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A Einleitung

Die Kraftwirkungen, die auf ruhende oder bewegte Ladungen im elektrischen oder
magnetischen Kraftfeld ausgeübt werden, sind von großem wissenschaftl ic he n Interesse
und für das Verständnis zahlreicher elektrischer und magnetischer Vorgänge in Ge­
räten und Maschinen (z , B. elektrostatische und elektromagnetische Meßinstrumente,
Stromerzeuger und Elektromotoren) von Bedeutung . ·

-rn elektrischen Feld der Feldstärke E wird auf eine ruhende oder bewegte Ladung q
die Kraft

T = q (1 )

ausgeübt. Im magnetischen Feld wird auf eine ruhende Ladung k ein e Kraft
ausgeübt, da ruhende Ladungen kein Magnetfeld bes itzen. Werden elektrische
Ladungen in Bewegung gesetzt, so baut sich um sie herum ein Magnetfeld auf, dessen
Größe von der Ladung q und deren Geschwindigkeit v abhängig ist. Die Kraft T,
die auf eine mit der Geschwindigkeit v bewegte Ladung q in einem Magnetfeld
der magnetischen Induktion li einwirkt, ist

-F = q . ~xB (2)

.) Siehe euch :

Dorn, Physik, Oberstufe Ausgabe A, Schräder-Verlag, Hannover
Bader, Dorn, Greiner, Versuche mit eisenlosen Spulen

Praxis der ' Naturwissenschaften, 1966/2, S.37-41

Die vorl iegende Versuchsbeschre ibung wurde von Prof. G. Groschopf, Ge isl ingen
verfasst.



Während die im elektrischen Feld auf Ladungsträger ausgeübten Kräfte leicht meßbar
sind [z s B, mit Drehwaagen), kann der entsprechende elektromagnetische Versuch
nach GI. (2) nicht durchgeführt werden, da es mit den uns zur Verfügung stehenden
experimentellen Mitteln unmöglich ist, das Produkt q • v ausreichend groß zu machen.

Nun ist aber die sichtbare Bewegung eines Elektrizitätsträgers der unsicht-
baren Bewegung von Elektronen im Inneren von elektrischen Leitern * ) gleichwertig.
Befindet sich in einem Leiterstück der Länge s die Ladung q und bewegt sich diese
mit der Geschwindigkeit v, so gilt

\

I = 9­
t

=
q • v

s
oder I . s =q·v{I Stromstärke ).

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 Ladungsträger abhängige Kraft F mit
makroskopischen Hilfsmitteln, - z s B; mit Kraftmessern - gemessen werden. Die
Gleichung _ _

. F = q • -; X B geht näml ich über in T = s • I X B.

Mit eisenlosen Spulen lassen sich - meist in Verbindung mit dem stabil isierten
Netzgerät 5224 und mit dem Meßverstärker 7212 auch Messungen zum Induktions­
gesetz, zur Eigeninduktivität und zur Thomsonschen Gleichung mit großer
Genauigkeit in einfacher Weise durchf ühren ,

*) Dazu gehören auch Elektronenstrahlen (z s B, in Elektronenstrahl- und Wehnelt­
röhren ).
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B Beschreibung de r Geräte

Nr. 6533 Zy lind erspul e hoch ohmi g

Gesamtwindungszah l 16000 Wd Ohmsc her Wide rstand co , 2300 Ohm
Gesamt länge 48 cm 2 Max . zulässiger Spulenstrom 100 mA
Mittlerer Wicklungsquerschnitt 46 ,5 cm Dra htd urc hmesse r der Wick lung 0,20 mm

Die Zy linde rspule besteht a us zwe i zusammensteckba ren Spu le nhä lf te n, d ie je wei ls
zwe i Wick lunge n mit je 4000 W indungen haben . Jed e Wick lung ka nn - vom Ende her
gesehen - be i einem Fünf te l ( = 800 Wd . auf 4,8 c m) a n ge za pft we rden.
Bei der zusammengesteckten Zyl inde rspule sind die äußeren Wicklungen beider Spulen­
hä lften und die inne ren Wicklungen miteinander ve rbunden . Die äußeren W icklungen
haben bla ue, die inne re n rote Buchsen. Alle Wick lu ngen s ind im gle ichen Wick lungs­
s inn hin te reina nde rgeschal te t , we nn di e Spule na c h Abb . 4 angesch lossen wird . Es
muß a lso eine rote Buchs e am ei ne n Spulenende mit e iner bla ue n am a nd e ren Ende
ve rbunde n werden . Bei der Errege rst romstä rke Ie rr = 100 mA und be i Anschlu ß von
16000 Windungen e rhält man so in de r Spule die

magnet ische Indukt ion B = 4 ,19 • 10-3 V 'z' = 41,9 Gau ß oder d ie
m

1
magnetische Fe ldstä rke H = ­

3

Ei 8e ni ndu kti vität L=3, 11 H

Ve rb indet man e ine bla ue und e ine rote Buc hse o rn g l e ic h e n Spule ne nde und
führt de n St rom am a nde re n Spule ne nde z u, so du rch läuft der Strom di e Wic klungen
im entgegengesetzten Umla ufs inn und di e ma gnet isc he Indukt ion ist Nul l .
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Abb . 4 Anordnung der Wickl ungen

Beim Zusammenstecken de r Spulen e rg ibt sich in der Mitte ein Schlitz von 6 mm
Breite. Durc h d iesen kann man e inen Dra ht ra hme n, de r den Prüfst rom führt, ader
f la ch e Indukti onsspulen e inschieben . Die im Schlitz fe hle nden Windungen sind
unmit te lbar daneb en z usä tzl ich a ufgew icke lt; da s Fel d ist im Inne re n der Spule
h inreichend homog en , wie d ie Messu ngen ze igen.
Die Feldstärke e ntspric ht dem für unendl ic h lange Spul en ge lten den Wert bis auf
einen Fe hler, der unt er 1 % bleibt; das a uße n zurüc klaufende Fe ld beträgt wenige r
a ls 0,3 % vom Innenfe ld •
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Nr . 6534 Zy linderspule niede rohmig

Gesamtwindungszahl 2660 Wd Ohmscher Widerstand co , 30 Ohm
Gesamtlänge 1 m Max . zulässiger Da u er strom 1,5 A
Mitt le rer Wick lungsquersch nitt 46,5 cm 2 Drohtdu rchmesser de r Wickl ung 0,70 mm

Diese Zy linderspu le e ntspricht in Anord nung und Aufbau der Spule Nr , 6533. Sie
ha t au f jed er Spulenhä lfte zwe i Wick lunge n mit je 665 Windunge n, di e jeweils
bei 133 Windungen (von a ußen) angezapft si nd. Die Anschl ußbuchsen de r
äußeren Wicklung sind blau , die der inneren Wick lung rot . Dos Hintereinander­
schalten de r Wicklungen erfolgt noch Abb, 4·.

Bei 1, 5 A Erregerst romstä rke und 2660 Windungen e rhä lt mon im Innere n de r
Spule d ie

ma gnetische Indukt ion B = 5,01 •

magnetisc he Fe ldstä rke H = 3990 A
m

Eigeninduktivität L = 41 ,3 mH.

Nr . 6536 Induktionsspule 2- te ilig, 6 cm I

= 50 , 1 Gau ß oder di e

Spulen mit je 1000 Windun gen, je 7 c m la ng .

Mittlerer Wick lungsq uerschnitt 28 cm 2

beste hend a us zwe i zusammensteckbare n

Ohmsc her Widerstand co , 50 Ohm
Drahtdurc hmesse r 0,30 mm

Die Spulen sind in gle ichem Wickelsinn hintereinandergeschal tet, wenn der ange­
sch lossene Stecke rstift de r einen Spule in die Buchse der a nderen Spule ei nge­
führt wird . Der zwe ite St ift d ie nt nur a ls Führungsst ift •

Nr. 6537 Indukt ionsspule 4 ,2 cm I , 2000 Wind ungen

Gesamt länge 10 cm
Widerstand co , 140 Ohm

Mittlerer Wicklungsquerschnitt
Drahtdurchmesser 0,20 mm 2

2
14 cm

Der mit tl e re Wickl ungsquerschnitt dieser Spu le ist ha lb so groß wie bei de r Spule
Nr , 6536 .

Nr. 6538 Droht ring 5 ,2 cm I mit Achse n, Schnurro lle und Kurbe l

Windungszahl 500
Mittlerer Wickl ungsquerschnitt 21 ,5 cm 2

Ohmseher Widerstand 200 Ohm
Drahtdurchmesser 0,1 mm

Der Drahtring ist 5,5 mm d ick und kann in den Schlitz der zusammengesteckten
Zylinderspule n e ingeführt werden. Um zwe i in der Richtung eines Durc hmesse rs
a ngebrachte Achsen kann der Ring im Fel d gedreht werde n . Die Achsen di enen
gleichzei t ig a ls e lektrisc he Anschlüsse. Mi t zwe i be igegebenen Blottfedern , die
unte r d ie Rändelmuttern am mittleren Spulenf lansch geklemmt werden, kann
die zweiteilige Achse des Rings drehbar gelagert werden. Die Buchsen in den
Rändelmultern dienen dann a ls Anschlußbuchsen .



Nr . 6539 Drahtrahmen 50 Windungen

Lä nge einer Schmalseite 5 c m
Gewicht co , 8, 5 p
Drah tdurchmesser 0,30 mm

samit wi rksa me Länge 2,50 m
Ohmseher Wide rsta nd co , 3 Ohm
rnox , zulässiger Daue rstrom 1 A

Kurzz eit ig kann durch den Rahmen e in größerer Strom fl ießen . Vorsicht !
Der Rahmen darf nicht zu wa rm we rden .

Nr . 6540 Dra ht rahmen 500 Wind ungen auf PI exig las

Länge einer Schmo lseite 5 cm
Ohmseher Widerstand 280 Ohm

somi t wirksame Lönge 25 m
Drahtdurchmesser 0,10 mm

Dieser Ra hmen wird bei Versuch 4 al s "bewe gtes Leiterstück" im Magnetfe ld ver­
wende t . Zwei Qu e rstric he in 30 mm Abstand dienen a ls Wegmarken.

Nr . 6541 Drahtra hmen 100 Windungen

Län ge einer Schmalse ite 5 cm
G ewicht co , 7, 5 p
Drahtdurchmesser 0,20 mm
Kurzzeitiger PrUfstram b is 1,5

somit wirksa me Länge 5 m
Oh mse her Widerstand 14 Ohm
mox , zu lässiger Dauerstrom 0,5 A

A. Vors icht !

Nr. 6545 Satz Zubeh örte iI
1 Winke lmesser
1 Querstab 400 x 10 r,I
4 Einfa chmuffen

besteh end aus :
2 iso lie rte KIemmen
1 Aufhängehaken
Perl onfaden

Nr .6546 Aufbaute ile fU r Subst itut ionswaage

2 Auflagestäbe 1 Haltefuß fUr Drahtra hmen

NEVA Nr. 1076

NEVA Nr , 7212

N EVA Nr , 2002

NEVA Nr , 0304

NEVA Nr .5281/5282
NEVA Nr , 2050

N EVA Nr . 5407
NEVA Nr , 5405
N EVA Nr , 7203
NEVA Nr , 7251
NEVA Nr . 7208

Zur Durc hfUhrun g der Versuche sind fo lgende Gerä te zusätzl ich e rforoe rl ich ;

5224Stabilisiertes Netzge rä t O•• •250 V NEVA Nr ,
oder Gl eichs tromquelle 60 • • •120 V mit 2 • • •4 A belastbar für 6534
Gl eichstromquelle 6 ...12 V, z. B. 2 Nickel-Cadmium-
Stahl batterien
Federwaage 10 P
ode r hyd rostatische Waage ( mit einer Waageschale an
kurzem BUge i)
ode r Präz isionswaa ge (Substitutionswaage vo n Bizerba,
Mettler ode r Sartorius)
Meßverstä rker
ode r Spiegel gal vanometer
Sync hronmotor mit Ge triebe ( e le ktri sche Stoppuhr )
Expe rimenti ermoto r la ngsam la ufend, regel bar (fU r Versuch 7)
El ektronischer Zähler und Kurzze itmesse r
Elektron enstrahl-Oszill ograf
Fot odi ode
Tonfrequenzgen e rator
Exper iment ie rleuchte
Kondensa tor 1 f'F, 2 Stück
Ve rstä rke rröhre a uf Platte , z , B. EC 92
Regul ierwiderst and co , 3 Ohm
Stoppuhr
Verbindungslei tungen, Stellzeug und Kle inmate ria l



Magnet ische Ind ukti on B (magnetische Flußdichte )

C Versuche

Versuch 1

Benötigte Geräte

Hochohmige Zyl inderspul e (6533 )
Sta bil isiertes Ne tzgeröt zu r Erzeugung des Errege rstr oms (5224)
Strommeßgeröt 0 ,1 A. -

6533 87 1 Bla tt 4

oder
Niederohmige Zyl indersp ule (6534 )
G leichstromq ue lle mit 60 •• •120 V und 2 • • •4 A Bel astba rke it
St rommeßgeröt 2 • • .4 A

fe rner
Drahtra hmen 5 cm x 7 cm mit 50 Windungen (6539 )
Dra htrah men 5 cm x 7 cm mit 100 Windunqen (6541)
G leichstromque lle 6 • • •12 V (Sammle r 5281-82 oder Ne tzgerä t mit G le ic hrichter5230)
Stro mmeßgerä t 1 A -
Fede rwaa ge 10 P (2050) (und Ha ken)
oder Hydrostatisc he Waage (mit e iner Waagscha le a n kurzem Bügel)
oder Präz is ionswaa ge (Substitut ionswaage von Bizerba, Mett ier oder Sartor ius u. a . )
2 isal ie rte Sch i itzk lemmen
Regul ie rwid e rsta nd
Verb indungsschnüre , Ste llzeug

Bemerkung: Bei den Versuchen 1 • ••3 benötigt man jeweils zwei Ströme , de n
Strom I im Drahtrah men und den Erre gerstrom le rr in der Spule. Man mißt die
Kraftw irku ng, die d ie Magnetfe lder d ieser Ströme a ufe inander ausüben .
Richtige Werte für d ie Kraft F erhäl t ma n, wenn wen igste ns e i n e r der be iden
Ströme ein re ine r G le ic hstrom ist (Strom vo n einem Akkumula tor oder gut ge ­
glätteter G le ichstrom von eine m Netzgerät , z s B, vom sta bi lisie rten Netzge -
rät Nr , 5224 ); de r ande re kann ein pulsierender G leichstrom sein. Denn d ie Kraft
F a m Drahtrahmen ist , ebenso wie die Anzeige e ines Drehspulme ßwerks bei
pu lsi erendem Gle ichst rom, proport iona l zu m ga lvanometrisc hen Mitte lwert des
Stroms.
Wen n jedoch beide Ströme puls ieren , so we isen d ie Meßergebnisse Fehle r b is zu
25 % a uf .

Zweck des Versuchs: Es ist eine 'Ma ßgröße für das magnetische Fe ld aufzufinden .

In einem ma gne t isc hen Fel d wi rkt a uf einen Lei te r der Lönge s, de r von e inem
Strom der Stärke I durc hflossen wird, und der senkrec ht zu de n magnet ischen Fel d­
Iin ien steht , eine Kra ft F. Diese Kraft F steht senkrec ht zu r Strom- und zur
Feldr ichtung. Sie ist, wen n das Fel d nich t verändert wird, proport ional zu r
St romstärke I und zur Lä nge s des Le iters.

Der Quotient F;1 • s ist a lso nur a bhä ngig vom Mag netfe ld und nic ht abhä ng ig
vom Prüfst rom I und von der Le iterl ä nge s , Man def inie rt deshal b a ls
ma gne ti sche Indukt ion (ma gnet isc he FI ußdichte)

B= F
I . s



Vers uc hsdurc hführung : Be im Ve rsuch
~ird d ie Proport ional itö t de r Kraft F
zu m Prüfst romr und zur wirksamen
Län ge s des Dra htrahmen s be i A
konstanter Erre gerstromstärke Terr
in der Spule nac hgewiesen .

Die be iden Lagen der Spule 6533 6V-
we rde n hintereinandergeschaltet .
Die Erregerstromstärke wi rd a uf
0,1 A e ingeste ll t und la ufend nach­
regul ie rt (Widerstandsänderung
du rch Erwärmung der Spule) .

Abb . 5 Kraft a uf st romdurch flo ssenen Leit er .
Ve rsuc hsonordnuns noch (1 ) o

0 ) Abhäng igkeit de r Kraft F von de r Prüfstromstärke I bei konstanter Erregers troms­

stä rke le rr

(1) Kraft messung mit de r Fed e rwa a ge. Der Drohtrahmen mit 50 Wind ungen wird on
e ine m 10 p-Kraftmesser(O, 1 N) so aufgehän gt, da ß er frei im Spalt der Feldspule
spi el en kann; seine untere Schmalse ite soll waagrec ht und etwas über de r Spulen­
mitte liegen . Die Zule itungen we rde n lose hängend on die Buc hsenst ie le geführt .
Dor t werden Akkumulator bzw, Netzgerät und Strommesser angeschlossen (siehe
Abb , 5 ). Die Richtunge n von Erre gerstrom und Prüfstrom sind so zu wä hlen, daß
de r Droh trahmen nach unten gezogen wird . Es ist zu beachten, da ß der Ra hmen
nirgends ans täßt und daß d ie Zulei tungen nicht spannen !

Die Ungenauigke iten der Kraftmessung mit einer Fede rwaage wirken sich bei
kle inen Kräfte n am stärksten a us . Be im Demonstra t ionsversu ch empfie hlt es sic h des­
halb mit 1= 2 A a nzufangen und dan n a uf 1 A und 0, 5 A überzu geh en.

(2) Kraftmessung mit de r hydrostat ischen Waage . G enau ere Messungen kann mon
a usführen, wen n mon a nste ll e der Fed e rwaa ge eine Balken waage, z . B. eine
hydrostatische Waage mit e ine r Waagsc ha le o n kurzem Bügel ve rwe nde t . Mon
hängt den Drohtrah me n on den Ha ken de r kurze n Waags cha le und führt di e Zu­
lei tu ngen lose hängend zu den Buc hse nst iel en • Die Waage wird a usta riert. Da­
be i soll der Rahmen fre i im Spalt de r Feldspule sp ielen . Se ine untere Seite soll
waagrecht in der Mitt e de r Spule hä nge n . N un legt man a uf der longen Waag­
sc ha le nacheinander versc hiede ne Übergewichte auf (bi s zu etwa 1, 5 g ), schaltet
Erre gers trom und Prüfstrom e in und verändert den Prüfst rom so lo nge, bis d ie
Waage wieder einspielt . (Aufba u noch Abb . 2 )
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(3 ) Kraftmessung mit der Präzisionswaage . Sehr bequem und mit besonders großer
Genauigkeit lä ßt sich di e Kraftmessung mit einer oberschal igen Substituti onswaage
durchführen. Man stellt den Drahtrahmen in einem Haltefuß auf die Waagschal e ,
so daß die frei e Schma lseite nach oben zeigt. Die Zule itungen werde n lose
hängend an di e ' Buc hsenst ie le geführt. Die Feld spule wird mit Stativmateria l so
über de r Waage angebracht , daß der Spal t nach unten zeigt und der Dra htra hme n
ohne zu berühren in d ie Mitte der Feldspul e hine inragt . (Aufbau nach Abb .b)
Dann wird die Waage a uf Null a usta rie rt . Auf gena ue Einstellung des Null punktes
ist zu achte n. Die Nu llpunk teinste ilung wird am besten vor und nac h jeder
Messung kan tro ll iert , Nun werden · Erreger- und Prüfst rom eingeschaltet und die
Waage abgelesen. Nach Multipli~ation des Me ßergebnisses in Gramm mit der
Fal lbeschleunigung g = 9,81 m/s erhält man die Kraft F in M:llinewton (mN).

Ergebnis: Die Kraft F ist proportional zum Prüfstrom I oder f = konsr ,
(siehe Schaubild 5).

b) Der Drahtrohmen wird gegen den Rahmen mit 100 Windungen ausgetauscht.
Stell t man gleiche Prüfstromstä rken wie bei a) e in, so erhält man jewei ls doppe lt
so große Kräfte wie bei a ).

Ergebnis: Die Kraft F ist proport iona l zu r wirksamen Le iterl änge s oder i = konst .
(sieh e Schaubi ld 5 ). s

Die wirksame Leiterl än ge s ist gle ich der Summe de r Längen aller waa grechte n
unteren Dra htstücke des Rahmens; sie ist gleich dem Mittelwert aus grö ßter
und kle inster Rahmenbreite, multipliziert mit der Windungszahl des Rahmens.
Der Rahmen soll genau rechteckig sein; ist er verbogen, treten Fehler auf .

Prüf strom I---++-++--.:..:..:,:

o
Le ilerAbb , 6 Kraft auf stromd urch flossenen

Versuchsanord nung noch (3 )
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Abb , 7 Proportional ität von Kraft Fund
Prüfst rom I ,sowie von Kroft Fund Leiterlänge s • .

I
A

1,

c) Es ist einleuchtend, daß das Feld schwächer wird, wenn man die Erregerstromstärke
kleiner macht. Dann findet man aber auch einen kleineren Ausdruck B= F/l . Si
es ist also sinnvoll diesen Ausdruck a ls Maßgräße für das magn etische Feld zu verwenden.
Die Messungen von a) und b) Iiefern mit großer Genauigkeit (bei Ierr = 100 mA) di e

magnetische Induktion B= 4,1 9 • 10- 3 ~~

F
mN

3

2

+

Abb. 8 Prop ortion alität von Kraft Fund
Erregerstromstärke Ie rp al so auch vo n
magn etischer Indu ktion Bund Erregerstromstärke

lerr'



Ve~uch 2
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Das magnetische Feld einer langen Zylinde~pul e

Benätigte Geräte und Versuchscufbou wie bei Versuch 1

Zweck des Ve~uchs: Es soll di e Abhängigkeit der magnetischen Induktion B
einer langen eisenfreien Zyl inderspule von der Erreqerstromstorke Ierr, von der
Windungszahl n der Spule, von ihrem Ouerschn itt A und von ihrer Länge 1
untersucht werden .

0) Durch Änderung der Errege~tromstärke lerr e rhäl t mon bei konstantem Prüf­
strom I dos
Ergebnis: Die Kroft F ist der Erreqerstromstärke Ie rr proportional, also ist auch
die magnetische Induktion 8 der Erregerstromsterke Ierr proportional. B '" Ie rr
(siehe Schaubild8).

b) Schaltet mon nur eine der beiden Lagen der Erreqerspule ein, so find et man
für eine gleiche Erregerstromstärke wie bei .0)

F", n, also auch ~n •

c] Ve rwend et mon be i gleicher Erregerstromstärke und bei gleichem Prüfstrom
einmal die äuße ren Logen de r Erregerspule und dann die inne ren Lo gen, so
bleibt die Kraft fast unverändert trotz des verschied enen Spulenquerschnitts ,
Die Kraft F und damit die magnetische Indukt ion B ist als o unabhängig von de r
Querschnittsfläche A der Errege~pule.

Um dies zu zeigen, kann man auch di e beiden Spulenlagen gegeneinander
schalten. Ihre Felder heben sich dann gegenseitig auf und auf den Drahtrahmen
wirkt fast keine Kraft. So läßt sich auch der Vektorchara kter der magnetischen
Induktion B ze igen.

d) Läßt man die an den Enden der Spu le liegenden abspaltbaren Windun gen
weg (bei beiden Lagen) und stellt di e Erreqersrrorrstdrke wiede r auf den ur­
sprünglichen Wert ein, soBndert sich die Kraft F und damit die magnet ische
Induktion B kaum merklich. Die beiden äußeren Teile für sich liefern a lso in
der Mitte der Spule keinen merkl ichen Beitrag zum Feld. Die magnetische
Induktion B ist somit außer von der Errege~tromstärke lerr nur noch von der
Wicklungsdichte nil abhängig.

Ergebnis : In einer ei senfre ien lon gen Zylinderspul e ist di e magnetische Induktion

B =!o Ierr

wobe i der Proportional itätsfokt or

n

I
1'0 magnetische Feldkonstante heißt.

Versuch 3 Messung der magnetischen Feldkonstanten

Benätigte Geräte wie bei Versuch

B =
Aus Versuch 1 erhä lt man für di e

F
r:-s

mag ne t ische Induktion

,

noch Versuch 2 ist B = Ierr

1
n



Aus diesen be iden Gle ichungen erhä lt man für d ie magnetische Feld konsta nte

F • i
/0 '" I. s • Ie rr • n

Die magnetische Fel dkonstante )Jo lä ßt sic h a lso berec hnen , wenn F, I und Ierr ge­
messen werden und wenn die Appa ratekonstanten n, j und s bekannt sind. Die ge­
nauesten Wert für )Jo erhä lt man be i Verwendung e ine r Präzi sionswaage. Die Meß­
punkte de r Sche ubil der (7) und (8) wurden mit einer solchen gemessen. Die einge­
zeichne ten Geraden ste llen die berechneten Werte dar.

Zahlenbe ispie l :

Erre ge rstromstärke Ierr '" 0, 1 A
Windungsza hl der Fel dspule n > 16000
Länge der Fel dspule i 0", 48 cm
wirksame Lä nge des Drahtrah mens s '" 50 • 5 c m '" 2,5 m

dam it ist '" 0,48 m
/ ° 2""",""5-m~' -='0':':',':'-1'A'---· ....16"0"'0."...0

oder a ls Zah lenwertg leic hung

F
1

/0
'" 1, 20 . 10-4 F/ mN

Vs/Am I/mA
oder

/0
'" 1, 18 '1 0- 5 m/ g

Vs/Am I/mA

(m Massenangabe der Waage, mN Millinewton)

Prüfstrom- Massen- Kraft magnetische
stärke angabe Feldkonsta nte
I/mA m/g F/mN /0/ (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



6533 871 Blatt 7

Versuch 4 Induktionsgesetz 1 •Teil Bewegtes Leiterstück im Magnetfeld

Ein Leiterstück der Lä nge 1 wird in e inem kanstanten Magnetfe ld der ma gne t isc hen
Induktion Bso bewegt , daß se ine Geschwindigke it senkrecht z u den Feldlin ien Vs
beträ gt. Dann entsteht a n seinen Enden d ie Spannung

U = B · 1 . Vs

Benöt igte Geräte:

Hoc hohmige Zylinderspule , zweiteilig (Nr• 6533)
Dra ht rahmen mit 500 Windungen , 5 cm x 7 cm, a uf Plex iglaskörper ( Nr. 6540)
Drahtrahm en mit 100 Wind ungen , 5 cm x 7 cm (Nr, 6541)
Stabil isiertes Netzgerät zur Erzeu gung des Erregerstroms (Nr . 5224 )
Strommeßinstrument , Meßbe reich 0, 1 A -
Meßverstärke r [Nr , 7212 ) mit Spannungsmeßinstrument , Meßbere ich 3 V- oder 10 V­
ade r Spi egel galvanomete r
Synchronmoto r mit Ge tr iebe ( Nr . 54 07)
Stat ivmateria I, Ve rbindungsleitunge n

Anste ll e de r hochohmigen Spule 6533 kann auch di e niederohmige Spule 6534
verwendet werden. Man benöt igt dann e ine entsprechende Stromquell e für den
Erregerstrom [z s B, 60 V •• •120 V, mit 2 • • .4 A be lastbar, gut geglättet ) sowie
ein passendes Strommeßinstrument •

o 0

zum MeOverstärker

Abb. 9 Bewegtes Leiter stück im Magn e tfe ld.
Ve rsuchsanordnung



Versuchsaufbau und - durchführung

Die be ide n Spulenhä lften (6533) werde n zu sammengesteckt und die beiden Windungs­
lagen hintere inandergesch altet • Erregerstromquel le und Strommeßinstrument werden ange­
schlossen . Am stabilis ierten Ne tzgerät kann jede Erregerst romstärke zwi schen Null
und 0,1 A eingestellt we rde n. Der Droh trahmen kommt in den Schi itz der Feldspule .
Seine Zuleitungen führen lose hängend zu zwe i Buchsenstielen und von dort zum
Meßverstärker. Anstelle des Meßverstärkers ka nn au ch ein Spiegel galvanometer ver­
we nde t werden. Ein dünner Perlonfaden (0, 2 mm di ck), der übe r e inen Haken zur
Stufenscheibe des Synchronmotors geführt und dort e ingehä ngt wird, dient
dazu, den Rahmen langsam durch das Feld zu ziehen. Die dabei auftretende Induktions­
spannung wird mit dem Meßverstärker gemessen . (siehe Abb.9)

Die Stufenscheibe de s Sync hronmoto rs hot Rollen mit den Durchmessern 18,9 mm,
38,0 mm und 76, 2 mm . Damit e rge ben sich bei Verwendung des Perlonfadens mit
0,2 mm Dic ke Umfänge von 60 mm, 120 mm und 240 mm und somit Geschwindig­
ke iten vs' mit dene n der Drohtrahmen durch das Spulenfeld bewegt wird, von
1 mm/s, 2 mm/s und 4 mm/ s.

Diese Geschw indigkeiten können a uc h d irekt gemessen werden. Der Plexiglas­
körper des Drohtrahmens trägt zwei Qu erstriche in z s = 3 cm Abstand. Man be­
obac htet wie diese Str iche aus dem Spulenrohr auftauchen und sto ppt d ie dazwischen
li egen de Ze it L> t. Dann ist vs = t.si t. t

Anstelle des Synch ronmotors kann auch jed er langsam und gleichmäßig laufende
Motor dienen, dessen Geschwindigke it sich requl ieren läßt und dessen Achse
nic ht schwankt . Die Geschwindi gkei ten, mit denen der Rahmen aus der Spule
gezogen wird , soll en et wa zwischen 1 mm/ s und 5 mm/s liegen.

Bestimmung der Indukt ionsspannung U

0) Bei Verwendung des Meßverstärkers läßt s ich di e Induktionsspannu ng U direkt
in mV abl esen. Bei de r Einstellung des Meßbereichs ist zu beachten, daß di e
Angaben auf der Frontplatte des Meßverstärkers d ie gemessenen Spannunge n für
ein Vol t des Anzeigeinstruments bedeuten . Empfehlenswert sind Anzeigein­
strumente mit 3 V - ode r 10 V- Meßbereich .

Bei Verwendung eines Spiegel galvanometers ergeben sich folgende Mögl ich keiten
zur Spa nnungsbest immung :

b) Die St romkonsta nte des G alvanomete rs ist bekannt (ode r eine Eich kurve für
die Stromstä rke ist vorha nde n), ebenso ke nnt man di e Widerstände Ri des
Galvanometers und Ra des Drohtrahmens • Dann ist

U = I (Ra + Ri),

wo I d ie vo m Galvanometer gemessen e Stromstärke ist.

Bestimmung des Galvanometerwiderstandes Ri :
Man legt e ine Akku-Zelle über einen hinrei ch end gro ßen re ge lba ren Widerstand
(z.B. Drehpotentiometer mit e in igen MOhm) an das Galvanomete r und ste llt "
auf e ine n on sich beliebigen Galvanometerausschlag e in. Nun schalt et mon e ine n
Me ßwiderstand pora lle l zum Galvan omet er und verä ndert di esen so longe bis das
Galvanomete r nur noch di e halbe Stro mstä rke anze igt . Nun stimmen Galva nometer­
wide rstand Ri (samt Zuleitungen) und .Pa ra lle lwide rsta nd übere in,
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c ) Span nungse ichung des Ga Ivanomete rs mit e iner Spannungste i1erschoItu ng

Man legt nach ,Abb . 10 e ine n Widerstand von genau 1 Ohm in den au s Ga lvano­
meter und Drahtrahmen gebildeten Induktionskreis (dieser Widerstand liegt wäh rend
des Induktionsversuchs noch ni c h t im Kreis!) und bildet mit ei ner Widerstands ­
dekade und einer Akkumulatorzelle e inen Spannungsteiler . Dann gilt , wenn R der
ei ngescha ltete Widerstand der De kade ist

Uo • 1n
U = R+ In

(bis auf eine kle ine Ungenauigkeit , die dadurch entsteht , daß die Belastung des
Potentiometers durch den Indukt ionskre is nicht berücks ichtigt wurde ). Durc h ge ­
eignete Einste llung de r Widerstandsdekad e kann man den gleichen Galvanometer­
ausschl a g wie be im Induktionsversuch herstellen. Dann sind d ie Induktionsspann ung
und der oben angegebene Spannungsabfall a n de m 1 Oh m-Widersta nd einande r

gle ich .

Spiegelgal\IQllO ­
meter

1n.

k1duktions­
spule

1.3 V Abb. 10 Spannungseichung des Galvanometers

Mes sunge n

a) Man verändert d ie Geschwindigkeit Vs mit der der Ra hmen (Nr. 6540) durch
das homogene Magnetfeld der Spul e (6533) bewegt wird. indem man den Perlon­
faden am äußeren Rand der Stufenscheibe de s Sync hronmoto rs e ingehängt
und ihn von dort a us über die ve rschiede ne n Stufe n lenkt .

Der Synchronmotor läßt sich auf Rechts- u , Linkslauf umsteuern, so daß die Induk t ions­
spa nnung be im Einta uchen in das Spulenfe ld und beim Herausziehen gemesse n
werden kann. Bei m Umsteuern ist jeweil s a m Me ßverstärker de r Scha lter für
di e Polung des Anze igeinstrumentes (Kippschal ter rec hts oben ) umzu legen.

Außerdem ist - vor allem beim Meßbereich 0, 1 mV!V auf genaue Einste llung
des N ullpunktes zu achten (Dre hknopf 0 P). Erhä lt man bei Aufwärts- und Ab­
wärtsbewegung verschiedene Spannungswerte , so ist der Grund dafür meist
die ungena ue Einste ll ung des Nullpunktes des Anzeigeinstrumentes . Mißt man
unmittelbar hintereinand er d ie Spannungswerte für beide Bewegungsr ichtungen
und bil det den Mit te lwe rt, so wird e in etwaiger Nullpunktsfehler el imin iert .



Ergebn is: Die Indukt ionssponnung U ist der Geschwi ndigke it Vs des Leiters
proport ional. U '" Vs • Sie he Abb . 11

Be i Ierr = 100 mA (B =4,19 • 10-3 V s/m2), f = 500' 5 c m = 25 m
und Vs = 1 mm/s erg ibt sich e ine Indu ktionsspannung U = 0,105 mV. Ent­
sprec hend erhä lt man für Vs = 2 mm/s bz w , 4 mm/s die Spannungen U = 0,210 mV
bzw, 0,419 mV.
Mittelt man über die kleinen Sc hwa nkungen der Spannung, die bei der Be­
wegung des Spulenrahmes auftreten und über die Messungen für Aufwärts- und Ab­
wä rtsbewegung, so ergeben sich dies e Wert mit gro ßer G enau igke lt ,

b) Man verändert die magnetische Induktion B durch Verändern des Erreger­
st roms Ie rr und läßt die Leit erl änge und die G esch windigkeit Vs unverändert.

Ergebnis: Die Induktionsspannu ng U ist der ma gnet isc hen Indu ktion B
proportional. U'"'-'B. Siehe Abb. 12 .

c ) IW:m ersetzt den Drahtrahmen mit 500 Wi ndungen durch denjenigen mit 100 Win­
dungen (Nr. 6541) und läßt d ie magnetische Induktion B und die G eschw indigkeit
vs unverändert .

Ergebnis : Die Induktionsspannung U ist proport ional zur Leiterlänge i. U'"'-'[.
Abb, 11

Die Versuche 4a, bund c liefern zusammengefaßt das Ergebnis

U = K • B • i . Vs "ode rU'"'-'B • 1 . vs

Die Proportional itäts konstante K e rhä lt man aus den Meßwerten

= 1 "
U=K

B " 1 • Vs

Da mit lautet das Indu ktionsgesetz für den bewegte n Leit e r

U=B"l"v
s



U
mV

0,4

0,3

0,2

0,1

o 2 3 4

n=500Wdg.

n=100Wdg.

v.
mm
5
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Abb , 11 Proportionali tät der Induktionsspannung U
zur Geschwindi gkeit v und zur Lä nge des Leiters.

0,3

vs=2~

0,2

Vs=lLWJ-
0, 1

o 20 40 60 80 100

Abb. 12 Proporti onal ität vo n Indukt ionsspa nnung U
und Errege rst rom le rr (magnetische lndukt ion B)



U = - n

Versuch 5 Induktionsgesetz 2. Teil, Spule in sich ändernden Magnetfeld

Wird eine Induktionsspule mit n Windungen von einem Induktionsfluß senkrecht durch­
setzt, der sich in der Zeit Llt gleichmäßig um LI <!> ändert, so entsteht in der Spule
eine Indukt ionsspannung

LI <!>
Llt

Der Induktionsfl uß .<!> ist das Produkt aus der magnetischen Induktion B und der vam
Feld senkrecht durchsetzten Fläche As der Induktiansspule.

Die Induktionsflußänderung LI <!> wird erzeugt durch die Änderung der Erregerstrom­
stä rke I in der Feldspulee rr

Benötigte Geräte:
Hochohmige Zylinderspule zweiteilig (Nr , 6533) als Feldspule
Sta bil isiertes Netzgerät zur Erzeugung des verönderl ichen Erregerstroms I"w (5224)
Strommeßinstrument, Meßbereich 0,1 A-
Induktionsspulensatz : 2 Spulen mit je nl = 1000 Windungen und Al =28 cm2 Quer­
schnittfläche und eine Spule mit n2 = 2000 Windungen und A2 = 14 cm2 Quer-
schn ittfläche (6536,6537).
Meßverstörker 7212
oder Spiegel galvanometer
Stoppuhr, Verbindungsleitungen

Versuchsaufbau und -durchführung

Die beiden Hälften der Feldspule (6533) werden zusammengefügt und die beiden
Windungslagen hintereinandergeschaltet . Das stabil isierte Netzgerät und das
Stromme ßinst rument werden angeschlossen. Am stabil isierten Netzgerät können nun
gleichmäßig anstei gende und abfallende Erregerströme eingestellt werden mit
Änderungsgeschwindigkeiten von etwa 1 mAis bis 40 mA/s (/,) bzw, 10 mA/s bis
etwa 200 mA/s (/\). Die Maximalstromstärke beträgt 100 mA.

Die Induktionsspulen werden an den spannungsempfindl ichen Eingang des Meßver­
stärkers ge legt.

Zunächst werden die beiden Induktionsspulen mit 1000 Windungen und 28 cm
2

Quer­
schnittsf läche zusammengesteckt und in d ie Mitte der Feldspule gebracht. Man
mißt die Zeit LI t für eine bestimmte Änderung der Erregerstromstärke, z.B.für
LI Ie rr =50 mA im mittleren Strombereich, (z i B, von 30 mA bis 80 mA und umge­
kehrt) und beobachtet den Ausschlag des Anze ige instrumentes am Meßverstärker.

Verwendet man ein Sp iege lgalvanometer, so schaltet man die drei Induktionsspulen
bei allen Teil versuchen von Versuch 5 hintereinander und schi ießt sie an das
Galvanometer an. Durch da s Hintereinanderschalten der Induktionsspulen ver­
meidet man eine Widerstandsänderung im Induktionskreis bei Auswechslung der im
Feld befindl ichen Induktionsspule.

(

\



6533 871 Blatt 10

(s iehe Abb. 13)

b) Die Induktionsspannung U ist proportional
magnetischen Induktion LlBI Ll ti

LlIe rr
oder auch U~--­

Llt

Mon findet:

a) Die Induktionsspannung U ist konstant, wenn das Feld sich gleichmäßig ändert,
we nn also LI BI Llt und dami t auch LlI/ 4 t konstant ist .

zur Änderungsgeschwindigkeit der

Beim Demonstrationsversuch ka nn man wie folgt vorgehen:

Mon rege lt am stabilisierten Netzgerät die Anstiegsgeschwindigkeit der Erreger­
stromstärke so e in, daß ein geeigneter Wert der Induktionsspannung, z , B. 3 mV
entsteht und mißt d ie Zeit Ll t fUr eine Änderung der Erregerstromstärke
Ll1 = 50 mA. Dann regelt man d ie Anstiegsgesch windigkeit so, daß Induktions ­
spannungen vo n z , B. 2 mV und 1 mV entstehen und mißt die zugehörigen Zeiten
Llt fUr 41 = 50 mA . Man findet, daß das Produkt aus Induktionsspannung und
gemessener Zeit konstant ist: U'Llt = kan stant, also

LlIe rr LI B
Urv-- rv_

Llt Llt

c) Die Indukt ionsspannung U ist prop ortional zur Windungszahl n der Induktions­
spule. l.h.-n. Man bringt, um dies nachzuweisen nur e i n e de r beiden Indukt ions ­
spulen mit 1000 Windungen ins Feld (sie he Abb.l3).

d) Dje Induktionsspannung U ist proportional zur Fläche Ader Induktionsspule
(A s~i senkrecht zum Feld). Um dies nachzuweisen, bringt man die Indukt ions­
spule mit 2000 Windungen und 14 cm2 Querschnittsfläche ins Feld (sieh e
Abb.13) .

e) Faßt man die magnetische Induktion B und di e Fläche Ader Induktionsspule
(AJ..B) zu m magnetischen Flu ß f = B • A zusa mmen, so erg ibt sieh aus a) •••d)

Ll f
U ~ _n -­

L1t
oder U = - K • n Ll f--

L1 t

Bestimmt man di e Induktion. spannung U mit dem Me ßverstärker ode r wie in

Versuc h 4 a ngegeben mit dem Spi egel galvanometer in Vol t , so lä ßt sic h

bestimmen.K =

Mon erhält K =

Also ist U =

U /', t

n > /', f

1 (sieh e nachfo lgende

Ll f
- n

Llt

Tabell e)

Za hle nbe isp ie l

FUr die Berechnung der Indukt ionsspcnnunq gilt
w Ll l er r

Ube r = n " / 0. I· Ll t • A

n Windungszahl, A Fläche de r vlndokt ionsspul e
w Windungszahl , i Länge der Feldspule •



5 • 10- 2 A

'" t

16000
0,48 m

Verwende t man ste ts eine Änderu ng der Erre gerstramstörke '" Ierr = 50 mA, so
gilt für n = 2000

U = 2000 • 1 257' 10-6 Vs
ber ' Am

1

"' t
Ge messene
Spannung
Ugem

mV

3,0
2,5
2,0
1,5
1,0
0,5

Zei t '" t für
'" Ie rr = 50 mA

3,9
4 ,7
5,8
7,8

11 , 6
23,3

"'lerr Berech ne te
K =

Ugem

'" t
Spannung Uber
Uber

mAi s --
mV v

12, 8 2, 98 1, 00
10, 6 2, 49 1,004
8,46 2,01 0,995
6.41 1, 50 1, 00
4,31 1, 00 1, 00
2, 14 0, 50 1,00

~ -+-+- n .. 2000 Wdg ., A = 28 cm2mrr
3 -0-0- n '" 2000 Wdg., A = 14 cm2

- 0 -0- n .. 1000 Wdg ., A = 28 cm2

2

5 10

.1I.t
mAIs

15

Abb, 13 . ~b hön g i gke i t der Indukt ionsspannung U
von de r Anderu ngsgesc hwindigkeit der
Er~egerstromstörke '" lerrl '" t, von der
W/nd~ngszah l n der Indukt ionsspule und
von Ihrer Querschnittsflöc he A.



Versuch 6
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Die Fläche der Indukti ansspu le steht nicht senkrecht zur Feld­
richtung

Benötigte Geräte
Wie bei Versuch 5, jedoch als Indukt ionsspule den flachen Drahtring Nr .6538
niit 500 Windungen.

Man ersetzt die Induktionsspulen durch den Drahtring (Nr. 6538) mit 500 Win­
dung en. Die elektrische Verb indung mit der unterteilten Achse, die als Zu­
leitung zum Drahtring dient, gesch ieht durc h zwei kleine Blechwinkel. Der Me ß­
verstärker bzw , dos Spiege lga lvanometer wird an di e Buchsen, an denen diese
Blechwinkel befestigt werden, angeschlossen. Steckt man den Winke lmesser (Zu­
behör) auf den Mittelflansch der Spule, so kann man mit der Kurbel des Draht­
rings als Zeiger die Stellung der Ringfläche von außen genau festlegen. Ist <P
der Winkel zwischen de r Feldrichtung und der Normale auf der Ringflä che,
so ist die Proje kt ion der Ringfläc he A auf e ine Ebene sen krecht z u de n Feld­
linien

A = A cos <P
s

Mißt man bei gleicher Ände rungsgeschwind igkeit de r Erregerstromstärke LlIerr/.<1t
die Induktionsspannung U für verschiedene Win ke l <P r so findet man U "" As
oder U "'-'cos<p • Im Schaubild ergibt sich für die Abhängigke it der Indukt ions­
spannung vom Winkel <P eine Kosinuslinie (siehe Abb. 14 ). Sollte die
Änderungsgeschwindigke it der Erregerstromstärke nic ht für alle Messungen gle ich
sein, so erhäl t man eine Kosinuslinie, Wenn man das Produkt U • LI t bildet
und dieses über dem Win kel <P abträgt, wobe i .LI t die Zeit für die jeweils
gle iche Änderungen der Erregerstromstärke (z , B. für 50 mA) ist.

.J.I..
mV
0,3 r--__

0,2

0,1

o

Abb , 14 Proport iona l ität von Indu kti onsspannung U
und Fläche As sen krecht zum Fel d



Versuch 7 Rotation der Spule im homogenen Ma gnetfeld

Wi rd eine Spule mit n Windungen und der Fläc he A in einem homogenen Magnet­
fe ld der magnetischen Induktion B mit gle ichbleibender Winkelgeschwind igkeit W

um eine Achse gedreht , di e senkrec ht zu den Feldlinie n steh t, und die senkrecht
z ur Achse de r rot ie renden Spule verläuft , so entsteht in der Indukti onsspu le e ine
s inusfärmige Wechse lspa nnung von de r Form

U = Um sin W t

Osz ill ografen ze igen; d ie

w = 21T fundmit U = n ·B· A· Wm

wobei f die Drehfrequenz de r rotierenden Spule ist.
Dieser Spannungsverlauf läßt sich auf dem Sch irm eines
Scheite lspannung kann. quantitativ bestimmt werden.

Benätigte Geräte :
Hochohmige Zylinderspule ( Nr .6533)
Stabil is ier tes Ne tzge rä t zur Erzeugung des Erregerstroms (Nr . 5224)
Strommeßgerät mit 0,1 A = Meßbereich

oder
Niederohmige Zy linderspule ( Nr , 6534 )
Gle ichstromquelle mit 60 • • •120 V Spannung und 2 •• .4 A Belastba rkei t , gut ge ­
glättet

ferne r
Dra htr ing mit 500 Windungen und Schnursc he ibe (Nr. 6538)
Regelba re r Experiment iermotor
Ele ktronenstrahl-Oszill ograf (N r . 725 1)
Experimentierleuchte (0304)
Fotod iode ( Nr ,7208)
Elektron. Zäh le r (Nr . 7203)
Verbindungsleitungen, Pappe, Klebeband

Ve rsuc hsdurc hfu hrung
Die Fel dspul e wird a n die Stromq ue lle und an dos Me ßinstru ment an geschl ossen.
Der Drah t ring (Nr , 6538 ) wird in de r Spu le ge lage rt . Die La gerbleche müssen
gut ongedrückt we rden . Vorteilhafterweise bringt man auf di ese Bleche einen
Tropfen Kontak t flüssigke it oder e twas Kontaktfett (e rhä lt l ich in Radioge­
schäften) . Der Drahtring wird durch einen we ic hen Bindfaden mit dem Experimen­
t ie rmotor angetrieben.

Die entstehende Induktionsspannung wird de m Vertikalverstärkereingang eines
Elektronenstra hl-Oszillografen zugeführt . Bei Dre hfrequenzen zwisch en 500 und
2000 Umdr. /Min. lassen sich auf dem Sch irm seh r gute Sinuslinien zeigen.

Dieser Versuch läßt sich auch quantitat iv aus werten. Man ka nn le ic ht zeigen ,
daß die Scheitelspannung Um der Drehfrequenz f proportional ist. Ent­
sprechend läßt sich die Proport iona l itä t von Sche ite lspannung Um und
ma gnetisc he r Indukt ion B (oder Je rr) nachwe isen.

Die Messung der Scheite lspan nung Um erfolgt mit dem El ektrone nstrahl­
Oszillograf (Nr . 7251).
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Messung der Drehfrequenz

Auf der Schnurscheibe des Drahtrings befestigt man e ine runde Pappscheibe
(I etwa 9 cm) mit einem Loch in der Nähe des Randes. Durch dieses Loch wird

mit einer Experimentierleuchte mit Kondensor die Fotodiode beleuchtet. Die
Fotodiode liegt om Eingang des NEVA-Zählers- und Kurzzeitmessers. Dieser
ist auf die Zählung von Lichtimpulsen und auf 1 Sekunde Zeitvorwahl ge­
scholtet. So lassen sich die Drehfrequenzen direkt bestimmen.

Die so gemessenen Werte von Um stimmen sehr gut mit den aus Um = n·B·A·w
berechneten ubere in.

Um
V

0.'

>
c

:S 0.1

'0
Dr.hfr.qu.nz f in s-f

20 JO

f
5-1

Abb.15. Rotation einer Spule im homogenen Magnet­
feld Proportionalitl:it von Scheitelspannung Um und
Drehfrequenz (Die eingezeichnete Gerade stellt die
nach Um. n> B· A·W berechneten Werte dar)



Versuch 8 Sei bst indukt ion

- 1 0=

Ändert sic h der durch e ine Spule fl ie ßende Strom T, so ä ndert sich ouch der die
n Windungen dieser Spule durchsetzende Indukt ionsf luß <l> und es entsteht in der
Spule e ine Sel bst indukt ionsspa nnung Uind, di e nach dem Lenzschen Gese tz der
Änderung der . Stromstä rke entgegenwirkt. Ist aI die Änderungsgeschwindigkeit

a t
de r St romstä rke , so gilt für e ine lange ei senfrei e Spule

n2 . A d
i at

L = 1 0oder U· d = - L •~ wo
In Llt r

d ie Eigenindukt ivitä t der Spule ist.

Ben öt igte Geräte :
Hochohmige Zyl inde rspule (Nr. 6533)
Sta bi l isie rtes Netzgerät (Nr. 52 24)
Strommeßinst rument mit 100 mA- Meßbereich
Meßverstä rker (Nr. 7212)
oder Spie ge lgalvanometer
Stoppuhr, Verbindungsleitungen

Ve rsuchsa ufbau und -durchfUhrung
Die beiden Spulenhä lften werden zusammengesteckt. Das stabil isierte Netzgerät
wird unter Zwischenschaltung des Stro mmeßinstruments a n d ie i n n e r e
Spulenwic klung angesch lossen. Die ä u ß e re Wic klung wird an den Meßver­
stärker gelegt .
Bei Verwendung eines Spiegel galvanometers muß gegebenenfa lls ein Widerstand
parallel gescha lte t werden, damit de r aperiodische Grenzwiderstand des Galvano­
mete rs erre icht wird .

Läßt ma n nun die Stromstä rke in der inne ren Wicklung gleichmäßig ansteigen
oder abfa lle n, so mißt man an der ä ußere n Wicklung e ine Spa nnung, d ie eben­
so groß ist wie die Se lbstindukt ionsspannung in der inne ren Wic klung, da beide
Wicklunge n gleich viel Windungen haben und da beide von (fast) dem gle ic hen
Indu ktionsfluß durchse tzt werden .

Ma n stellt fest, daß die Sei bstinduktionsspannung Uind konstant ist, we nn die

Änderungsgeschwindi gkeit der Stromstärke Ll1 gle ich ble ibt. Stellt man. r Llt
verschiedene Werte vo n ~ ein, so findet man, daß die Indukt ionsspannung

Ll t
Uind und die Änderungsgeschwin digke it der Stro mstärke ~ proport iona l s ind

Llt
(siehe Schaubild 16 ). Die Proport ional itötskonsta nte ist d ie Eigenindukt iv it1lt L.

Mißt man die Induktionsspannung wie bei Ve rsuch 4 a ngegeben in Volt , so kann
man die Eigeninduktiv itä t Uind

Wert von L = 0,77 Huberein.

berechneten

be rechnen.L = - - -
LI!
Ll t

Der so erhaltene Wert stimmt gut mit dem nach L = 1
0
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Versuch 9 Induktive r Widerstand einer e isenl ose n Spule

Benötigte Geräte
Niederohmige Zyl lnderspule [Nr , 6534)
Tanfrequenzgenerator (R-C-Generatar)
Spannungsmeßinstrument fUr Wechselspannung 3 •.. 6 V
Strommeßinstrument fUr Wechselstrom 3 mA, 30 mA

Der Widersta nd R einer Spul e läßt sich nach dem Ohmschen Gesetz bestimmen, in­

dem man die Stromstärke I mißt, d ie von e iner ebenfa lls zu messenden Spannung U

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

erhält man auf diese Wei se den Ohmschen Widerstand Rn = ~ •

Verwendet ma n Wec hselspannung, so erhäl t ma n den Scheinwiderstand Rs = U,eH
eH

Der Scheinwiderstand ~ erg ibt s ic h aus dem Oh mschen Widersta nd Rn de r

Spule und ihrem induktiven Widerstand RL = W L durch geometrische Addi tion

Rs = YR
2

11 + R[

FUr eine I~nge eise nlose Spu le läßt sich d ie Eigen indukt iv itäl L berechnen aus

L= / 0 n 1.' A , so da ß auch der indu kt ive und der Sche inwiderstan d be ­

rechnet werden können .

1 m
2660

2
• 4,8L = 1, 25 7 • 10-6 V • s

A'm

Die Eigeninduktivität L der niederohmigen Spule 6534 fUr beide Lagen errechnet
sich zu

L = 4 27 • 10-2 L:»:, A

Bei f = 1000 Hz oder W = 6280 s-l wird dann der indukt ive Widerstand RL = 268 Ohm .

Die beiden h inte reina ndergesc hal tete n Lagen der Spule haben de n O hmsc hen
Widersta nd Rn = 30 O hm. Dieser kann gegenUber RL ve rna ch läss igt werden



(Feh ler
Rs F<,!, RL

< 0,6 %), so daß fUr Frequenzen, die größer alsl 000 Hz sind,
gesetzt werden ka nn.

Der Scheinwiderstand wächst mit der Frequenz des Wechselstroms. Dies läßt sich
durch Messungen bei verschiedenen Frequenzen bestätigen und quantitativ nach­
prUfen.

Versuchsaufbau und -durchfUhrung

Die beiden Lagen der Spule we rden hintereinandergeschaltet • Man legt von einem
Tonfrequenzgeneratar Spannung verschiedener Frequenz an die Spule und mißt
d ie Spannung Ueff und die Stromstärke leff und divid iert die beiden Größen.
Zur Messung soll te man zwei Meßinstrumente gle ichen Typs verwenden, damit
sich ein Frequenzgang beim Dividieren herausheben kann. Die Spannungs- und
Frequenzmessung ka nn mit einem Elektronenstrahl-Oszillograf (Nr.72S1) ausge­
fuhrt bzw , kontrolli e rt werden.

500 .R...
11

Rn

5-1

1000 f
Frequenz

Abb , 17 Scheinwiderstand einer Spule in
Abhängigkeit von der Frequenz

100

+

100

Die Meßergebnisse werden orn besten in doppelt logarithmischen
Koordinaten dargestellt (si ehe Abb.17).

Bei höheren Frequenzen können Resonanzersche inungen auftreten. Siehe
dazu M. Kern, Stromresoncnz und Eigenkapczität bei einer langen Spule
in PRAXIS der Naturwiss . (Physik), 1968, S.242ff.
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Resonanz am Schwingkreis . Thamsan - Kirchhaffsche Schwingungs­
gleichung

Benötigte Geräte :
Niederahmige Zylinderspule (Nr . 6534)
Kandensatar mit 0,5 flF Kapazität
Induktiansspule mit 1000 Windungen (6536)
Tanfrequenzgeneratar (R-C-Oszi IIatar)
Ele ktranenstrah I-Oszi Ilograf
Spannungsmeßinstrume nt 6 V

Anstelle der niederohm igen Spu le 6534 kann auch die hochohmige Zy linderspule
6533 verwendet werden .

Die beiden Tei le de r Spule werde n zusammengesteckt. Der Kondensator wird e iner
Lage der Spu le paral lelgescha lte t . Spule und Kondensa tor bilden e inen Schwing­
kre is ,

Die Induktionsspule (Nr.6536) und das Spannungsmeß instrument werden a n den Ton­
freque nzgenerator angesch lossen (n iederoh miger Ausgang ). Die Indukt ionsspu le
wi rd in di e Schwingkre isspu le hi ne ingesteckt. Ein Wechse lstro m in dieser Erreger­
spule erzeugt im Schw ingkreis durch indukt ive Koppl ung erzwunge ne Schwing ungen.
Diese werde n vo n den be iden Belegunge n des Kondensators abgenommen und einem
Elektronens trahl-Oszi Ilog ra fen zugefUhrt • Die Ampli tude nhöhe de r Schwingungs­
kurven des Oszi IIografen ist ein Maß fUr d ie Konde nsatorspannung • (s .Abb .18 )

Wenn man die Zwa ngsfrequenz am Tonfre quenzgenerator kontinuierl ich verändert,
so durchlaufen d ie Schwingungsamplituden e ine ResonanzKurve mit einem Resonanz ­
maximum.

Durch Abmessen der Amplitudenhäh e auf dem Oszillografen bei konstant geha ltener
Spannung am ronfrequenzgenerator läßt sich bequem eine Resonanzkurve aufnehmen,
die die Abhängigke it der Schwingkreisspannung von der Zwangsfrequenz zeigt .
(s.Abb. 19 )

Es lassen sic h u. U. auch Nebenmaxima bzw, Überlagerungen von mehreren
Schwingunge n auf dem Oszillografen beobachten , die be i Vielfochen oder Teilen
der Resonanzfrequenz liegen .

Die Resonanzfrequenz errechnet man a us de r Thomson - Kirchh offschen Schwingungs-
• 1

9 Ie lch ung: f = =-2 Tt=--;-;V;=L"'C~

-2 V·sFUr eine Lage der niederohmigen Spu le ist L= 1, 07 • 10 A

Mi t C=0,5
abgelesen

fl F e rhä It man
f .. 2250 Hz.
res

fres = 2180 Hz . Am Tonfreq ue nzg enerator wurde



o
.---I--oY.

y,

0,51JF

Tongenerator

Abb. 18 Ve rsuchsanardnung zur
Resona nz am Schwingkreis

Abb. 19 Erzwungene Schwin gungen
e ines Schwin gkreises

2
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Vers uc h 11 Gedämpfte Eigens ch wingungen e ines Sch wingk re ises

Benätigte Geräte:
N iederahmige Zyl inde rspu le (Nr. 6534)
Konde nsa to r 0,5 )' F
Ele ktro ne nst roh I- Ö szi Ilagraf
Indu ktionsspu le 1000 Windungen ( 6536)
Trennkond e nsator 5 nF • • • •10 nF
Verbindungs le itungen

Die beiden Teile de r Spu le 6534 we rde n zusamm enges teckt. Der Kondensator wird
einer Wi nd ungs lage para l le l gesch altet . Die Indu kti onsspu le wird in die Schw ing­
kreisspu le gestec kt. Ihre Enden we rde n mit der Sögeza hnspa nnung und dem Gehäuse
de s Oszillogrofen übe r einen Kondensator mit 5 • • • 10 nF Kapazi tät (z ur
Bloc ki e rung von G le ic hspa nnu nge n ) ve rbunden (s .Abb, 20) Beim Zurückkippe n de r
Söge zahnspannung e rhäl t di e Erreg erspule einen kurzen Stromstoß, wod urch de r
Schwingkreiskondensator durch Indukt ion a ufgeladen wi rd . Ansc hlie ßend schwingt
der Schwing kreis in seiner Eigenfrequenz gedämp ft a us bis ein neuer Spa nnungs-
sto ß e rfo lg t. Das BiId der gedämpft e n Sch wingung ze ig t sich auf dem Oszi Ilografen ­
schirm,

Wenn man Kippfre que nz und Horizo ntaldeh nung des Oszi llogra fen gegenübe r Versuc h
9 nich t ve rä ndert hat, so finde t man, daß di e nunme hrige Eige nfreq ue nz mit der
Resona nzfreq uenz des Versuch s 10 praktisch übereinstimmt .D ie Pe rioden der be iden
Schwing ungskurve n sind gleich . Diese r Versuch entspricht dem Ansch lagen e iner
G locke, d ie da nn ung estärt ausschwingt.

Bemerkung: Die Anregung des Schwingkre ises ka nn a uch di re kt e rfo lge n, indem man
den Schwing kre isko ndensa tor an di e Kippspa nnung leg t (unte r Zwischens cha ltung
e ines Tren nkondensators).

o
.---------+-o:~

O,5IJF '1

Abb . 20 Versuchsanordnung zur Erzeu gung
gedä mpfte r Sch win gungen



Versuch 12 Ungedämpfte Eigenschwingungen e ines Schwingkrei ses.
Rückkopp lungsscho Itung

Benötigte G e rä te:
N iederohmige Zy linde rspule (Nr. 6534)
Kondensator mit 0,5 f FKapa zitä t

oder

2 Kondensatoren mit je 1 f'F Kapazität
Triode mit Heizstromquelle und Anodenspannungsquelle
Elektronenstrah I- Osz i Ilogra f
Verbindungsie itu ngen

Soll der Schwingkreis in se iner Eigenfrequenz u n ge dä m p f t schwingen, so muß
ihm durch Selbststeuerung imme r im richt igen Auge nb lick aus eirer Energiequelle
Energie zugeführt werden, um Verluste durch Wärme und Strahlung auszugleichen.

Ve rsuchsanordnung zur Erzeug ung
ter Schwingung .

0
y,

O·r~FI
y,

/ r-, I
_L...

f---- f--
....1\.. ... ~ ...

<,~
Abb. 21- + ungedämpf

Ua
Dies geschieht z s B; durch die Me ißnersehe Rückkopplungsschaltung.
Die zweite bish er unbenutzte Lage der Spule 6534 wird als Kopp lungsspule zwischen
G itter und Kathode der Triode geleg t. Der Schwingkreis wird durch Parallel­
schal te n der anderen Lag e und des Kondensators mit 0,5 t,F hergestellt. Anste lle
des Konde nsa tors mit 0, 5 f'F verwendet man, wenn man die Thomson-Gleichung
übe rprüfen will, zwei hinfereinandergeschal te te Kondensatoren mit ie 1 pF
Kapazitä t. Mit e iner Anodenspannungsquelle wird die Schaltung gemäß Abb . 21
vervollständigt.

Auf dem Schirm des Oszillografen sieht man das Bild einer ungedämpfte n Schwingung,
deren Frequen z diesel be ist wie be i de n VersuchenlOund 11 . Wenn der Oszi llograf
nicht verste llt wurde , ha ben a lle Schwingungskurven gle iche Perioden.

Schal tet ma n die beiden Konde nsa tore n mit je 1 .'f' F pa rallel statt hintereinander,
so wird die Periode der Schwingungskurve doppelt so groß. Nach der Thomsonschen
Schwingungsgleiehung e rg ibt sich bei 4-fache r Kapazität die 2-fache Schwingungs­
douer ,

Polt man die Anschlüsse de r Kopp lungsspule um, so tri tt ke ine Entdämpfung, sondern
eine Gegenkopp lung und damit ei ne Vernich tung der Schwingungen ein.
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l angsame Ratati an e ine r Spule im homogen en Magnetfeld
(Ergänzu ng z u Versuc h 7)

Bei Ve rsuch 7 erfolgte die Rotation de r Spule im Ma gnetfel d so sch nell ,
da ß zu r Aufze ic hnung der e ntste he nde n Wechsel spannung e in El ektronenstrahl­
oszi llog raf nötig war . Im G e gensatz dazu erfo lgt die Rotatian der Spu le
in di esem Ve rsuch so la ngsam, daß man die zu einem bestim mten Dreh wi nke l
oder Phasenwinkel gehörige Indukt ionsspannung di rekt messen kan n .

Man kann so di e Abhängi gkeit der Indukti ansspannung U vam Phasenwinkel cp ,
bzw , van der Ze it t durch Messungen gewinne n und in e ine m Span nungs- Ze it­
Schaubild darste llen .

Es gil t

bzw ,

mit

U = Um si n cp

U = Um sin w t

U = n . B • A ' wm

Dabei ist
2 11

Phasenwinkel cP = -T- . t

K isf 211 -- 2 ~fre rs re qu enz W = T "

T Umdre hungs da ue r, f Frequenz des Drah tringes

A Fläche, n Win dungszahl des Droht r ings
2

A = 21, 5 cm ; n = 500

B magnetisch e Flußdichte de r Feldspul e

Be nöt igte G e röte :

Ha choh mige Zy li nderspu le (6533)
Stab ilisiertes Netzgerät z ur Erzeu gun g des Erre gerstroms (5224)
Strammeßinst rument 0,1 A -
oder
Niederahmige Zy linderspu le (6534)
G le ic hstramque lle mit 60 ••. 120 V und 2 • • • 4 A Belastbarkeit
Strommeßinstru ment 2 •• • 4 A -
ferner
Drahtr ing mi t Achsen, Schn urrolle und Kurbel (6538)
Synch ron motor (5407)
Me ßverstärker (7212)
Spann ungsmeß instrument + 5 V - , Nu llpunkt in der Mit te
Aufsteckbarer Winkelmesser (6545)
Halogen lampe (3002), Umlen ksp ie gel ,
Verb indungs lei tunge n, Zwirnsfaden.

Versuc hsdurc hfUhrung : Die Fe ldspule wird unter Zwischenschaltung des Strom-
meß inst rume nts an die Stromqul le angeschlossen . Die beide n Wicklungen sind
hintereinanderges chalte t. Der mitge lie fe rte Winke lmesse r wi rd auf den Flansch
zwisch en den beiden Spule nhö lfte n aufg est eckt. Der Drahtring wird in der
Mitte der Fe ldspul e ge lagert . Die l age rbl ech e mUsse n gut a ngedru ck t werden .



De r Antrie b des Drah tr ings erfo lgt mit e iner der Sch nursc hei be n des Sync hronmo to rs
durch e ine n Zwirnsf aden. Die Umdrehungsdauern des Drohtrings betragen

Tl ~ 94 s (kl ei ne Schnursc he ibe)
T2 ~ 4 7 s (mittl e re Schnu rsc he ibe )
T3 ~ 23,5 s (große Schnursehe ibe )

Dem e ntspreche n d ie Winkelgesc hwind igke iten, bzw , Kre isfrequen zen

W1::l;; 0, 067 s=~ (k le ine Schnursc heibe )
W2 "1::: 0, 133 s (mittl ere Schn ursc he ibe )
W3 "1::: 0, 267 s- l (große Schnursche ibe )

Die Induktionsspannung wird mit dem Meßverstärke r ge messe n (Me ßberei ch 100 ;N).
Ste ht e in Spannungsmeß instrument mit + 5 V Me ßbere ich, Nullpunkt in de r Mitt e,
zur VerfUgun g, so kann man di e Änderung der Span nung wä hrend e ine r vo llen Um­
dre hun g des Drah trings beobachten. Die Erregerstromstärke de r Fe ldspu le wird
so e inges te ll t , daß de r Meßbere ic h des Anzei geinstrum ents nicht übe rsc hr itten wird.
Vor Be ginn ei ne r Messung wird de r N u llpunkt des Meßverstärke rs mit dem Dreh­
knopf "OP" genau eingeste llt. Bei e inem 3 V- Spannungsmesse r kann man mit
di esem Dreh knopf den Nullpunkt d es Instrumen ts in d ie Skale nmit te sc hie be n.
Bei Inst rume nte n mit Nullpunkt links sch altet man bei de n Nulldurch gängen der
Spannung das Anze igei nstrument mit dem Knebe lscha lte r (rechts oben) um.

Wil l man e ine U, <p - Tabell e au fstell en , so beob achtet e in He lfer die Kurbel des
Drahtrings (Blickrichtung längs der Achse des Drahtrings) und gibt an, wann
di e Spa nnung ab gel esen we rde n soll . Bei de r kle insten Dreh gesch windigkeit kann
man z i B; mit 30

0
- Abstä nden a b lesen (also bei 0

0
, 30

0
, 60

0
, ... r 10

0
, 40

0
,

• • •, 20
0

, 50
0

, • •• ) . Bei de n größere n G eschwindigkeiten sind 60
0

- ade r
90

0
- Abstände e mpfe h lenswe rt.

Die Abb. 23 zeigt di e Erg ebniss e e ine r Me ßreihe . Die e ingezeichnete n Sinus­
linien stell en di e Sc haubi lder der Gl eichungen U = Um sin w t dar, wobe i
Um wie oben a ngegeben berech net wurde .

Als Demonstrationsversuch e igne t s ic h fol gende Anordnung: Man rU ckt di e Fel d­
spul e so an den Rand des Tisch es, daß di e Kurbel des Drahtrings übe r di e Tisch­
kante h inausragt. Die Bewegung der Kurbe l wird mit de r Hal ogenl ampe in
Sc ha tte npro jektio n an di e Decke projiziert . Die Hal ogenl ampe wird dazu mög­
lichst t ief unten am Fußboden aufge stellt . Mit e inem Uml en kspi egel kann man
nun den Scha tten de r Kurbel a uf di e Ska la des Spannungsa nze ige instruments
we rfe n, so da ß man Sc hatte n und Ze ige r gle ichze it ig beobachte n kann . Das An­
ze igeinstrument wird direkt h inte r der Feldspul e in gee ig ne te r Höh e und Ent­
fern ung aufges te ll t . Durch Verändern der Erregerst romstärke läßt sic h di e Amplitude
der Zei gersch wingung des Anzeigeinstrum e nts der Schattenamplitude der Kurbe l­
bewegun g a ng le ichen. Abgeseh en von e inem le icht en N achhinken des Anzei ge ­
instrum ents laufen Zei ger und Schatten sync hro n: Das Spa nnungs-Ze it- Gese tz
der Indukt ionsspa nnung stimmt demnach mit dem Weg-Ze it- Gesetz der Parall el­
pro jektion ei ne r gleichförmigen Kre isbewegung übe re in , Beides sind Sinus­
funkt io ne n •
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G) + + + lerr - 70 mA; k le ine Schn urscheibe

@ 11)1 11 lerr " 70 mA; mittl ere Schnu rsche ibe

@ 0 00 lerr " 35 ml>; große Schnurscheibe
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Mb . 23 Schaubi ld der G le ichung
U • Um sin w t

.Ahb . 24 Mordnung fOr Sch ottenprojekt ion
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