brfel

—
@)
N
™
0
C B
e.
whet o
N -
a..
Lo 4
=
40
0
| -
h.
Q
-

Elektron




Beilage zum Lehrbuch 612 01 (Gleichstrom)

PRl

a) Allgemeines

Bitte, achten Sie bei allen Versuchen, bei denon
dtzende Chemikalion verwendet werden, auf pein-
lichste Sauberkeit. Eventuelle Sprilzer werur-
sachen Flecken an Kleidungsslicken und auf M-
heln. Spiilen Sie alle verwendeien Teile, denn
Shurerlickstinde wirken zerstbrend,

Es ist zweckmé&Big, die runde Aussparung im Vear-
packungsunterteil als Halterung fir den MeB-
becher zu benutzen.

In den Schaltungen wird folgendes Batteriesymbal
verwendet; s

Bei diesem Symbal stellt der lange Strich den
Plus-Pol und der kurze Strich den Minus-Pol dar.
Bitte, beachten Sie, daf bei der empfohlenen
Mormalbatteria der lange Meassingstreifan dar
Minuz-Paol und der kurze Messingstreifan dar Plus-
Pol ist.

Auf Saite 107 werden die Faktoren fiir die allge-
mein verwandetan Yorsilben angegeben, Die Vor-
silben salbst werden wie folgt gelazen:

k = Kilo
m = milli
M — Mega
no= Mikro

(Bitte beachten Sie: MW = Magawatt
Mit = Megohm)

Transistoren und Diodan sind schnell beschiadigh.
Ein richtiger Anschlull ist deshalb wichtig! Siahe
higrzu untenstehande Zeichnungen!

c
B E C
B -~ Basis
£ = Collektor B
E — Emittar
E
Transiator 2 M 3704
Best.-Nr. 610 47
K — Kathode K -
y K
mn
Peailrichtung
Diada BA 130

Best.-Mr. 801 7 21050

I} Berichtigungen

Beachien Sie bitte nachstehend aufgefihrie
ﬁ.nderungen:

Auf Saite 4, rachts, fettgedruckier Absatz, mull es
heifen: Eine genauwe Ubersichistafel dbar alle
Einzelheiten ist diesem Buch in der Umschlag-
tasche beigefigt. Dariberhinaus finden Sie eine
Klub-Karte, Lotzlere Tallen Sie am besten gleich
aus und sendan s1e an uns, Wir werden Sie immer
tiber die naueste Entwicklung informiaren.

Seite §, letzter Absatz

Es mufd richtig lauten: Dreielaktrodenréhre und
nicht Dreialektronenréhre.

Versuch 4

Um das in diesem Versuch beschrichene Hitz-
drahtinstrument zu eichen, mu auf dom mittleran,
einem beliebigen Baustein, ein Papierstreifen auf-
pgeklebt werden, auf dem durch Striche die ver-
schiedenen Stellungen der als Zeiger disnendan
Krakodilklemmen markiert werden. Untar Um-
sldndan ist es zweckmiébio, den ganzen Aufbau
durch 2 weitare Baustaing zu erhghen.

Seite 186, links unten, varlelzie Zeile

Es mul} richtig heifien:

Gleichnamige Pole stollen sich ab, ungleich-
namige Fole zichan sich an, Um Millverstindnisse
u varmeiden, michten wir darauf hinweisen, dal
der auf Seite 17 schematisch dargestellte Versuch
nicht mil dem fotografierten Versuch identisch ist,

Versuch 7 und 8

Da die bei diesem Versuch entstehenden Gas-
mengen schr gering sind, kann das Experiment
nur gelingen, wann auf absolute Dichtheit des
Korkens im Glas und der Kohlestifte baw, der
Glasspitze im Korken geachtet wird.

Versuch 10 und 11

Bei dissan Yersuchen wurden die Formeln far die
Berachnung des Widerstandes irrltimlich verkehrt
angegaban. Es mul richtig heifan:

R
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Beilage zum Lehrbuch 612 01 (Gleichstrom)

Versuch 11, Seite 26, letzte Zeile

Es mufd richtig lauten:
U=~R-T - 10000 0000454 - 4.5V,

Versuch 12 und 13, Seite 28

Aul Seite 28, Zaile 14 mufl es richtig hailan:
Ein Varglaich dear Spalten 2, 3, § und & ergibt
Regal 11

Versuch 16, 17, 41 und 42

Bei diesen Varsuchen kdnnen bei unglnstiger
Einstellung das Potentiometers sehr hohe Striome
auftratan, die das Potentiometer und das Instru-
ment beschadigen. Es wird deshalb emplohlan,
ginen Schutzwidarstand zu verwenden. Dieser
Schutzwideratand wird in Versuch 16 zwischan RS
und R1 {Potentiometer) und in Versuch 41 und 42
zwischen R (Potentiometer) und dan Plus-Pal dar
Batterie eingebaut.

Versuch 22

Bei Versuch 22, Tabelle in rechter Spalte, mull es
richtig lauten:

Ukl
I A
Aa [Ad

Versuch 20
Es mul} richlig heifen:

o _RA 4700031 mm? _ g, mm?
: i m T m

5.2, Seite 62, 2. Absatz

Es mul richtig heilen: Varsuch 22.

Versuch 33 und 34

Bei diesen beiden Worsuchen wurden irtiimlicher-
weise in den Folografien die Elektrolytenkonden-
satoren falsch gepalt dargestellt, Die Polung mull
a0 sein, wic sie im Schalthild gezeichnet ist,

Aul Seite T8 muB zur Stieckliste hinzugeftgh
werden:

Pos,  Stickz. Benennung Best.-Nr,
1 Stecker, 2-fach 51040
R 1 NTC-Widarstand, 933719430
G0 b2

Zum Lehrbaukasten sallte dazu gekauft werden:
2 Batterion & 4.5 WV, Kupfervitriol, Schwefelsiiure,
Farafiinal 20 cmi

10.7, Seite 100, Zeile &

Es mull lauten: 10.6, an Stelle van 16.6,
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Einleitung

BE—4—-3—-2—1 Starl!

Wer kennt nicht das charakteristische count-down,
das dia rweite Hélfte dieses Jahrhunderts ge-
prigt hat?

Wer hat nicht schon sinmal von den sagenhaften
Leistungan der Elgktronengehirne gehdrt? LUnd
wer schlieBlich hat nicht schon Bilder gesehen,
die schwarz-weiB und farbig wie von Geisterhand
dirigiert Uber Kontinente hinweg auf den Bild-
schirmen unsarar Fernsehgerite erscheinen?
Diase Beispiele lieBen sich beliebig vermehren.
Und doch haben sie alle eines gemecinsam: sie
sind undenkbar ohne den elektrischen Stram und
ghne seine hichste Anwendungsform, die Elak-
tronik,

Gemeinhin schreckt die Meisten Begriffe wie
Strom, Elektrizitit oder Elektronik, weil das
scheinbar unfafbare Dinge sind, die sich kaum
vor Augen fihren lassen. Diese Ansicht ist nair-
lich nicht richtig. Das bweist der bRl - Lehrbau-
kasten.

Durch sinfache Versuche, zu denen keinerlei Vor-
kenntnisse oder spezielle Fertigkeiten notwendig
sind, soll der spielerisch Ubende an das Wesen
dor Elektrizitdt, angefangen von seinen Grund-
regeln bis zur Erfassung elektronischer Vorgénge,
herangafiihrt werden.

Méglich ist das nur durch einen syslematischen
Aufbau von Grund auf. Es sall nicht einfach blin-
ken und funktionieren, chna dall man lberhaupt
weili, warum die Teile oder Schaltungen gerade
diggen Effekt zeigen.

Insofern ist dieser Baukasten auch ain Lehrgang
fiur Elektrizitdt und Elektronik. Dem FleiBigen winkt
am Ende raiche Belohnung: er kann mitreden,
wenn es um alektrische Dinge geht, er versteht
vial mehr von der technischen Welt, als er sich ja
traumen lief.

Dem Schiler und Studierenden |E6E BEL Hilfe

und Anregung zuteil werden und macht den Er-
folg leicht,

Es ist nun noch nétig, dariber zu reden, wie die
Baukiisten aufgebaut sind und wie siz sich aus-
cinander entwickeln.

Mit dam Lehrbaukasten 612 01 wird versucht, dis
elektrischen Bauelemente im Glaichstromkreis
darzustallen. Daran anschliefend dehnen sich dia
Versuche mit dem Ausbaukasten 612 02 auf den
Wechszelstromkreis aus. Wie er sich zusammen-
satzt, zeigt Punkt 13 am Ende des Buches, Wei-
tere Ausbaumdglichkeiten hieten sich mit den
Kasien 612 03 (Digitaltechnik) und 612 04 (Hoch-
frequenztechnik) an. Genaveres ist aus der beige-
fligten Ubersichtstafel ersichtlich.

Der dariibar hinaus Interessierte kann entweder
parallel oder im Anschiull an die Lehrbaukisten
zu den Experimentierbavkisten 61050 (analoge
Schaltungen) und 61251 (digitale Schaltungen)
Gbergehen. Hier &6t sich dann der Ausbau noch
mit dem Kompaktbaustein fortsetzen, der bereits
komplette elektronische Schaltungen enthilt.
Hochinteressante Versuche vom einfachen Ver-
stirker iiber Wechselsprachanlagen, Babysitter-
Anlagen, his zu Stereo-Verstérkern oder digi-
talen Z#hleinheiten werden ermbglicht.  Man
kinnie Bi#nde schreiben, wollte man hier lber
jede einzelne Mutzanwendung sprechen.

Wichtig: Eine genaue Ubersichistafel iiber alle
Einzelheiten ist diesem Buch in der Umschlag-
tasche beigefiigt. Zudem sind eine Garantiekarfe
Letztere fillen Sie am besten gleich aus und sen-
den sie an uns. Wir werden Sie immer iiber die
neueste Entwicklung informieren.

Abschliefiend sei noch gesagt, dall statt der an-
gegebenen Trockenbatterien auch die QRL-
Bausteinkombination Metzteil 608 19, Metzglaich-
richter GOB 16, Elko 608 04, Verbindungsteil 610 00,
2 Buchsen B0B 10 sowie Verbindungskabel 610 0B
(blau) und 61009 {rot) verwendet werden kann.
Diese Anordnung hat den Yorteil, daB sie eine
exakle konstante Spannung Uber beliebiga Zait-
rdume liafert. Flir besondere Zwacka ist auch ein
wigderaufladbarer Akkubaustein vorhanden.
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1. Aws der Geschichte der Elektrizitit

Vor zwaieinhalb Jahriausenden wubten die Grie-
chen, dall ein Magneteisenstein (bei der Staclt
Magnesia lagen diese Vorkommen) Eisen und
gericbener Bemstein (grioch. Elskiron, daher
Elaktrizitif) leichie Tailchen anziehen kann. In
China war um Christi Geburl bekannt, dal} sich
ein frei beweglichor Magnet in die Mord-Sid-
Richtung slellt. So benutzte man auch im Mittel-
mearraum  seit dem 12 Jahrhundert einfache
Magnetkompasse fiir die Mavigation.

Ebenso wichtig fir die Weiterentwicklung war
das 15. his 16. Jahrhundert, Micht mehr ein vorge-
zeichnetes Welthild lag der Wissenschaft und
Forschung zugrunde, sondern nur noch das, was
offektiv aufgrund won Versuchen und Besbach-
tungen bewiesen werden konnte. Gegen 1600
tat der Leibarzt der Kénigin Elisabeth von Eng-
land, William Gilbert, esinen bahnbrachenden
Schritt mit seinem Werk »De Magnete«. Er ar-
klirte die Erde fiir einen groRen Magnetan und
unterschied als erster scharf zwischen magneti-
schen und elektrischen Kriften. Otto von Guarike,
Birgermeister ven Magdehurg, haute 1671 die
erste Elckirisiermaschine. Eine drehbare Schwe-
felkugel namlich, die mit den Hinden wihrend
des Drehens gerieben wurde, 1745 antdeckie der
Domdechant, Ewald Jilrgen von Kleist, den Kan-
densator, Kleist hatte in 2in Medizinalglas einen
Magel gastackt, den er mit dem Pol einer Elektri-
siermaschine in Berilhrung brachte, solange ar
das Glas in der Hand higlt. Berilhrte er danach
den Magel mit der freien Hand, erhielt ar unar-
wartet einen starken Schiag.

Im Jahre 1789 war &5 dann Luigi Galvani, Profes-
sor dar Anatomie in Bologna, der durch Zufall
eine weitare wichtige Entdeckung machte. Er he-
obachtets, daB frisch priparierte Froschschenkel,
die an Kupferhikehen hingen, zuckten, wenn sie
mit ginem eisernen Gitter in Berihrung kamen.
Die richtige Deutung dieser Beobachtung gelang

sainem Landsmann Alessandro Volta, Professor in
Pavia. Er baute um 1800 das ersle galvanische
Element zur Erzougung stromender Elektrizitit,

In rascher Folge wurde 18071 die Warmewirkung
(Humphrey Davy), 1820 die magnetische Wirkung
(Hans Christian Oirstedt, Professor der Physik in
Kepanhagen) und 1834 die chemische Wirkung
iMichael Faraday) entdeckt, Das Jahr 1826 brachle
durch Georg Simon Ohm, damals Oberlehrer am
Gymnasium Koln, das nach ihm benannle Ohm-
sche Gesetz und G. Robert Kirchhoff, Professor in
Berlin, stellte 1847 die Gesetze der Stromverzwai-
gung auf. Die Wirkung zweier stromdurchflosse-
ner Leiter untersuchta der franzisische FPhysiker
André Marie Ampére, Professor in Paris, schon
ums Jahr 1820,

Mun war dar Weg frei fiir die ersten technischen
Anwendungen, 1833 bauten der Physiker Wilkelm
Eduard Weaber und der grafie Mathematiker aus
Gottingen, Karl Friedrich Gaull, den ersten alak-
tromagnetischen Telegraphen zwischen dem phy-
sikalischen Institut und dar Universitdtssternwarte.
Dia Vellendung brachte 1851 die Erfindung des
Telefons durch Philipp Reis,

Cbwohl 1831 Faraday die Induktion entdeckte und
ihre Gesetze angab, gelang es erst 1866 Werner
von Siemens aufgrund diesor Gesetze die aerste
Dynamomaschine zu bauen. Die Starkstromtech-
nik nahm ihren Anfang. 1891 Ubertrug Oskar von
Miller, Grinder des Deutschen Museums in Miin-
chen, mit Hilfe von hochgespannten Stromen,
elekirische Energie iber eine Entfernung won
180 km.

Die Emission von Elektronen bei einer Glihka-
thode entdeckte 1883 der amerikanische Erfinder,
Thomas Alva Edison, und 1906 fand der ebenfalls
aus Amerika stammande Techniker Lee de Forest
die Dreielektronentéhre, Alle diese Entdeckungen
erméglichten die Entwicklung der drahtlosen Tele-
graphie, sie brachten uns Rundfunk und Fern-
sehen in hiichster Form und badeuteten den Be-
ginn unseres »cloktronischen Zeitaltarse,
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2.1 Stromkreis

Eine Anordnung oder Schaltung, in der ein elek-
trischer Strom flicfit, heilt Stromkreis. Ein elek-
trizscher Strom flielt nur dann, wenn der Strom-
krais, hestehend aus Stromquelle, Laitungen und
Gerit, geschlossen ist. Wird dicser an einer be-
liebigen Stelle unterbrochen, so hirt der Strom
sofort auf zu flieBen.

Varsuch 1

Als Strom- oder Spannungsquelle benitzt man
eine gewdhnliche Taschenlampenbatterie, Der
kurze Messingstraifen ist der Pluspol oder die
Plusklemme, dar lange Messingstreifen ihr Minus-
pol, Hebt man den obaran Pappdeckel ab, so sieht
man die miteinander verbundenan Elamenta. Die
Verbindungsdrihte, die joweils von dem duberen
Zinkgehiuse zu dem mittleran Kohlestift fihren,
kann man blankschaben und dann auch als Klam-
men henitzen, wenn man nicht die volle Span-
nung bendtigt. Die abgreifbaren Spannungan sind
15%, B30V und 4,5 V. Als Leitungen beniitzt man
zunfichst die Kabel mit den Bananensteckern
und als Geriit eine Glihlampe. Die Zuleitungen
der Glilhlampe werden auf dem Stecker festge-
schraubt, der Stecker auf den Buchsen-Baustein
gesteckl,

Die Werbindungskabel werden am einen Ende in
die seitlichen Bohrungen das Steckers und am
anderen Ende durch die aufgestecktan Krokodil-
klemmen mit den Klemmstreifen der Bafteria
varbunden, Eine einfachere Anschlufimdglichkeit
an die Baiterie, die meist ausreicht, bastaht darin,
dal man die Bananenstackar zwischen Feder und
5tift des Bananensteckers in die Klemmstraifen
dar Batterie ainhdngt.

Je nach der abgegriffenan Spannung brennt bei
geschlossenem Kreis das Lémpchen mehr ader
wenigar hell.
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Pos. Stlickz, Benannung Bestell-Nr.
B 1 Battarie, 45 Y ¥

1 AnschluBbuchse E10 D4

1 Stacker, 2-fach G610 40
L 1 Lampe 6 V/80 mA G102 3007 0
Kbl 1 Kakel, blau 610 05
Kt 1 Kabal, rot 61008

2 Klemme 970 7 21460

¥ Micht im Baukasten enthalten
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2.2 Leiter und Michtleiter

Gule Leiter sind alle Metalle, Kohle, sowia L&-
sungen van Sturen, Laugen und Salzen in Wasser,
Michtleiter {lsolatoren) sind Porzellan, Glas,
Gummi, Kunststoffe, sowie reines Wasser und
Luft.

Versuch 2 (feste Leiter)

Um zu prifen, welche Stoffe den elektrischen
Strom leiten oder nicht, unterbrechen wir den
Schaltkreis von Yersuch 1, Wir lésan die Kabel-
verbindung zum Plus- oder Minuspol der Batteria,
klemmen mit dar Krakodilklemme das eine Enda
des zu untersuchenden Gegenstandes an, schlic-
fien am anderen Ende das dritte mitgelieferte Ka-
bel mit dar Krokodilklemme an und hingen dann
dieses Kabal zwischen Feder und Stift des Ba-
nanansteckars am freian Pol der Batterie wieder
ein. Handelt es sich bei dem Gegenstand um
ginen guten Leiter, so brennt das Lampchen hall.
Das ist der Fall, wann man die mitgelieferten
mMelallplitichen, sonstige Metallsticke wie Miin-
zen, L&ffal usw. oder ein Kohlestibchen ein-
klemmt. Wiehlt man als Gegenstand ein Streich-
holz, Glas, Porzellan oder Kunststeff, so brennt
das Lampchen nicht.
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Kt
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Kb Kert

1l
| 45 ¥
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Vo2

Pos, Stiickz. Benennung Bestell-Nr.

B 1 Batterie, 4,5 Y X

R 1 Leitar X

R 1 Michtleiter ¥

L 1 Lampe B V/50 mA 6102 3007 0
2 Klamme 9702 H460
1 Stocker, 3-fach 610 40
1 AnschluBbuchse 610 04

K./t 1 Kabel, rot G610 02

Kbl 2 Kabel, blau G610 05

x Micht im Baukasten enthalten
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10

Versuch 3 (fllissige Leiter)

Um dia Leitfihigkeit von Flissigkeiten zu unter-
suchen, befestigt man an den Kabelenden mit
den Krokadilklemmen 2 Kohlestibehen (evtl, auch
Stricknadeln) als Elektroden und taucht die Elek-
troden in die zu untersuchende Flissigkeit. Als
Elektroden bezeichnet man die Leiterstibe, dia in
gine Flissigkeit eintauchen. Bei gewdhnlichem
Waszser louchtet das Limpehen maist nicht auf.
List man aber in dem Wasser etwas Salz oder
Laugenstein, oder giel man elwas Sthure hinein,
g0 hronnl das Limpchen, zumindest, wenn man
den Abstand zwischen beiden Kohleelekiroden
varringert, Je mehr Salz usw. in dem Wasser ge-
|85t wird, um so heller hirennt das Lampchen.




Ml HArr

K Ha

Pos. Stiickz. Benonnung Best.-Mr.
SBalz, Lauge, Sture !
Wasser -
B 1 Balterie, 45 W %
1 Becher 980 71998 0
Ko 2 Kahle 6102 3209 0
2 Klemme 970 T 21460
Kort 2 Kabel, rot 61009
K/bil 1 Kabel, blau G105
1 AnschluBbuchze 610 04
I Stecker, 2-fach G610 40
L 1 Lampe, 6 V/50 mA G102 30070

x Michl im Baukasten enthalten
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2.3 Wirmewirkung des Stromes

In einem stromdurchflossanan Leitar wird Wirme
erzaugt. Diesar Vorgang héngt nicht von der
Stromrichtung ab (siche auch 2.4). Die Wirme-
wirkung wichst mit der Stromstirke.

Wann man in Versuchsanordnung 1 an der Ta-
schenlampenbatterie nacheinander die Spannun-
gon ainar Zelle, von 2 Zellen, von 3 Fellen ab-
graift, so brannt die Lampe verschieden hell, d. h.
der Gliihdraht wird je nach Stromsliirke varschia-
den stark erwiirmt.

12

Versuch 4

Man baut aus 7 Bausteinen, die jetzt eine rein
mechanische Funktion haben, ain auvs der Abbil-
dung zu entnehmendes Gestell auf und spannt an
don Bananensteckern ein Stiick dos Konstantan-
cdrahtes mit 0,1 mm Durchmesser ein, Man bringt
den Draht zwischen Feder und 5iift des Bananen-
steckers. Beim Einstecken wird die Fader gegen
den 5tift gedrickt und klemmt den Draht fest.
Durch leichtes Drehen kann der Koenslantandraht
leicht gespannt werden. In der Mitte héngt man
gin kleines Gewicht, z. B. eine Krokodilklemme,
auf. Graift man verschiedene Spannungen ab, sa
erhilt man verschiedena Stromstirken, und der
Draht dehnt sich verschieden stark aus, Beim Um-
polen erhidlt man denselben Ausschlag.

Bai stérkerem Strom wird dem Draht mehr Whrme
zugefuhrt, seine Temperatur steigt, mit steigender
Temparatur dehnt er sich aus und hingt dann wai-
ter durch. Den Durchhang kann man 2ur Anzeige
der Stromstirke beniitzen (Hitzdrahtinstrument).
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Pos, Stiickz. Benennung Bast.-Nr.
B 1 Batterie, 4,5V X
R 1 Widerst.-Draht 610232070
7 Baustein 610. ..
F 1 Gewicht
Kirt 1 Kabel, rot 61009
Kbl 1 Kabel, blau 610085
2 Klamme ST0T 21460

x Micht im Baukasten enthalten

13
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24 Chemische Wirkung

Bei der Untersuchung der Leiter (2.2) wurde fest-
gestellt, dal bestimmte Flissigkeiten (Sduren,
Laugen, Salzldsungen) den elektrischen Strom
leiten. Solche Flissigkeiten heilen Elekirolyte,
die mit dar Stromguelle varbundenen Laiterstiicke,
die in den Elektrolyten eintauchen, Elektroden.
Man nennt die Elektrode, die mit dem Minuspol
verbunden ist, die Kathode und die mit dam Plus-
pol verbundene die Anode,

Baim Stromdurchgang durch einen Elekiralyten,
d. h, bei der sogenannten Elektrolyss, wird der
Elektrolyt chemisch veriindert, An der Kathode
wird Wasscrstoff bzw. Metall abgeschicden, an
der Anode wird Sauerstoff abgeschieden bzw. Me-
tall abgeldst.

Der beoobachiete Transport des Metalls von der
ginen Elektrode zur anderen war der Grund fir
die Wahl der Stromrichtung von Plus nach Minus.
In metallischen Leitern ist mit dem Strom kein
Materialtransport verknlpft. |n Metallen bewegen
zich die nogativ geladenan Elektronen, dia kaum
Masse basitzen,

14

Versuch 5§

Man lést in einom mit Wasser gefillten Becher
CuS0ys (Kupfervitriol), bis sine blau gefirble
Fliissigkeit entsteht, Als Elektroden henutzt man
den Cu-Streifen und ein Kohlestibochen, Zweack-
mialigerweise schiebt man die beiden Krokodil-
klemmen aul den Stecker. Mit den Krokaodilklem-
men wird der Cu-Straifen und das Kohlastibchen
maglichst zusammen mit einem Stibchen (z. B.
Stroichholz) festgeklommt und die Anordnung so
auf den Becher gelegt, dall nur Kehle und Cu-
Plattchen in den Elektrolyten eintauchen (vgl. Ab-
bildung).

Im wasentlichan ist diz Anordnung dieselbe wis
bei Yersuch 3. Die Stromstidrke ist durch geeig-
nates Abgraifen an der Taschenlampenbatterie so
zu wihlen, daff das Glihldmpchen normal brennt.
Gegebonenfalls schallel man eine zweite Taschen-
lampenbatterie in Reiha mit der ersten und arhilt
so die Spannungen G Y, 7,5V, 9 ¥ {vgl. auch 3.3}
Macht man den Cu-Streifan zunichst zur Anode
[t} und das Kehlestibchen zur Kathode {—), so
iiberzieht sich die Kohle nach ca. 5 Min. mil ainer
ditrnnen Cu-Schicht. Dreht man die Polung um, so
wird das Cu wieder abgeldst und an der Cu-
Platte angelagert.

Beim Galvanisieren bObarzieht man auf disse
VWeisa einen Gagenstand aus unedlem Metall
mit einer Schicht auvs edlerem Metall. So werden
Metalle varzinkt, wersilhert, verkupferl und ver-
goldat.




' Kbl
Kirt

LT

Stiickz

=k b BY L i s Y o el

Benennung

Battarie, 45V
Kupfervitriol
Kahlastift
Bechar

Lampe, G V/50 mA
Klemme
Cu-Sireifan
Anschiulbuchse
Verbindungsteil
Slacker, 2-fach
Kabel, blaw
Kabel, rot

x Micht im Baukasten enthalten

Wit

Best.-Mr,

%
X
610232090
930 719980
G102 30070
970 T 21460
610230030
61004
61007

10 40
61005
61009
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25 Magnetische Wirkung des Stromes

Eine stromdurchilossane Spule mit Waichaisan-
kern verhdlt sich wie ein Stabmagnet mit Mord-
und Siidpol. Das Ende einer Spule, das ein elek-
trischer Strom — won aufien gesehen — im LUhr-
zeigersinn durchilialt, ist ein Sidpol, flieft or im
Gegensinn, 5o ist @5 ein Nordpol.

Fir permanente Magnete und Elektromagnete gilt:
Gleichnamige Pole ziehen sich an, ungleichnamige
stoflen sich ab.

16

Versuch 6

Man umwickalt ainen 8—10 em langen gewdhn-
lichen Eisennagel mit einem der Kabel. Es er-
geben sich ca. 25 Windungan, Die Verbindungs-
kabel zur Stromguelle werden mit den Krokodil-
klemmen an die Wicklung angeschlossen, Zum
AnschluB an die Battaria (4.6 V) werden die Ba-
nanenstacker zwischen Feder und 5tift in die
Klemmstreifen eingehiingt. Bei geschlossenem
Stromkreis ist der Nagel magnetisch. Er hilt klei-
nere MNégel fest und 4Bt sie beim Unterbrechen
des Stromkreises wieder fallen,

Zweckmilig legt man die Wicklungen um den
Magel so an, dafl die Enden in der Mitlte des Ma-
gals sind und der Elektromagnet frei heweglich
aufgehdngt werden kann {vgl. Abb.).

Bringt man einen permanenten Stabmagnelen
unter den aufgehéngten Elektromagneten (Abb.),
karn man beobachten, dafl der Elektromagnet bei
Stromschlul eine Drohung erfihet, die mit der
Stromstérke wichst, Steigende Stromstirken er-
halt man durch entsprechendes Abgreifen ari-
Berer Spannungen an der Taschenlampenhatterie.
Aus dem Drehsinn kann man auf den Mord- und
Sidpel des Elektromagneten schliaBen. Gleich-
namige Pole stofien sich ab. Hat man den Pol
aermittelt, vargleicht man mit dem Umlaufsinn des
Stromes.

Zugleich stellt die zuletzt besprochene Anord-
nung ein sehr verainfachtas Modell eines Dreh-
spulenmeflinstrumentes dar. Eine drehbare Spule
{Elektromagnet) erfihrt bei grifierer Stromstirke
einen stiirkeran Ausschlag.

Als parmanenten Stabmagneten benlitzt man nol-
fallz einen magnetischen TirverschluB, dessen
Polung gefunden wird, wenn man den Magneten
an einem Faden aufhiingt und seine Orientierung
im magnetischen Erdfald abwartet. Dar M-Paol
zeigt nach Morden,
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Pos. Sliickz. Banennung Best.-Mr.
B 1 Battarie, 4,5 V ¥
2 Magel X
1 Dauermagnet x
2 Flemme : 870721460
/bl 2 Kabel, biau 61005
Kirt 1 Kabel, rot 61009

% Michl im Baukasten enthalten
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3.1 Stromstérke — Ampere

Die elektrische Stromstirke, die mit dem Buch-
staben I bezeichnet wird, bestimmt bei unverén-
dertem Leiter die entwickelte Warmemenge (siehe
23) und die damit verbundene Temperatur-
erhtthung, sie bestimmt die Stiirke des Magnet-
feldes und die Masse der bei Elekirolyse ab-
geschiedenen Stoffmenge, Die Masse der pro
Sekunde abgeschiedenen Stoffmenge ist der
Stromstirke I direkt proportional. Aufgrund die-
sar Tatsache wird die Einheit der Stromstirke,
das Ampere, festgelegt.

Dar elektrische Strom hat die Stirke 1 A, wenn ar
aus einer wisserigen Silbermnitratldsung je Se-
kunde 1,118 mg Silber (Ag) abscheidet oder aus
angesiduertem Wasser in 1 Sek. 0,174 cm? Knall-
gas bai O° C und 780 Torr Luftdruck abscheidal,
1A = 1000 mA, 1 mA = 1000 A

18

Versuch 7

Als Elekiroden beniitzt man 2 Kohlestibchan, die
gasdicht in die beiden seillichen Bohrungen des
Korkstopfens gosteckl werden. In die mittlere
Eohrung selzt man ebenfalls gasdicht die Glas-
gpilze ein. Man flllt das Reagenzglas so weit mit
Wasser, dall baim Aufsetzen des Korkstopfens
das Wasser in der Glasspilze noch hochsteigt.
Das Wasser wird mit einigen Tropfen Schwofel-
siure, die in der Apotheke zu besorgen ist, so
stark angesiuert, dall in dem angegebonen Slram-
kreis das Malinstrument bei 4.5 V etwa 5 Skalen-
teile Ausschlag zeigt. 5 Skalenteile bedeutet bei
dem 1,2-Ohm-Parallelwiderstand eine Stromstarke
I - 005 A (vgl, 4.6). Bei gaschlossenem Strom-
kreis becbachtel man an der Kathode eine stir-
kere (Wasserstoff) Gashildung als an der Anode
(Zaverstoff), Die Gasbildung geht auf dic Hilfta
zurlick, wenn man ein Glihlimpchen entfemt
(Stecker herausziehon) und damit die Stromstirke
auf dic Halfte herabsetzt. Wasserstoff und Sauer-
stoff vermengen sich zu Knallgas, das in der Glas-
spitze hochsteigt. Man taucht ein Stibchen, das
am besten eine cm-Einteilung aufweist, in Secifen-
IGsung und bringt es an die Glasspitze. Die sich
bildenden Seifenblasen erreichen nach B0 sec
ainen Durchmesser von 1 em, In einer Kerzen-
flamme verbrennt die Seifenblase unter slarker
Hitzebildung (Knall) wieder zu Wassar,

Eina Kugel mit dem Durchmesser 1 cm hat ein
Volumen V = Ye em®™ I — 0,05 A scheidan also
in1sec
Pl
280
V= 1B em® = 0,17 cm?® Knallgas ab.

Es ist darauf zu achlen, daB die Glasspitze unten
mit dem Karken abschlicBt.

-om® Knallgas und T = 1 A in 1 sec
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/bl
k. rt

Stiickz. Benennung Best.-Mr.

2 Kohlestifi 610232090
[ Batterie, 45V ¥

1 Bechor SBO T 15930
1 Stopfen 610220160
1 Glasspitze G102 3070
2 Klemme G707 2460
2 Lampe, 6 ¥/ 50 mA G102 3007 0
2 Kabel, blau 61006

1 Kabal, rot GI0 0o

1 AnschluBbuchse G100

1 Instrument 61027

1 Widerstand, 1,2 12 61033

1 Buchse, 4-fach 61039

1 Vorbindungsteil 61007

2 Stecker, 2-fach B10 40

x Micht im Baukasten enthalten

VARTA

o i

i T
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3.2 Ladung — Coulemb

Der elekiriseha Strom ist die Bewequng von elek-
trischen Ladungen. Jeder Korper, Leiter oder
Michtleiler, enthilt elektrische Ladungen. Im nar-
malen Zustand besitzt er gleiche Mengen nega-
tiver und positiver Ladung. Jeder Kérper (flissig
oder fest) besteht aus Atomen. Der Atomkarn be-
sitzt positive Ladung, und seine Hiille hesteht aus
negativen Ladungen. Die positive Ladung des
Keres izt gleich groll wie die negative
Ladung der Hille. Legt man an einen Kémper
eine Spannung an, so erfahren die Minusladungen
gine Kraft zum Pluspol und die Plusladungen eine
Kraft zum Minuspol der Spannungsquelle. Han-
delt es sich um einen festen |zalatar (Michtleiter),
so erfabren die Ladungen wohl sine Kraft, aber
sie k@nnen sich nicht in Bewegung setzen. Bei
ginem festen Leiter (Motall) ist pro Atom alwa
1 Elektron so locker gebunden, dall es sich in Be-
weagung setzen kann, Je mehr solche frei beweg-
lichen Elekironen pro see den Leiterquerschnitt
passieran, um so grifier st der Strom 1. Bei
ginem Strom I 1 A passiert pro sec die La-
dungsmenge @ = 1 Coulamb den Querschnitt
{das sind etwa & Trillionen Elektronen). Man
schreibt

Q=11 1Coulomb{1C)=14-1seac
1 Coulomb (1 C) scheidet in beliebiger Zeit
0,174 cm? Knallgas ah.
Eine Flissigkeit leitet nicht, wenn sich in ihr nur
neutrale Atome befinden (dest. Wasser). Erst
wenn ein Teil der Atome ein zusdtzliches ber-
zihliges Elektron in die Hiille aufnehmen (neg.
len) oder 1 Elektron aus der Hille abgeben (pos.
lon), wandern diese lanen {(Wanderer) in der
Fliissigkeit zur Anode (Anionen) oder zur Kathode
(Kationen). Die lanenwanderung stellt sinan Ma-
tariaitransport dar.

20

Versuch 8

Da die in Yersuch T abgeoschiedene Knallgas-
menge dor Ladung Q direkt propertional ist, nennt
man eine solche Anordnung auch ein Knallgas-
coulombmeter. Im vorliegenden Versuch soll diese
Anordnung zur Eichung des Hitzdrahtinstrumentes
(Modell) benitzt werden, Man bringt an dem Mo-
dell an dem mittleren Baustein einen Papierstrei-
fen an, auf dem die Skalenteile markiert warden
kinnen, Greift man an den Taschenlampenbatte-
rien dic Spannungan V =15V, 30V, 45V, 60V
ab, so beobachtst man sine immer stirkora Gas-
antwicklung und einen immer gréfier wardenden
Ausschlag des Hitzdrahlinstrumantas. Man mifit
nun fiir die einzalnen Spannungen die Zeit, in der
cina Seifenblase vom Durchmesser2r = 1cm.d. h.

eing Seifenblase mit dem Volumen ¥ %cmsge-

bildet wird. Man erhilt Werte, nach denen man
eine ungefihre Skala anfertigen kann,

Es ist darauf zu achten, dal die Glasspitze unten
mit dem Korken abschliefit.
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Pos, Stiickz. Benennung Best.-Mr.
Wasser, angesiuart X |
1 Stopfen 610230160 |
1 Glasspitze 610230170
Ko 2 Kaohlestift 6102 3208 0
1 Becher 980 7 1998 0
R 1 Widerstandsdraht 610 45
P 1 Gewicht X
a Klemme ov0T 2146 0
Bi/gz 2 Batterie, 4,6V K
Tt 1 Kabel, rot 61009
K./'bl 2 Kabel, blau 61006
T Baustein 610, ..

x Micht im Baukasten enthalten
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3.3 Spannung — Velt

In einem Stromkreis kann nur dann ein Strom
flieBen, wenn an den Polen der Stromquelle eine
Spannung herrscht. Die elektrische Spannung, die
mit dem Buchstaben U bezeichnet wird, ist die
Ursache fiir das FlieBen des Stromes.

Die Einheit der Spannung, das Yalt (V) wird fesk-
gelegt dber die Spannung von galvanischen Ele-
menten, Bai ihnen entsteht die Spannung durch
chemische IIl.l"l*_‘n‘géil'lgél. Taucht man eine Kupfer-
und eine Zinkplatte in verdinnte Schwetclsiure,
so entsteht ein sogenanntes Valtasches Element
mit der Spannung ven etwa 1 V. Man kann nun
sagen: e Einheit der Spannung heifit 1 Volt
{1 V). Die Spannung 1V ist nahezu die Spannung
ainas frisch angesetzten Yoltaschen Elementes.
Dia Spannung 2V, 3V usw. arhilt man, wenn man
2, 3, usw. Voltasche Elemente hintereinander
schaltet. Val. hierzu die Spannung bel der Ta-
schenlampenbatierie, wo Kohle - Zink - Elemente
mit je 1,5 V hintareinander geschaltet werden.

22

Versuch 9

Man befestigt fihnlich wie bei Versuch § an den
Krokedilklemmen den Cu- und dan Zn-Straifen,
taucht beide in gewthnliches Leitungswasser und
mifit die Spannung, indem man dem MalBinstru-
ment den 10 kf-Baustein vorschaltet, Als An-
schiuBklemmen beniitzt man 2 Buchsen-Baustaina.
Das Mefinstrument in Relhe mit dem 10 k-
Baustein stellt ein Valtmeter fir 1 V dar, mit dem
100 kf2-Bauslein ein Yollmeter fir 10 ¥ {vgl. 4.5).
Man milt die Spannung U 05 Y, die auf 1V
ansteigt, wenn man das Wassar mit Schweafel-
siura leicht ansduert. Es zeigt sich, dalf die Span-
nung vom Platlenabstand {Drehen der Krokodil-
klemmen) und der Plattengrifie (langsames Her-
auszichen der Platte) nicht abhéingt, sondern nur
von den Metallsorten und dem Siuregehall des
Elektrolytan.

Wihlt man Kohle und Zink, so erhilt man max, die
Spannung 1,6 V {Taschenlampenbattariazallan).
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Pos,

ko

£n
Cu

K/t
K/bl,

R2
R1
=

"
Kol sl
3
Zn 1 (R
! HEE
| HpO Hyst: |
Stijekz. Benennung Best.-Nr.
Leitungswasser x
‘Wasser, angesduort R

1 [<ohlestift 610232090
1 Becher QR0 T 19980
2 Klemme AT0T M40
1 Zn-Straifen G102 3004 O
1 Cu-Streifen 610230030
1 Kahel, rot 61009
1 Kabel, blau G610 05
1 Verbindungsteil G1007
1 Widerstand, 10 k2 610 11
1 Widerstand, 100 k12 61013
1 Instrument 610 27
1 Anschlufbuchse 610 04

x Micht im Baukasten enthalten
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4.1 Ohmsches Gesetz

Wann man bei ein und demselben Leiter die
Spannung U verdoppealt bzw. verdreifacht, erhdlt
man den doppelten bzw. dreifachen Strom I,
d. h. das Verhiltnis /T ist konstant. (Ohmschas
Gasetz). Das Yarhiiltniz LT nennt man den Wider-
stand R und schreibt B = W1 {Definition des
Widerstandes). Die Maleinheit des Widarstandes
ist 143,

Definition: Ein Leitar hat den Widerstand 1 13,
wonn bei einer Spannung U = 1V der Strom
I =1Afliebt.

1 kdd = 1000 £, 1 M2 = 100000082 = 10813,

24

Versuch 10

Um den Zusammenhang zwischen der Spannung
U und dem Strom 1 genaver zu erfassen, bendtigt
man anstelle der Gliihlampe das MeBinstrument,
das bei dem I = 100 pA = 0,1 mA Yollausschlag
zeigt. In den Strombkrais wird zunfichst ein Stram-
leiter mit den Farbringen braun, schwarz, gelb
eingebaut. Die in Reihe geschalteten Zellen der
Taschenlampenbatterie liefern die Spannungen
1.5V, 30V, 45 Y. Man erhilt die in der Tahella
rusammengestellten Stromwerle. Man sieht, dal
einer Yervielfachung der Spannung sine entspre-
chende Wervielfachung des Stromes entspricht.
Triigt man in dar 3, Spalte das Verhiltnis U/T ain,
so erhalt man eine konstante Grafe, Diese Gribe
nennt man denWidarstand R, Er betrigt 100000 52,
Benitzt man Leitar mit den Farbringen rot; rot,
gelb bzw, griin, braun, orange, so erhilt man dic
Wherte R = 220 000 £2 bzw. 51 000 £

Markierung U (v Iy R 1! (A}
des Leitors u v
156 15 0,1
braun, schwarz, q'g an 01
gelb 4,5 45 0,1
i e 1,5 6.8 0,22
ro I'hm ; a0 136 0,22
ge 4,6 20,5 0,22
. 15 29 0,051
griin, braun, 20 EQ 0,051
arange 4,5 a8 0,081
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s R1/ R2/ R3

L K /rt
T
15w ' ijv 4,5¥

i

Pos. Stiickz, Benennung Beast.-Nr,

1 Verbindungstail 61007
R3 1 Widerstl gr/br./or, 930 71280
B 1 Batterie 4.5 ®
R2 1 Widerst. br.'schw./ge. 93T 14730
R1 1 Widerst. rt./rt. /ge, 9307 N2 0
Kirt 1 Kabel, rot 610 09 [
Kkl 1 Kabel, blau G100 06

1 AnschluBbuchse 610 04
G 1 Instrument G610 27

1 Stecker, 2-fach 61040

% Micht im Baukasten enthalten
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4.2 Reihenschaltung von Widerstiinden

Bei Reoihenschaltung addieren sich die Wider-
siinde. Der Gesamtwiderstand ist gréler als der
grofite Einzelwiderstand.
R:-‘!!IﬁRL - R=+Hﬂ:_..,,....
Bei diesen Untersuchungen ist es zwechmabig,
rusammenstimmende Mafeinheiten von U, T und
R anzuwcnden. Am Ende des Buches findet man
genauera Angaben.
Man verwendet zwackmifigerweise entweader

W — A— D ader

Y — mA — kit oder

Wo—  ub — M2
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Versuch 11

Schaltet man 3 100 kirWiderstinde in Roihe, so
erhélt man bei der Spannung U - 4,5V die in der
Tabelle zusammangestellten Melwertea,

Zahl der . :
' R=1 (Mo
Widerstinde L) LiwA) 1 R =, )
g 4.5 22 0,200 M2
ud 45 15 0,200 ML2

Schaltet man eipen 100 k2-Widerstand und einan
51 kiwWiderstand in Reihe, so ergeben sich die
nachfaolgenden Melwerte:

AT Iin&) R = |i| (M52}

1,5 an

0,150 M2
VWeann die Spannung U und der Strom I gegebean
ist, kann man also den Widaerstand R — T be-
rechnan.
Ist umgekehrt der Widarstand R und die Span-
nung U vorgegeben, so kann man den Strom I =
U/R ausrechnen,
Beispiel: R — 100001 U — 45V,
U__43V _ pooods A
R 10000
= 045 mA = 450 A
Ist der Widerstand B gegeben und der Uber den
Widerstand fliefende Strom I, so ist dia an den
Widerstand angelegte Spannung U = R - L.
Beispiel; R = 10000, T - 450 uA,
—R-T 100000 -00045A — 45V,
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]
. R2 R1
|
|
|
1
|
: .H‘l,.-';r'f
o5y chm
R ! (svl 13y ‘:{,5'.-‘
|
|
|
i
— UL
H Bl
g
Pos. Slbicks. Benennung Best.-MNr.
B 1 Batterie, 4,5V x
R1/R2/R3 3 Widarstand, 100 k12 230714730
Kbl 1 Kabel, blau B1005
Kt 1 Kabal, rot 61008
1 Buchse, 4-fach B10 39
1 Anschlubbuchse 61004
G 1 Instrumeant 61027
I WVerbindungstail 61007
z Steckar, 2-fach 61040
1 Stecker 61043

@ Micht im Baukasten enthalten
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4.3 Kirchhoffsche Regeln

Bei einer Stromverzweigung gelten dis Kirch-

haffachaen Regeln,

|. Dar Hauptstrom ist gleich der Summe der
Zweigstrome. I =1, | L.

Il. Die Zweigstrime verhalien sich umgekehrt wia
die Widerstinde der Stromzweaige.
[,:I.= R Ry

28

Versuch 12 und 13

Man schaltat die Widerstinde R, = 100 k2 und
Ra = 100 ki? baw, B, = 100 k2 und R, = 51 kiJ
nach dam Schaltplan parallei. Durch Yerschiaben
des vierpoligen Bausteines ist das MefRinstrument
zucrst im Hauptkreis, dann im oberen Zweig und
schlieBlich im unteren Zweig. Man erhélt dig fol-
genden Melwearte:

1. 2 3, 4 5. 6.
UV R, (ME2) Ra (M) I () I, (wA) T, (0d)
3

3

0,100 0,100 a0 an 30
a,100 3,051 a0 a0 &0

Ein Vergleich der Spalten 4, 5 und 6 ergibt Regel .
Ein Vergleich der Spalten 2, 3, 4 und 5 ergibt
Regel [

Die zweite Kirchhoffsche Regel arhilt man auwch
nach dem Ohmschen Gesetz,

i u J ¥ I: LI - Rl_&
Es ist I, __H_.I I, R_g uned damit L. _RL' U R,
I
I L
> .
Iz
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Posz. Siiickz, Benennung Beast.-Mr.
1 Verbindungsteil B1007
G 1 Instrument 61027
1 Buchse, 4-fach 51039
1 Anschlufibuchse 61004
2 Stacker, 2-fach G10 40
R/Ry 2 Widerstand, 100 ko 930714730
R. 1 Widerstand, 51 ki GIOTHIBO
B 1 Batterie, 4,5V x
kbl 1 Kabel, blau 610 035
Ko rt 1 Kahel, rot 61009
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Versuch 13 und 12

e Auswertung der Melwerle bei Versuch 12

ergibt
3V aw
B, = — g MR = 0,1 M2
! 30 re 0,1 M, R, 30 A Sk
Ree = 0¥ =005MQ
g E‘DI.HA
Rechnung:
] . 1 1 1 1 1
4.4 Parallelschaltung von Widerstinden 'le R, R, 100k2 TR
Der Kehrwert des Gesamtwiderstandes ist bei 50 a2
Parallelschaltung wvon Widersttinden gleich der Ruws — B0 k2
Summe der Kehrwerte der Einzelwidarstinde.
R, — 0,1 M, R, = 0,06 M2, Ry
1 1 1 avy
st B 0,033 M£2
Raus R, : s 80w
Fiihrt man den Begriif des Leitwertes G = 1/R Rechnung:
ein, so kann man auch sagen: 1 _1 1 i .
Gpes = G, + Ga Rew. 100 ki3 B0 kit 100 kir '’
i H = 1 r
Merke.l[lar Glemamil:mdersmnd ist stets kloiner als R... 100 k2 33 k2 — 0,033 M2
der kleinste Einzelwiderstand. 3

30
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FPos. Stiickz
1
[ 1
1
1
2
Ry R ]
Ry 1
B 1
K/bl 1
Kirt 1

Benennung

Verbindungsteil
Instrument

Buchse, 4-fach
Anschlulibuchse
Stecker, 2-fach
Widerstand, 100 k2
Widerstand, 51 ka2
Batterie, 4,5 V
Kahel, blau

Kabel, rot

x Micht im Baukasten enthalten

Parlile 10 Mosmal

A AR anm

= °F.

i

Bast.-Mr.

610 07
61027

610 39
61004

Gi0 40
930714730
530721280
X

61005
61009

Ep |
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4,6 Melbereichinderung bei Voltmeter

Man kann jedes Amperemcter als Voltmeter be-
niitzen, wenn man seinen innaran Widerstand R
{z. B. Widerstand der Drehspule, des Hitzdrahtes)
kennt. Ist 1,, der Strom, bai dem das MeBwerk
Yollausschlag zeigt, so liegt bei Vollausschlag
nach dem Obmachan Geselz die Spannung U, =
Ri- I. an den Klemmen des MebBwerkes. Fir unzer
Mebwark gill:

Im = 0,1 m.-"'., R. = 1|Q kl'-_:'_, und U", E
0,12 Volt.

Ri« Tn =

Jedes  stromverbrauchende Voltmetar ist im
Grunde ain umgeeichtas Amperemeler.

Soll bei einem Volimeter die Spannung U Vall-
ausschlag ergeben, mub bei der angelegten Span-
nung U der Strom I, fliefen, Dar Gesamtwider-
stand R das Voltmeters mufl durch Reihenschal-
tung eines Vorwiderstandes R, so grof gemacht
wearden, daf folgendes gilt:

u oder R, B0 R

Iul - R\ Lk RI. L

Ja gréffer der MeBbereich eines Voltmetars wer-
den soll, desto gréfer mub der Widcrstand ge-
wihlt warden.

Die Klemmen eines Veltmelers (MeBwerk und
Vorwiderstand gelten als Voltmeter) sind mit den
Punkten zu varbinden, zwischen denen man dia
Spannung messen will, Voltmeter werden parallel
geschaltat.

32

Yersuch 14

Wihlt man als Vorwidarstand don 100 ki2-Bau-
stein, 2o ergibt sich der Mefbersich

U=(R, + R} LIn=1012kZ 0,imA =10V,
Man kann die Spannungen U = 1,5V, 30V, 45V
einer Taschenlampanbatiaria messcn,

Wihlt man als Widerstand den 10k2-Baustein, so
argibt sich der Melbereich:

U= (Re +R)In=112ki -01mA — 1,12V
Mit dieser Anordnung kann man dig Spannung
aiper Volta-Zalla (ea. 1 W) messen.

Wiahlt man als Vorwiderstand 1 M2 = 1 000 000 2
{ein entsprechender Widerstand kann besorgt und
in den Stacker geklemmt werden), so ergibt sich
der MaBberaich:

U (R, +R1 Iy, = 10012 k2 - 0,1 mA 100 W,
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). )

Ktk
L Herh

KA

Pas. Siiichkez. Benennung Best.-Nr.

1 AnschluBbuchse 610 04
R2 1 Widarstand, 10 k& 610 11
R1 1 Widerstand, 100 k2 61013
e 1 Instrument 61027

1 Verbindungsteil 61007
Kbl 1 Kabel, blau £10 05
Kirt 1 Kabel, rot 61009

. Klzmma ' o707 2460
Zn 1 Zinkstraifen 610230040
Cu 1 Kupfarstraifen 6102 30030
Ko 1 K.ohlestift 610232000
B 1 Batterie, 45V X

1 Bachar 880718880

Wasser angesiuert ¥

x Micht im Baukasten enthalten
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46 MeBbereichanderung beim Amperemeter

Soll bei einem Amperemeter der Strom [ Yoll-
ausschlag ergeben, so darf nur der Strom I,, libar
das Melwerk flieBen, der Resistrom I, = I — I,
mufl diber einen Mebenschlubwiderstand oder
Shunt R. am MabBweark vorbeifliefien.

Dragine Stromverzweigung vorliegt, giltdie 2. Kirch-
hofische Regel:

Rﬂ I||| i"l
- iR B =

Je griifer der Melbereich des Amperemeters
werden soll, desto kleiner mull der Widerstand im
Nebenschluf gewihlt werdan.

Das Amperemeter, bastehand aus MeBwark und
Mebenschiufl, wird in den Stromkreis geschaltat,
in dem man den Strom messen will. Amperemeter
werden in Reihe gaschaltet,

94

Yersuch 15

Schaltet man zum Mebinstrument cinen zwischan
@ une 1 ki} verindarlichen Widerstand parallel,
so boobachtet man, daf der Ausschlag des Meb-
instrumentes sich verfindert, wenn man den paral-
lal geschalteten Widerstand &ndert, obwohl der
Strom in der wnverzweigten Leitung konstant
bleibt, Der Strom in der unverzweiglen Leitung ist
im wesenllichen durch die Spannung U — 3V und
den Widarstand B = 100 ki bestimmt. Er betrigt:

L av

R m D.l}:l mé = EU_JJ.A

Je klziner der parallel gaschaltete Widerstand ist,
um 5o kleiner ist der Ausschlag, Der Strom in der
unverswaiglen Leilung T« 80 pefy varzweigt sich
in die Tailslréme [, (Uber das MeBwerk) und L.
{iber dan parallelgaschalleten Widerstand). Mach
4.6 gilt:

3 --R'—-' (2. Kirchhofische Regel)

Den parallel geschalteten Widerstand nennt man
Mebenschlufwiderstand oder Shunt R.. Ohne
Mebenschlul zeigt das Melinstrument ca. 90 A,

U ay

=% 41Mu

= 90 A

Wird der Shunt auf 1 k2 gestellt, so zeigt das
Melinstrument 40 uA an, da

I, 10k2 5 80 - 5

A e A == A0 A,
[, 12k 6" TR Hih
L = gl.lﬁ qofy = B0

Bei VYollausschlag flieft in der unverzweigten Lei-
tung 90 pd - 25 = 225 wh, Der Melbereich ist mil
dem 1 ki2-Shunt 295 peh,

Stallt man dan verdinderlichen Widerstand auf die
Mitte (R. == 0.5 ki¥), dann ist:

I, 05ko 6 90 - 5
x |_ == o= 0

[, 12k 12 1 T Lt
90 - 12,

Ii-= 7 B o= G5 A

Das Melinstrument zeigt 2504 an.

Bei Vollausschlag wird In der unverzweiglen Lei-
tung 4 - 90 pA = 360 pA flieBen, d. b, der MeB-
bereich des Instrumenies ist 360 pA,
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A
IH|
1 —
Al 87
Pos, Stibcke. Benennung Best.-Nr.
Bi1/B2 2 Batterie, 4.5 Y X
2 Klemme G707 21460
I/ hl 1 Kabel, blau 31005
ket 1 Kabel, rot G610 09
1 AnschluBbuchse 61004
1 Yerbindungsleil 61007
R 1 Widerstand 100 kit 61013
Rs 1 Pot. 1 k2 G610 16
G 1 Instrument 61027

x Micht im Baukasten enthalten
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46 MeBbereichiinderung beim
Amperemeter (Fortsetzung)

Die als MNebenschluBwiderstiinde vorgesehenen
Widerstinde sind so0 gowiihlt, dal sich innerhalk
der Melgenauigkeit leicht abzulesende MeBbe-
reiche argeben, Die als Bausleine mitgelieferten
Widerstinde sind 133 £2,12 £2 1.2 12, Berechnung
der Melbeareiche:

T B
I|||. RH
R.

I 'I|||+£t-=1|L. 1+ ==

{ R,}
=01mA{1 | 112;[330—1 01 mA(l +9) « 1mA
— 0, mA (1 -+ 11303 } = 0,1 mA (1 - 89) = 10 mA
—04mA -+ -ﬁaﬂ — 0,1mA (1 + 999) — 100 mA

10 Skalentaile entsprechen alse 1 maA, 10 mA und
100 mA bei den Nebenschluiwidersténden 138 2,
12483 1,212,

Der Gesamiwiderstand der Amperemeter, der sich
aus den parallel geschalteten Widerstanden er-
gibt, ist in der Tabelle zusammengestellt:

Mebberaich R, R e

1mA 133 ”ffﬂ: — 120 2
10 mA 12,1 ?ﬁi = 30
100 mA 12 ?S‘f:ﬁ::: 12 4

26

VYersuch 16 und 17

Die Richtigkait der Berechnungen kann durch dia
angegebenen Anordnungen geprift werden, Die
Anordnungen ergeben folgende Stréme:

g ;
L= =0, . f-Widerst,
02 k2 09mA 900 peA (10K icderst.)
L. __89¥Y _ 9mA (Petentiometer auf 1 ki2
T 12k gestallt)
I ;_E“"" 18 mA (Potentiometar auf 0,5 k2
* 70,061 ke gestellt)
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LEL]]

B1/B2
Kbl
Kt 1

x Micht im Baukasten enthalien

1
1
1
1
1
1
1
1
2
.
1

1+

Here

Stickz.

e
&
HAp0 Kol
|
14|
UL EG
arsas
Benennung Best.-Nr,
Anschlufibuchse G1004
Widerstand, 10 k2 G10 11
Instrument 1027
Pot.. 1k Gi1016
Widerstand, 12 12 610 35
Widerstand, 1,2 £ 610 33
Widerstand, 133 12 610 36
Werbindungsteil 61007
Klamme 970 T 2146 0
Batterie, 4,5 ¥ P
Kabel, hlau 61005
Kabal, rot a10 09

a
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Versuch 16 und 17
Mit dem Nebenschlulbwiderstand R. = 1,2 £2 kann

derStrom, den die mitgelieferten Glihlampan auf-
nehmen, gemessen wardan,

38
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kbl

Pos,

K bl
Kirk

Rs
&

» Micht im Baukasten enthalten

LR

s
i}
I ‘I ‘ I | 45V
g

Stiickz, Benennung Basl.-Mr.
1 Baticrie, 45 %
1 Lampe, 6 V/50 mA 610 2 3007 0
1 Stackar, 2-fach Gi0 40
1 Kabal, blau 810 05
1 Kabal, rot 810 0%
1 Anschlufbuchse G610 04
1 Verbindungstail 61007
1 Widerstand, 1,2 13 61033
1 Instrument 610 27

1]
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47 Spannungsteilung

FlieBt ain Strom I durch zwei in Reihe geschaliete
Widarsténde R, und R., so tritt an jedem Wider-
stand entsprechend dem Ohmschen Gesetz sin
Spannungsabfall auf (U, — I R, U, — I R.). Die
Summe der Spannungsabfille ist gleich der an der
gesamten Anordnung liegenden Spannung U. Die
Teilspannungen U, und U, verhaltan sich wie die
Widarsttinde B, und R..

. : u IR, _ R
U=U, + U,und U,~ IR, — R.

Versuch 18

Man schaltet die beiden Widerstinde R, =
10 kit und Ry = 10 ki bzw. R, = 5,1 k2 in
Reihe und legt die Spannung U = 9 V an. Mit
einem Voltmeter (MclBbereich ) = 10 V, Ry -
100 ki) miBt man die Gesamispannung U und
die Teilspannungen U, und L. Im arsten Fall mift
man die Spannungen U, — 45 Y und U, = 4,5 ¥,
im zwaiten Fall die Spannungen U, — 6V und U,
= 3V, d.h, man findat

1 U|_ R|
U-—-u, + U,und U™

bestatigt.

In der Abbildung erscheinen 2 MeBinstrumente.
Da aber nur 1 MeBinstrument zur Verfiigung steht,
kann man natlirlich nur cnlweder die Spannung an
R, (Yoltmeter links in der Abbildung) oder die
Spannung an R. messen (Voltmeter rechts in der
Abhbildung).



Pos.
B1/B2

Kbl
kit
R
R

R2
R2
G

Stiickz.

e i e T S L X, O

Banannung

Batterie, 4,5 ¥
kKlemme

Keabel, blau

Kabel, rot
Widerstand, 100 k2
Widerstand, 10 ki}
AnschluBbuchse
Vearbindungsteil
Stecker, -fach
Widerstand, 10 ki2
Widerstand, 5,1 kiJ
Instrument

x Micht im Baukasten enthalten

Beast.-Mr.

9

8707 460
B1005

610 09
61013

a10 11
61004

610 07

670 40
230718610
Q30T1TES 0
610 37

3|
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4.8 Potentiometer

Man ersetzt nun die beiden Widerstinde R, und
R. durch einen in den Stromkreis geschalteten
Widerstand mit einem beliebig verschiehbaren
mittleren Schleifkentakt [Potentiometerbaustein).
Damit 146t sich das Verhéltnis U, : U R, ' R
varitaran. U, kann zwischen O und U kontinuicr-
lich gedndert werden. Fir viele Wersuche und
zahlreiche Gerfite ist elna solche Einrichtung von
grofam Yarteil,

42

Yersuch 19

Wihlt man eine Gesamtspannung von U — 3V,
s0 erhidll man zwischen dem Glaitkontalkt und dom
minan Endkontakt jede Spannung zwischen 0 und
BV, wie man mit dem Volimeter leichl nachweisen
kann (Melbearaich 10 ¥, R, = 100 ki) Schaliet
man zwischen Gleithontakt und einen Endkontakt
die Glihlampe, so kann die Stromstiirke und da-
mit die Helligkeit beliebig verindert warden, Eina
fhnlicha Funktion haben die Potentiometer z. B.
zum Regaln von Lautslirke bei Rundfunkgeriten
USW,




Pas. Stiickz, Bonennung

| B1/BY 2 Batteria, 4,5V
L 1 Lampe, 6 ¥/50 mA
‘ I/l 2 Kabel, blau
K/rt 1 Kabel, rat
1 AnschluBbuchsea
| 1 Yarbindungsteil
| Buchse, 4-fach
G 1 Instrument
Rw I Widerstand, 10 k2
R 1 Pot., 1 k2
1 Stecker, 2-fach

¥ Micht im Baukasten enthaltan

L]
—{— |

Best.-Nr. |

X

610 2 3007 O
£10 05

610 09

61004

G1007
G10 39
61027
610 11
61016
G1040

43
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4.9 Abhangigkeit des Widarstands von der
geomelrischen Form des Leiters

Der Widarstand eines Drahtes st unabhingig von
Krimmungean und der Form des Querschnittes( im
Gagensatz zum Widerstand von Rohrleitungen
fiir Wasser), Oer Widersland esines Drahtes ist
proportional zur Lange |, umgekehrt proportional
zum Querschnitt A und ist abhingig vom Material
des Drahtos.

Man zchreibt R = y‘:\—; g ist der vom StoH ab-
héngige spezifische Widerstand. Dies ist zahlen-
méfig der Widerstand eines Drahtes aus dem be-

treffenden Stoff bei 1 m Linges und 1 mm® Quer-
schnitt.

44

Versuch 20

Man bastimmt den Widerstand B — /I von Kon-
stantandraht verschicdenar Langen und verschie-
denen Querschnitts. Konstantan ist eine Legie-
rung aus B0, Kupfer und 40% Nickel, bei dar,
wia der Mame andeutet, der Widerstand von dar
Temperatur unabhiingig ist. Wihlt man die Lan-
gen | = 1,5 und 3 m und die Durchmesser 0,1 mm
und 0,2 mm, so erhilt man mil der angagebenean
Schaltung folgenda Mefwerle:

Hm) @ (mm) A(mm3 UV T{mA) R — LIJ (42}

15 01 00075 3F 38 94
30 01 00075 36 19 188
3,0 02 00314 35 76 47

Aus dor Taballe entnirmt man:
R~ {Zsile1und?2)

R~ Jl (Laile 2und 3)

RA Im

o= == (1,5 £ MM”

| 47 £ 00314 mm® fn

Die Enden des Konstantandrahtes werden am
Steckar festgeklemmt, entweder mit den Schrau-
ben, oder die Enden des Kaonstantandrahles wer-
den zwischen Feder und Stift des Steckers ge-
schoben, Beim Eindriicken des Sleckers in die
Buchsen werden die Drahtenden lestgeklemmd.
Den Konstantandraht fiht man nach dem Fest-
klemmen um sine Stuhllehne in passender Ent-
fernung, damit unerwiingchia Kontakte zwischen
losen Drahtenden vermicden werden,

Da nur gin Mefiinstrument zur Verfligung steht, ist
das Instrument natlrlich entweder in Stellung |
{zum Messan von I} eder in Stellung 1 (zum Mes-
sen von U) zu bringen.




M Al 0

50

II
I

‘ Pos. Stiickz.
B 1
I K/ bl 2
Krt 1
1
L] 1
Ru 1
1
Rs 1
R 1

Mt

Benennung

Batloria, 4.5 Y
Kabel, blau

Kabel, rot
Verbindungsteil
Instrument
Widarstand, 100 k2
Buchsa, 4-fach
Widerstand, 1.2 2
Widerstandsdraht

x Micht im Baukasten enthalten

L5

=l|\|—

Best-Mr,

X

G10 06
G009
B10a7
G10 27
G013
G10 39
G10 33
G10 45

45
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4.10 TemperalurabhBngigkeit des Widerstandes

Der Widerstand der meisten metallischen Laiter
wichst mil steigendar Temperatur.

VYersuch 21

Am einfachsten untersucht man die Temperatur-
abhingigkeit bei einer Glihlampe {(Matall: Walf-
ram), die man auf verschiedana Halligkeiten ein-
stellt. Beginnenda Rotglut entspricht etwa einer
Tamperatur von 700 C, Bei voller Helligkeit (6 W)
hetrigt die Temperatur einer Glihlampe mit ein-
facher Wandel atwa 2300° C. Die baginnands Rot-
glut, die velle Helligkeit bei 6 V und einige Zwi-
schenwerte werden mit dem regelbaren Wider-

46

stand {1 k) eingestellt. Man arhilt ctwa folgende
Werla:

L I {mA Ry  Farbe Temperalur
0.63 HEH 70 rak ca, T00° C
14 13 108

26 it} 130 gelb

3.9 25 156

5.2 30 173

&0 a2 188 weill  ca, 23007 C

Der Widerstand wiichst also mit steigander Tam-
peratur, und zwar, wie hier nicht gezeigt werden
kann, gloichmiflig. Trigt man die Melwerte fir
beginnende Rotglut und fiir volle Helligkeil in ein
Diagramm ein unc zieht durch die beiden Punkie
eine Gerade (gleichmiifige Zunabme das Wider-
standes mit der Temperatur), so erhilt man R, =
18 14 Ry — 92 £4 Fiir den Temperaturkoodfi-
zignien ergibt sich:

Mm =Ry 1 i
M R 100 0

Ceor Tomparaturkoaffizient der meisten Matalle
betriigt ca. 1/250, d. b, wenn ain metaliischer Lei-
ter bei 0¥ C den Widerstand R, hat, so nimmt scin
Widerstand bei Erwfirmung um 17 C, 2. B. won 0°
auf 1" C oder von 10007 C auf 10017 C um R,/250
zu, Er hat demnach bei 260°C denWidarstand 2R..,
bei 1000°C den Widerstand 5 R, und bei — 250°C
(genauver beim absolulen Mullpunkt — 273" C) den
Widerstand 0.

Da nur cin MeBinstrument zur Verfiigung steht, ist
das Instrument natiirlich in Stellung | oder 1| zu
brirgeon.

Rt
-~

Mo | b — t'/

120 ! i &

100 | ] 2 1% =
AmonRE0

0 A1 |

Al 1 | ! 1 | 4— 1 ]

|
Y Mo 00 F300 |
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i L
HE——
] 87
Pos. Stiickz, Benennung
B1/B2 2 Batteric, 45V
K/l 0 Kabel, blau
Bt 1 Kabal, rot
1 Pralspilza
R 1 Pot., 1 k&
Rs2 1 Widerstand, 1,2 02
Rs1 1 Widerstand, 12 12
G 1 Instrument
1 AnschluBbuchsa
1 Stecker, 2-Tach
L 1 Lampe, 6 V/60 mA
Rya 1 Widerstand, 100 k2
Rwl 1 Widerstand, 10 k2
1 Baustein

% Micht im Baukasten enthalien

o3

H=— |

Bast -Nr.

®

G1005
1009

610 22974 0
61016

610 32

G610 35

G10 37

G10 04
G1040
G102 3007 0
61013
G101
G10.. .

47
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4.11 Die elektromotorische Kraft (EMK.)
und der innere Widerstand einer Batterie

In einem geschlossenen Stromkreis ist die Strom-
stirke I liberall dieselbe, alse auch im Innern der
Stromquelle. Nun besitzt jede Stromguelle ainen
innaren Widerstand. Bei einer Batierie ist es im
wosantlichen der Widerstand des Elektrolyten. Es
tritt also im Inneren beim StromfluB ain Span-
nungsabfall T - R; ein, und die Klemmspannung
Uy ist um diesen Betrag niedriger als die Ur-
spannung odar gl. molor. Kraft (EMK) E.

Ui =E=T:RuI=_ 5 RiistderAuben-
i !

widerstand, I

Aus dicsen beiden Beziehungen folgt:

: gEit %; ist Ry = 0, so flieBt der sogenannte Kurz-

schluBstrom Tv. Far Iy, gilt dann:
Iy = E
Ri.

44

Versuch 22

Um die EMK E und den inneran Widerstand R; der
bisher benutzten Taschenlampenbatterie zu be-
stimmen, wihlt man als AuBenwiderstand R, einen
Konstantandraht mit 0,2 mm <. Man kann dann
fiir jede belishige Linge | den Widerstand be-

rechnan (R y.-"-!'. vo = 05 0 mm*m,

M — 0,0314 mm? [wgl. 4.9]).

Fiir den Versuch wahlt man am besten die Lingan
50 em; 256 cm; 12,5 cm; 6,25 cm, die den Widar-
stinden BL; 4 £ 2 42 und 1 £ entsprechen. Fiir
jeden Aulanwiderstand milt man Uy und barech-
natden Strom I — U/R..

Die gemessensn Werte werden in sin I-U-Dia-
gramm cingatragen, Man arhilt eine Gerade. Dar
Schnitt der Geraden mit der U-Achse ergibt die
EMK E (I = 0), und der Schnitt mit der I-Achse
den KurzschluBstrom I, (Uy; = 0).

Den inneran Widerstand erhilt man aus R; = E/T,
=45V 8A =251,

Ukl '["'l'll:l R:I [f_]:l T Ry fA:I
Ui
415 n ] D
34 a 0.43
2,8 4 0.7
Q:Ir:l 2 T.U
1,3 1 1,3
Une (V)
o
0
x4 i
@ E=45V
4,0 i [ .

30 h\

\Ix=|.BA

10 20

L
Ita)
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KA

Kl

Paos.

K./hl
Kt

Rv

K.

1L
|#_5v
£

Stlickz, Benennung

1 Battarie, 4.5V
Widarstandedraht

1 Steckar, 2-fach

2 F.abeal, blau

I Kabel, rotl

1 Anachlulibuchse

1

1

1

Instrument
Widerstand, 100 k2
Verbindungsteil

1 Buchse, 4-fach

» Micht im Baukasten anthalten

Best.-Mr,

G10 45
610 40
G1005
G1008
G004
G10 27
G610 13
61007
G10°39
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412 Wheatstonesche Briicke, Ohmmeter

Die Wheatstonesche Briickenschaltung dient zur
Messung des unbekannten Widerstandes Rx,
wenn sin bakannter Normwiderstand Rn gegeben
ist. AB ist ein Widerstandsdraht mit dem spezi-
fischan Widerstand p und konstantem Querschinilt
A, dber den ein Gleitkonlakt C beliekig verschao-
hen werden kann, Man kann die Keontaktstelle C
immer so wihlen, dafll der Spannungsabfall von
A nach D gleich grofl ist wie der Spannungsabfall
von A nach C. In diesem Fall flieBt dber die Briicke
DC kein Brickenstrom (In = 0). Ist I = 0, dann
flieBt Gber Rx und R, derselbe Strom [, und tber
den gesamten Widerstandsdraht AR der Strom
L. Mun ist:

'-:-IIL (] l-'l.'H!
UU‘II UIZ1!-

Usn ist die Spannung zwischen den Punklen A
und Oy, Upy enlsprechend die Spannung zwischen
D und B, usw.

=]
Il'Rx s
I|'R_‘u:

a und b sind die Drahtlingen AC und CB. Durch
Firzen ergibt sich:

Rx a a

Rh‘ - b Ry == Hﬁ b

tan braucht nun nur mehr die Strecken a und b
zumessen und kann den'Widerstand RBx herachnen,
Diese Brickenschallung ist eine besonders emp-
findliche Mefmethode, weil es sine sogenannte
MNullmethode ist, d. h. man mul die Einstellung so
withlen, dal kein Strom fliaBt.

50

Versuch 23

Als Widerstandsdraht nimmt man 0.5 m Konstan-
tandraht mit 0,2 mm ¢, als Gleitkontakl Cdient he-
helfsmifig cine Krokodilklemme. Der Konstan-
tandraht wird zwischen Feder und Stift dar Ba-
nanenstecker geklemmt. Beim MeBinstrument ist
zu beachten, dall die Ausschlige nach links nur
angedeutet sein kénnen. Man arbeilet zweck-
méfig so, dal man C so wihlt, dal Ausschlige
nach rechls aufireten, und macht diese immer
kleiner. Weann man sich Normwiderstdnds mit
0,5%0 Genauigkait beschafft, kann man die iibrigen
Widerstiinde, die Toleranzen von 5% (Gald) und
10 % (Silber) aufweisen, genau vermeszen, Ohne
solche Mormwiderstiinde kann man die mitgelie-
ferten Widerstinde nur vergleichen und den Wi-
derstand des gelieferten Polentiometers in ver-
schiedenen Slellungen messen.

Betm Messen wird zuerst der Kontakt © gewdhit
und dann durch Antippen die Batteriespannung
angelegt,



K/

L

Kirt

E:

St
1
1
1
i
1
1
1
2
i
1

& Micht im Baukasten enthalten

|
=
8

Benennung

Batterie, 4 6V
Widerstandsdraht
Widarstand
Widarstand
Buchse, 4-fach
instrument
Verbindungsteil
Kabel, blau
Kabel, rot

Klemme

Beasi,-Mr.

X

B10 45

nach Bedarf x
nach Bedarf x
610 28

E10 27

G10a7

G1005

G10 09

g7 T 21460
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413 Bleiakkumulator (Sekundérelement)

Ein galvanisches Element (Primirelemant] ent-
stehl, wenn man 2 verschiedene Metalle (sines
kann durch Kohle ersetzt werden) als Elektroden
in einen Elektrolyten taucht. Die Spannung hingt
von der Art der Metalle und der Konzentration
des Elektrolyten ab, nicht aber von der Elektro-
dengrife und dem Elektrodenabstand (wgl. 3.3).
Liefart ein Primdrelement lingers Zeit Strom, so
wird der Elektrolyt verbraucht, und das Matall last
sich teilweise auf (z. B. Zinkbecher beim Trocken-
element). Das Element ist unbrauchbar geworden.
Beim Bleiakkumulator (Sekundérelement) hat
man zunfichst 2 gleicha Blaielektroden, die, in
verdinnte Schwefelsture (20"%,) getaucht, sich
mit Bleisulfat iiberzichen, 2 gleiche mit Blaisul-
fat Gberzogene Bleielektroden liefern keine Span-
nung. Fihrt man Strom zu, so kammt as an den
Elektraden zu chemischen Umwandlungen. Die
Anode wird braun (Bleidioxyd), die Kathode grau
{Blei). Die Elektroden weisen jetzt eine Spannung
von ca. 2 V auf. Durch Entladen erhilt man wiadar
den alten Zustand mit 2 gleichen mit Bleisulfat
iberzogenen Bleiolektroden, und man kann er-
neut aufladen, Das Sekundidrelement wird nicht
verbraucht.
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Versuch 24

In einen Glas- oder Plastikbecher bringt man
AkkusBure (ca. 20%, Schwefelsiiure), befestigt
wig in 2.4 die beiden Bleiplatten an dem Stecker
und taucht sie in den Elektrolytan. In den Stram-
kreis schaltet man ein Amperemeter (12 (-
Shunt, 10 mA-Bereich) und den regelbaren
1 ki-Widerstand, Man regell den Ladestrom
Ii. = 10 mA und miBt die Ladezeit. Nach etwa
20 Min. beendet man das Laden, beobachlet die
Farbung der Platten und miit mit dem Voltmetar
(10 V-Bereich} die Spannung des Akkus. Beim
Entladen miflt man den mittleren Entladestrom I,
die Entladezeit und zwischendurch die Spannung
U, die beim Entladen allmihlich absinkt.
Dia Kapazitit eines Akkus ist die Elektrizitits-
menge O, die er beim Entladen abgibt.

Glg = Ik -ty
Wenn man die beim Entladen vom Akku abge-
gebene Elekirizititsmenge mit der zum Laden
aufgewendeten Elekirizititsmenge vergleicht, so
stellt man fest, daB der Akku stets weniger abgibt,
als er autgenommen hat.
Wird der Akku &fters mit glaicher Polaritit geladen
(Pluspol und Minuspol an gleicher Platte), so for-
miert sich der Akku, d. h. das Verhilinis abge-
gebener zu aufgenommer Elektrizititsmenge wird
glinstigear,
Selbstverstindlich kénnen Sekundirelemente
auch aus anderen Materialion als Blei bestehen.
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Pos. Stiickz, Benennung Best.-Mr, '
B 1 Batteris, 4,5 V x
Akkusiura x
1 Bechor 980 T 195830
Ph 2 Bleistroifen G102 3005 0
2 Klammen a70 T 14a60
K./bl 2 Kahel, blau B1005
K. rt 1 K.abel, rot G1009
i Yerbindungsteil 1007
Rs i Widerstand, 12 12 610 35
Rv 1 Widarstand, 100 ki 61013
R 1 Pot,, 1 ki 61016
1 AnschluBbuchsa G10 04
G 1 Instrumeant 610 27

* Micht im Baukasten enthalten

VARTA
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414 Polarisation

Der Veorgang, durch den in 4.13 das Sekundirele-
ment entstandan ist, heift Polarisation und be-
ruht auf der Elektrolyse (3.1 und 3.2). An der
Kathode hat sich beim Stromdurchgang Wassor-
stoff abgeschieden und an der Anode Sauerstoff,
sa daB sich die leiztere mit der braunen Blei-
dioxydschicht dberzieht. Ersetzt man die 2 Blei-
elektroden durch 2 Kohlestiibchen, so erhiilt man
eine dhnliche, wenn auch nicht so nachhaltige
Wirkung. An der porésen Kohleslektrode lagem
sich WasserstoH und Saverstoff an, und man er-
hilt gewissermaBen ein WasserstoHf-Sauerstoff-
Element. Dieser Vorgang tritl auch bei einem gal-
vanischen Element auf (z. B. Zn-C, Zn-Cu), wenn
man Strem entnimmt. Der Strom flieBt im Innerm
von der Zn-Elektrode zu der Cu- bzw, C-Elektrode
und lagert dort Wasserstoff an, der die Spannung
herabsetzt. Um diese Wirkung auszuschalten, wird
in Kohle-Zink-Elementen die Kohle von Hersteller
mit Braunstein umhiillt. Dieser gibt leicht Saver-
stoff ab, der sich mit dem Wasserstoff zu Wasser
verbindet. Braunstein ist das Depelarisationsmittel,
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Versuch 25

Man ersetzt die Bleielekiroden in Versuch 24
durch Keohlestibchen und legt kurzzeitig direkt dio
Batteriespannung U~ 45 V an (Elektrolyse des
Wassers, starke Gasbildung), Danach miBt man
wie bei Versuch 24 Spannung und Entladestrom
dos Polarisationselementes.

Bringt man ein Kohlestibchen und eine Zinkplatte
in angesiuertes Wasser, so erhidlt man sin Ele-
ment mit U = 15 V (Trockenbatterie). Schiiefit
man die Pole der Batterie 2—3 Min. kurz, so fliefit
ein starker Strom aufen von der Kohle zum Zink
und im Efektralyten vom Zink zur Kohle und lageart
dort Wasserstoff an. NMimmt man den Kurzschluf
wieder weg, 50 milt man eine stark verminderte
Spannung, die sich allmihlich wieder erholt. Das
Kohlestdbechen kann beim Versuch auch durch ein
Kupferplitichen ersetzt warden (U = 1 V),
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Ryl B2
=1 | Vo
e DU . . S S |
KAl Merf,
= +
L 3
Ko Ka
L[ =TH] Znj
Pos. Stiickz. Banannung Best.-Nr.
Wasser, angesiuert W
1 Becher G807 1998 0
Ko 2 Kohlestift 6102 32090
Zn 1 Zinkstreifen 6102 3004 0
Cu | Kupferstraifen 610230030
2 Klemme AT0 7 3460
Kbl ' Kahel, blau 510 06
K/t 1 Kabel, rot 61009
1 Verbindungsteil 61007
1 AnschluBbuchsa 610 04
Rw2 1 Widerstand, 10 ki3 61011
Rv1 1 Widerstand, 10 k12 61013
G 1 Instrument G610 27

x Micht im Baukasten enthalten




ol le

4.15 Spannungsreihe

Die Spannung eines galvanischen Elementes st
unabhéngig von der GréBe des Elektroden, da-
gegen ist sie abhiingig vom Material der Elek-
troden (2.3), Man kann die Metalle in eine Beihe
(Spannungsreihe) derart ordnen, daB jedes Me-
tall gegen ein in der Raeihe spiter stehendes Me-
tall in den Elektrolyten eingetaucht positiv gela-
den, gegen ein friher stehendes aber negativ
geladen ist. Die Spannungsreihe fiir wichtige
Stoffe lautet:

Kohle, Silber, Kupfer, Eisen, Zinn, Blei, Zink,

Aluminium, Magnesium —
Geringe Verunreinigungen eines Metalls kénnen
seine Stellung verindern, ferner ist die Raihe
nicht unabhiingig vom Elektrolyten, in dem die
Matalle stehen. Aus diesen Griinden kann die an-
gegebene Reihe nur ungefihr stimmen,
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Versuch 26

Wie beim Versuch 9 (3.3) miBit man zunéchst von
jedem Metall seine Spannung gegen Kohle, Als
Elektrolyten nimmt man mit Schwefelssure ange-
stiuertes Wasser.

Die Metalle Sitber, Eisen, Zinn, Aluminium, Ma-
gnesium kann man sich besorgen (Léffel, Nagel,
Schrauben), die anderen Metalle sind mitgeliafert,
Hat man die Reihe aufgestelit, kann man 2 be-
liebige Metalle herausgreifen und deren Span-
nung und Polung tberpriifen.



M)

Hyl +  HaSdy
Pos. Stickz,
1
2
Kbl 1
I et 1
Ry2 1
Rl 1
1
1
G 1

Benennung

Wasser, angesiuart
Becher

Klemmea

Kahel, blau

Kabel, rot
Widerstand, 10 ko
Widerstand, 100 ko2
Verbindungsteil
Anschlufbuchse
Instrumant

x Micht im Baukasten enthalten

W

Best.-Nr.

X
980719980
9707 1460
61005
G1009
61011
61013
61007
61004

610 27
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4.16 Leitiahigkeit des menschlichen Kérpers

Das Innere des menschlichen Kérpers stalll im
wesentlichen einen guten elektrolytischen Leiter
dar, nur die Haut besitzt je nach Dicke, Boschalfen-
heit (Hornhaut) und Feuchtigkeit sinen mehr oder
weniger grofien Widerstand (um 10 ki), Die
Stromstérke, die den menschlichen Kérper durch-
flieBt, hdngt also kaum von der Entfernung ab, die
die Kontaktelektroden auf der Haut haben, san-
dern ausschlieflich von dem Ubergangswiderstand
auf der Haut. Stréme von wenigen mA sind schon
gefihrlich, Vorsicht!

Versuch 27

Der menschliche Kérper wird in den Stramkreis
geschaltet, indem man die beiden freien Enden
der Kabel als Kontaktelektrodan auf die Haut
legt. Bei ciner Batteriespannung von 15 V zeigt
das Maflinstrument (ohne Shunt) Striime zwischen
Ound 0,1 mA an, je nach der Art der Kantaktstelle,
Beim Fingernagal als Kontakistelle erhélt man
keinen meBbaren Strom, bei trockener Haut 10—
30 pA, bei feuchter Haut ca. 100 pA (2. B. Zunge).
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Pos. Stiickz. Benennung Best.-Nr.
B 1 Batterie, 4,5V b
K. bl 1 Kabel, blau 61005
K. rt 1 Kabel, rot 61009
G 1 Instrument 610 27
1 Verbindungsteil 61007
1 AnschluBbuchse 61004

x Micht im Baukasten enthalten
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5.1 Elektrische Leistung und Arbeit

Die elektrische Leistung P ist das Produki aus
Stromstérke [ und SpannungJ. P=U"L

Die Einheit der elektrischen Leistung ist 1 Wall
(1 W). Ein Geriit nimmt die Leistung 1 Watt auf,
weann an ihm dia Spannung 1 ¥ liegt und ein Strom
von 1 A flieht,

Die clektrische Arbeit W ist das Produkt aus Lai-
slung Pund Zeitt. W =P-1L

Die Einhait der elektrischen Arbeit ist 1 Watt-
sekunde {1 Ws). Ein Strom verrichtet an sinem
Verbraucher die Arbeit 1 Ws, wenn digser 1 sec
lang die Leistung 1 W aufnimmt.

In Widerstiinden wird die elektrische Leistung in
Wirmeleistung umgewandelt. Die freiwerdende
Wirmeleistung ist proparlional der verbrauchten
elektrischen Leistung. Dadurch erklért sich auch die
unter 2.3 angegebene Wirmewirkung das Stro-
mos. Da bei diesem Versuch der Widerstand ein-
gaschaltat war, konnte die Erwirmung direkt in
Abhingigkeit vom Strom gemessen werden.

Versuch 28

Als eine vorldufige behelfsmifige Einheit der
Leistung betrachtet man die Leistung, die ein
Glihlimpchen, das normal leuchtef, aufmimmit.
Wenn 2 hzw. 3 soleher Glihlimpchen normal
leuchten, nehmen sie die Leistung 2 bzw. 3 auf,
Will man mehrere Gliihlampchen in Betrieh neh-
men, 56 kann man entweder die Limpchen paral-
lel schalten, in Reiha schalten oder beides zu-
gleich iun. Bei Parallelschaltung erhilt man
folgende Melwerie:

Zahl der Leistung in Glih-

Lémpchen  lamponcinheiten (V) 1 '[m‘ﬂ"‘"_
1 i 45 0
) 2 4.5 &0
J 3 45 90

Bei konstanler Spannung U st die Lesiung dem
Strom [ proportional.
Bei Reihenschaltung argibt sich:

Zahl der Leistung in Glih-

Lampchen  lampensinheiten U V) 1(mA)
1 1 45 25
2 2 a0 25

Bei konstantem Stram I ist dic Leistung der
Spannung U proportional.

Zusammengefalt ergibt sich: P -~ L - 1.

Man kann 4 Ldmpchen in Betrieb nehmen, wenn
jo 2 Ldampchen in Reihe und 2 solcher Reihen
parallel geschaltet wearden. Man erhill die nach-
stehaende Tabelle:

Zahl der Leistung in Glih-

Lampchen  lampeneinheiten U_{E]_ L{mA)
2 2 4.5 a0
4 4 9.0 ]

Verdoppelung von Sltrom und Spannung ergibt
4fache Leislung.
Wihlt man nun die endgiiltige Einheit der Leistung
s0, dall die Leistungscinheit gegeban ist, wenn
bei der Spanfung U = 1 W der Strom [ = 1 A
flicBt, so kann man schreiban:
P—U-L
Die neue Leistungseinheit 1%V - 1 A nennt man
1 Watt (1 W).
Die elektrische Arbaeit, die verrichtet wird, oder
vareinfacht das, was man dem Elektrizititawerk
bezahlen mull, ist proportional der Leislung P,
die z. B. eine Lampe aufnimmt und proportional
der £eit t, wihrend derz. B, eine Lampe in Betrieh
ist. Man wiihit nun als Einheit der Arbeit die Wall-
sekunde (1 Ws), d. h. die Arbeilseinheit 1 Ws liegt
vor, wenn 1 Sekunde lang die Leistung 1 W auf-
genommen wird., Mit diaser Einheit kann man
schraiben:
W=P-t=U-1-t
1 Wattsekunde ist eing sehr kleine Einheit, Des-
halb hat man als griéfiere Arbeitseinheit 1 Kilo-
watlstunde (1 kWh) eingefiihrt.
1 kWh = 1000W - 3600 s — 3 600 000 W =
3.6 -10"Ws

Da nur ein Meflinstrumant zur Werfiigung steht,
ist das Instrument naiiirlich in Stellung | oder
Stellung Il zu bringen.
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Pos. Stiickz. Benennung
B 2 Batterie, 4,5 W
K./bl 1 Kabeal, blau
Bt 1 Kabel, rot
Rs 1 Widerstand, 1,24}
Ry 1 Widerstand, 100 ki
G 1 Instrument

1 Anschlulbuchse

1 Verbindungsteil

1 Buchse, 4-fach

5 Siocker, 2-fach
L 2 Lampe, 6 V/50 mA

x Micht im Baukasten enthalten

I
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5.2 Anpassung

Die von einer Stromquelle an einen Verbraucher
ibertragene Laistung hat ihren Héchstwert, wenn
der Widerstand des Verbrauchers R, gleich dem
inneren Widerstand des Generators R; ist. Man
spricht von Leistungs- od, Widerstandsanpassung.
Im Wersuch 22 wurde der innere Widerstand R;
eincr Batteric bestimmt. Es soll nun untersucht
werden, bei welchem AuBenwiderstand R, diese
Batterie mit R; = 2.5 1 jhre maximale Leistung
abgibt.

Benitzt man die MeBwerte aus Versuch 20, =o
argibt sich die felgende Tabelle und das falgende
Diagramm:

Ui (V) Ra (42) [{A) P — Uyl{an
4,5 ~ i il
34 8 0,43 1,45
28 4 0,7 1,95
20 2 1,0 2,0
13 1 1,3 1.7
0 0 1,8 0

Fir Ry = R; hat dig an R, abgegebene Leistung
ihren Hachstwert.

P (Watl
&

G2

Versuch 29

In diesem Versuch soll die Anpassung uniersucht
werden, nachdem durch Zuschalten des Wider-
slandaes mit 133 £ eine Stromquelle mit B = 13342
entstandan ist. Als Verbraucherwiderstand dient
das 1 kil-Potentiometer. Eine vorherige geson-
derte Einstellung des Potentiometers eribrigl
sich. Man miflt fiir verschicdene Einstellungen des
Potentiometers Uy und 1 und berechnet den
Aulienwiderstand aus:

R, - Yu
1
U] I(mA) R. _”T'*l[kss; P (mW)
4,2 2 2,1 84
38 5 0.63 29,8
2.6 14 0,185 36,4
1,4 23 0,081 325
04 31 0,013 124

Man sicht, daB fir B, = 133 1! die maximale Lei-
stung abgegeben wird.

Man kann den Versuch nach Zuschalten gines an-
deran Widerstandes widerholen und erhiilt natir-
lich wiedar maximala Leistungsabgabe, wenn R, ~

R; ist.

Da nur ein Instrument zur Veriligung steht, ist das
Instrument natiirlich in Stellung | oder Stellung I
zu bringen,

Pim\Wi
i

40 I L

/.%

30 T~ |

| nazni-mn‘\\
20 |-— e
1] — - —

01 02 03 04 O5k0

Pﬂ!ml



bt fe

Pos.

Kbl
Kirt

R1

Stiickz.

1
2
1
1
1
1
1
1
1
1
1

e

—lmll -

Benannung

Batterie, 45V
Kabel, blau
Kabel, rot
Buchse, 4-fach
Widerstand, 1,2 2
Widersiand, 133 0
Widerstand, 100 k2
Instrumeant
Vorbindungsteil
AnschluBbuchse
Pol. 1 k)

x Micht im Baukasten enthalten

Best.-Mr.,

M
G10 05
61008
61039
G610 33
G10 36
61013
610 27
61007
61004
G610 16
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6.1 Kondensator — Einheit der Kapazitat

Ein Kondensatar besteht aus 2 Leitern, z. B. zwei
Metallplatten, die gegeneinander isoliert sind. Die
|sclierung besteht im einfachsten Fall aus Luft
(Plattenkondensator), Verbindet man die Platten
mit dem Plus- und Minuspol einer Gleichspan-
nungsquelle, so nehmen die Platten Ladungen
auf.
Schlieit man danach die Platten kurz, so gleichen
sich die Ladungen wieder aus.
Die Ladung Q eines Kondensators ist der ange-
legten Spannung U direkt proportional: @ ~ U,
Bei ein und demsalben Kondensator ist also das
Verhiltnis O/U kenstant,
Fiir verschiedens Kondensatoren ist der Quotient
Q/U nicht gleich grof, er gibt an, welche Ladung
bei einer Spannung von 1 V von dem Kondensa-
tor autgenommen wird, er ist also ein Maf fir das
Fassungsvermégen oder die Kapazitit eines Kaon-
densators. Man sagt: Die Kapazitit C ist gleich
dem Quotienten aus Ladung G und Spannung U.
c_0
u

Die Einheit der Kapagzitiit heifit 1 Farad (1 F). Ein
Kondensator hat die Kapazitit 1 Farad, wenn dic
Flatten bei giner Spannung U = 1 V die Ladung
Q =1 Coulomb besitzen.
Die Einheit 1 F ist sehr grof}, die gebriuchlichen
Kondensatoren haben wesentlich kleinere Kapa-
zitaten. Man benlitzt die Einheiten

1nF == 0,001 pF = 107*F

1pF = 0,001 nF = 102 F,
Die Kapazitdt C héngt von der Plattengrofie A,
dem Plattenabstand d und der lsolierstoffkonstan-
teneab. o A

d

Ein Plattenkondensatormit A — 1 em®, d = 1 mm
und Luft als Isolierstoff (. = 1) hat z, B, die Kapa-
zitdt C = 0,8 pF.

Ein im folgenden sehr hiufig benlitzter Konden-
sator ist der sogenannte Elekirolytkondensator,
kurz Elke genannt. In einen Elektrolyten tauchen
2 Metallelektroden. Bei richtiger Palung tiberzieht
gich die eine Elektrode, meist eine Alufolie, durch
Elektrolyse mit einer dinnen Schicht, die isoliert
und die Elektrolyse abbricht. Bei falscher Polung
entsteht die isolierende Schicht nicht, Es fliefit
dann davernd ein starker Strom (Erwlrmung, Gas-
bildung, Explosionsgefahr). Dan Platten des cben
beschriebenen Plattenkondensators entspricht die
mit einer Isolierschicht iiberzogene Folie (1. Platte)
und der Elektrolyt (2. Platte). Die 2. Elektrode
dient nur als Stromzufithrung und ist meist in Form
eines das ganze fassenden Bechers ausgefuhrt,
Da dia |solierschicht sehr dinn ist, erhilt man auf
kleinem Raum grofBe Kapazititen.
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Ein Kondensator mit der Aufschrift 50 xF wird
aufgeladen und entladen. Schaltet man ein Mef-
instrument in den Lade- bzw. Entladekreis, so
macht sich das FlieBen der Ladungen als kurzzei-
tiger Ausschlag (StromstoB) bemerkbar. Der Aus-
schlag ist der Ladung Q proportional, Man unter-
sucht den Stromstol in Abhingigkeit von der
Spannung L. MiBt man den Entladestromstol,
so mull das MeBinstrument umgepolt werden.
Beim Aufladen mull auf die Polung des Konden-
sators geachtet werden.

Es ergibt sich folgende MeBreihe:

LI V) Skt. baim Aufladen Skt beim Entladen
15 4 4
an 8 g8

Man sieht, dab Q proportional zu U ist und daB
die Ladung nach dem Abtrennen der Spannungs-
quelle die Ladung behilt, da der Entladestrom-
stoll gleich grofBl ist wie der Ladestromstofi. Der
Kondensator kann also elekirische Energie spei-
chem, Letzteres ist auch ersichilich, wenn man in
den Entladestromkreis ein Glihlimpchen bringt,
das kurzzeitig aufleuchtet. Wenn der Kondensator
aufgeladen ist, flieBt kein Strom mehr. Im Gleich-
stromkreis stellt jeder Kondensator eine Unter-
brechung dar, d. h. der Kondensator entspricht
einem unendlich groBen Widerstand.



[t e Ly
It
il

X
I
5

Pos. Stiicks. Benennung Best.-Mr,
B 1 Batterie, 46 W X
Kbl 1 Kabel, blau G1005
Ki'rt 1 Kabel, rat 61009
G 1 Instrument 610 27
1 Werhindungstail 61007
1 AnachluBbuchse G104
Rs i Widerstand, 133 12 G610 26
2 ] Elko, 50 «F 923719800
L 1 Elko, 100 uF 9x3T 2220
1 Stackar, 2-fach G610 40

x Micht im Baukasten enthalten
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6.2 Entladen eines Kondensators iiber einen
Widerstand
Messung der Kapazitat

Wenn die Spannung eines Kondensators von U,
auf Uy um A U = U, — L, sich #indert, indert sich
selna Ladung von Q) = C- U, auf Q. = C - U,,
dhumdAQ=Q,-Q,=C(U;—U,) = C-AU.

AQ AL
Man erhilt C = AU JAQ =T 1)

Die zu giner Spannungséinderung A U gehdrande
Ladungssinderung A G l4Bt sich hiufig leichter
messen als /U,

Wird ein Kondensator iiber einen Widerstand R
entladen, dauert natiirlich die Entladung um so
langer, je grifier die Kaparitit C ist.

Eine Rechnung, die lber den Rahmen dieser Aus-
fithrungen hinausgeht, ergibt, dal in der Zeit t, —
R - C die Ladung Q, die Spannung U und der Ent-
ladestrom I je auf den 2.Tten Teil zurickgehen.
Dags Produkt RC hat die Dimension Zeit.
ZweckmiBig mift man R in M2 und C in uF, dann
erhiilt man RC in sec.
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Versuch 31

Die Bezichungen C = A QA Uund C = /R ar-
geben zwei Maglichkeiten, eine Kapazitat © zu
messan, Fir beide Méglichkeiten ist es zweck-
miiBig, den Entladestrom in Abhingigkeit von der
Zeit aufzunehmen und die gamessenen Werte in
ein Schaubild sinzutragen. Man |ddt den mitgelie-
ferten Kondensator von 100 uF durch Berithren
mit den Batterien auf 9 V auf und nimmt den Ent-
ladestrom in Abhfingigkeit von der Zeit auf. Man
beobachtet am besten die Zeiten, in denen der
Strom jeweils auf /., auf 1/, usw. absinkt. Es zeigt
sich, dafl diese Zeiten sich verhalten wie 1:2:3:4,

I ) 00 45 2 11 G
L (s) 0 7.0 15 23 a0
U {v) 8 4.5 2.2 11 08
TR
F 1
100§ — . —F 3=
90

i 1= 718 —

Der Entladestrom I ist in jedem Augenblick ge-
geben durch I = U/R, wobei U die Spannung des
Kondensators in dem betreffenden Zeitpunkt ist.
Waenn also in den ersten 7.5 sec der Strom von
90pA auf 454A absinkt, so sinkt in der gleichen
Zeit die Spannung U von 0,1 M2 30 A = 9V auf
0,1 Mi2, 45 ph — 45V (vgl. Tabelle). Der mittlere
Entladestrom withrend dieser Zeit ist

I ; (90 | 45) uA — B7.5 uA.

Man erhiilt alzo nach Methode 1: C
AU =45V, AQ =675 A - 75 s = BOT uC,

AQ

. BT uC
S 112 iF,
- 45V uF
nach der Methode 2: C = t,/R erhilt man
118
= — =11 :
01 Mo~ 10xF

Die zweite Methode ist die genauere. Wir wollen
sie bei den folgenden Versuchen beibehalten.
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a1

Paos.

B1/B2
KBl
K'rt

R
G

c

I
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Stickz.

1
2
1
1
1
1
1
1
1
1

s

Benennung

Stoppuhr

Batterie, 45V
Kabel, blau

Kabel, rot
Verbindungsteil
Anschlufbuchse
Widerstand, 100 ka2
Instrument
Stecker, 2-fach
Elko, 100 uF

x Micht im Baukasten enthalten

Wb

Beast.-Mr.

L3

X [
61005

G10 09

61007

610 04

61013

610 27

61040 |
82371220
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.3 Laden eines Kondensators itber einen
Widerstand

Baeim Laden eines Kondensators ergibt sich fiirden
Ladestrom I dieselbe zeitliche Abhingigkeit wie
beim Entladestrom, man erhilt dieselben Mef-
werte und dasselbe Schaubild,
Aber der Zusammeanhang zwischen U (Spannung
am Kondensator), Ug (Spannung der Ballerie)
und [ (Ladestrom) ist jetzt gegeben durch

I i UH e U

R

Je mehr der Kondensator aufgeladen wird, d. h.
je ndher U an Uy heranriickt, um so klainer wird
der Ladestrom.
FirgiiQ=C-U.
Auch hiar kann man aus dem Schaubild die Zeit
t, bastimmen, in der der Strom I awf 1'2.,7 abge-
nommen hat, und dann, wie sine hier nicht durch-
gefilhrte Rechnung zeigt, auch jetzt mit der For-
mel C - 1R arbeiten.
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Verzuch 32

MMan ldadt einen Kondensator mit 100 jF dber den
Widerstand B = 100 k2 mit der Batteriespan-
nung Uy = 8V auf, Man mifit wisder die Zeiten,
in denen der Ladestrom, der zu Beginn 90 ub be-
trigt, auf 45 peh, 225 phound 11,256 uh absinkt. Man
crhilt dieselbe Tabelle und dasselbe Schaubild
wie beim Entladen,

Es izt zweckmiifig, vor Beginn der Messung die
Kapazitit durch einen Kurzschlufl zu Oberbriicken,
weail dann das Mefinstrument sich schon vor Be-
ginn der Messung auf den Anfangsladestromwert
einstellt. Der KurzschluBbiigel wird im gleichen
Moment gezogen, in dem man die Stoppuhr laufen
1404,

Ersetzt man R 100 k¥ durch 50 ki oder
C = 100 uF durch C — 50 uF, so geht t auf die
Halfte zuriick,

iy
E
L) I

i |
b A S PR " [ I N —
'1.,\_\‘ T
gl | |
5 ! : ' - t |
., 'H‘.‘_\_‘?-
E.n.---,------- ____._.__-_"_—n_h__ =1
o 15" %5 | T e
=g ol

#— 13°50%s ¥

-i- H LIE ]

Bei R = 50 ki? und C = 50uF geht t auf t/4
ZUriich,

R =100 ki) C = 50 nF

1 a0 ek 45 peh 225 uM

t 0 45 Bs

R =580k, C = 50uF

I : 90 A 45 ndy _52,5 aihy
t ] 28 45
Mit dar Form C 1}';'
; . 58 s
erhilt man: C AN 58 uF baw.
29s .
C = ; == i
0,05 Mar a8,
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Benennung

Sloppuhbr
Batterie, 4 5V
Kabel, blau
Kabel, rot
Verbindungsteil
Widerstand, 100 ki*
Instrument
Anschlufibuchse
Stecker, 2-fach
Kurzschlufibligel
Elko, 100 F

x Nicht im Baukasten enthalten

Besl.-Nr.

x

x

61005
61009
61007
61013
61027
61004

G610 40
6102 3006 0
g37T 1220
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6.4 Parallelschaliung von Kondensatoren

Schaltet man 2 Kendensatoren der Kapazitit C,
und C. parallel, so gilt fiir die Gesamtkapazitit
Coest

Cowa =0 + G
Der Kondensator der Kapazitat Cg, ist den paral-
lelgeschalteten Kondensataren C, und C, gleich-
wertig, wenn beide Anordnungen bei der Span-
nung U die gleiche Ladung aufnehmen, d. h. G =
Gy + @, nun istaberQ = C-U, Q;, =C,- U,
also CU = C,U + C,U und

C=C,+0GCs
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Versuch 33

Man bastimmt die Gesamtkapazitit Cg.
a) bei den parallel geschalteten Kapazititen

C, = 100 uF und Cy = 100 uF,
b} bei den parallel geschalteten Kapazitiaten

C, =100 yF und C; = 50 uF.
Die Gesamtkapazitit ermittelt man gemil 6.3
beim Aufladen, 100 k2 und die parallel ge-
schalteten Kondensatoren warden mit dem MeB-
instrument in Reihe geschaltet und an die Span-
nung U = 9V angeschlossen.
Zunfichst werden die Kapazititen mit einer Kabel-
verbindung kurzgeschlossen, Mun flieBt der Strom
I — 90 neA. Dies ist auch der Strom, der im ersten
Moment als Ladestrom flieht.
Man last zur Zeit t — 0 die Kurzschlufvarbindung
und stellt fest, wie lange es davert, bis dar Zeiger
des Mefinstrumentes die 46 pA-Marka und die
225 ph-Marke passiert, Wenn man diese =Halb-
wertszeits t gemessan hat, kann man wie in6.3 das
Schaubild zeichnen, Aus dem Schaubild entrimmt

man die Zeit t,, in der der Ladestrom auf g??,rrﬁ.

= 33 pA abgefallen ist, und berechnet C - ,/R.
Aus dem Schaubild entnimmt man

Fall a)

=228 G 12;0 Eu N DiEME_r;
=2 puF=0C, +C;

Fall b)

the= 168, Cowe= 1;3 i}}_z D:l-lﬁr.j_;_}

— 180 uF = C, + C,

Die gemessenen Werte kénnen von den aufge-
druckten Werten abweichen, weail die Toleranz der
mitgelieferten Kondensatoren bis 50 "/ betrigt.

Trasds
Y

50 \
N\
%:‘: - - .:é% et

— l.-1634# |
— i ——————
I 3 | |

10 13 20 F&] ¥

-
-
35 tisakd

LA
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Pos. Silicke. Benennung
1 Stoppuhr
B1/B2 2 Batterie, 45V
Kbl 2 Kabel, blau
K rt 1 Kabel, rot
1 Verbindungsteil
R 1 Widerstand, 100 ki}
G i Instrument
1 AnschluBbuchse
2 Stecker, 2-fach
1 Buchsa, 4-fach
C1/C2 2 Elko, 100 uF
C3 1 Elko, 50 uF

x Micht im Baukasten enthalien

Kl

Best -Nr.

X

X

61005
E1009
61007
61013
61027
61004
61040

610 39
823721220
923719600

m
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65 Reihenschaltung von Kondensatoren

Schaltet man zwei Kondensatoren mit den Kapa-
zitiiten C, und C, in Reihe, so ist die Gasamtkapa-
zitdt Cprs geaeben durch

1 1 1
CE'.'H E:I. . c""'—'
- u * + — ] I
Ll ) — =
It 1 .~ B
o, 0y !
[+ Gy Cipat

Beide Anordrnungen sind gleichwerlig, wenn bei
derselben Spannung U belde Anardnungen mit
den Aulleren Platien die gleichen Ladungen auf-
nehmen, d. h, G — G Gl Mun ist:

U=uU -+ U Mtl= Q Uy @ u. U, s

EH-M CI Cj
crailt man zunichst
C?-s - g: - g:und da G =~ @, — Q. ist, er-
hilt man:
! 1,1

[ P i
Die Gesamtkapazitit ist kleiner als die kleinste
Einzelkaparittit. Man vergleiche damit die For-
meln bei Parallele und Reihenschaltung von
Widerstinden.

T2

Versuch 34

Man bastimmt die Gesamikapazitiat C.

i) bai dan in Reihe geschalieten Kapazititen
C, = 100nF und C, = 100 uF

b} bet den in Reihe geschalteten Kapazitidten
C. =100 pF und G, - 50 uF
nach derselben Methode wic in6.4,

Es= ergibt sich das folgende Diagramim:

Iruan

10w . —
o | = |

i 1 | J
50 \u\_\| | fe55s |
O e e e o = 2 o
iyl S — | -==
¥ 2 E! i 5 & T 8 isakh

Aug dem Schaobild entnimmt man:

Fall a)
. 6o s
t| = 5.55 CL"|-< {!I'I MEI_J - EE_JIF
1 i 1
d, h. - |-
Crrs C: <,
Fall k)
36 s
t. = 3535, Ch. = 0.1 We - 30 uF und
1 LI |

Gj_-.; =+ C o C.-l.

Dia gamessenen Wearte kinnen abweichen, weil
die mitgalisfertan Kondensatoren Toleranzen bis
a0 " haben kinnen.
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Pos.
B1/B2
Kbl

B rt

M A

C1/C2
C3

w it

Stiickz.

i b3 b s =2 i i = B B

I

&r | az

Benennung
Batterie, 45V
Kabeal, blau
K.abel, rot
Varbindungsteil
Widerstand, 100 k12
Instrument
Buchse, 4-fach
Anschlulbuchse
Stecker, 2-fach
Elko, 100 uF
Elko, 50 uF

* Micht im Baukasten enthalten

Bast.-Nr.

X

610 05
61009
61007
61013

G610 27

610 39

610 04

610 40
823721220
923719600
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6.6 Energie des Kondensators

Ein Kondanszator, der bei der Spannung U die
Ladung & = C - U aufgenommen hat, besitzt dia
Energie

1 1 :
D =- 2
o 5 cu
Herlaitung:
’ Uy =1L :
Man nimmt an, der Ladestrom I =———— sai

konstant. (Bei einer entsprechenden HAnderung
des Ladewiderstandes ist das miglich). Die La-
dung ‘& = 1 ' t und damit U = Q/C nimmt jetzt
gleichmabig mit der Zeit zu. Eine Anwandung der
Formal W = U - T - t {5.1) setzt konstanten Strom
I und konstante Spannung U voraus. Wenn aber
die Spannung U gleichmibig zunimmt, kann man
in der Formel U durch die mittlere Spannung U2
ersetzen. Man erhilt,
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Versuch 35

Die im Kondensator gespeicherte Energie ist in
der Lage, ein Glihlimpchen kurz aufleuchten zu
lazsen, wenn der Kondensator ber das Glih-
lampchen entladen wird,

Man lsdt einen Kondensator von 100 4F auf, indem
man das Kabel, das zur Glithlampe filhrt, mit dem
Pluspaol der 9 V-Batterie verbindet (das Limpchen
leuchtet kurz auf). Man entlidt den Kondensator,
indem man mit diesem Kabel vom Fluspol der
Batterie zum Minuspol des geladenen Konden-
sators geht und diesen berihrt (das Limpehen
leuchtet gleich hell wie beim Aufladen auf). Baim
Schalten der Kondensataren ist unbadingt auf die
Polung zu achten. Schaltet man einen zweiten
Kondensator von 100 uF parallel (Gesamtkapazi-
tat 200 uF), =o leuchtet, wenn wieder 9 ¥ Lade-
spannung gowiihltwerdan, das Limpchen kriftiger
auf. Um wieder den alten Leuchteffekt zu errei-
chen, darl man die Spannung nicht auf 45 V
(1 Batlerie) absenken, sondern nur auf 8 ¥, da
die Energie des Kondensators mit dem Quadrat
der Spannung zunimmt, wihrend sie der Kapazitit
direkt proportional ist,

a n
1, Fall; W &;9- Faeye ~ 4. 10-*Wattsec.
(100 4F = 107%F)

2. Fall; W = 200 T grve — 4. 10 *wattsec.
Bei 4,5 V ist die Energie nur glaich
200-10°%F

—j—-#,ﬁa"u"z = 2107 Watisec.
und das Limpchen leuchtet nicht auf,
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Fos. Stiickz.
B1/82 2
K/bl 1
Kort 1

1

1

1

2
C1/C2 2
L 1

e

[ av wirt

4

Benennung Best.-Mr.
Batterie, 4,5 V X

Kabel, blau 610 05
Kabal, rot 61009
Yerbindungsteil Gi0o7
Buchse, 4-fach G10 39
AnschluBbuchse G110 04
Stecker, 2-fach G10 40

Elko, 100 F 823721220
Lampa, B0/50 mA 6102 3007 0

# Micht im Baukasten enthalten
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7.1 NTC-Widerstand oder Heillleiter

Bei Heiblaitarn oder NTC-Widerstinden nimmt
der Widerstand mit stefgender Temperatur ab
(NTC bedeutet negat Temperatur-Koeffizient).
Bei Metallen (vgl. 4.11) nimml dor Widerstand mit
steigender Temperalur meist zu (pos, Temperatur-
Koeffizient).

MTC-Widerstiinde sind Halbleiter, Wichtige Halb-
leiter sind die Elemente Germanium, Silizium,
Selen. In Halbleitern wird dar Elektrizitéatstrans-
port wie bei Metallen im wesentlichen von Elek-
tronen getragen. Der Unterschiod zu den Metallen
besteht darin, daB die Atome des Melalls beim
Aufbau des Metallgitters spontan etwa 1 Elekiron
pro Atom abgeben, die dann innerhalb des Metall-
gitters frei beweglich sind. Bei den Atomen der
halbleitenden Elemente sind alle Elektronen ge-
bunden, Die fiir die chemische Bindung wesant-
lichen sogenannten Valanzelektronen in der dubao-
ren Hiille des Atoms sind allerdings so lockar ge-
bundan, daf sie durch geringe Energiezufuhren,
d. h. durch Erwéirmung und Lichteinstrahlung loage-
lest und frei beweglich warden. Die Leitfdhigkeit
dar Halbleiter steigt bei Temperaturanstieqg und
bei Lichteinstrahlung, weil die Zahl der frei be-
weglichen Ladungstriger zunimmi.

Im Unterschied zu Metallen, wo auf jedes Atom
ein frei bewegliches Elektron entfdllt, hat man bai
Zimmertemperatur etwa auf 1 Million Atome 1 frai
beweglichas Elektron (wesentlich geringere Leit-
fiahigkait als bei Metallen).

Bei Metallen Andert sich die Zahl der froi boweg-
lichan Eleldronan nicht mehr mit der Temperatur,
Die Abnahme der Leitfihigkeit mit steigender
Temperatur erklédrt sich aus der zunehmenden Be-
hinderung und Reibung in dem Metallgitter, des-
san Teile bei steigender Temperatur eine immer
stérker wardande Wirmebewegung annehmen.
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Versuch 36

Man schallel den NTC-Widerstand in Raihe mit
einem Amperemeter (133 £ — Shunt, 1 mA-
Mebberaich) und legt sine konstante Spannung
U =45%an. Esflielt ein Strom von etwa 0,08 mA,
dem entspricht ein Widerstand R = 60 a2, Er-
wirmt man den NTC-Widerstand mit einem Fihn,
so steigt bei konstant gehaltener Spannung der
Strom an, d. h. der Widerstand nimmt ab. Er kann
leicht bis auf ca. 5 kit gebracht warden.
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. Ay
]
K/ G LG
I|I II L5V
o
Pas. Stilickz Banennung Best.-Nr,
1 Fahn x
B 1 Batterie, 45V X
K/bl 1 Kabel, blau 61005
K'rt 1 Kabel, rot 61009
i Verbindungsteil 61007
G 1 Instrument 61027
Rs | Widerstand, 133 1 610 36
1 Anschlulbuchse 61004
1 Stecker, 2-fach 61040
I 1 NTC-Widarstand, G0 k£ 933719430

% Micht im Baukasten enthalten
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7.2 Temperaturmessung mit NTC-Widerstand

Die Temperaturabhangigkeit der Halbleiter hat
eine ganze Anzahl wichtiger Anwendungen ge-
funden.

Man verwendet sie z. B. zur Herstellung empfind-
licher Thermometer, man stellt durch Kombination
mit Metallen von der Temperatur unabhingige
Widerstinde her, und man benutzt sie, um die Ein-
schaltstromspitzen bei elektrischen Gerdten zu
unterdriickean.

Versuch 37

Im folgenden scll die Herstellung eines Thermo-
metars beschrieben werden. Man bringt den NTC-
Widarstand in ein Temperaturbad aus dest. Was-
sar, Glycerin oder Paraffingl. Man kauft notfalls

78

in der Apotheke ein 20 cm*Flischchen mit Pa-
raffinidl, bringt das Fldschchen nacheinander in
eina Kiltemischung {Salz und Eis), in schmelzan-
des Eis, in warmes Wasser, in heiles Wasser, mifli
die Temperatur des Paraffinéls, taucht den Heifl-
leiter ein und bestimmt den Widerstand, indem
man die angelegte Spannung U und den Strom 1
mift. Man erhiilt etwa die in der Tabelle zusam-
mengestellten Mefiwerte:

Temp(°C} | =85 +3 +9 +17 +%
R(kD} | 265 140 102 74 45

Temp.("C) | +36 +45 54 70 87
R (kiX) [ 4 2 17 9.4 5,0

Damit man auch Zwischenwerte ablesan kann,
trigt man die Melwerte in ein Schaubild ein.

Jetzt st Gber die Widerstandsmessung jeda Zwi-
schentemperatur zu messen.

Man ersieht aus dem Schaubild, dafi die Wider-
standsénderung bei einer Temperaturzunahme
von 10°C zu 10°C nicht wie bei Metallen konstant
ist, sondern die Widerstandsabnahme ist auch
propartional zur jewailigen Griobe des Widerstan-
des. In dem vorgelegten Beispiel betriigt die Ab-
nahme 37 %, bezogen auf den jeweiligen Wider-
stand, z. B.

Rﬂ ) Rlﬂ 15'] — gﬁ Hﬂ o Hrm
o = 0,37 od =
Re 150 AR Ry
EDB-‘E 037
¢ e — 3T %
Man schreibt: Temp.-Koeffizient TK 10° 0
37 0%°C.
ik
EW“ )
VT LT
|
180 \] 1
B0 H -
L&D —
|
120
\| |
00 : i 1
BO S, — —
. I
&0 | " -
40 | — ..\\
[ |
| 1
20 |—— i
] |
™ -w 0 0 20 30 40 50 =ﬂn'¢::
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| i ++ ______ ] '1.::_ ._.-" I
o
A
Pyrodfag
Pos. Stiickz, Benennung Bast.-Mr,
i Batteria, 45 W x
1 Thermometer X
Paraffingl X
K./bl 2 Kabel, blau 61006
K/rt 1 Kabel, rot 610 09
1 Verbindungsteil 610 07
1 AnschluBbuchse G610 04
G 1 Instrument 610 27
s 1 Widerstand, 133 2 610 36
R 1 Widerstand, 100 k2 61013
2 Klamme 70721460
1 Becher 980 719980

¥ Micht im Baukasten enthalten
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8.1 Photowiderstand

In 7.1 wurde dargeslellt, daB dis Zahl der frei be-
weglichen Elektronen und damit die Leitfihigkeit
durch Lichteinstrahlung vergraBert werden kann,
Die dortigen Ausfihrungen beziehen sich auf
reinste Kristalle. In Wirklichkeit sind z. B. in einem
Germaniumkristall auch Atome von anderen Ele-
manten (Fremdatome) cingebaut. Diese Stirstel-
len tragen nun auch zur Leitfahigkeit bei. st z. B,
ain Arsenatom eingelagert, so entsteht schon bei
ganz geringer Energiezufuhr (Erwdrmung, Lichi-
einstrahlung) ein frei beweqgliches Elekiron, da das
Arsenatom & Valenzelektronen in der Sulleren
Hille basitzt und nur 4 fir die chemische Bindung
bendtigt werden, das 5. dadurch ganz locker go-
bundon ist. Man spricht hier von n-Leifung (n.
Leitung, weil die ladungstragenden Elektronen
negative Ladung besitzen). Ist aber 2. B. ein In.
diumatom eingelagert, so fehlt flir die chemische
Bindung ein Elektren, da das Indiumatom in der
aufleren Hille nur 3 Valenzelekironen besitzi,
Dieses fehlende Bindungselektron hinterlifit, wia
man sagt, ein «Loche, Dieses «Loch« oder Defekl-
elektron verhdilt sich wie ein positiver Ladungs-
trager. Man spricht jetzt von p-Leitung (p-Leitung,
da positive Ladungstriiger zur Verfligung stehen).
n-Leitung und p-Leitung nennt man nach der Ent-
stehung auch Stdrleitung, die in 7.1 beschriebena
Leitung bei reinsten Kristallen die Eigenleitung.
tMan kann durch gezielles Einlagern von Framd-
atomen p- wund n-leilende Bereiche planmédBig
herstellen.

Die Storleitung spialt speziell bei Photowider-
stinden eine besondera Rolle.
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Varsuch 38

Man schaliet das Amperemeter (133 2-Shunt
bzw. 12 [2-Shunt, je nach Helligkeit) mit dem
Photowiderstand in Reihe und legt die Batterie-
spannung U = 45 % an. Man erhélt einen Aus-
schlag, der beim Abdecken des Photowiderstan-
des stark zuriickgeht, Der Widerstand ist offen-
sichtlich bei geringer Beleuchtungsstirke grifer.
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Rsl/Rs2
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I ‘I I | L5V
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Pas. Stiickz, Benennung Bost.-MNr.
B 1 Battarie, 45V x
Rs2 1 Widerstand, 12 02 610 35
Kbl 1 Kabel, blau 61005
Kt 1 Kabel, rot 61009

| Verbindungsteil 61007
G 1 instrumeant G0 27
= 1 Widerstand, 133 1} G10 36

1 Anschluflbuchse 610 04

1 Stecker, 2-fach G610 40
B 1 Fotowiderstand 9 F2790

x Micht im Baukasten anthalten
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8.2 Herstellung eines Beleuchtungsmessers
(Belichtungsmessers)

Wie bei der Harstallung des Thermomaters mul
man den Widerstand in Abhiingigkait von der Be-
leuchtungsstirke untersuchen. Die Einheit der Be-
leuchtungsstirke ist 1 Lux (lx).

Die Belzuchtungsstiirke 1 Lux entsteht im Abstand
von 1 m von einer Lichtguelle mit der Lichtstdrke
1 Candeia (ed). Die Lichistdrke 1 cd entsprichl
prakiisch der Lichtstirke einer Stearinkorze mit
einer Flammenhéhe von etwa 5 cm. Aus goomelri-
schan Grinden verteilt sich das Licht, das von
einer Lichtquelle ausgeht, in doppelter Entfernung
auf die 4-fache Flche, in 3-fachar Entfernung auf
die 9-fache Fliche usw. Die Beleuchtungsstirke
nimmt also mit dem Quadrat der Entfernung ab.
Wir kiinnen deshalb eine angeniiherte Eichung
des Beleuchtungsmessers entsprechend der fal-
genden Tabelle durchithren. Die Melwarte sind
bei jedem Photowiderstand etwas verschieden,

B2

Yersuch 39

Eine genauere Eichung, vor allem im Beraich gré-
Berer Beleuchtungsstirke ist mit einer Kohlen-
fadanlampe méglich, bei der die Lichtstirke in cd
meist angegeben ist. Man trigt die Mefwerte
zweckmilig in cinem Diagramm mit doppelt lo-
garithmischer Skala ein. Da sich dort cine Geradea
ergibt, kann man nach gréBeren Beleuchlungs-
stérken cxtrapolieran.

Enifg.  Belouch-
dor Kerze fungssi. Uy Iima) R (ki)
fem) [Lux)
100 1 42 0,07 60
70 2 4.2 0125 34
a0 4 4,2 0,23 19
36 8 42 0,39 1
2B 16 4.2 0,75 B,G
14 a0 4.2 2.2 1,8
12,6 G4 4.0 0,25 1,7
10 100 4.2 349 1,07
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Pos., Stiickz. Benennung Best.-Mr,

i Kerze ¥
B 1 Batterie, 4,5V )
kbl 1 Kabel, blau 61005
Hort | Kabel, rot 61003

1 Verbindungstail 61007
G 1 Instrument 610 27
Rs1 1 Widerstand, 133 £ G10 36
sl 1 Widerstand, 12 22 61035

1 AnschluBbuchsa 61004

1 Stecker, 2-fach G10 40
R 1 Folowiderstand api 721790

x Michl im Baukastan enthalten
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9.1 Diode

Durch planméfiges Einbauen geeignoeter Fremd-
atome innerhalb eines Halbleiterkristalles (meist
Goermanium) kann man erreichen, daB p- und n-
leitende Gebiete unmittelbar aneinandergrenzen.
In der Umgebung der Grenzfliche tritt dann ein
Yararmungsbersich am Ladungstriger auf, Es
werden zunichst so wviel Elektronen aus dem n-
leitenden in das p-leitende Gebiet hiniboerwech-
seln (Diffusion), bis die sich dabei aushildende
Spannungsdifleranz einen weiteran Elektronen-
tibergang verhindert. Entsprechendes gilt fiir das
Hinliberwechszeln von Defektelektronen vom p-
leitenden in das n-leitende Gebiet. Die in die
Grenzschicht eingedrungenan Ladungstriger re-
komhbinieren gréfitenteils und fihren 2u einer Ver-
armung an Ladungstrigern. Der Verarmungs-
bereich ist cin Gebiet hohon Widerstandes, Dissar
Woerarmungsbereich kann durch an das Kristall
aullen angelegle Spannung beeinfluBt werden,
Wird z. B. das p-leitende Gebiet mit dem Minus-
pol der Spannungsquelle und das n-leitende Ge-
biet mit dem Pluspol der Spannungsquelle ver-
bunden, so werden Elektronen und Defektelak-
tronen aus dem Verarmungsbersich herausgezo-
gen, dieser Verarmungsbareich wird vergréBert,
und der Widerstand steigt so an, daf kein Strom
mehr flielt. Beim Umpolen der Spannung werden
die Ladungstridger in den Verarmungsbereich hin-
agingetrieben. Dieser Bereich wird kleiner, der
Widerstand sinkt, und es flielt cin Strom. Beim
Steigem dor Spannung wird der Bereich kleiner
und klelner, und der Strom steigt an. Wenn der
Widerstand in der basprochenan Weise von der
Polung abhingt, spricht man von einer Dicde.

‘—1.-_1-._. _»—‘uu

=
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Versuch 40

Bei der beigefigten Diode BA 130 ist die n-lei-
tende Seile (Kathode) gekennzeichnet, z. B. durch
minen Ring. Mit einem Potentiometer stellt man
veranderliche Spannungen im Bereich von (0—4,5 V
her. Wird die leitende Seite mil dem Pluspel ver-
bunden, so erhilt man beim Amparemeter keinen
Ausschlag, auch wenn man auf jeden Shunt ver-
zichtet {volie Empfindlichkait 0,1 mA). Polt manum,
erhilt man einen mit der Spannung rasch anstei-
genden Ausschlag (Vorsicht!),



Pos.

K/bl
K/ rt

L]

----ﬁ_||||[.._.....___4E

Stlickz,

S R, et et - w R o LT

Benennung

Batterie, 4,5V
Kabel, blau
Kabel, rot
Anschlufibuchse
Pot., 1 k2
Buchse, 4-fach
Instrument
Widerstand, 133 0
Verbindungstail
Stecker, 2-fach
Diode, BA 130
KurzschluBbiigel

x Micht im Baukasten enthalten

et

Best.-Nr.

x

E10 05
61009

610 04
61016
61039
61027

610 36
B0

G100 40

9017 21050
6102 3006 0

B5
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9.2 Kennlinie der Diode

Unter einer Kennlinia varsteht man allgemein dia
graphische Darstellung der Abhiingigkeit einer
physikalizchen Gréfle von einer anderan (z. B. der
Leistung von der Drehzahl).

Yon besonderer Bedeutung sind in der Elektro-
technik digjenigen Kennlinien, die die Abhtingig-
keit des Stromes I von der Spannung U baiirgend-
einem Bauelement, z. B. einer Glihlampe, einar
Glimmlampe oder— und das soll uns im folgenden
beschiftigen — bei einer Diode angeben.

Versuch 41

Die Diode wird so angeschlossen, dall der n-lei-
tende Tail (weiBa Ring-Markierung) mit dem Minus-
pol verbunden wird, Fiir die Aufnahme der Kenn-
linie wird mit dem Potentiometer die Spannung im
Beraich 0—=1,0 ¥ variiert, Der Strem I schwankt
dann zwischen 0 und 10 mA, d. h. man benétigt
peim Voltmater einen Vorwiderstand von 10 kOhm
und baim Amperemater den 12 £-Shunt.

Die MeBwearte werdan in einer Tabelle zusammen-
gestelit und in ein Schaubild eingetragen.

TimA)
r'y

10—
8 Diode, /

Kennlinie

0 "/ Es
0.5 10 UV

Uy © 057 067 073 076 09
IimA) 0 ©05 15 35 BT 115

Aus der Tabelle und dem Schaubild ersieht man,
dafi — richtige Polung vorausgesetzl — der Strom
erst bei einer Spannung von alwa 0.5 V einsetel,
dann aber mit steigender Spannung sehr stark
anwiichst. Beiumgekehrter Polung spearrtdie Diode
{Gleichrichterwirkung). Dar Widerstand der wvor-
liegenden Diode ist fiir Spannungen kleiner als
0,56 V unendlich grol und nimmt dann stark ab,
Bei 0,6 V betrigl er 0.6 V/1 mA — 0,6 k&2 — 600 2,
bei 0.9 V erhilt man nur mehr 09 Y10 ma
0,00 k(2 — 90 0.

Da nur ein Mefinstrument zur Verfiigung steht, ist
das Instrument natirlich in Stellung | oder Stel-
lung Il zu bringen.
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Pas.

KBl
Kirt

D

S_tﬂckz.

1
2
1
1
1
1
1
1
i
1
2
2
1
I

Benennung

Batterie, 4,5
Kabeal, blau
Kabel, rot
Anschlufbuchse
Pot., 1 ki2
Buchse, 4-fach
Instrument
Widerstand, 10 ki}
Widerstand, 1203
Verbindungsteil
Steckear, 2-fach
Baustein
Priifspitze
Diode, BA 130

¥ Micht im Baukasten enthalten

T

Bast.-MNr.

N
61005
61005
610 04
61016
610 39
610 27
610 11
610 35
610 07
610 40
a610...
6102 25740
901 721050

87
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10.1 Transistoren
Diodenstrecken

Der mitgeliefarte Transistor 2 M 3704 izl ein n —
p — n — Transistor. Man hat bei der Harstellung
den Einbau von Fremdatomen in das Garmanium-
odaer Siliziumkristall, — man sagt auch die Dotia-
rung mit Fremdatomen — so gewdihlt, daf auf den
n-laitenden arsten Abschnitt ein p-laitender zwai-
ter Abschnilt und dann wieder ein n-leitender drit-
ter Abschnitt folgt. Die Anordnung glaicht der Zu-
rammensetzung von 2 gegengarichteten n — p —
Dicden. Meben n — p — n- werden auch p — n —
p-Transistoran gebaut, Es hat sich einblirgert, die
Elektrode, d. h. den AnschluB an den 1. Abschnitt
mit Emitter E, die Elektrode an den mittleren mit
Basis B und die an den 3. Abschnitt mit Kollektor
C 2u bezeichnen.

Grenzschicht
n l./PHE. n
TTr 117
LEE i I
L
=1 Ak B
& f1 g oA 30
LA sl ]
T
B
C
B npn-Transistor
E
B pnp-Transistor
E

Versuch 42

Es sollen zunidichst die Diodenstrecken B, E und
B, C untersuchl und wie in 9.2 deren Kennlinie
aufgenommen werdan.

Uber die Strecke EC darf bei keiner Pelung ein
merklicher Strom flieBen, weil immer cine Dioda
sperrt.

Die MeBwerte werden wieder in Tabellen und U-
I-Diagramme aingetragen.

Durch die Untersuchung dieser Strecken kann
man bei jadem Transistor ohne Schaltplan fast-
stellen, welcher AnschiuBdraht Basis, Emitter,
Keollektor ist und ob es sich um einen n — p — n-
oder (sehr h#ufig) einen p — n — p-Transistor
handelt.

Diodenstrecke (B E)

UiV 0,3 0,65 0,75 0,9
I (mA) 0 G 28 77
Diocdenstracke (B.C)

U vy 1] 0,65 0,75 10
I {mA) 0 i 28 86

Da nur ein MeBinstrument zur Verfiigung staht,
15t das Instrument natiirlich in Stellung | oder
Stallung 1l zu bringen,

Stroem (md)
&%

=
L] Spanmurng (V1
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Pos, Stiickz,
B 1
Kbl 2
Krt 1

1
R 1

1
G 1
Ry 1
Hs 1

1

2

2

1
T 1

Benennung

Batterig, 4.5V
Kabel, blau

Kabel, rot
AnschluBbuchse
Paot,, 1 kiJ

Buchse, 4-fach
Instrument
Widerstand, 10 kis
Widerstand, 1,2 12
Werbindungstail
Stecker, 2-fach
Baustein
Priifapitze
Transistor, 2 N 3704

¥ Micht im Baukasten enthalten

Best.-Mr.

b
G10 05
G1009
G610 04
61016
G10 39
610 27
610 11
61033
61007
61040
610...
610229740
610 47

89



brfe

1.2 Transistor — Kennlinien

Wenn man nun den mittleren Beroich {Basis) so
schmal herstellt {0,1 — 0,001 mm), dab die beidon
Granzflichen, an denen sich infolge Verarmung
an Ladungstriigern Sparrschichten ausbilden, ganz
ang aneinanderriicken, so besteht die Maglichkeit,
dal Ladungsiriger, die durch die 1. Sporrschicht
von Abschnitt 1 nach Abschnitt 2 wandern, durch
Diffusion auch in die 2. Grenzschicht zwischen Ab-
schnitt 2 und Abschnitl 3 gelangen und die Leit-
fahigkeit dort becinflussen. Wenn man der Emitter-
Elekirode E eine negative, der Kollektor-Elektrode
eine positive Spannung gegeniiber der Basis B
gilit, so wandern die Elektiroden aus dem n-leiten-
den Emitterbereich durch die Grenzschicht in
den Basishereich und gelangen durch Diffusion in
dic 2. Granzschicht, varringem dessen Verarmung
an Ladungstrigerm und beeinflussen so den Strom
vom Emitter zum Kollektor. Der Kollektorstrom
Ii: wird also nichl nur von der Spannung zwischen
E und C, sondern auch von dem Basisstrom 1)
abhiingen. Der Basisstrom Ij; hdngt natiirlich von
der Basisspannung Wen ah,

Versuch 43

Zur Aufnahme der Kennlinien cines Transistors
untersucht man den Kollektorstrom I in Abhiingig-
keit von der Kollektorspannung Uge Man erhilt
fir jedan Basisstromwert I;; gine neus Kennlinie.
Marn wihlt zweckmaligerweise Iy = 01: 0.2:
0.2 mA.

Die verschiedenen Spannungen Uy 1,5; 3.0
4,5; 6; 75; 9 V greift man an den beiden in Raihe
geschalteten Taschenlampenbatterien ab. Fiir
jede Kollektorspannung Upes ist [- zu messen
und dabei auch die Kanstanz des eingestellten
Basisstromes Iy zu priifen und gegehenenfalls zu
karrigieren,

Da nur ein MeBinstrument zur Verfigung steht,
ist das Instrument natirlich entweder in Stellung |
{zum Messen von Iy) oderin Stellung Il (zum Mas-

80

seh ven Iy zu bringen. Der quergeslallte 10 k-
Widerstand dient nur dazu, dio Prifspitze fiir den
Anschlufi festzuhalten,

Der Basisstrom kann bei diesem Versuch nicht
ohne Shunt gemessen werden, da bei Wegnahme
des Mefinstruments dossen Widerstand  von
1.2 ki nicht ersetzl werden kann.

I 0.1 I-..ilil' {"-'Ilj 1,5 '15 g
o ' L (may 17 20 24
Upe (V) 15 45 b

=02 [ ma) 39 49 53
L U (VI 1,5 45 9
le =03 [imA) 60 i a0

Die gefundenen Meliwerle trigl man in oine Waert-
taballe ein und zeichnet danach die Kennlinien auf.

Iimay
F s

100 | S S

| Ip=03ma
#0 |—— -1 e

[ ]

&0 —-Taomn o EE—
4

" | Ip*02mA

[ M— 2

= Ig=0lmA

2 4 & 8

0 Wiv)

Tabelle und Schaubild argeben, dafl der Kollek-
torstrom I bei konstantem Basisstrom Ij; von dar
Spannung Uke nur wenig abhdngt (geringes An-
steigon dar Kannlinien),

Ein fhnliches Verhalten zeigen auch bestimmie
Glihkathoden-Rihren, die sogenannten Penbo-
dan. Man spricht daher von einem Pentodenver-
halten der Transistoren. Bemarkenswert slark st
aber die Abhingigkeit dos Kollektarstromes 1y
von dam Basisstram Iy bei konstanter Spannung
Uge. Fiir Uge = B V entspricht z. B, einor Ande-
rung des Basisstromes Ip von 0,2 mA auf 03 mA,
also fiir Iy = 0,1 mA eine Anderung des Kollek-
torstromes A L = 3 maA,

Ale

Daz Verhilinis AT * nennt man die Versliirkung
fl it
In unzeram Fall ergibt sich # = Ll 200,
0,1 mA,

Da nur ein MeBinstrument zur Verfiigung steht, ist
das Instrument nalirlich in Stellung | oder Stel-
lung Il zu bBringen.
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Pos,
B1/B82
K.kl
B rt

R2

Rsl

R1
Rs2

1y

B4 o4Ew e [FT
v

Stickz,

b

I (- S A S S

L]
i
|"
T
Benennung

Batterie, 45V
Kabeal, blau
Kabel, rot
WVerbindungsteil
Pot., 1 k2
AnschluBbuchse
Instrument
Widerstand, 133 2
Widerstand, 12 2
Widerstand, 1.2 2
Buchse, 4-fach
Baustain

Stecker, 2-fach
Stecker

Priifzpitze
Klemma

Transistor, 2N 3704

Bast.-Nr.

=

610 05

610 09
81007
B1016
61004

610 27

610 36

610 15
61033

B10 39
G10. ..

610 40
61043
61022974 0
roT 21460
61047

91
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103 Transistor-Verstédrkung

Da beim Transistor eine kleine Anderung das
Basisstroms A I meist eine wasentlich griBere
Andarung des Kolleklorstroms & I entspricht,
redet man von einer Verstirkung und schreibt fir
den Verstirkungsfaktar {vgl. 10.3)

o |:!|.I|
t ._1'1. [[I

Aus den Kennlinicn {10.2) ergeben sich fiir
Werta zwischen 200 und 60D,

Die Anderung des Basisstroms kann auf zweierlei
Weise errcicht werden. Entweder wird die Span-
rung gelindert, indem man die Widerslandsver-
héltnisse am Potentiometer #ndert — das ge-
schieht im folgenden Varsuch 44 — oder man &n-
dert bei konstanter Spannung den Widerstand im
Basis-Emittarkrais,

a2

Versuch 44

Man arseizt in Versuch 43 das Amperemeler fir
Li: durch ein Glihlimpchen. Das Glihlimpchan
nimmt bei beginnendar Rotglut 10 mA auf und bai
voller Belaslung ca. 50 mA,

Man kann nun untersuchen, welche Anderung des
Basisatroms A Iy die Anderung des Kollektiv-
stroms & I = 40 mA bewirkt, und so die Verstir-
kung messen.

Man erhiilt: i = ;.? :i . 40D
d, h. dali der Kollaktorstrom sich 400 mal so stark
dindert wio dar Basisstrom.



Paos.

B1/B2
K. bl
Ko et

L

Stiickz,

B3 B3

i i 1t R T S S (-

Benennung

Batterie, 4,6V
K.abel, blau
Kabel, rot
Varbindungsteil
Paot., 1 ki
Anschlufbuchse
Instrument
Widarstand, 133 &
Widerstand, 12 £
Buchse, 4-fach
Stecker, 2-fach
Transistor, 2 N 3704
Lampe, 6 V/50 ma

x Micht im Baukasten enthalten

Best.-Mr.

¥
61006
61009
61007
610 16
G610 04
61097
G10 36
610 35
610 39
E10 40
610 47
610 2 3007 0

93
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10.4 Transistor als Schalter
Lampe erlischt beim Dunkelwerden

Eine Anderung des Basisstromes Iy kann auch
dadurch herbaigefiibhrt werden, daB man bei kon-
stanter Spannung Uyge den Widerstand im Basis-
kreis dndert. Dies wird im folgenden Versuch aus-
geniitzt,

94

Versuch 45

Bei der angegebencn Schaltung gehl die Glih-
lampe aus, wenn dor Pholowiderstand mit dar
Hand abgedeckt wird. Beim Abdecken steigt der
Photowiderstand {8.1), der Baszisstrom Iy sinkt ab
und bowirkt sine starke Schwichung des Kollek-
torstromes I, der iiber die Glihlampe flieBt.

In der vorliegenden Schaltung ist die eine Zulei-
tung des Glihlampchens zwischen Feder und Stift
des Kabels zu klemmen, das zum Pluspol der
Batterie fihrt. Der quergestellte 10 ki2-Wider-
stand dient nur dazu, die Prifspitze fir den An-
schiull festzuhalten.
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HAT

FPaosz. Stiickz.

B1/B2 9
T 1

e
L1
2

Pl md e ok e = ma |

%3
L

A S ey

—

ar 52
Bencnnung

Battarie, 4,5V
Transistor, 2 N 3704
¥abel, blau
#abel, rot
Verbindungstoil
Pot., 1 k2
Widerstand, 12 12
AnschluBbuchse
Buchse, 4-fach
Baustain

Stecker, 2-fach
Stecker
Priifspitza
Fotowiderstand
Lampe, B /50 mA

¥ Micht im Baukastan enthalien

Wik

*ord

Best.-Mr.

]
G10 47

B1005

G009

610 07

610 16

61035

610 04

G10 39 |
G10. .. |
G10 40

G0 43

10229740

801 721790

61023007 0

85
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10.5 Transistor als Dammerungsschalter

Unter einem Dammerungsschalter versteht man
eine Anlage, die bei Uber- bzw. Untarschreiten
ciner bestimmten Beleuchtungsstirke eine Lampe
aus- bzw. ainschaltet. Eine solche Anlage kann fir
viele Zwecke Verwendung finden, z. B. zum selb-
stindigen Ein- und Ausschalten des Parklichles
bei einem Auto, zum automatischen Ein- und Aus-
schalten einer Strafienbeleuchtung.

In der falgenden Versuchsanordnung sind die Yer-
hiiltnisse dadurch besonders einfach gehalten,
dall der Kollektorstrom direkt eine Glihlampe
betreibt, In technischen Anlagen erolgt das Ein-
und Ausschalten einer Belouchtung maist dber ain
im Kollektorkreis befindliches Schaltrelais.

Versuch 46

Wie in 10.4 warden bei dieser Schaltung die Wider-
standsverhiltnisse an der Spannungsteilungs-
schaltung beeinfluBt. Zundchst st das 1 k-
Potentiometer so einzustellen, dal bei der vor-
handenen Beleuchtung des Pholowiderstands das
Lidmpechen eben nicht mehr brennt. Wird jetzt der
Photowiderstand abgedeckl, so steigt sein Wider-
stand, die Spannungsvarhiltnisse wverschichen
sich, die Spannung Uy steigt an und damit der
Basizstrom Ip!

Die Anderung des Basisstromes A 1j: bewirkt ein
verstirktes Ansteigen des Kollektorstromes 1o,
das Ldmpchen brennt. Auch in dieser Schaltung
dient der quergestellte 100 ki’-Widerstand nur
zum Fasthalten der Priifspitze. Das eine Ende des
Gluhldmpchens wird zwischen Feder und Stift des
Zuleitungskabels geklemmt.



i@ ’-i

—
Fos, Stiickz. Benennung Best.-Mr
B1/B2 2 Batterie, 45V X
Kbl 2 Kabel, blauw 610 05
K/rt 1 Kabel, rot 610 09

1 Verbindungsteil 1007
R4 1 Pat., 1 kik G1016
R3 i Widerstand, 10 k2 61011
R2 1 Widerstand, 1,2 13 61033

1 Buchse, 4-fach 610 349

1 Anschiufbuchse B10 04

i Baustain B0 ..

2 Steckar, 2-fach G110 40

1 Stecker G1043
21 1 Fotowidarstand 901 721790
L 1 Lampe, B V/50 mA G102 3007 O
T 1 Transistor, 2 N 3704 61047

x Micht im Baukasten enthalten

97
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10.6 Elektronischer Temperaturwichter

Wenn die Temperatur des HeiBlaiters eine be-
stimmic Grifle erreicht, sall ein Signal ausgeldst
werden. In der felgenden Versuchsanordnung
leuchtet ein Lampchen auf. In technischen Anlagen
ist das Signallimpchen im Kollektorkreis maist
durch ein Relais ersctzt, das bei giner bestimmten
Temperatur z. B. einen Heizofen ausschaitel und
beim Absinken der Temperatur den Heizofan
wieder einschaltet.

Aufleuchten des Limpchens entspricht dem An-
springen des Schaltralais, Erldschen dos Limp-
chens dem Abfallen des Ralais,

a8

Versuch 47

Der Heifilaiter ist in den Basis-Emitter-Kreis ge-
schaltet, Das Potantiometar ist so einzustellen,
dafi das Limpchen gerade nicht mehr aufleuchtat.
Erwirmt man den Heillleiter, indem man z. B. eine
Zigaratte in die Nihe bringt oder mit ginam Fihn
warme Luft zufiihrt, so leuchtet das Léampchen auf,
wenn eine bestimmte Temperaturzunahme erreicht
ist, weil dann der Heibleiterwiderstand so klein
goworden ist, daBl der gréBer werdende Basis-
strom Ij; einen fiir den Batrieb der Lampe ausrai-
chenden Kollektorstrom I bedingt,
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L

Pos,

Stiickaz.

B1/B2
K. /bl
Kirt

R2
R1

2
2
1
1
1
1
I
1
1
1
2
1
1
1
i
1

1
I: l e g
| ™
&Y

W

Benennung

Batterie, 4 5
kKabel, blau
Kabel, rot
Buchse, 4-fach
AnschluBbuchse
Varhindungsieil
Pot., 1 k2
Widarstand, 1,2 1}
Baustein
Priifspitze
Stecker, 2-fach
Stecker
Heilleiter, 60 K
Teransistor, 2 M 3704
Lampe, 6 W/60 mA
Klemme

Eest.-kr,

x
61005
61009
G10 349
G610 a4
61007
B10 16
61033
G10. ..
G102 25874 0
610 40
61043
933719430
610 47
610230070
9707 21460
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10.7  Temperaturiiberwachung mit MeBinstrument

Bei dem folgenden Versuch soll die Einhaltung
einer bestimmien Temperatur mit einem Strom-
MeBinstrument, das dabei die Funktion eines
Thermometers hat, (iberwacht werden. Ein Mach-
teil dieser Anordnung gegeniber 16.6 ist natir-
lich, dal dabei das die Temparatur erzeugende
Heizgerit nicht automatisch gesteuert wird, son-
dern entsprechend der Anzeige des Strommel-
instrumentes bedient warden muB,

Versuch 48

Der HeiBleiter ist bei dieser Schaltung ein Teil
der Spannungsteilung. Je hiher die Temperatur
ist, um so kleiner ist der Widerstand des HeiBlei-
ters, und um so groBer ist die Spannung Uyg zwi-
schen Basis und Emitter. Man stellt das Potentia-
meter so ein, dall bei der erwiinschten Tempera-
tur der Zeiger des MeBinstruments sich in der
Mitte der Skala befindet. Sinkt die Temperatur
etwas ab, gehi der Ausschlag zuriick und um-
gekehrt.



Pas.
B/1B2
K. bl
Kt

Hs
R1

R2
T

Stiickz.

2
9
i
i
1
1
1
1
1
2
1
1
1
1

A i

L

L F,
Banennung Best.-Mr.
Batterie, 4.5 Y x
Kabel, blau 610 05
Kabel, rot 61009
Buchse, 4-fach 610 39
Instrument 810 27
Anschlufibuchse 61004
Verbindungsteil 610 07
Widerstand, 1,2 12 G610 33
Pat. 1 kil 610 16
Stecker, 2-tach 610 40
Stecker 610 43
Klemme QT0 721460
Heilleiter, 60 K 933719430
Tranzistor, 2 N 3704 610 47

¥ Micht im Baukasten enthalten
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10.8 Temperatureinflull beim Transistor

Dar Kollaktorstrom 1 ist von der Temperatur des
Transistors abhéingig. I wird gréfar mit steigen-
dar Temperatur. Eina Erwéirmung kann durch die
Lmgebungstemperatur oder bei gréferen Stri-
men im Innern des Transistors erzeugt werden
(siehe auch 7.1).

102

Versuch 49

al Wirmezufuhr von auflen

Man stellt das Potentiometer soein, dal [-=10maA
ist. Erwirmt man den Transistor, indem man ihm
z. B. mit sinem Fdhn warme Luft zufithrt, so steigt
dar Kollektorstrom [ auf 50 m& an und geht nach
Entfernung des Fihns oder Umstellung auf Kalt-
luft bei der dann einsetzenden Abkihlung langsam
auf seinen alten Wert zurlick,

b) Wirme von innen

Man stellt das Potentiometersoein, dafilc - 90mA
ist. Bei dieser starken Belastung erwirmt sich der
Transistor von innen her, und man beobachtet, daf
der Kollektorstrom Ie auf 100 mA und weiter an-
sleigl.
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kbl
K/t

G
Rs
R1

T

Stilickz.

™ T T IR S N KT 0 T !

T

L]

L

il

m

I| i

Benennung

Féhn

Batterie, 4.5V
Kabel, blau
Kahel, rol
Buchse, 4-fach
AnzchluBbuchse
Verbindungstail
Instrument
Widerstand, 1,2 0
Pot., 1 ki
Stecker, 2-fach
Stecker
Transistor, 2 N 3704

x Micht im Baukasten enthalten

Best.-Nr.

61005
61009
61038
61004
61007
610 27
610 33
61016
610 40
61043
61047
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1089 Verminderung des Temperatureinflusses
bei Transistoren

Der Kollektorstrom 1~ bleibt anndhernd konstant,
wann man dan Basisstrom Iy und den Emitter-
strom durch Widerstiinde begrenzt (der am Emit-
terwiderstand entstehende Spannungsabfall ver-
kleinert die Basis-Emitterspannung und wirkt
somit einer Kollektorstrominderung entgegen
— Gegenkoppelung =),

104

Versuch 50

Man schaltet in den Emitter-Basiskreis einen
10 kir-Widerstand und stellt das Potentiometer
so ain, dafl der Kollektorstrom I 10 mA ist, und
erwirmi von auBen. Man erhilt keine merkliche
Zunahme von ;.

Man stellt mit dem Potentiomater [ B0 mA ein
und beobachtet das Verhalten des 1 bei dieser
Belastung. Eine merkliche Zunahme ist nicht mehr
festzustellen.
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—l

Pos. Stiickz. Bonennung Best.-Nr,
1 Féhn ®
B 1 Batterie, 45V X
K./bl 2 Kabel, blauw 61005
Kirt 1 Kabel, rot 610 09
i Buchse, 4-fach 610 39
1 AnschluBbuchse G610 04
1 Yerbindungsteil 61007
G 1 Instrument 610 27
R3 1 Widerstand, 10k} 610 11
R2 1 Pot., 1 ke 610 16
R1 i Widerstand, 12 £ 610 35
Rs 1 Widerstand, 1,2 £J 610 33
1 Stecker, 2-fach 610 40
1 Stecker 61043
T 1 Transistor, 2 N 3704 G610 47

# Micht im Baukasten enthalten
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11. Gréfien, Einheiten, Dimensionen

11.1 Physikalische Grofien

11.2 GraBengleichungen

Physikalische Gesetze sind Gleichungen zwischen
ollgemeinen physikalischen Griafien,
Beispiele:

Mame des Gesetzes

lai | nathamat.
|G Eiehung |Dpemtiu n

Physikalische Grélen sind Merkmale, fir die eine T 5 TENC, Multiplikation
MaBeinheit und cine MeBvorsehrift bestaht, 1, KirchhoHsches Gesetz I=1, +1. |Addition
Beispiel: Ein Tisch hat eine bestimmie Linge P ; 1 A e
. Kirchhoffsch tz /21 Pe
(Merkmal). Die Linge wird gemessen mit dem 2 Kirchhoffechus Gesa z'I T Jivision
Meterstab (Maleinheit), indem man den Meter- = | ——]—
slab an der Tischkante abtrigt (MeBvorschrift), Ohmsches Gesetz R= T [Pivision
Jeder physikalischen Grifle wird ein Symbol oder . _ I ————
Farmelzeichen zugeordnet. w':derﬁtand el R= UJL IML:;E’.IIL.(E."WH
Beispicle: Leiters oA PRI
el. Leistung P=L-1 Multiplikation

Physik, Farmelz. i ab- n el. Arbait o we Ut Mtiplikaiinn
Gritfie Symbeol  |einheit Lok Beleucht E—rje |Jivision,
Linge id,r m Matar et Bl T S i Vultiplikation

z RS T ] = e - )
Fliche A=l i 1 E:?;:'rlﬂt Reihensch. \r.ﬂiierﬁt. E: T Re: Addition
Yolumen W= m? Kubikmeter 1
TE"”F‘“'E‘”'__ . it g;?:.m Parallelsch. v. Widerst. F;F“ , [Addition
Zeit - s |Sekunde R. i R,
Strom I A Ampere s
Spannung U v = .,I,rﬂlf Eandn.rg:lt:?rfmmnl g C-u mu:’:?p_:j:a:?on
e I E = T apazitit sines = ulliplikation
La_d”—"g..._ Q=1It C=As. |Coulombh Plattenkondensators A | und Division
Widerstand |RH = L/I = V/A |Ohm Fara"als;;;ﬁallun c -
Leistung P=U-1 W=VA Watt van Knnd&nsalngfun C-._Ir: C figlitian
Arbeit W= It [Ws = Wﬂ.ﬂ-d ﬁﬂihsnsn‘haltung e 1 =

i |V:As  |sekunde Kondensatoren g .

Kapazitat C-QU |F —As"  |Farad 1 1 (Addition
Lichistirke |I - ¥ od Candela C, = T
EI?'IIQE;J:J;-ERE E=1liIr lx—=ed/m® |Lux Es ist nur die Addition von Pl’-l!.l’EikE”SEhE:n Grofen

Jede spezielle, d. h. auf einen bestimmten Gegeon-
stand bezogene physik. Grofe seizt sich aus einem
Zahlenwert und einer Maleinheit zusammen.
Physikalische Grifle — Zahlenwert = MaBeinheit,
Beizpiela:

Spezielie phys. Gréfie | Zahlenwert | Mafeinheit
Liinge des Tischas, 1

an dem ich sitze__ = 128
Spannung der 45 W
Taschenlampenbatterie : i
Widarstand der 19 [ o

Taschenlampenbatterie |
Man schreibt: | = 12m; U = 45V, R = 12 12,

dersalben Art und desselben Symbols maglich.

11.3 Spezielle Grilengleichungen und das
Rechnen mit speziellen GréBengleichungen

Beim Rechnen mil speziellen GriBengleichungen
kinnen die auftretenden Zahlenwerte, die Mal-
einheiten und die Vorsilben der MaBeinheitan wie
gewidhnliche Zahlan bahandelt warden.

Fiir das Rechnen mit den Mafeinheiten ist zu
boachtan:

VIA -, VAW, VA s=Ws, A-s=C (vgl. Tab. 1)
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Fiir das Rechnan mit den Vorsilben gilt:

1 1 ot o P Hl

m 0001 1000 — k 109,
d 1 00001 =m- 10 °
k1000 ; R

1 1 .
00006 1000000 — M = 10°%;
i =
M~ TGoogeg ~ 1000001 = s = 10
m 0,001 - -
e 0,000 001 = 5¢ — 10

E 1000

. 100 = M =10*

— 0001 000 = M = 10

F
mem — 0,001 - 0,001 = 0000000 = 0 = 107"
ko k — 1000 1000 = 1 000000 =M = 10°

m 0,001 A s
0000001 1000 = k = 107w, &4
Beispiele:

I=1, +t1,~15A+28A=4A

OG=1-t=10A-305 =300 As = 300
G=3mA 10ms - 30ma-ms =30uC — 0,03mC
F=U-1=220Y 3 A=660 VA=B660 W =066 kW
i 2Y L, W R eon——

L 05.A = 4 s 4 MO =4 10" 82
R— 10kV _ky

Zm ma,

=bMIZ =50000002 =5-10%2

I 052mm®-100m

v

FEe T mommm 2
_ggkm_36000m _ o m
'-'—3I3h- 2600 = =10 5 u. 4.

1.4 Grundgrofen und abgeleitete Grélen

Physikalische GréBen, die nicht mehr auf an-
dere physikalische Gréfen zuriickgefihrt warden
kiénnen, sind GrundgréBen, alla andaren heifen
abgeleitete Grallen,

Beispiele:
Grundgréfien: U (Spannung)

I (Strom)
t (Zeit)
it (Temperatur)

abgeleitete Griien: R — IH {Widerstand)
F =U-I(Leistung)
O =1I-t(Ladung)
W = U-I-t{Arbeit)

vgl, Tabello 1.

11.5 Einheiten und Einheitengleichungen

Eine allgemeine physikalische Gréfle, di= in eine
eckige Klammer gasatzt ist, badeutat nicht diese
Grifie selbst, sondem ihre Einheit,

Aus dem hier gewdhiten MaBsystem ergeban sich
folgende Beispicle:

[1] = A, (U] = V,[R] = &, [W] = Ws
Den Grundgréflen und abgeleiteten Gréfan ent-
sprachen die Grundainheiten und die abgelaitaten
Einheiten,

Baispiele: Grundeinhaiten:
[I] = A, [U] =V, [t] = 8 [[] = my
abgeleitete Einheiten:

[R] =--[[-lI?J]—|cuderbci unsarem Malsystem 2 = :—

[Q] =[1] [t] ederbeiunserem MaBsystem C=A-5

Die Einheitengleichungen mit den eckigen Klam-
mern sind unabhingig vom gewiihiten MaBsystem
gilltig.

11.6 Dimensionen und Dimensionsgleichungen

Das Zoichen dim vor einer allgemeinan oder spe-
ziellon physikalischen Grifie bodoutet, daB nicht
die GriBe selbst, sondern deren Gréfenart ge-
maint ist.

Dic Dimensionen der Grundgriéfen bezeichnet
man mit grofen fetten Buchstaban.

dim | =1 (Strom)
dim U — U {Spannung)
dim | = L (Linge)

Beispiale:

dim5em = L, dim d = L (Abstand)
dim 20 m* = L®, dim A = L? (Fltiche)
dim 3 A = [ (Strom)

dimO =dmi-dimt=1-T

dimW = dimU-dimI-dimt~ U1 T
: dmU U ., .,
dlmH.—dimI 5 u-I1
dmizo=Y _y.

|
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12. Varpackungsiibersicht

Inhaltsiibersicht des 2GL -Lehrbaukastens 612 M

Im Baukasten 6§12 01 enthaltene Teile

Lid. Nr. | Stiickz. Benennung [ Wummer
1 1 Widerstand 1,2 0 610 33
2 1 | Yerbindungstail 61007
3 1 Potentiometer 1 ki? 61016
i 1 Buchse 4-fach 61039
& 1 Widerstand 12 £ 610 35
& | 1 Widarstand 10 k2 61011
¥ 1 Widerstand 100 ki) 61013
g | 1 Widerstand 133 0 610 36
g 1 | Instrument 610 27

10 | 1 AnsehluBbuchse | 61004
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Lfd. Nr. | Stuckz. | Benennung | Nummer |
]
11,12, 13 3 | Widerstand 100 k2 | 930714730 | braun/schwarz / gelb
14 1 Widarstand 10 ki 930 7 1961 0 | braun/ schwarz / orange
15 1 Widerstand 220 k12 830721280 | rotfrot/ galb
16 1 Widerstand 51 ki2 930721280 | grin/ braun ! orange
17 1 Widerstand 5,1 k! 930717860 | grin /[ braun S rot
18 1 KurzschluBbiigel 6102 3060
19, 20 2 Elko 100 uF 9237 N220

| 1 Elka 50 nF S23719600
22 1 Diode BA 130 S T21050
23 1 Steckar 1-fach 61043
px 2 Priifspilze B102 2974 0
25 2 Stecker 2-fach 610 40
206 1 Glasspitze 6102 30170
26 1 Stopfen B10230160
26 1 Bachar 9807 1998 0
26 2 Kohlestift 61023209 0
27 1 Widerstandsdraht 610 45
28 1 ZM-S5treifan 61023004 O
i) 2 FE-Straifen 610 2 3005 0
30 i CU-5treifen 610230030
a1 2 I Klemme aT0 ¥ 21460
a2 4 | Lampe 6, 50 m& G102 3007 0
33 1 | Heibleiter 60 ki 833719430
34 1 Transistor kpl. 610 47
35 1 Fotowiderstand 8721790

2 | Verbindungskabel, blau | 61005

i | Verbindungskabel, rot 61009

]

‘ _.
|| = a8 )l

R

—_—

s A =

ERL -Fontaktsystam

Erklarung zum Kontakisystem

Diz A-Ebene (oben) beinhaltet die Signalleitun-
gen und ist identisch mit der Bedruckung des
Bousteinea. Die B-Ebene (unten) enthilt die
Stromversorgung, welche in Verbindung mit den
Lehrbaukfsten 612 02 und 612 03 sowie den Ex-
perimentierbausteinen benotigt wird.

Curch die 2-fache Kantaktierung der wesentlichen
Verbindungen wird die Kontaktsicherhait um ain
Vialfaches erhiht.
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13. Uberblick iiber den Lehrbaukasten 612 02 (Wechselstromkreis)

1. Grundbegriffe des Wechselstroms

1.1
1.2
1.3
14
1.5

=y

NI NRSNRNENEE 8
el = = s s T [ T (=]

e ]

31
3.2

3.3
4, Kap
4.

g b P e
02 ~1 0 £ B3 ) =

110

Scheitelwert und Momentanweart
Effaktive Stromstirke

Effektive Spannung

Effektivwert und Scheitelweart
Galvanischer Mittelwert und Scheitelwert

. Gleichrichterschaltungen

Einweggleichrichtung (langsame Schwingungen 1 Hz)

Anwendung der Einweggleichrichtung in einem Wechselspannungsmesser
{tachn. Wechselstrom 50 Hz)

Zweiweggleichrichtung (50 Hz)

Graetzschaltung (1 Hz)

Anwendung beim Veltmeter (50 Hz)

Glattung mit Ladekondensalor bei Einweggleichrichtung (1 Hz)

Glittung bei Einweggleichrichtung mit Siabkette (1 Hz)

Glattung mit Ladekandensatar (50 Hz)

Gléttung mit Ladekondensator (50 Hz) Machweis akustisch

Gleichrichtung mit Spannungsverdopplung (nach Villard)

Gleichrichtung mit Glittung und Spannungsverdopplung {nach Greinacher)
Gleichrichtung mit Glattung und Spannungsvervielfachung (Kaskaden-
schaltung)

. Autbau eines vielseitigen Wechselstrominstrumentes

Aufbau und Eichung eines Amperameters flir Wechselstrom,
Mebberaich 36 ma,

Aufbau und Eichung eines Amperemeters flir Wechsalstrom,
MelBbereich 3,2 mA und 360 ma,

Eichung der MelBbereiche des Voltmeters

azitit (C) und Indukdtivitit (L) im Wechselstromkreis
Informativer Vorversuch (Induktiver Widerstand Ry )
Informativer Vorversuch (Kapazitiver Widerstand Ro)
Glimmlampeanversuch
»2-Lampchen-Versuch« Ry, und Phasenverschiebung (1Hz)
Ri: und Phasenverschiebung (1 Hz)
Ry (50 Hz)
Ry {E'D HI]
»3-Lémpchen-Versuch« Ry und Ry, parallel

Ll ol
O = 3 hD i

Lol

-

ool o o o
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49 Rgund Ry, in Reihe (Resonanzkreis) VD
4.10 Resonanzkurve (I in Abhiingigkeit von C) v 30
. Generatoren
5.1 Moeillnerschaltung, Schwingkreis auf der Emitterseite {ca. b Hz) Vo3
52 Meifnerschaltung, Schwingkreis auf der Basissaite (ca. 5 Hz) W 32
5.3 MeiBnerschaltung, Schwingkreis auf der Kcllektorseite (ca. B Hz) W 33
5.4  Meilnerschaltung (Tonfrequenz) und Ubergang zur Dreipunktschaltung Vv 34
55 Dreipunktschallung, Thomson-Formel (Oktave, Dreiklang) W ab
5.6 ReinAbhingigkeit von derFrequenz f und C, Ry, in Abh&ngighkeit von f und L W 36
57 Round R in Reihe — Resonanzkurve (1 in Abhingigkeit van f) v 37
5.8 Gleichspannungswandler W o8
. Impulsumformung
6.1 Dioden mit Verspannung Vv 38
6.2 Impulsdehnung W40
6.3 Rechteckimpulse W41
. Transistor als Verstirker
7.1  Niederfrequenzverstirker (langsame Schwingungen) W 42
7.2 MNiederfrequenzverstirker (Tonfrequenz) W 43
7.3 Gleichstromverstirker Va4
. Elektronischer Schalter
8.1 Schmitt-Triggar mit Potentiometar V 45
8.2 Schmitt-Trigger als Zeitgebar WV 46
8.3 Astabiler Multivibrator 0,1 Hz Blinkschaltung W 4T
B4  Astabiler Multivibrator 100 Hz Tonfraquenz v 48
8.0 Monostabiler Multivibrator v 49
8.6 Bistabiler Multivibrator v BD
8.7 Flip-Flop Y 51
. Logische Schaltungen
91 Und-Gatter V 52
8.2 Odear-Gatter Y B3
9.3 Umkehrstufe V bd
94 Umkehrstufe und Und-Gatter V 55
9.5 Esxklusiv-Oder-Gatter W BB
8.6 Mor-Gatter v 67
. Herstellung eines einfachen Dioden- und Transistorpriifgerites W 58
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