Geschichte der Elektrizitat

Die geplante Bihnenshow zu Tesla, Elektrizitat und Gleich und Wechselstrom kdnnte sich an den geschichtlichen Stationen der Entde-
ckung und Nutzung der Elektrizitat orientieren.

Elektrostatische Phanomene waren schon in der Antike bekannt. Aber erst ab dem 17. Jahrhundert begann man systematisch mit Elek-
trizitat zu experimentieren. Es wurden Elektrisiermaschinen entwickelt, die starke Ladungen erzeugen konnten. Der Bandgenerator ist
seit ca. 100 Jahren bekannt (van de Graaff).

- Versuche mit Luftballons, Bandgenerator (1)

Alessandro Volta gilt als Erfinder der Batterie (im Jahr 1800). Damit konnten der Zusammenhang zwischen Stromstarke, Spannung und
Widerstand und die Wirkungen von elektrischem Strom untersucht werden.
 Versuche: Gluhender Draht, Lampe, Leuchtdiode, Elektromagnet, lange Leitung (2)

Die Entdeckung der elektromagnetischen Induktion (Michael Faraday, 1831) erméglichte, mechanische in elektrische Energie umzu-
wandeln. Damit verbunden ist die Erzeugung und Nutzung von Wechselstrom.
« Versuche mit Fahrraddynamo, Frequenzgenerator, Lampe und Leuchtdioden (3)

Der auf der elektromagnetischen Induktion basierende Transformator wurde erst 44 Jahre spater in Ungarn entwickelt. Wechselspan-
nung kann je nach Windungsverhaltnis hoch- oder runtertransformiert werden. Hier konnte man den ,Stromkrieg” (ca. 1890) zwischen
Edison und Westinghouse ansprechen, in dem auch Nikola Tesla als Erfinder eine wichtige Rolle spielte.

« Versuche zum Transformator: Lampe, Hochstrom-Trafo, Hornerblitzableiter, Hochspannungsleitung (4)

Drahtlose Energietibertragung durch elektromagnetische Wellen. Teslas Utopie einer weltweiten drahtlosen Energieversorgung.
. Versuche mit dem Teslatrafo (5)

Im Folgenden finden sich Versuchsideen fiir eine Buhnenshow. Auch habe ich die moglichen (von mir ver-
wendeten) Materialien zum grof3ten Teil beschrieben. In vielen Fallen ist es aber sicherlich flir eine kurze
Zeit moglich, Materialien von Schulen oder Universitat auszuleihen, oder ausrangierte Gerate zu erhalten.

Bandgenerator, zerlegbarer Transformator, Frequenzgenerator und Tesla-Transformator findet man sicher in
vielen Physiksammlungen von Gymnasien oder Physikinstituten.



(1) Versuche zur Elektrostatik

Elektrostatische Abstofiung und Anziehung lassen sich sehr gut mit
aufgeblasenen Luftballons zeigen. Den Ballon aufzuladen ist mir gut

mit einem Koptkissenbezug gelungen, der um den Ballon gelegt wird.

Dabei kann man auch zeigen dass es nicht Auf Reibung ankommt,
sondern auf zahlreiche Kontaktpunkte.
Ein Ballon ist nach der Prozedur negativ geladen, das Tuch positiv.

Ein Ballon der an Haaren durch Reibung aufgeladen wird lasst die
Haare zu Berge stehen. Voraussetzung ist, dass die geriebene Person
auf einem Isolierschemel steht. Das konnte ein Brett mit FiifSen aus
stabilen Glasern sein.

Die Aufladung einer Person mit einem aufblasbaren Sessel will ich
noch versuchen.

Am besten lassen sich diese Phinomene mit einem Bandgenerator

zeigen. Hierzu muss eine Person auf dem Isolierschemel stehen und
die Kugel des Generators wiahrend des Auflade-Vorgangs beriihren.
Alternativ kann man auch einen Periickenkopf auf die Kugel stellen.

Man kann auch Alupapierstreifen (Lametta) an der Kugel befestigen.

Gut sichtbar und lustig sind Experimente mit Wattestiickchen, die
von der Bandgenerator-Kugel angezogen werden und dann gleich
wieder abgestoflen werden.

Aufblasbarer Sessel:
http://www.ebay.de/itm/361548370043
ca. 30 € incl. Versand

Es gibt Bandgeneratoren bei Lehrmittel-
firmen zu kaufen, z.B.

Phywe (714 €)

3B Scientific (708 €)

Winsco (ca. 600 €),

Conatex (ca. 565 €)

ebay (250KV high voltage Bandgenerator Van-
de-Graaff-Graff ) (ca. 270 €)



(2) Versuche zu Strom und Wirkung

Ich schlage vor, Versuche zum Gleichstrom mit einer Batterie durch-
zufiihren:

 Einen Draht zum Gliithen bringen.

Obwohl der Draht sehr heifs wird und evtl. sogar schmilzt, kann man
die Pole der Batterie gefahrlos beriihren. Dies zu verstehen, erfordert
die Kenntnis des Zusammenhangs von Spannung, Stromstarke und
Widerstand. (Ein passendes Modell kénnte eine Toilettenspiilung sein.*)

o Ein Lampchen (Glithlampe, LED) zum Leuchten bringen
Einfluss der Stromrichtung auf die Funktion der Lampe und der LEDs
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 Ein Lampchen iiber eine lange Leitung anschliefSen
Einfluss des Leitungs-Widerstandes auf die Funktion der Lampe. (s.0.)

o Eine magnetische Wirkung erzeugen (siehe iibernichste Seite):

Eine geeignete Spule an die Batterie anschliefSen. Die magnetische
Wirkung sollte eindrucksvoll sein: Auf dem offenen U-Kern zwei
500er Spulen parallel (Polung!) an die Batterie anschlieflen.

Kosten der Batterie:
ca. 22 € incl. Versand
bei

versorgungsbatterie.de

- Zerlegbarer Transformator
! von LD Didactic

e Eisenkern 330,-
L — .~ = Netzspule (500)  200,-
= - = Spule (500) 110,-
o= Spule (10000) 110,-

Spule (23000) 205,-

Einen etwas einfachereren aber passenden Eisenkern
incl. Spannvorrichtung kann man billiger (211,-) bei
3B Scientific kaufen.

Schaltbrett links (80cmx30cmx10mm) wird auf Hart-
schaum-Platte gedruckt und selbst bestiickt:
Glithlampe: 6V, 3W, E10-Gewinde

LED: 1-9V, 1W, E10 (amazon: 12,50)—> "
Zweiadrige Litze: 100m, 0,14mm?

Schaltbrett: (WIRmachenDRUCK: ca. 42,-)

(*) Toilettenspiilungen gibt es hoch hangend und
tief hdngend. Die tief hangenden haben dickere
Spiilrohre, um die gleiche Wirkung zu haben.

Folgende Analogie ist moglich:
— Spannung = Hohe des Spiilkastens

— Widerstand = Rohr
— Stromstarke = Durchfluss



(3) Versuche zur Induktion und Wechselspannung

Mit einem Magnet und einer Spule durch Bewegung eine Spannung
erzeugen. Anzeige auf einem Messgerit oder einem Oszilloskop.(*)

Mit einem Fahrraddynamo die Lampe, LEDs zum Leuchten bringen.

Zeigen, dass es sich um Wechselspannung handelt.

Mit einem Leistungs-Frequenzgenerator die Lampe und die LEDs
zum Leuchten bringen. Bei einer Steigerung der Frequenz von 1Hz
aufwarts lasst sich die Wirkung deutlich zeigen:

Die Lampe flackert standig, die LEDs leuchten abwechselnd.

Bei hoheren Frequenzen ist an der Glithlampe und spéter auch bei
den LEDs kein Flackern mehr wahrzunehmen.

(4) Versuche mit dem zerlegbaren Transformator

Ich empfehle das Buch ,,Der zerlegbare Transformator™ (Josef Fried-
rich; nur noch antiquarisch, z.B. via zvab.com) MoglicheVersuche:

1. Primar 500Wdg (Netzspule), sekundar ein Kabel mit Glithlampe
(1,5V, 0,5W), das ein-, zwei-, dreimal (usw.) um den Eisenkern
gewickelt wird.

Primar Netzspule, sekundar Hochstromspule (Punkt-Schweifen)
Primar Netzspule, sekundir Hochstromspule (Nagel-Schmelzen)
Primar Netzspule, sekundiar 23000Wdg mit Hornerblitzableiter
Primar Netzspule, sekundir ein Aluring (auf nichster Seite beschrieben)
Hochspannungsleitung mit nassem Wollfaden (siehe nichste Seite)

Al

(*) Wenn man einen Magnet vor einer Spule (mit Eisenkern)
bewegt, kann man an einem Messgerdt oder einem Oszillos-
kop deutliche Ausschldge beobachten. Die Anzeige mit einer
LED oder Lampe ist mir nicht gelungen.

Bei einem Naben-Dynamo muss man aufpassen, weil er we-
sentlich hohere Spannungen als 6 V liefert. Mit einem nor-
malen Reib-Dynamo gibt es keine Probleme; allerdings ist

die Frequenz hoch.

Frequenzgenerator
von conatex (334,-)
Best.Nr. 1124010 |
25Vce, 10W |

Hochstrom-Spule:
1d-didactic (208,-)

\
Spule mit 23000 Wdg und
Hornerblitzableitern

von ld-didactic (205,-)




Auszug aus dem Buch
Der zerlegbare Transformator

von
Josef Friedrich

und

Dr. Helmut Kroncke

Thomsonscher Ringversuch

Ausfihrung: Der olfene Kern wird aufrecht aul don Tisch ge-
stellt, die Spule 3060 Wdg aul den einen Schenkel geschoben, und das
Joch auf den gleichen Schenkel geselzi (Abb. 30}, Uber diesen ver-
lingerten Schenkel 1868 man den Ring gleiten, der dann auf der Spule
liegt. Die Spale wird dber deén Schalter an das Wechselstromnetz van
20V angeschlossen [ohne Vorschaltwiderstandi),

Beim Einschalien des Stromes wird der Ring hoch emporgéschlea-
dart, meist bis zur Didke des Zimmers. Wird dies verhindert, Indem
man die Nache Hand aul die Endlliche des
aufgeseizien Jodhes legl, so sdiwebl der
Ring elwa in der Mitte der Hohe des auf-
geselzlen Jochos. Setxt man ein zweiles
Joch aul, 2o steigt er bis zur Treanfldde
der belden Jodhe, Suchi man den sdhwe-
benden Ring lestzuhalten, so bemerkt
man, daf er unertrglich hetd wird, ein
Zeichen fir die Starke des in ihm fndu-
BeErlen Siromes.

An Stelle des Ringes kann man audh dic
Spule 46 Widg verwenden, deren Gubere
Klemmen man durch einen kurzen dicken Kupferdraht verbindet. Man
verwendet nor 1 Joch und verhindert, dafl die Spule beim Einschalten
heruntergeschlendert wird. Beim Ausschalien des Stromes hall man
sle fest oder 1angt sic aul, um hartes Aufschlagen zu vermelden

Da bei diesem Versuch der Eisenkreis nidit geschlossen ist. nimmt
diz Spule cinen weil grofleren Strom auf, als [Gr den Daverbetrioh
zuldssig ist, Die Stromstirke ist bel einem Joch und mit Al-Ring
otwa B A, mit 2 Jochen elwa 5,2 A, Bei Verwendung der kurzgesdhlos-
sonen Spule 46 Widg ist die Stromstacke, wenn die Spule schwaobt,
etwa 7.5 A im Primfrkrelse; sle stedgt, wenn man die Spule herunter-
driickt, bis auf 10A. Man mul also bei diesen Versadhen filr aus-
réichende Sichemungen (10 A) sorgen und darf die Versudie nidht zu
lang ausdehnen. Vgl. anch 5. 2. Mit geringerer Stromstarke, aber fast
chenso eindrucksvoll, gelingt der Ringversuch dbrigens mit der
Spule 1000 Widg an Stelle der Spile 500 Widg, Die Stromstirke ist
dann mit 1 Joch etwa 1,25 A, mit 2 Jochen etwa 1,1 A.
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Die Hochspannungsleitung

funktioniert wirklich mit einem feuchten Bindfaden.
Ich habe es mehrfach ausprobiert.

Schlief3t man die Lampe direkt iiber den Bindfaden
an die Netzspannung an, leuchtet sie nicht.

~Ausfdhrung:Der eine Tralo wird mit der Primérspule 500 Wdg
liber den Schalter an das Netz gelegt, Sekundirspule 10000 Wdg.
Der zweite Trafo hat 10000 Wdg als Primérspule und 500 Wilg sie-
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Abb. 110 Modell elssr Hisiha pasinuisgeleitiing.,

kundir, er setzt also die ihm zugefithrie Spannung im Verhéltnis
20 : 1 herunter, wihrend der erste Trafo sie in diesem Verhéltnis
erhéht. Verbindet man die beiden Spulen 10 000 Wdg, so liefert die
Sekundirspule des zweiten Trafos wieder 220 V, wenn man von den
unvermeidlichen Verlusten absieht, die hier etwa 10%% ausmachen.
Man stelle also die beiden Tralos in einigen Metern Abstand auf und
schliebe an den zweiten Trafo die Glihlampe an, dann leuchtet diese
gani normal (Abb. 111).

Der Vorteil einer soldhen Hochspannungsleitung ist, daB sie nur
schwache Strome zu dbertragen hat. Im vorliegenden Versuch braucht
die Lampe z. B. elwa 0,2 A, in der Hochspannungsleitung flieBen aber
nur 10 mA! Die Leitung kann daher aus dilnmem Draht hergestelit

werden, ohne zu starken Spannungsverlust zu verursachen, bzw. sie

kann sehr lang sein und dberhaupt einen verhiltnismifig hohen
Widerstand haben. Hochspannungsleitungen werden daher vor allem |

fir Fernleilungen gebraucht, und zwar mit um so héherer Spannung,
je grofer die zu Gberbrickende Entfernung ist. Im Versuch kann man
dies darstellen, indem man in die Hochspannungsleitung sinen Wider-
sland einschaltet, elwa eine Lampe 220V 25'W. Diese leuchtet bel
der geringen Stromstdrke nicht, die 60-Watt-Lampe am Ausgang aber
mitl unverminderter Stdrke. Man kann statt der Lampe 25W auch
eine Glimmlampe in die Hodhspannungsleitung legen (und sogar
2 oder 3 solcher Lampen in Reihel): sie leuchten dann sdmitlich,
hindern aber nicht, dal die 60-Watt-Lampe voll leuchtet. Die als
Widerstand in die Hochspannungsleitung geleglen Lampen liegen
woblverstanden mit belden Anschlissen in einem der beiden
Leitungsdrihte, die die beiden Spulen 10 000 Wdg verbinden, nicht
etwa parallel zu den Spulen! Dann wiirden sie bei der hohen Span-
nung sofort durchbrennen.

An Stelle der Lampen kann man auch andere Widerstinde in die
Hodhspannungsleitung schalten, z. B, technische Hochohmwiderstande
(20 bis 50 Kiloohm}, wenn sie eine Belastung von 5 W vertragen, oder
auch ein Stick gut angefeuchieten Bindfadens, SchlieBlich kann man
auch eine Funkenstrecke von 10 mm einschalten, die man mittels der
beiden FuBklemmen herstellt, in die man zwei Migel spannt. Zu-
nichst isoliert die Funkenstrecke zwar, stellt man aber eine leuch-
tende Kerze darunter, so geht Strom infolge der lonisation der Luft
Uber. Man sieht Entladungen durch Finkchen fibergehen, und die
Lampe am Ausgang leuchtet wieder.

10. Tragkraftversuch

LZweckdes Versuchs: Die Tragkraft eines Elektromagneten
mit geschlossenem Eisenkreis wird vorgefiihrt und in Abhfngigkeit
von der erregenden Stromstirke gemessen. Nur mit Gleichstrom vor-
zufithren.

Gerdte: 1 Trafo-Kern mit Joch
4 Spulen 250 Wdg
1 Haken und Klemmfedern
2 Akkus je 4V
1 grobBes MeBinstrument
1 Gleitwiderstand 110 Ohm

Dazu ferner 2 Stative, bestehend aus kleinem oder groBem Fub,

Illll—j:

Stahlstange 75 cm und 2 Muffen, 1 weitere Stahlstange 50 oder
75 em, 1 Gewicht 5 kg mit Haken oder mit Schlaufe aus kriftigem
Bindfaden. — An Stelle der beiden Spulen 250 Wdg kénnen auch bei
enlsprechend hiherer Spannung 2 Spulen 500 oder 1000 Wdg ge-
nommen werden, auch z. B. 1 Spule 250 und 1 zu 500 Wdg, wenn die
letztere zwischen einer Endklemme und der Mittenanzapfung ge-
nommen wird,

Ausfdhrung: In den U-Kern wird der Haken eingesetzt, die
Spulen werden aufgeschoben und durch die Klemmfedern befestigt.
Dann wird der U-Kern mit Spu-
len nach Abb. 37 am Stativ auf-
gehdngt und der Stromkreis @
hergestelll. Sobald der Strom
fliedt, prift man nach 5. 28 die ""

Richtigkeit der Schaltung und

kann dann das Joch daran-

hiingen. Vorher schlingt man

um das Joch eine Schlaufe aus

Bindfaden, in die man mittels

eines Drahthakens das Gewicht

hiingen kann. Man beginnt mit

einer Akku-Zelle und dem vol-

len Vorschaltwiderstand, und Abb. 37. Tragkrafiversuch
steigert den Strom, bis das Ge-

wicht 5 kg gerade eben getragen wird. Die Héhe der Aufhingung
withlt man dabei so, daB das Gewicht beim Abreifen des Joches nur
etwa 5 mm tief fallt, wobei man das Joch mit der linken Hand auf-
fangt. Die notwendige Stromstirke ist dann bei 2 Spulen 250 Wdg
elwa 75mA. — Ahnlich kann man auch die Tragkraft fiir andere
Belastungen bestimmen und als Funktion der magnetisierenden

Stromstdarke darstellen. Bei Erregung mit 500 AW tragt der Magnet
einen Jungen.

Bemerkung: Fir die gute Wirkung der Anordnung ist es
widchtig, daB der Kraftlinienweg moglichst ganz im Eisen wverlduft,
also keinen Luftspalt zu iiberbriicken hat. Als ein soldcher schéadlicher
Luftspalt wiirde z. B. auch eine diinne Rostschicht am Jodh oder an
den Polflichen des U-Kerns wirken, die man daher zwedkmdBig zur
Aufbewahrung leicht einfettet und nétigenfalls mit feinem Schimirgel-
papier abputzt. Man dberzeuge sich selbst und die Schiller von der
Wirkung eines wenn auch dinnen Luftspaltes, indem man den Ver-
such wiederholt, aber ein Blatt dinnes Papier zwischen die Polflichen
und das Joch legt. (Vgl. hierzu auch die Anmerkung {ber den magne-
tischen Kreis, S, 28,



(5) Versuche mit der Teslaspule

Versuche, die eindrucksvoll gezeigt werden konnen, sind

1. Entladungen in die Luft wie rechts abgebildet.

2. Funken ziehen
Mit einer geerdeten Metallstange lasst sich ein Funkeniiberschlag
zeigen. Man bedenke die Faustregel:
1mm Funken £ 1000 V Spannung.

3. Eine Leuchtstoffrohre in die Nahe der Teslaspule halten
Die Lampe leuchtet ohne Kontakt mit der Spule.

4. Man kann auch eine Gliihlampe in die Ndhe der Teslaspule halten.

Es entstehen in der Lampe dhnliche Leuchterscheinungen, wie in
einer Plasmakugel.

Weitere Versuche findet man z.B. bei youtube.com

Der hier abgebildete Tesla-Transformator kostet

106,-€. Bezugsquelle:
http://www.ebay.de/itm/24V-SSTC-TESLASPULE-TESLATRA-
FO-TESLACOIL-Hochspannungstrafo-/322114725307%hash=i-
tem4aft88a5bb:g:BWsAAOSw~OdVYZE]




Es folgt ein zusammenfassende Uberblick
Uber die geplanten Vorfihrungen der
AC-DC-Show in der EXPERIMINTA

EXPERIMINTA



Reibungselektrizitat (1)

Das Wort Elektrizitat kommt aus dem Altgriechischen: elektron (nAektpov) bedeutet
Bernstein. Schon damals war bekannt, dass Bernstein durch Reibung mit einem Fell
elektrisch geladen wird. Aber erst ab dem 17. Jahrhundert begann man systematisch
mit Elektrizitat zu experimentieren. Es wurden Elektrisiermaschinen entwickelt, die
starke Ladungen erzeugen konnten. Der Bandgenerator ist seit ca. 100 Jahren be-
kannt (entwickelt von dem amerikanischen Physiker Robert van de Graaff).

- Luftballons werden aufgeladen, z.B. durch einen Kopfkissenbezug.
Man kann zeigen:
Es gibt Anziehung (zwischen dem Ballon und dem Tuch)
Es gibt AbstolBung zwischen zwei geladenen Ballons

Man spricht von Reibungselektrizitat. ,Reibung”im Sinne von Erwarmung ist aber
nicht gemeint. Wichtig ist nur, dass der Ballon an moglichst vielen Kontakt-Stellen
das Tuch beruhrt. Man sollte erklaren:

Es gibt unterschiedliche Ladungsarten: Positive und negative.
Gleiche Ladungsarten stof3en sich ab, ungleiche ziehen sich an.

Man konnte erklaren: Warum laden sich Tuch und Ballon auf?

Normalerweise sind im Ballon und Tuch und in alle Gegenstanden beide Ladungsar-
ten in gleicher Menge vorhanden. Diese neutralisieren sich gegenseitig.

Bei der Berlihrung ,klaut” der Ballon dem Tuch negative Ladungen.

Dadurch ist er nach der Bertiihrung negativ aufgeladen und das Tuch ist positiv.

(Die Begriffe Elektronen und Protonen sind fiir die Erklarung nicht nétig!)



Reibungselektrizitat (2)

Bei einem Bandgenerator wird die Metallkugel am oberen Ende sehr stark aufgela-
den. Dies geschieht durch ein breites endloses Gummiband, das unten aufgeladen
wird und - durch einen Motor angetrieben - diese Ladung standig nach oben zur
Metallkugel transportiert.

- Ein Besucher oder Mitarbeiter (,Kandidat”) mit frisch gewaschenen diinnen Haa-
ren wird auf einen Isolierschemel (¥) gestellt. (Hocker mit Glasflien) Er berthrt die
Metallkugel des ungeladenen Bandgenerators. Er darf nichts anderes berihren.
Wenn der Bandgenerator in Betrieb genommen wird sollte der Kandidat spuren,
dass sich die Haare aufstellen (z.B. an den Armen). Nach einiger Zeit sollte es auch

mit den Kopf-Haaren zu sehen sein.

- Wenn man keinen passenden Kandidaten findet, kann man auch den Pertlicken-
kopf mit den Lametta-Haaren auf die Kugel stellen.

Erklarung: Durch die Berlihrung wird der Kandidat insgesamt positiv oder negativ
aufgeladen. Auch die Haare laden sich alle gleichartig auf und sto3en sich gegensei-
tig ab.

- Man kann Wattestiuickchen von der Kugel anziehen lassen, die nach der Berlihrung
von dieser abgestol3en werden und in hohem Bogen wegfliegen.

(*) Anstelle des Isolierschemels kann man auch den aufblasbaren Plastik-Sessel be-
nutzen. Er verdeutlicht besser die Isolierung des Kandidaten von der Erde.

Wenn der Bandgenerator nicht zur Verfligung steht, kann man auch eine auf dem
Sessel sitzende Person mit einem aufgeblasenen Luftballon tber die Haare reiben.
Das ist aber nur ein Notbehelf. Die Haare bleiben nicht stehen - eigentlich verwistet
man nur die Frisur des Kandidaten.
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HOHE = SPANNUNG (VOLT)
ROHR = WIDERSTAND (OHM)*
DURCHFLUSS £ STROM (AMPERE)

* GroBer Widerstand £ Duinnes, langes Rohr

HOHE muss eigentlich HOHENDIFFERENZ hei3en
Elektr. Widerstand abhangig von: Lange, Dicke, Material des Leiters

Stromfluss

Durch die Erfindung einer Batterie (1800 durch Alessandro Volta) war es moglich,
kontinuierliche elektrische Strome fliel3en zu lassen. Ein elektrischer Strom kann nur
durch elektrisch leitfahige Materialien, z.B. Metall flie3en. Die beiden Batteriepole
sind unterschiedlich geladen (Plus-Pol, Minus-Pol). Werden die beiden Pole durch
Metall verbunden, dann fliel3st wegen der Anziehung und AbstoBung der Ladungen
ein elektrischer Strom von Plus zu Minus.

Wir konnen elektrischen Strom nicht sehen, aber seine Wirkung wahrnehmen.

- An die Batterie wird ein dunner Metalldraht angeschlossen (Porzellanisolatoren).
Der Draht wird heil3; so heil3, dass er nach einiger Zeit zu glihen beginnt.

Thomas Alva Edison hat aus diesem Phanomen 1879 die Glihlampe entwickelt.

- An die Batterie wird die Glihlampe auf dem Holzgestell angeschlossen. Es leuch-
ten die Lampe.

Die Lampenzuleitung auf dem Holzbrett (blau) ist zu einer Spule gewickelt. Die Spu-

le ist bei Stromfluss magnetisch.

. In die Zuleitungsspule einen Eisenkern stecken und zeigen, dass dieser magne-
tisch wird. (Kleiner Schraubenschlissel wird angeszogen) Die magnetische ist eine
weitere Wirkung des elektrischen Stromes. (3. Wirkung: Chemische Wirkung)

Heutzutage werden anstelle von Glihlampen oft Leuchtdioden verwendet.

- An die Batterie wird das Schaltbrett mit Glihlampe und LEDs angeschlossen. Es
leuchten die Lampe und eine LED.

diese LED braucht nur ein Drittel der Energie der Lampe leuchtet aber viel heller.

Die zweite LED ist aber nicht kaputt sondern nur falsch angeschlossen:

- Die Batterieanschliisse werden vertauscht, die Glihlampe leuchtet wieder und
diesmal die andere LED.

Erklarung: Eine LED lasst den elektrischen Strom nur in einer Richtung durch.

- Batterie wird an das Schaltbrett tGiber den langen Draht angeschlossen. Die
Gluhlampe leuchtet nur noch schwach. (Man musste die Spannung erhéhen.)

Der lange Draht hat einen grof3en elektr. Widerstand, elektr. Energie geht durch eine

leichte Erwarmung des Drahtes verloren. Auf diese Weise lasst sich elektr. Energie

nicht Gber groBe Entfernungen transportieren.
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FREQUENZGENARATOR

Der Lautsprecher ist optional.

[n dem vorbereiteten Holzgehause ist
ein Lautsprecher mit ausreichender
Leistung.

Die Bedienung des Frequenzgenerators
ist auf einem separatem Blatt erklart!

Strom und Spannung

Michael Faraday hat 1831 als erster el. Spannung auf mechanischem Weg erzeugt .
INDUKTION: Magnetfeldanderung fihrt zu einer Ladungstrennung im el. Leiter.

Spule mit 10.000 Windungen an das Schaltbrett anschlieBen. Beim Eintauchen des
Stabmagneten leuchtet die eine LED kurz auf, beim Herausziehen die andere.

Schon ein Jahr spater wurde der erste Generator erfunden, der ahnlich wie ein Fahr-
raddynamo funktionierte: Ein Magnet dreht sich in der Nahe einer aus Metalldraht
gewickelten Spule.

 Fahrraddynamo an das Schaltbrett anschlieen und in Drehung versetzen. An den
Leuchtdioden erkennt man, dass der Strom standig seine Richtung wechselt.

Der Fahrraddynamo erzeugt in der Leitung einen Wechselstrom. Fur die Fahrrad-
beleuchtung ist das aber egal, wenn die Wechsel nur schnell genug erfolgen.

- Der Frequenzgenerator wird an das Schaltbrett angeschlossen. Beginnend mit
1 Hz wird die Frequenz kontinuierlich gesteigert. Man beobachtet zuerst bei
der Glihlampe dann auch bei den LEDs , dass man kein Flackern mehr erkennt.
(Durch einen Lautsprecher sind auch die hohen Frequenzen unterscheidbar.)

Um ca. 1890 entbrannte in den USA der sogenannte ,Stromkrieg” zwischen

— Thomas Alva Edison, der die Gleichstromtechnik vertrat

— George Westinghouse, der die Wechselstromtechnik bevorzugte

Edisons Technik konnte keine elektr. Energie tiber grol3e Strecken transportieren.

Es mussten darum viele Kraftwerke in Hauserblocks installiert werden, um die
Stromversorgung zu sichern. Das war teuer aber auch gut fiir seine Firma. Sein
Vorteil war sein Monopol fur Glihlampen und seine Popularitat.

Dass sich letzten Endes die Wechselstromtechnik durchsetzte, lag an einer Erfindung
die schon 1875 in Ungarn gemacht wurde: Der Transformator. Durch diesen war es
moglich, Uber Hochspannungsleitungen elektr. Energie weit zu transportieren.

Ein Transformator ermoglicht die Vergré3erung und Verkleinerung von elektrischer
Spannung, funktioniert aber nur mit Wechselstrom.



Der Transformator

Ein Transformator besteht aus einem geschlossenen Eisenkern-Ring, auf den zwei
Spulen gewickelt sind.

An der 1. Spule (Primarspule) wird eine Wechselspannung angelegt, an der 2. Spule
(Sekundarspule) entsteht eine Wechselspannung, obwohl es keine leitende Verbin-
dung zwischen den beiden Spulen gibt. Es gibt nur eine magnetische Verbindung:
Aufgrund der Wechselspannung erzeugt die Primarspule ein sich anderndes Mag-
netfeld im Eisenkern, das in der Sekundarspule eine Spannung induziert.
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Bei allen Transformatorversuchen gilt:

Das Joch muss aufgelegt werden. Dabei darauf achten, dass die Trans- ~ Das Spannungsverhaltnis entspricht etwa dem Windungsverhaltnis der Spulen.
formatorbleche im Joch parallel zu den Blechen im U-Kern sind.

Wenn dgs Joch festgeschraubt wird, ist die Gréuschentwicklung ge- o Primér 500Wdg (Netzspule), sekundir eine Leiterschleife mit Glithlampe (1,5V,
ringer (Brummen). 0,5W), die ein-, zwei-, dreimal (usw.) um den Eisenkern gewickelt wird.
Die Lampe leuchtet zunehmend mit der Anzahl der Windungen im Sekundarkreis.

Beim Thomsonschen Ringversuch nur

kurzzeitig den Strom anschalten! G
IG rund fiir das Wegfliegen: g 1 Wir benutzen Transformatoren in Netzgeraten, die die Spannung von 230 Volt der
m Ring wird ein ein starker Strom indu-
ziert, der ein eigenes Magnetfeld erzeugt. i Steckdose auf eine niedrige Spannung fiir die Endgerate herabsetzt.
Dieses Magnetfeld ist nach der Lenz- [ .
schen Regel so gerichtet, dass es dem g Der Transformator eignet sich auch fiir die Ubertragung grofer Leistungen.
Magnetfeld der Primérspule entgegen- | .
wirkt. e Ay o Primir 500Wdg (Netzspule), sekundar das Uberbriickungskabel, das an den Gliih-
draht angeschlossen wird.
o Thomsonscher Ringversuch: Primar 500Wdg (Netzspule), sekundir ein Alu-Ring.
Das Joch verschliefdt nicht den U-Kern, sondern wird senkrecht auf den Schenkel
gestellt, um den der Aluring ruht. Wird der Strom in der Primarspule angeschaltet,
fliegt der Ring nach oben
S, o PUNKTSCHWEISSEN: Primar 500Wdg (Netzspule), sekundar die Schweifizange
Die Zange wird als | e mit 5 Windungen.Das kann auch ein Jugendlicher aus dem Publikum machen.*
Sekundirspule auf den i N o, . )
Eisenkern gesetzt und das Joch \J Man kann aber auch die Spannung vergrofern:
aufgelegt. Zwischen die beiden Kontakt-
stellen werden mit einer Zange zwei Blech- ' « HOCHSPANNUNG: Primdr 500Wdg (Netzspule), sekundar 23000 Wdg mit Hor-
streifen gehalten, die verschweifit werden sollen. J nerblitzableiter. Die Spannung, die hier entsteht, betragt tiber 10000 Volt.
Die Griffe fest zusammendriicken.



OPTIONAL: VERSUCHE ZUR HOCHSPANNUNGSLEITUNG
Anschluss einer Lampe an eine schlechte Leitungs-Verbindung:
« Eine Glithlampe (230V, 40W) wird durch ein Kabel und einen feuchten Wollfaden an die Netzsteckdose angeschlossen, Die Lampe leuchtet nicht. Der
Faden leitet zu schlecht. Diese schlechte Leitung soll hier ein kilometer-langes Kabel darstellen.
Hochspannungsleitung:
o 1. Trafo: Primédr 500Wdg (Netzspule), sekundar 10000 Wdg - 2. Trafo: Primdr 10000 Wdg, sekundér 500 Wdg.
Die beiden Trafos werden verbunden (1.Trafo sekundar mit 2.Trafo primér), und zwar mit einem Kabel und dem feuchten Wollfaden. Am 2. Trafo wird
sekundar eine Glithlampe (230V, 40W) angeschlossen. Die Lampe leuchtet, offensichtlich sind die Verluste in der schlechten Leitung nur gering.
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Letzten Endes gewann der Wechselstrom 1893 den Stromkrieg, weil die Firma Westinghouse
als Demonstration die Weltausstellung in Chicago illuminierte — und zwar mit elektrischer
Energie, die an den 700km entfernten Niagara-Fillen erzeugt und bis nach Chicago durch
Hochspannungsleitungen iibertragen wurde.

Westinghouse stiitzte sich auf Erfindungen von Nikola Tesla:
Mehrphasen-Wechselstrom, Wechselstrom-Generatoren und -Motoren.

Nicola Tesla entwickelte u.a. auch den Tesla-Transformator, mit dem sehr hohe und hoch-
frequente Spannungen erzeugt werden. Ein solcher Transformator ist in der Lage, Energie ohne
Leitung durch den Raum zu tibertragen. Teslas Traum, einer weltweiten, drahtlosen Energie-
versorgung liefd und lasst sich aber nicht verwirklichen.

TESLA-Trafo an das Netzgerit anschlief}en. Spannung 20 V. Polung unwichtig.
Es miissten oben am Kegel Sprithentladung entstehen. Diesen nicht durch anderes ersetzen!
Den Regler fiir die Pulsfrequenz so einstellen, dass pro Sekunde 2 bis 3 Blitze entstehen.

o Mit einem Metallstab lassen sich Funken ziehen. (1 mm = 1000 Volt)
o Eine Leuchtstoftlampe in der Néahe der Teslaspule leuchtet, ohne dass sie angeschlossen ist.




