes
ist zu achten, Die Nullpunkteinstellung wird am besten vor und nach jeder
Messung kontrolliert. Nun werden Erreger- und PrUfstrom eingeschaltet und die
Waage abgelesen. Nach Mulfipli&mfion des Mefergebnisses in Gramm mit der
Fallbeschleunigung g = 9,81 m/s“ erhalt man die Kroft F in Millinewton (mN).

Ergebnis : Die Kraft F ist proportional zum Prufstrom 1 oder ;— = konst,

(siehe Schaubild 5).

b) Der Drahtrahmen wird gegen den Rahmen mit 100 Windungen ausgetauscht.
Stellt man gleiche Prifstromstdrken wie bei a) ein, so erhdlt man jeweils doppelt
so grofle Kridfte wie bei a).

Ergebnis : Die Kraft F ist proportional zur wirksamen Leiterldnge s oder;F = konst,
(siehe Schaubild 5).

Die wirksame Leiterlonge s ist gleich der Summe der Ldngen aller waagrechten
unteren Drahtsticke des Rahmens; sie ist gleich dem Mittelwert aus groBter
und kleinster Rahmenbreite, multipliziert mit der Windungszahl des Rahmens,
Der Rahmen soll genau rechteckig sein; ist er verbogen, treten Fehler auf.

7 (

Vi 7

——

7
_ N
=

L
Praftstrom ]

Abb. 6 Kraft ouf stromdurchflossenen Leiter
Versuchsanordnung nach (3) )



mN [ n=100 Wdg. n=50 Wdg.

Abb. 7 Proportionalitdt von Kraft F und
Prufstrom I,sowie von Kraft F und Leiterldnge s.

A
0 a5 10 >

c) Es ist einleuchtend, daf3 das Feld schwiicher wird, wenn man die Erregerstromstiarke
kleiner macht, Dann findet man aber auch einen kleineren Ausdruck B= F/1 * s ;

es ist also sinnvoll diesen Ausdruck als Mal3groBe fUr das magnetische Feld zu verwenden,
Die Messungen von a) und b) liefern mit groBBer Genauigkeit (bei I, =100 mA) die

magnetische [nduktion B=4,19 - 1073 x_sz .
=
mN
3 . ¥
2k
Abb. 8 Proportionalitat von Kraft F und
Erregerstromstdrke I, also auch von
magnetischer Induktion B und Erregerstromstarke
tF 1
errs
Lo
i 1 )| 1 ] m
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Versuch 2 Das magnetische Feld einer langen Zylinderspule

Benstigte Gerdte und Versuchsaufbau wie bei Versuch 1

Zweck des Versuchs : Essoll die Abhangigkeit der magnetischen Induktion B
einer [angen eisenfreien Zylinderspule von der Erregerstromstdarke 1 .., von der
Windungszahl n der Spule, von ihrem Querschnitt A und von ihrer Lange
untersucht werden.

a) Durch Anderung der Erregerstromstirke I, erhilt man bei konstantem Prif-
strom [ das

Ergebnis : Die Kraft F ist der Erregerstromstirke lgpr proportional, also ist auch
die magnetische Induktion B der Erregerstromstdrke I .. proportional,B ~ I .

(siehe Schaubild 8).

b) Schaltet man nur eine der beiden Lagen der Erregerspule ein, so findet man
fur eine gleiche Erregerstromstdrke wie bei a)

F~n, also auch B~n .

c) Verwendet man bei gleicher Eregerstromstsrke und bei gleichem Prifstrom
einmal die duBeren Lagen der Erregerspule und dann die inneren Lagen, so
bleibt die Kroft fast unverdndert trotz des verschiedenen Spulenquerschnitts.
Die Kraft F und damit die magnetische Induktion B ist also unabhangig von der
Querschnittsfliche A der Erregerspule.

Um dies zu zeigen, kann man ouch die beiden Spulenlagen gegeneinander
schalten. lhre Felder heben sich dann gegenseitig auf und auf den Drohtrahmen
wirkt fast keine Kraft. So l&fit sich auch der Vektorcharakter der magnetischen
Induktion B zeigen.

d) LaBt man die an den Enden der Spule liegenden abspaltboren Windungen
weg (bei beiden Lagen) und stellt die Erregerstromstirke wieder auf den ur-
sprUnglichen Wert ein, so dndert sich die Kraft F und damit die magnetische
Induktion B kaum merklich, Die beiden duBeren Teile fUr sich |iefem also in
der Mitte der Spule keinen merklichen Beitrag zum Feld. Die magnetische
Induktion B ist somit auller von der Erregerstromstdrke lg nur noch von der
Wicklungsdichte n/Z abhidngig.

Ergebnis : In einer eisenfreien langen Zylinderspule ist die magnetische Induktion

B=/-'o [err‘%:

wobei der Proportionalitétsfaktor u, magnetische Feldkonstante heifit,

Versuch 3 Messung der magnetischen Feldkonstanten

Benstigte Gerate wie bei Versuch 1

Aus Versuch 1 erhdlt man fur die magnetische Induktion
— F
B o ,

lerr n .

Mo T 7

Il

nach Versuch 2 ist B



Aus diesen beiden Gleichungen erhdlt man fur die magnetische Feldkonstante

_ F o« £
/o Feselgpren

Die magnetische Feldkonstante w, &6t sich also berechnen, wenn F, 1und Ig ge-
messen werden und wenn die Apparatekonstanten n, £ und s bekannt sind. Die ge-
nauesten Wert f‘Lirl{u0 erhdlt man bei Verwendung einer Prizisionswaage. Die Mef3~
punkte der Schaubilder (7) und (8) wurden mit einer solchen gemessen. Die einge-
zeichneten Geraden stellen die berechneten Werte dar.

Zahlenbeispiel :

Erregerstromstarke I, = 0,1 A

Windungszahl der Feldspule n = 16000

Lénge der Feldspule Z =48 cm

wirksame Ldnge des Drohtrahmens s =50°*5cm=2,5m

damit ist _ 0,48 m _F
Mo 2,5 m+ 0,1 A« 16000 I

oder als Zahlenwertgleichung

o = 1,20 ]O~4 F/mN
Vs/Am /mA

/J E "/g
] .

Vs/Am 1/mA

(m Massenangabe der Waage, mN Millinewton)

oder

Prufstrom- Massen- Kraft magnetische

starke angabe Feldkonstante

7 /e Z ol (Vs/Am)
100 0,105 1,03 1,236
200 0,208 2,04 1,224
300 0,316 3,10 1,239
400 0,433 4,25 1,274
500 0,540 5,30 1,271
600 0,647 6,35 1,269
700 0,752 7,38 1,264
800 0,858 8,42 1,262
900 0,956 9,39 1,250

1000 1,066 10,47 1,254
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Versuch 4 Induktionsgesetz 1. Teil Bewegtes LeiterstUick im Magneifeld

Ein Leiterstick der Linge Z wird in einem konstanten Magnetfeld der magnetischen
Induktion B so bewegt, dafl seine Geschwindigkeit senkrecht zu den Feldlinien vg
betrdgt. Dann entsteht an seinen Enden die Spannung

U=2B-+/- Vg
Benctigte Gerite :

Hochohmige Zylinderspule, zweiteilig (Nr. 6533)

Drahtrahmen mit 500 Windungen, 5 em x 7 cm, auf Plexiglosksrper (Nr. 6540)
Drahtrahmen mit 100 Windungen, 5 ¢m x 7 ¢m (Nr, 6541)

Stabilisiertes Netzgerdt zur Erzeugung des Erregerstroms (Nr. 5224)
Strommeflinstrument, Mefbereich 0,1 A —

MefRverstarker (Nr. 7212) mit SpannungsmeBinstrument, Mefbereich 3 V—~ oder 10 V-
oder Spiegelgalvanometer

Synchronmotor mit Getriebe (Nr.5407)

Stativmaterial, Verbindungsleitungen

Anstelle der hochohmigen Spule 6533 kann auch die niederohmige Spule 6534
verwendet werden. Man benstigt dann eine entsprechende Stromquelle fur den
Erregerstrom (z.B, 60 V...120 V, mit 2,..4 A belastbar, gut gegldttet) sowie
ein passendes Strommeflinstrument .

zum Meflverstarker

Jy

—eamld

* oo
O 2 .

Abb. 9 Bewegtes Leiterstuck im Magnetfeld.
Versuchsanordnung

(&




Versuchsaufbau und = durchfbhrung

Die beiden Spulenhalften (6533) werden zusammengesteckt und die beiden Windungs-
lagen hintereinandergeschaltet. Erregerstromquelle und StrommeBinstrument werden ange-
schlossen, Am stabilisierten Netzgerdt konn jede Erregerstromstdrke zwischen Null

und 0,1 A eingestellt werden, Der Drahtrahmen kommt in den Schlitz der Feldspule.
Seine Zuleitungen fuhren lose hdngend zu zwei Buchsenstielen und von dort zum
MefBverstdrker. Anstelle des MeRverstérkers kann auch ein Spiegelgalvanometer ver-
wendet werden. Ein diUnner Perlonfaden (0,2 mm dick), der Uber einen Haken zur
Stufenscheibe des Synchronmotors gefuhrt und dort eingehdngt wird, dient

dazu, den Rahmen langsam durch das Feld zu ziehen. Die dabei auftretende Induktions=
spannung wird mit dem Meflverstdrker gemessen. (siehe Abb.?)

Die Stufenscheibe des Synchronmotors hat Rollen mit den Durchmessern 18,9 mm,
38,0 mm und 76,2 mm. Damit ergeben sich bei Verwendung des Perlonfadens mit
0,2 mm Dicke Umfange von 60 mm, 120 mm und 240 mm und somit Geschwindig-
keiten vg, mit denen der Drohtrahmen durch das Spulenfeld bewegt wird,von

1 mm/s, 2 mm/s und 4 mm/s.

Diese Geschwindigkeiten kdnnen auch direkt gemessen werden. Der Plexiglas-
korper des Drahtrahmens trdgt zwei Querstriche in  as = 3 cm Abstand. Man be-
obachtet wie diese Striche aus dem Spulenrohr auftauchen und stoppt die dazwischen
liegende Zeit at. Dann ist vy= as/ 4t

Anstelle des Synchronmotors kann auch jeder langsam und gleichmidBig laufende
Motor dienen, dessen Geschwindigkeit sich regulieren a6t und dessen Achse
nicht schwankt. Die Geschwindigkeiten, mit denen der Rahmen aus der Spule
gezogen wird, sollen etwa zwischen 1 mm/ und 5 mm/s liegen.

Bestimmung der Induktionsspannung U

a) Bei Verwendung des Mefverstdrkers 148t sich die Induktionsspannung U direkt
in mV ablesen. Bei der Einstellung des Mefbereichs ist zu beachten, daf} die
Angoben auf der Frontplatte des MefBverstdrkers die gemessenen Spannungen fur
ein Volt des Anzeigeinstruments bedeuten. Empfehlenswert sind Anzeigein~
strumente mit 3 V — oder 10 V= MefRbereich.

Bei Verwendung eines Spiegelgalvanometers ergeben sich folgende Moglichkeiten
zur Spannungsbestimmung :

b) Die Stromkonstante des Galvanometers ist bekannt (oder eine Eichkurve fir
die Stromstdrke ist vorhanden), ebenso kennt man die Widerstande R; des
Galvanometers und R, des Drahtrahmens. Dann ist

U I (Rq +Ry),

wo I die vom Galvanometer gemessene Stromstdrke ist,

Bestimmung des Galvanometerwiderstondes R; :

Man legt eine Akku-Zelle Gber einen hinreichend groflen regelbaren Widerstand
(z.B. Drehpotentiometer mit einigen MOhm) an das Galvanometer und stellt

auf einen an sich beliebigen Galvanometerausschlag ein, Nun schaltet man einen
MeBwiderstond porallel zum Galvanometer und verdndert diesen so lange bis das
Galvanometer nur noch die halbe Stromstirke anzeigt. Nun stimmen Galvanometer-
widerstand R: (samt Zuleitungen) und Parallelwiderstand Uberein,
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¢) Spannungseichung des Galvanometers mit einer Spannungsteileschaltung

Man legt nach ,Abb. 10 einen Widerstand von genau 1 Ohm in den aus Galvaono-
meter und Drahtrahmen gebildeten Induktionskreis (dieser Widerstand liegt wihrend
des Induktionsversuchs noch nicht im Kreis!) und bildet mit einer Widerstands-
dekade und einer Akkumulatorzelle einen Spannungsteiler. Dann gilt, wenn R der
eingeschaltete Widerstand der Dekade ist

_ Uo"]ﬂ
U= 7m0

(bis auf eine kleine Ungenauigkeit, die dadurch entsteht, dafl die Belastung des
Potentiometers durch den Induktionskreis nicht beriicksichtigt wurde). Durch ge-
eignete Einstellung der Widerstandsdekade kann man den gleichen Galvanometer-
ausschlag wie beim Induktionsversuch herstetlen, Dann sind die Induktionsspannung
und der oben angegebene Spannungsabfall an dem 1 Ohm-Widerstand einander

gleich.

iegelgaivano -
SmF:tegr 'a Induktions-
spule

R in

1,3V Abb. 10 Spannungseichung des Galvanometers

Messungen

a) Man veréndert die Geschwindigkeit vg mit der der Rahmen (Nr. 6540) durch
das homogene Magnetfeld der Spule (6533) bewegt wird, indem man den Perlon-
faden am duBeren Rand der Stufenscheibe des Synchronmotors eingehdngt

und ihn von dort aus Uber die verschiedenen Stufen lenkt.

Der Synchronmotor |df sich auf Rechts- u.Linkslauf umsteuern, so dafl die Induktions-
spannung beim Eintauchen in das Spulenfeld und beim Herausziehen gemessen

werden kann. Beim Umstevern ist jeweils am MeRBverstdrker der Schalter fur

die Polung des Anzeigeinstrumentes (Kippschalter rechts oben) umzulegen.

AuBerdem ist - vor allem beim MefRbereich 0,1 mVA auf genaue Einstellung
des Nullpunktes zu achten (Drehknopf O P). Erhdlt man bei Aufwadrts- und Ab-
wartsbewegung verschiedene Spannungswerte, so ist der Grund dafUr meist

die ungenaue Einstellung des Nullpunktes des Anzeigeinstrumentes, Mifit man
unmittelbar hintereinander die Spannungswerte fur beide Bewegungsrichtungen
und bildet den Mittelwert, so wird ein etwaiger Nullpunkisfehler eliminiert.



Ergebnis : Die Induktionsspannung U ist der Geschwindigkeit vg des Leiters
proportionol. U ~ v, . Siehe Abb, 11

Bei Ioyr = 100 mA (B =4,19 * 102 V s/m2), £ =500 °5cm=25m

und v¢ =1 mm/s ergibt sich eine Induktionsspannung U = 0,105 mV. Ent-
sprechend erhalt man for ve = 2 mm/s bzw. 4 mm/s die Spannungen U = 0,210 mV
bzw. 0,419 mV.

Mittelt man Uber die kleinen Schwankungen der Spannung, die bei der Be-
wegung des Spulenrahmes auftreten und Uber die Messungen fUr Aufwirts= und Ab-
widrtsbewegung, so ergeben sich diese Wert mit grofler Genauigkeit.

b) Man verdndert die magnetische Induktion B durch Verdndern des Erreger-
stroms lgp und [af}t die Leiterldnge und die Geschwindigkeit v¢ unverdndert,

Ergebnis : Die Induktionsspannung U ist der magnetischen Induktion B
proportional. U~B, Siehe Abb. 12,

c) Man ersetzt den Drahtrahmen mit 500 Windungen durch denjenigen mit 100 Win-
dungen (Nr. 6541) und 4Bt die mognetische Induktion B und die Geschwindigkeit
vs unverdndert,

Ergebnis : Die Induktionsspannung U ist proportional zur Leiterlange £ . U~/ .
Abb. 11

Die Versuche 4a, b und ¢ liefern zusammengefafit das Ergebnis

U~B - £ v oder U=K=-=B* £"vg.

Die Proportionalitdtskonstante K erhdlt maon ous den Meflwerten

- _ U -
K“m _1¢

Damit lautet das Induktionsgesetz fUr den bewegten Leiter

U:Bo‘l-v

s .



ol
mv h=500 Wdg.
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Abb. 11 Proportionalitat der Induktionsspannung U
zur Geschwindigkeit v und zur Ldnge des Leiters.

‘ )
0 20 40 60 80 100

Abb. 12 Proportionalitdt von Induktionsspannung U
und Erregerstrom lg;. (magnetische Induktion B)
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Versuch 5 Induktionsgesetz 2.Teil, Spule in sich dndemden Magnetfeld

Wird eine Induktionsspule mit n Windungen von einem Induktionsflul senkrecht durch-
setzt, der sich in der Zeit At gleichmdfBig um A ¢ dndert, so entsteht in der Spule
eine Induktionsspannung
U=-n 2%
At
Der Induktionsfluf & ist das Produkt aus der magnetischen Induktion B und der vom
Feld senkrecht durchsetzten Fliche Ag der Induktionsspule.

Die InduktionsfluBénderung 4 ¢ wird erzeugt durch die Anderung der Erregerstrom-
starke I, = in der Feldspule

Benotigte Gerdte :

Hochohmige Zylinderspule zweiteilig (Nr. 6533) als Feldspule
Stobilisiertes Netzgerdt zur Erzeugung des veranderlichen Erregerstroms L., (5224)
StrommefBinstrument, Melbereich 0,1 A-

Induktionsspulensatz : 2 Spulen mit je ny = 1000 Windungen und A} = 28 cm? Quer-
schnittflache und eine Spule mit np = 2000 Windungen und Ap = 14 cm? Quer-
schnittflache (6536,6537).

MeBverstdarker 7212
oder Spiegelgalvanometer
Stoppuhr, Verbindungsleitungen

Versuchsaufbau und ~durchfthrung

Die beiden Halften der Feldspule (6533) werden zusammengefUgt und die beiden
Windungslagen hintereinandergeschaltet. Das stabilisierte Netzgeridt und das
StrommeBinstrument werden angeschlossen, Am stabilisierten Netzgerdt kdnnen nun
gleichmiBig ansteigende und abfallende Erregerstrome eingestellt werden mit
Anderungsgeschwindigkeiten von etwa 1 mA/s bis 40 mA/ (<) bzw. 10 mA /s bis
etwa 200 mA/ (/\). Die Maximalstromstérke betragt 100 mA,

Die Induktionsspulen werden an den spannungsempfindlichen Eingang des Mefver-
stdrkers gelegt.

Zundchst werden die beiden Induktionsspulen mit 1000 Windungen und 28 cm2 Quer-
schnittsflache zusammengesteckt und in die Mitte der Feldspule gebracht. Man

miBt die Zeit 4t fur eine bestimmte Anderung der Erregerstromstérke, z.B.fr
Algpr = 50 mA im mittleren Strombereich, (z.B. von 30 mA bis 80 mA und umge-
kehrt) und beobachtet den Ausschlag des Anzeigeinstrumentes am MeBverstdrker.

Verwendet man ein Spiegelgalvanometer, so schaltet man die drei Induktionsspulen
bei alten Teilversuchen von Versuch 5 hintereinander und schlieft sie an das
Galvanometer an, Durch das Hintereinanderschalten der Induktionsspulen ver-
meidet man eine Widertandsanderung im Induktionskreis bei Auswechslung der im
Feld befindlichen Induktionsspule.
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Man findet

a) Die Induktionsspannung U ist konstant, wenn das Feld sich gleichmdBig dndert,
wénn also  AB/ At und damit auch al/ At konstant ist.

b) Die Induktionsspannung U ist proportional zur Anderungsgeschwindigkeit der
magnetischen Induktion AB/ A t;

1
UNA—? oder auch U~A err

(siehe Abb,13)
A at

Beim Demonstrationsversuch kann man wie folgt vorgehen :

Man regelt am stabilisierten Netzgerdt die Anstiegsgeschwindigkeit der Erreger-
stromstirke so ein, dafl ein geeigneter Wert der Induktionsspannung, z.B. 3 mV
entsteht und miBt die Zeit At fur eine Anderung der Erregerstromstiirke

al= 50 mA. Dann regelt man die Anstiegsgeschwindigkeit so, dafl Induktions-
spannungen von z.B. 2 mV und 1 mV entstehen und mift die zugehsrigen Zeiten
at fur Al =50 mA. Mon findet, dafl das Produkt aus Induktionsspannung und
gemessener Zeit konstant ist : U-at = konstant, also

alerr ~ 4E

U & af

.

c) Die Induktionsspannung U ist proportional zur Windungszahl n der Induktions-
spule. U~n. Man bringt, um dies nachzuweisen nur eine der beiden Induktions-
spulen mit 1000 Windungen ins Feld (siehe Abb.,13).

d) Dje Induktionsspannung U ist proportional zur Fldche A der Induktionsspule
(A séi senkrecht zum Feld). Um dies nachzuweisen, bringt man die Induktions—
spule mit 2000 Windungen und 14 em? Querschnittsflache ins Feld (siehe
Abb,13).

e) FafBt man die magnetische Induktion B und die Flidche A der Induktionsspule
(A B) zum magnetischen FluB & = B * A zusammen, so ergibt sich aus a)...d)

ad oder U=-K *n 22

~ —N
u ot At

Bestimmt man die Induktionsspannung U mit dem Mefverstsrker oder wie in
Versuch 4 angegeben mit dem Spiegelgalvanometer in Volt, so laft sich

K = Y st bestimmen.
n - A¢
Man erhidlt K = 1 (siehe nochfolgende Tabelle)
Also ist U=-n 2%
at

Zahlenbeispiel :

Fur die Berechnung der IndukfionSfpannung gilt
U = n- u -%. fer 4
ber /Uo 2 at

n Windungszahl, A Fldche der-Induktionsspule

w Windungszahl, £ Ldnge der Feldspule.



Verwendet man stets eine Anderung der Erregers tromstarke Aler = 50 mA, so

il fUr n = 2000 ] |
N Caab Vs 16000 5-1072 A 28107 m2
Uper = 2000 * 1,257 * 10 Am 0,48 m At

- c1072ys -
Uper = 1,17 1075Vs + —

U
Gemessene Zeit & t fur 81, Berechnete K = gem
Spannung A I =50 mA T Spannung Uber
U Uper
gem
mV mA /s mV v
3,0 3,9 12,8 2,98 1,00
2,5 4,7 10,6 2,49 1,004
2.0 5.8 8,46 2,01 0,995
1,5 7,8 6.41 1,50 1,00
1,0 11,6 4,31 1,00 1,00
0,5 23,3 2,14 0,50 1,00
_%_# —+——+—n = 2000 Wdg., A = 28 cm?
m
3F —0—0-n=2000 Wdg., A= 14 cm?

—DO—0O0-n = 1000 Wdg,, A = 28 cm2

al/at
mA/s

Abb, 13 Abhtngigkeit der Induktionsspannung U
von der Anderungsgeschwindigkeif der
Erregerstromstédrke 4 I,/ 8 t, von der
Windungszahl n der Induktionsspule und

von ihrer Querschnittsflache A.
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Versuch 6 Die Flache der Induktionsspule steht nicht senkrecht zur Feld-
richtung

Benttigte Gertte :
Wie bei Versuch 5, jedoch als Induktionsspule den flachen Drahtring Nr.6538
mit 500 Windungen.

Man ersetzt die Induktionsspulen durch den Drahtring (Nr. 6538) mit 500 Win-
dungen. Die elektrische Verbindung mit der unterteilten Achse, die als Zu-
leitung zum Drchtring dient, geschieht durch zwei kleine Blechwinkel. Der Mef3-
verstirker bzw. das Spiegelgalvanometer wird an die Buchsen, an denen diese
Blechwinkel befestigt werden, angeschlossen. Steckt man den Winkelmesser (Zu-
behor) auf den Mittelflansch der Spule, so kann man mit der Kurbel des Draht-
rings als Zeiger die Stellung der Ringflache von auBen genou festlegen. Ist @
der Winkel zwischen der Feldrichtung und der Normale auf der Ringfldche,

so ist die Projektion der Ringfliche A auf eine Ebene senkrecht zu den Feld-
linien

As = Acos®

Mifit man bei gleicher Anderungsgeschwindigkeit der Erregerstromstdrke Algrr/at
die Induktionsspannung U fUr verschiedene Winkel ¥ , so findet man U ~

oder U~cos¢@ . Im Schoubild ergibt sich fur die Abhdngigkeit der Induktions—
spannung vom Winkel ¥ eine Kosinuslinie (siehe Abb. 14 ), Sollte die
Anderungsgeschwindigkeit der Erregerstromstdrke nicht fur alle Messungen gleich
sein, so erhdlt man eine Kosinuslinie, wenn man das Produkt U - At bildet

und dieses Uber dem Winkel & obtrdgt, wobei At die Zeit fur die jeweils
gleiche Anderungen der Erregerstromstdrke (z.B. fUr 50 mA) ist.

o)

0 10° 2° 10° &° 5° &0° M 8° 90°

Abb. 14 Proportionalitdt von Induktionsspannung U
und Fléche A senkrecht zum Feld



Versuch 7 Rotation der Spule im homogenen Magnetfeld

Wird eine Spule mit n Windungen und der Fléche A in einem homogenen Magnet-
feld der magnetischen Induktion B mit gleichbleibender Winkelgeschwindigkeit w
um eine Achse gedreht, die senkrecht zu den Feldlinien steht, und die senkrecht
zur Achse der rotierenden Spule verlduft, so entsteht in der Induktionsspule eine
sinusformige Wechselspannung von der Form

U = Um sin W t

mit Up= n-<B- A -w und w= 2f

wobei f die Drehfrequenz der rotierenden Spule ist.

Dieser Spannungsverlauf laft sich auf dem Schirm eines Oszillografen zeigen; die
Scheitelspannung kann quantitativ bestimmt werden,

Benstigte Gerite :

Hochohmige Zylinderspule (Nr,6533)

Stabilisiertes Netzgerdt zur Erzeugung des Erregerstroms (Nr,5224)
StrommefBgerat mit 0,1 A = MeRbereich

oder

Niederohmige Zylinderspule (Nr, 6534)

Gleichstromquelle mit 60...120 V Spannung und 2...4 A Belostbarkeit, gut ge-
gldttet

ferner

Drahtring mit 500 Windungen und Schnurscheibe (Nr, 6538)
Regelbarer Experimentiermotor

Elektronenstrahl -Oszillogrof (Nr. 7251)

Experimentierleuchte (0B04)

Fotodiode (Nr.7208)

Elektron. Zshler (Nr,7203)

Verbindungsieitungen, Pappe, Klebeband

Versuchsdurchfuhrung

Die Feldspule wird an die Stromquelle und an dos Meflinstrument angeschlossen.
Der Drohtring {Nr. 6538) wird in der Spule gelogert. Die Lagerbleche muUssen
gut angedrickt werden. Vorteithafterweise bringt man auf diese Bleche einen
Tropfen KontaktflUssigkeit oder etwas Kontaktfett (erhdltiich in Radioge-
schdften). Der Drahtring wird durch einen weichen Bindfaden mit dem Experimen~
tiermotor angetrieben.

Die entstehende Induktionsspannung wird dem Vertikalverstdrkereingang eines
Elektronenstrahl~Oszillografen zugefGhrt. Bei Drehfrequenzen zwischen 500 und
2000 Umdr./Min. lassen sich ouf dem Schirm sehr gute Sinuslinien zeigen.

Dieser Versuch Gft sich auch quantitativ auswerten. Man kann leicht zeigen,
dafl die Scheitelspannung U,, der Drehfrequenz f proportional ist. Ent-
sprechend laBt sich die Proportionalitdt von Scheitelspannung Uy, und
magnetischer Induktion B (oder lgr ) nochweisen.

Die Messung der Scheitelspannung U_ erfolgt mit dem Elektronenstrahl=~
Oszillograf (Nr, 7251),
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Messung der Drehfrequenz

Auf der Schnurscheibe des Drahtrings befestigt mon eine runde Pappscheibe

(£ etwa 9 cm) mit einem Loch in der Nihe des Randes. Durch dieses Loch wird
mit einer Experimentierleuchte mit Kondensor die Fotodiode beleuchtet. Die
Fotodiode |iegt om Eingang des NEVA-Zshlers—- und Kurzzeitmessers. Dieser

ist auf die Zohlung von Lichtimpulsen und auf 1 Sekunde Zeitvorwahl ge-
schaltet. So lassen sich die Drehfrequenzen direkt bestimmen,

Die so gemessenen Werte von U, stimmen sehr gut mit den aus Uy = n-B:A-Ww
berechneten Uberein.

| Um

Vv

a8}
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) 'y —

10 20 30
Drehtrequenz f in s

Abb,15. Rotation einer Spule im homogenen Magnet-
feld Proportionalitdt von Scheitelspannung Um und
Drehfrequenz (Die eingezeichnete Gerade stellt dje
nach Uy = n + B - A-W berechneten Werte dar)



Versuch 8 Selbstinduktion

Andert sich der durch eine Spule flieBende Strom I, so dndert sich auch der die
n Windungen dieser Spule durchsetzende Induktionsflull ¢ und es entsteht in der
Spule eine Selbstinduktionsspannung Uind, die pach dem Lenzschen Gesetz der

Anderung der Stromstarke entgegenwirkt. [st al  gie Anderungsgeschwindigkeit

at
der Stromstarke, so gilt fUr eine lange eisenfreie Spule
= nZ - A al
Uind - /JO b4 ot
2
_ . al _ n . A
oder Ujg = ~-1L 1 ' we L = o T

die Eigeninduktivitat der Spule ist.

Benstigte Gerite @

Hochohmige Zylinderspule (Nr. 6533)
Stabilisiertes Netzgerdt (Nr. 5224)
StrommeRinstrument mit 100 mA— Mefbereich
MefRverstarker (Nr.7212)

oder Spiegelgalvanometer

Stoppuhr, Verbindungsleitungen

Versuchsaufbau und -durchfhrung

Die beiden Spulenhalften werden zusammengesteckt. Das stabilisierte Netzgerdt
wird unter Zwischenschaltung des Strommeflinstruments an die i nnere
Spulenwicklung angeschlossen. Die duBere Wicklung wird an den Mefver-
starker gelegt.

Bei Verwendung eines Spiegelgalvanometers muBl gegebenenfalls ein Widerstand
parallel geschaltet werden, domit der operiodische Grenzwiderstand des Galvano-
meters erreicht wird,

LaBt man nun die Stromstdrke in der inneren Wicklung gleichmiéflig ansteigen
oder abfallen, so mifit man an der dufleren Wicklung eine Spannung, die eben-
so grof ist wie die Selbstinduktionsspannung in der inneren Wicklung, da beide
Wicklungen gleich viel Windungen haben und do beide von (fast) dem gleichen
Induktionsflufl durchsetzt werden,

Man stellt fest, daf3 die Selbstinduktionsspannung Ujnd konstant ist, wenn die
Anderungsgeschwindigkeit der Stromsttirke

gleich bleibt, Stellt man

verschiedene Werte von

ein, so findet man, dafl die Induktionsspannung

Uind und die Anderungsgeschwindigkeit der Stromstarke proportional sind

(siehe Schoubild 16 ). Die Proportionalitdtskonstante ist die Eigeninduktivitdt L.

Miflt man die Induktionsspannung wie bei Versuch 4 angegeben in Volt, so kann
man die Eigeninduktivitdt Usnd

L = berechnen.
pays

at

2

n“ » A

£

Der so erhaltene Wert stimmt gut mit dem nach L = /.Io berechneten

Wert von L = 0,77 H Uberein.
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Versuch 9 Induktiver Widerstand einer eisenlosen Spule

Benotigte Gerdte :

Niederohmige Zylinderspule (Nr, 6534)
Tonfrequenzgenerator (R-C-Generator)
Spannungsmeflinstrument fUr Wechselspannung 3...6 V
StrommeRBinstrument fUr Wechselstrom 3 mA, 30 mA

Der Widerstand R einer Spule l&ft sich nach dem Ohmschen Gesetz bestimmen, in-
dem man die Stromstdrke 1 miflt, die von einer ebenfalls zu messenden Spannung U

erzeugt wird und beide Gréflen dividiert. Verwendet man Gleichspannung, so

erhdlt man auf diese Weise den Ohmschen Widerstand RQ = Ig .

Ueff
leff

Verwendet man Wechselspannung, so erhdlt man den Scheinwiderstand R =

Der Scheinwiderstand R, ergibt sich aus dem Ohmschen Widerstand RQy der
Spule und ihrem induktiven Widerstand R| = WL durch geometrische Addition
Rs = R + R

Fur eine Icinge eisenlose Spule ldflt sich die Eigeninduktivitat L berechnen aus

L=/u° nl—A , so dafl auch der induktive und der Scheinwiderstand be-

rechnet werden konnen.

Die Eigeninduktivitit L der niederohmigen Spule 6534 fur beide Lagen errechnet
sich zu

sy . 106V s 2660° -+ 4,8 - 1032
’ A m Tm

= 192 Vs

L= 4,27 - 1072 Lo

Bei f = 1000 Hz oder W = 6280 5'1 wird dann der induktive Widerstand RL = 268 Ohm,

Die beiden hintereinandergeschalteten Lagen der Spule haben den Ohmschen
Widerstand R} = 30 Ohm. Dieser kann gegenuber Ry vernachldssigt werden



(Fehler < 0,6 %), so daBl fur Frequenzen, die grsBer als 1000 Hz sind,
Rs A R gesetzt werden kann.

Der Scheinwiderstand wdchst mit der Frequenz des Wechselstroms. Dies laft sich

durch Messungen bei verschiedenen Frequenzen bestdatigen und quantitativ nach-
prifen,

Versuchsaufbau und -durchfUhrung

Die beiden lagen der Spule werden hintereinandergeschaltet. Man legt von einem
Tonfrequenzgenerator Spannung verschiedener Frequenz an die Spule und mifit
die Spannung Ugff und die Stromstdarke l ¢ und dividiert die beiden GrtBen,
Zur Messung solite man zwei Meflinstrumente gleichen Typs verwenden, damit
sich ein Frequenzgang beim Dividieren herausheben kann, Die Spannungs— und

Frequenzmessung kann mit einem Elektronenstrahl=-Oszillograf (Nr.7251) ausge-
fGhrt bzw. kontrolliert werden.

500} R
L
100—
+
F\’L
O 1 I L 1 111] 1 L o Laai] L
10 10 100 1000 §
Frequenz o’

Abb. 17 Scheinwiderstand einer Spule in
Abhdngigkeit von der Frequenz

Die Mefergebnisse werden am besten in doppelt logorithmischen
Koordinaten dargestellt (siehe Abb.17).

Bei hoheren Frequenzen kdnnen Resonanzerscheinungen auftreten. Siehe
dazu M.Kern, Stromresonanz und Eigenkapazitdt bei einer langen Spule
in PRAXIS der Naturwiss. (Physik), 1968, S5.242ff.
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Versuch_lo Resonanz am Schwingkreis, Thomson ~ Kirchhoffsche Schwingungs-
gleichung

Benstigte Geridte:

Niederohmige Zylinderpule (Nr, 6534)
Kondensator mit 0,5 uF Kapazitidt
Induktionsspule mit 1(;(;0 Windungen (6536)
Tonfrequenzgenerator (R-C-Oszillator)
Elektronenstrah|-Oszillogrof
SpannungsmeBinstrument 6 V

Anstelle der niederohmigen Spule 6534 kann auch die hochohmige Zylinderspule
6533 verwendet werden.

Die beiden Teile der Spule werden zusammengesteckt. Der Kondensator wird einer
Lage der Spule parallelgeschaltet. Spule und Kondensator bilden einen Schwing-
kreis,

Die Induktionsspule (Nr.46536) und das SpannungsmeBinstrument werden an den Ton-
frequenzgenerator angeschlossen (niederochmiger Ausgang). Die Indukfionsspule

wird in die Schwingkreisspule hineingesteckt, Ein Wechselstrom in dieser Erreger-
spule erzeugt im Schwingkreis durch induktive Kopplung erzwungene Schwingungen.
Diese werden von den beiden Belegungen des Kondensators abgenommen und einem
Elektronenstrah|-Oszillografen zugefthrt. Die Amplitudenhshe der Schwingungs-
kurven des Oszillografen ist ein Maf} fUr die Kondensatorspannung. (s.Abb.18)

Wenn man die Zwangsfrequenz am Tonfrequenzgenerator kontinuierlich verdndert,
so durchlaufen die Schwingungsamplituden eine Resonanzkurve mit einem Resonanz-
maximum,

Durch Abmessen der Amplitudenhshe auf dem Oszillogrofen bei konstant gehaltener
Spannung am flonfrequenzgenerator 166t sich bequem eine Resonanzkurve aufnehmen,

die die Abhdngigkeit der Schwingkreisspannung von der Zwangsfrequenz zeigt.
(s.Abb,19)

Es lassen sich u,U. auch Nebenmaxima bzw. Uberlagerungen von mehreren
Schwingungen auf dem Oszillografen beobachten, die bei Vielfachen oder Teilen
der Resonanzfrequenz liegen.

Die Resonanzfrequenz ermechnet man aus der Thomson — Kirchhoffschen Schwingungs-
1
gleichung: f = 2T Vic

2 Vs
A

Mit C=0,5 uF erhalt man  frag = 2180 Hz. Am Tonfrequenzgenerator wurde
abgelesen fresz 2250 Hz.

FUr eine Lage der niederohmigen Spule ist L=1,07 - 10
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W Abb. 18 Versuchsanordnung zur

Resonanz am Schwingkreis

Schwingkreis=-

Frequenz f spannung in Skt.
in Hz am Oszillogr.
500 4,0 Spannung am
1000 5,0
2000 14’ 0 R-C-Generator
2250 20,0 (Max.) 2,0V
2500 12,7
3000 5,0
3500 3,0
4000 2,1
J
20 V
Skt.
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2
c L Abb. 19 Erzwungene Schwingungen
§ eines Schwingkreises
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Versuch 1] Gedampfte Eigenschwingungen eines Schwingkreises

Benstigte Gerdte:

Niederohmige Zylinderspule (Nr, 6534)
Kondensator 0,5 uF
Elektronenstrah|-Oszillograf
Induktionsspule 1000 Windungen (6536)
Trennkondensator 5 nF....10 nF
Verbindungsleitungen

Die beiden Teile der Spule 6534 werden zusammengesteckt, Der Kondensotor wird
einer Windungslage parallel geschaltet. Die Induktionsspule wird in die Schwing-
kreisspule gesteckt. lhre Enden werden mit der Sdgezahnspannung und dem Gehiuse
des Oszillografen Uber einen Kondensator mit 5.,,.10 nF Kapazitdt  (zur
Blockierung von Gleichspannungen) verbunden (s.Abb. 20 ) Beim Zuruckkippen der
Sagezahnspannung erhalt die Erregerspule einen kurzen Stromstofi, wodurch der
Schwingkreiskondensator durch Induktion aufgeladen wird. AnschlieBend schwingt
der Schwingkreis in seiner Eigenfrequenz geddampft aus bis ein neuer Spannungs-
stofl erfolgt. Das Bild der gedampften Schwingung zeigt sich auf dem Oszillografen-
schirm,

Wenn man Kippfrequenz und Horizontaldehnung des Oszillografen gegeniber Versuch
9 nicht verdndert hat, so findet man, dafl die nunmehrige Eigenfrequenz mit der
Resonanzfrequenz des Versuchs 10 praktisch Ubereinstimmt.Die Perioden der beiden
Schwingungskurven sind gleich. Dieser Versuch entspricht dem Anschlogen einer
Glocke, die dann ungestort ausschwingt,

Bemerkung: Die Anregung des Schwingkreises kann auch direkt erfolgen, indem man
den Schwingkreiskondensator an die Kippspannung legt (unter Zwischenschaltung
eines Trennkondensators).

O

05pF —

i e

Abb. 20 Versuchsanordnung zur Erzeugung
geddmpfter Schwingungen



Versuch 12 Ungedampfte Eigenschwingungen eines Schwingkreises,
Ruckkopplungsschaltung

Bendtigte Gerdtes
Niederobmige Zylinderspule (Nr, 6534)
Kondensator mit 0,5 /JF Kapazitat

oder

2 Kondensatoren mit je 1 pF Kapazitst

Triode mit Heizstromquell€ und Anodenspannungsquelle
Elektronenstrahl-Oszillograf

Verbindungsleitungen

Sotl der Schwingkreis in seiner Eigenfrequenz ungeddmpft schwingen, so mufl
ihm durch Selbststeuerung immer im richtigen Augenblick ous eirer Energiequelle
Energie zugefUhrt werden, um Verluste durch Wiarme und Strahlung auszugleichen.

O

o Y2
0,5uF oYl

Abb. 21 Versuchsanordnung zur Erzeugung
o ungeddmpfter Schwingung.

|
+

Dies geschieht z,B. durch die MeiBnersche RUckkopplungsschaltung,

Die zweite bisher unbenutzte Lage der Spule 6534 wird als Kopplungsspule zwischen
Gitter und Kathode der Triode gelegt. Der Schwingkreis wird durch Parallel-
schalten der anderen Lage und des Kondensators mit 0,5 /UF hergestellt, Anstelle
des Kondensators mit 0,5 uF verwendet man, wenn man“die Thomson-Gleichung
Uberprufen will, zwei hinfereinandergeschaltete Kondensatoren mit je 1 pF

Kapazitdt. Mit einer Anodenspannungsquelle wird die Schaltung gemd Abb. 21
vervollstandigt.

Auf dem Schirm des Oszillografen sieht man das Bild einer ungeddmpften Schwingung,
deren Frequenz dieselbe ist wie bei den VersucheniQund 11, Wenn der Cszillogrof
nicht verstellt wurde, haben alle Schwingungskurven gleiche Perioden.

Schaltet man die beiden Kondensatoren mit je 1 r/uF parallel statt hintereinander,
so wird die Periode der Schwingungskurve doppelt so gro8., Nach der Thomsonschen

Schwingungsgleichung ergibt sich bei 4-focher Kapazitit die 2-fache Schwingungs-
dauer.

Polt man die AnschlUsse der Kopplungsspule um, so tritt keine Entdampfung, sondem
eine Gegenkopplung und damit eine Vernichtung der Schwingungen ein.
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Versuch 13 Langsame Rotation einer Spule im homogenen Magnetfeld
(Ergénzung zu Versuch 7)

Bei Versuch 7 erfolgte die Rotation der Spule im Magnetfeld so schnell,

dafl zur Aufzeichnung der entstehenden Wechselspannung ein Elektronenstrahl-
oszillogrof ndtig war. Im Gegensotz dazu erfolgt die Rotation der Spule

in diesem Versuch so langsam, dafl mon die zu einem bestimmten Drehwinkel
oder Phasenwinkel gehdrige Induktionsspannung direkt messen kann.

Mon kann so die Abhdngigkeit der Induktionsspannung U vom Phasenwinkel ¢ ,

bzw. von der Zeit + durch Messungen gewinnen und in einem Sponnungs-Zeit-
Schaubild darstelten,

Es gilt
U= Uy,sinog
bzw. U= U,sinwt
mit Upy= n"B-A-w .
Dabei ist

Phasenwinkel ¢ =

=2qf

2 7
T
Kreisfrequenz w = 2T17

T Umdrehungsdouer, f Frequenz des Drohtringes

A Fiache, n Windungszahl des Drahtrings

A =21,5 cm2; n = 500

B magnetische FluBdichte der Feldspule
Benctigte Gerdte

Hochohmige Zylinderspule (6533)

Stabilisiertes Netzgerdt zur Erzeugung des Erregerstroms (5224)
StrommefBinstrument 0,1 A -

oder

Niederohmige Zylinderspule (6534)

Gleichstromquelle mit 60 ... 120 V und 2 ,,, 4 A Belastbarkeit
StrommefBinstrument 2 .., 4 A -

ferner

Drahtring mit Achsen, Schnurrolle und Kurbel (6538)
Synchronmotor (5407)

MeBverstarker (7212)

Spannungsmellinstrument + 5 V - , Nullpunkt in der Mitte
Aufsteckbarer Winkelmesser (6545)

Halogenlampe (3002), Umlenkspiegel,

Verbindungsleitungen, Zwirnsfaden ,

VersuchsdorchfOhrung :  Die Feldspule wird unter Zwischenschaltung des Strom-
mellinstruments an die Stromgulle angeschlossen. Die beiden Wicklungen sind
hintereinandergeschaltet. Der mitgelieferte Winkelmesser wird auf den Flansch
zwischen den beiden Spulenhdlften aufgesteckt., Der Drahtring wird in der
Mitte der Feldspule gelagert, Die Lagerbleche mussen gut angedruckt werden.




Der Antrieb des Drahtrings erfolgt mit einer der Schnurscheiben des Synchronmotors
durch einen Zwirnsfaden. Die Umdrehungsdauern des Drahirings betragen

Ty 94 s (kleine Schnurscheibe)
Tpac 47 s (mittlere Schnurscheibe)
Ty~ 23,5 s (grofe Schnurscheibe)

Dem entsprechen die Winkelgeschwindigkeiten, bzw. Kreisfrequenzen

wy 2 0,067 71 (kleine Schnurscheibe)
wpa: 0,133 5 (mittiere Schnurscheibe)
w3 & 0,267 51 (grofle Schnurscheibe)

Die Induktionssponnung wird mit dem Mefversidrker gemessen (Mefbereich 100 V).,
Steht ein SpannungsmefBlinstrument mit + 5 V Mefbereich, Nullpunkt in der Mitte,
zur Verfugung, so kann man die Anderung der Spannung wahrend einer vollen Um-
drehung des Drchirings beobachten. Die Erregerstromstdrke der Feldspule wird

so eingestellt, dofl der Mefbereich des Anzeigeinstruments nicht Uberschritten wird,
Vor Beginn einer Messung wird der Nullpunkt des Mefverstirkers mit dem Oreh-
knopf "OP" genau eingestellt, Bei einem 3 V- Spannungsmesser konn man mit
diesem Drehknopf den Nullpunkt des Instruments in die Skolenmitte schieben,

Bei Instrumenten mit Nullpunkt links schaltet man bei den Nulldurchgdngen der
Spannung das Anzeigeinstrument mit dem Knebelschalter (rechts oben) um,

Will man eine U, ¢ - Tabelle aufstellen, so beobachtet ein Helfer die Kurbel des
Drahtrings (Blickrichtung ldngs der Achse des Drohtrings) und gibt an, wana

die Spannung abgelesen werden soll. Bei der kleinsten Drehgeschwindigkeit kann
man z.B. mit 30° - Abstdnden ablesen (also bei Oo, 300, 600, oo, IOO, 400,
..., 20% 50°% ...). Bei den groBeren Geschwindigkeiten sind 60° - oder

90° - Absttinde empfehlenswert.

Die Abb. 23 zeigt die Ergebnisse einer Mefireihe. Die eingezeichneten Sinus—
linien stellen die Schaubilder der Gleichungen U = Um sin w t dar, wobei
Un wie oben angegeben berechnet wurde.

Als Demonstrationsversuch eignet sich folgende Anordnung : Man riuckt die Feld-
spule so an den Rand des Tisches, dafl die Kurbel des Drahtrings Uber die Tisch-
kante hinausragt. Die Bewegung der Kurbel wird mit der Halogenlampe in
Schattenprojektion an die Decke projiziert. Die Halogenlampe wird dazu mog-
lichst tief unten om FuBboden aufgestellt. Mit einem Umlenkspiegel kann man
nun den Schatten der Kurbel auf die Skala des Spannungsanzeigeinstruments
werfen, so dafl man Schatten und Zeiger gleichzeitig beobachten kaonn, Das An-
zeigeinstrument wird direkt hinter der Feldspule in geeigneter Hshe und Ent-
fernung oufgestellt, Durch Verandem der Erregerstromstarke lafit sich die Amplitude
der Zeigerschwingung des Anzeigeinstruments der Schattenamplitude der Kurbel-
bewegung angleichen, Abgesehen von einem leichten Nachhinken des Anzeige-
instruments laufen Zeiger und Schatten synchron. Das Spannungs-Zeit-Gesetz
der Induktionsspannung stimmt demnach mit dem Weg-Zeit-Gesetz der Parallel-
projektion einer gleichformigen Kreisbewegung Uberein., Beides sind Sinus-
funktionen,
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(‘D Yy L. ™70 mA kleine Schnurscheibe
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@ 000 |l 9353 mA grofle Schnuncheibe

Abb. 23 Schaubild der Gleichung

U= Ug sin w

Abb. 24 Ancrdnung for Schollenprojektion
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