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Experimente mit versilberten Hohlkugeln
(Weihnachtsbaumkugeln) !

Horst Melcher, Manfred Gléser, Ewald Gerth

Herrn Prof. Dr. h. c. Horst Grimmer
zur Vollendung seines 65. Lebensjahres am 18. Mai 1964 gewidmet

Im folgenden werden einige Versuche beschrieben, die mit handelsiiblichen Weihnachtsbaum-
kugeln durchfithrbar sind. Diese Kugeln eignen sich besonders gut fiir elektrostatische Versuche,
da sie die den Metallbelégen zugefiithrten Ladungen sehr lange behalten [1].

Das Bild 1 zeigt einen Schnitt durch eine solche Kugel mit Innenschicht.

Bild 1 Schnitt durch eine Weihnachtsbaumkugel mit elektrisch leitender Innenschicht

Da die elektrischen Feldlinien senkrecht aus der Kugeloberfliche austreten, hat man sich ihren
Ursprung im Kugelmittelpunkt zu denken. Dadurch ist eine nahezu punktférmige Feldquelle der
Ladung @ gegeben, die bei einer Wechselwirkung mit einer zweiten Quelle Q)2 das COULOMBsche

Kraftgesetz .
Fo— Q1 QQT_n
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mit dem Exponenten n = 2 ergibt. Hierbei ist r der Abstand der Feldquellen und ¢ die Dielek-
trizitdtskonstante. Im allgemeinen — besonders bei der Kraftwirkung von Magneten aufeinander
— ergeben sich Exponenten, die kleiner oder groflier als n = 2 sind [2].
Der Idealfall n = 2 ist bei den Weihnachtsbaumkugeln nahezu erfiillt.

Die Kugeln miissen gut isoliert aufgehiingt werden, wozu Zwirn oder Perlonfiden (Angel-
sehne) geeignet sind. Ein besonderer Vorteil bei der Verwendung von Sehnen ist, dal praktisch
keine Verdrillung eintritt. Faserige Bindfdden versprithen die Ladungen leicht und verursachen
auBerdem vor allem bei grofler Pendellinge einen gréfleren Luftwiderstand. Eine gute Isolierung
wird auch durch ein trockenes Haar gewéhrleistet, das zwischen Kugel und Aufhingefaden ein-
gekniipft ist. Fiir manche Versuche ist ein diinner Aufhéngedraht erforderlich, der an einem gut
isolierten Brett oder Stab (Hartgummi) befestigt wird. Die Kugeln sind Meobjekt (Kondensa-
tor) und Elektrometer zugleich.

'Der Text mit den dazugehorigen Abbildungen wurde im Jahre 2011 aus den drei Heften 9-11 der Zeitschrift
Physik in der Schule des Jahrgangs 1964 durch Digitalisierung entnommen und originalgetreu wiedergegeben.



Neben den elektrostatischen Versuchen eignen sich die Weihnachtsbaumkugeln noch fiir
eine Reihe anderer Versuche. Insbesondere ermdoglicht die Konvexspiegelwirkung eine photo-
graphische Aufzeichnung ihrer Bahnen. Schliefilich sind sie in gréfleren Mengen und unterschied-
licheren Groflen leichter zu beschaffen als graphitierte Tennisbélle oder vergoldete Holunder-
markkiigelchen.

Die Abstofiung gleichnamiger elektrischer Ladungen

An einem etwa 1m langen Faden hingt eine Weihnachtsbaumkugel in Hohe des Konduktors
eines Schul-Bandgenerators. Sie ist durch den Bandgenerator aus ihrer Nullage verdréngt und
liegt an der Kugel des Bandgenerators an. Sobald der Generatorkopf aufgeladen ist, wird die
Kugel von ihm abgestofien (Bild 2) und pendelt, ohne ihn wieder zu beriihren, einige Male hin
und her. Da die Kugel aber ihre Ladung allmé&hlich verliert, beriihrt sie nach einer gewissen Zeit
wieder den Konduktor des Generators und 14dt sich so erneut auf. Der Vorgang wiederholt sich
so lange, bis der Generator entladen ist (vergleiche hierzu das ,,Elektrische Glockenspiel “ in [3]).
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Bild 2 Abstofung gleichnamiger elektrischer Ladungen

Eine Versuchsvariante besteht darin, dal man zwei Kugeln an etwa 20 bis 30 cm langen Féaden
(Haar) so aufhéngt, daB sie sich in Ruhestellung beriihren. Lédt man sie danach elektrisch auf,
indem man einen geriebenen Kamm (Hartgummi) in den Metallosen abstreift, so pendeln sie
umeinander herum, ohne sich zu beriithren (Bild 3).

Die Anziehung ungleichnamiger elektrischer Ladungen

Die Versuchsanordnung gleicht dem in Bild 2 dargestellten Aufbau. Der Bandgenerator steht
neben der frei hingenden Weihnachtsbaumkugel. Der Abstand zwischen Bandgeneratorkopf und
Weihnachtsbaumkugel kann 10 cm betragen. Sobald der Generator aufgeladen wird, nahert sich



ihm die Weihnachtsbaumkugel auf Grund der Influenz. Hat sie die Kugel des Generators beriihrt,
so erfolgt nach gleichnamiger Aufladung elektrostatische Abstoffung.
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Bild 3 Abstofung gleichnamiger elektrischer Bild 4 Anziehung ungleichnamiger elektrischer
Ladungen auf gleichartigen Pendelkérpern Ladungen

mit gemeinsamen Aufhidngepunkt

Halt man den Faden der Kugel in der Hand und n#hert sie dem aufgeladenen Bandgeneratorkopf,
so kann man die elektrostatische Anziehungs- oder Abstofungskraft deutlich spiiren (Bild 4).

Messungen zum Coulombschen Gesetz

Fine direkte Kraftmessung zwischen den gleichnamig oder ungleichnamig aufgeladenen Weih-
nachtsbaumkugeln ist nicht ohne weiteres moglich. Im folgenden Versuch werden die Abstos-
sungs- bzw. Anziehungskréfte F' durch Messung der Pendelauslenkung (fiir kleine Winkel) be-
stimmt. Im Gegensatz zu der in [4] beschriebenen Versuchsanordnung werden beide Kugeln als
Pendel verwendet. In diesem Fall benotigt man keinen hochwertigen Isolierstab wie bei [4], da
man bereits durch Angelsehnen eine ebensolche Isolierung erzielen kann. Zwei Weihnachtsbaum-
kugeln werden an je einem etwa 3m langen moglichst diinnen Faden aus zusammengekniipften
Haaren oder aus diinnen Angelsehnen an einer gemeinsamen Aufhingung (Bild 5) befestigt. Et-
wa 20cm iiber den Kugeln ist ein glatter Stab (Glas) gehaltert, an dem die beiden Féiden leicht
anliegen. Dadurch erfolgt die Bewegung der Kugeln in einer Ebene, was man auch durch bifilare
Aufhéngung erreichen kann. Die beiden Kugeln werden mit Hilfe einer 4m bis 5m entfernten
Lichtquelle auf ein Lineal oder ein Blatt Millimeterpapier mit eingezeichneten Maflzahlen pro-
jiziert. Um eine annihernd parallaxenfreie Abstandsbestimmung zu gewéhrleisten [9], soll sich
der Maflstab etwa 20cm hinter den Kugeln befinden. Um die Pendelldingen schnell und ohne
wesentliche Verdnderung des Ladungszustandes einstellen zu kénnen, wird ein geniigend schwe-
rer Drahtring von der gemeinsamen Aufhingung der beiden Pendel an einer Angelsehne jeweils



etwa 20 cm heruntergelassen. Dadurch wird der gemeinsame Aufhéingepunkt der beiden Pendel
nach unten verlagert und somit die Pendelldnge verkiirzt. Die jeweils einzustellende Pendellénge
markiert man an der Angelsehne durch kleine Schlaufen.

Drahtring —

. i

I =

Bild 5 Versuchsaufbau fiir die Messungen zum COULOMBschen Gesetz

Vor dem eigentlichen Versuch werden die Schwingungsdauern fiir die verschiedenen Pendellédngen
der Weihnachtsbaumkugeln bestimmt. Zu diesem Zweck wird einer der beiden Pendelfdden etwas
auBlerhalb der Nullinie straff eingespannt. Lafit man den Drahtring herab, so kann man an
dem anderen Pendel die jeweilige Schwingungsdauer bestimmen. Mit Hilfe der Formel fiir die
Schwingungsdauer fiir geringe Amplituden
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wird die jeweilige Lénge [ der Pendel errechnet. Die AbstoBungskraft ergibt sich durch Multipli-

kation des Gewichts G beider Kugeln mit dem Tangens des Auslenkungswinkels:

G-
l

N3

Fp =

(r: jeweiliger Abstand der Kugelmittelpunkte).

Bei dem Versuch zur Ermittlung des AbstoBungsgesetzes werden die beiden Kugeln zunichst
gleichnamig aufgeladen und evtl. Schwingungen mit Hilfe eines isolierenden Stabes beseitigt.



Darauf wird auf dem Lineal (oder Millimeterpapier) der Abstand der beiden Kugelmittelpunk-
te bei den verschiedenen Pendellingen durch Messung des Abstandes der linken oder rechten
Schattenrénder gemessen. Die Auswertung erfolgt mit Hilfe von doppeltlogarithmischem Koor-
dinatenpapier, indem man die jeweiligen Krifte iiber dem Abstand auftriagt. Der Anstieg der
erhaltenen Geraden ergibt den Exponenten des Kraftgesetzes
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der fiir ideale Punktfeldquellen n = 2 ist. Einige Meflergebnisse sind in Bild 6 dargestellt; sie
zeigen, dafl (innerhalb des Mefibereiches) ein Kraftgesetz mit n = 2 gilt.
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Bild 6 Doppeltlogarithmische Darstellung des CouLOMBschen Gesetzes: Fc = %r‘"
Zur Ablenkung von bewegten geladenen Teilchen
(z.B. a-Teilchen, Protonen) an schweren Kernen

Zur Analogiedemonstration der Ablenkung von Teilchen an schweren Kernen werden im all-
gemeinen magnetische Kraftfelder verwendet [2, 5] und [6, S. 57]. Im folgenden Versuch stellt
der Bandgeneratorkopf den z. B. positiv geladenen Kern eines Atoms dar, in dessen Néhe ein
geladenes Teilchen — gleichnamig aufgeladene Weihnachtsbaumkugel — eingeschossen wird. Fiir
den Versuch verwendet man den auf Seite 4 beschriebenen Aufbau. Sobald die Kugel abgestofien
worden ist, wird sie an der isolierenden Aufhéingung festgehalten, so dal man sie unter flachen
Winkeln in Richtung auf den Generatorkopf schwingen lassen kann.

Die Weihnachtsbaumkugel beschreibt hyperbeldhnliche Bahnen, die durch vertikale Schatten-
projektion an der Zimmerdecke oder am FuBboden sichtbar gemacht werden [7]. Je nach ihrer
Geschwindigkeit und dem Winkel, unter dem sich die Kugel dem abstolenden Zentrum néhert,
erhélt man unterschiedliche Ablenkrichtungen (Bild 7). Eine unmittelbare Aufzeichnung der
Bahnen wie bei den in [5] beschriebenen Versuchen ist hierbei nicht gegeben. Stattdessen ist
es auf Grund der Spiegelwirkung der Weihnachtsbaumkugeln moglich, die Bahnen als helle
Lichtspuren auf dunklem Untergrund zu photographieren (Bild 7). Verwendet man dabei eine
stroboskopische Beleuchtung, bei der in regelméifiigen Zeitabstéinden die Beleuchtung der sich
bewegenden Kugel kurzzeitig unterbrochen wird, so erhélt man zu der Bahn eine Zeitzuordnung,
die eine weiterfithrende Versuchsauswertung ermdoglicht.



Das Bild 8 zeigt das Prinzip eines diesbeziiglichen Versuchsaufbaus. Der verwendete Motor wird
iiber einen Regelwiderstand an das Netz angeschlossen, damit man die geeignete Beleuchtungs-
frequenz einstellen kann. Diese richtet sich nach der gewiinschten Lichtmarkenfrequenz und ist
bei den hier beschriebenen Versuchen etwa so zu wihlen, daf§ das Auge das Flackern gerade
noch wahrnehmen kann. Der Experimentierraum ist nahezu verdunkelt; die Reuterlampe wird
mit Uberspannung betrieben. Ein %O DIN-Film wird bei grofiter Blende belichtet und der Ver-
schlufl von Hand ge6ffnet und geschlossen. Durch Vergrofiern auf hartes Fotopapier kann man
einen eventuell schwach mitfotografierten Hintergrund beseitigen.

Bild 7 Ablenkung von bewegten geladenen Kernteilchen durch schwere gleichnamig geladene Zentren (Kerne)

Bild 8 Versuchsaufbau zur Aufnahme stroboskopisch beleuchteter Weihnachtsbaumkugeln



L&t man die Kugel mehrmals aus der gleichen Richtung, aber mit unterschiedlicher Geschwin-
digkeit (Abstandsvariation) gegen das Abstofungszentrum schwingen, so erhélt man die in Bild
9 wiedergegebenen fotografierten Bahnen 1, 2, 3.

Bild 10 Zur Ermittlung der maximalen Geschwindigkeit eines Pendelkérpers (Weihnachtsbaumkugel)
aus der Auslenkung

Die Geschwindigkeit der Kugel beim Durchgang durch die Ruhelage kann durch die Gréfle der
Auslenkung variiert werden. Geméf} folgender Uberlegung lé8t sich diese leicht ausrechnen (Bild
10).



Aus der Beziehung
a?=1%>—(1—h)?

a’? =2lh — h?
wird h=1++VI2—a?
bestimmt.

Ferner gilt mTUQ = mgh
oder v? = 2¢gh .

Setzt man diesen Wert in die obere Gleichung ein, so erhilt man v? = 2g(l £ /12 — a2)
und v = \/Zg(l + VI? — a?)

Vernachliissigt man A2 in a® = 2lh — h2, so erhilt man mit h = ‘;—j aus v = 2¢h die N&herungs-

beziehung
v = a\/E .
l

Durch diese einfache Art der Geschwindigkeitsbestimmung kann man zeigen, da§ der Stof3- oder
Wirkungsquerschnitt ¢ von der Energie des Teilchens abhéngig ist. Man vergleiche dazu die in

Bild 9 nachtraglich eingezeichneten ,,Kernradien“ r. Es gelten die Beziehungen o ~ ﬁ bzw. o ~

%, wobei man fiir ¢ = 77?2 setzt. Man erkennt aus Bild 9, daB der ,,Sto-“ oder ,, Streuquerschnitt“

mit wachsender Teilchenenergie abnimmt. Eine quantitative Auswertung setzt voraus, dafl die
Ladung der Kugeln in jedem Falle gleich grof3 ist. Schliefllich muf} auch die Beleuchtungsfrequenz,
d. h. die Drehzahl des Motors konstant sein.

Pendelfrequenz und Motordrehzahl

Das in den obigen Versuchen benutzte Pendel wird als Kegelpendel verwendet. Im Bild 11
ist die Pendelbahn nach dem stroboskopischen Verfahren (Bild 8) dargestellt. Man erkennt.
dafl — auf Grund der Reibung — die Schwingungsweiten des Pendels abnehmen, wihrend die
Schwingungsdauer konstant bleibt. Die Schwingungsdauer Tp einer geddmpften Schwingung ist
im Vergleich zu der ungeddmpften Schwingung T' vergroflert:

)\2
TD:T 1+R;

hierbei ist A = ¢T = In Aiil das logarithmische Dekrement, das die Dampfung charakterisiert,
und n bezeichnet die Zahl der Perioden. Es 1a8t sich aus dieser Aufnahme das logarithmische
Dekrement auf einfache Art und Weise recht genau bestimmen. Zur Bestimmung des logarith-
mischen Dekrementes, das ein Maf fiir die Dédmpfung der harmonischen Schwingung ist, mifit
man jeweils zwei aufeinanderfolgende Amplituden A, und A, 1, also die den Uml&ufen n bzw.

n + 1 entsprechenden Schwingungsweiten.

Man kann das logarithmische Dekrement fiir verschiedene Pendelmassen (bei gleichem Volumen
des Pendels) ermitteln, indem man die Kugel z. B. mit Schrot oder Sand fiillt (Schiiler-itbungen).

Am Bild 11a fillt auf, dafl die Liicken zwischen den Lichtspuren von aufien nach innen z. T. unre-
gelméfBig gegeneinander versetzt sind. Diese Tatsache beruht auf der nicht konstanten Drehzahl
des Motors. Verwendet man einen Motor mit konstanter Drehzahl, so erkennt man den symme-
trischen Verlauf der , Liickenspuren®, die nicht gegeneinander versetzt sind.



Bild 11 Stroboskopische Bahnspur eines Kegelpendels bei ungleichméBiger (a)
und gleichméBiger (b) Umdrehungszahl des Motors.

Im Bild 11b ist eine solche Pendelspur zu erkennen, die im Gegensatz zu Bild 11a mit einem Syn-
chronmotor erzielt wurde. Man kann demzufolge mit solchen Aufnahmen die Konstanz der Mo-
tordrehzahl iiberpriifen und bei bekannter Pendelfrequenz (oder Schwingungszeit) die Drehzahl
eines Motors feststellen; hierbei ist selbstversténdlich die Anzahl der Lichtmarken (Sektorfelder
der rotierenden Scheibe) je Umlauf des Motors zu beriicksichtigen. (Wird fortgesetzt.)

Dr. Horst Melcher, Manfred Gliser, Fwald Gerth

Literatur: Siehe Seite 27 !



Experimente mit versilberten Hohlkugeln
(Teil II)

Im folgenden setzen wir die im Heft 9 dieser Zeitschrift begonnene Arbeit von Dr. H.
Melcher, M. Gliser und E. Gerth fort. Wihrend im Teil I Versuche tiber Anziehung
und Abstoffung elektrischer Ladungen, zum COULOMBSschen Gesetz sowie zur Ablen-
kung von bewegten geladenen Teilchen beschrieben wurden, folgen im zweiten Teil
Anregungen fiir Experimente zur Energietiibertragung durch elektrische Felder, Ver-
suche zu den KEPLERschen Gesetzen und zum Impulserhaltungssatz beim elastischen

Stop. Die Redaktion

Energieiibertragung durch elektrische Felder

Infolge von Kopplungen konnen in schwingungsfihigen Gebilden Energietibertragungen bzw.
Energieausbreitungen stattfinden. Aus Demonstrationsversuchen zur Mechanik und Wellenlehre
sind eine Reihe von gekoppelten Pendeln und ,, Wellenmaschinen* bekannt, bei denen die Pendel
bzw. Schwingungssysteme durch mechanische Hilfsmittel gekoppelt sind, z. B. Gummifiden,
Schniire mit Gewichten, Schraubenfedern u. &.

In [8] wurde mitgeteilt, dafl grundsétzlich eine Kopplung auch durch beliebige Felder erzielt
werden kann, d. h., da3 gekoppelte Pendel oder ,, Wellenmaschinen“ z. B. auch mit Hilfe von
magnetischen Feldern, z. B. durch Dauermagnete oder Stromspulen, oder mittels elektrischer
Felder, z. B. durch elektrisch aufgeladene Kugeln, verwirklicht werden koénnen. Im folgenden
werden einige Versuche mit elektrostatisch gekoppelten Kugeln mitgeteilt.

Feldkopplung bei Pendeln

An etwa 50 cm langen, gut isolierenden Faden héngen in geringem Abstand zwei Weihnachts-
baumkugeln.

Zunéchst sind beide Kugeln elektrisch neutral. Eine der beiden Kugeln wird entweder transversal
oder longitudinal zum Schwingen gebracht, die andere bleibt in Ruhe.

Daraufthin ndhert man beiden Kugeln in gleichem Mafle den aufgeladenen Konduktor des Band-
generators. Kurz darauf beginnt die nicht angestoflene Kugel mehr und mehr zu schwingen.
Schliellich kommt die urspriinglich schwingende Kugel zur Ruhe, und die andere Kugel erreicht
maximale Elongation. Das wiederholt sich in stets wechselnder Richtung. Die Energie , flutet“
gleichsam durch die Vermittlung des Feldes, das infolge der Influenz durch den Bandgenerator
zwischen beiden Kugeln aufgebaut ist, von einer Kugel zur anderen.

Bild 12 Schwingungen zweier feldgekoppelter Pendel, Schwebungskurve mit zwei Weihnachtsbaumkugeln

10



Im Bild 12 ist die Ort-Zeit-Funktion der gekoppelten Pendel experimentell erfaf3t, d.h., es sind
die Elongationen der beiden Pendel als Funktion der Zeit aufgenommen worden. Die Kurve wur-
de erhalten, indem die Kamera mit gleichméfliger Geschwindigkeit unter den Pendeln bewegt
wurde. Wenn das eine Pendel seinen grofiten Ausschlag besitzt, ist das andere praktisch in Ruhe.
Die Schwingungsenergie wandert zwischen beiden Pendeln hin und her. Jedes Pendel beschreibt
eine Schwebungskurve. Man erkennt, daf bei kleineren Geschwindigkeiten des Pendels (Umkehr-
punkte) der Film intensiver belichtet wurde.

Auf Grund der Luftreibung der Kugeln und der Reibung der Aufhéngung klingen die Koppel-
schwingungen ab. In Abhéngigkeit von der Anstofirichtung schwingen die Kugeln in Longitudi-
nal- oder in Transversalrichtung. Entfernt man den Bandgenerator vor Abklingen der Schwin-
gungen, so hort die Energieiibertragung sofort auf. Beide Kugeln schwingen mit dem ihnen im
Augenblick des Abbaus des elektrischen Feldes eigenen Energieanteil weiter. Man kann fiir diesen
Versuch auch beide Kugeln mit einem geladenen Gegenstand vor Versuchsbeginn gleichnamig
(oder ungleichnamig) aufladen und so eine Feldkopplung herstellen.

Dieser Versuch kann auch als Uberraschungsversuch durchgefiihrt werden, indem man zwei Ku-
gelpaare gleichzeitig vorfithrt. Bevor die Schiiler den Physikraum betreten, 1lddt man ein Kugel-
paar auf, das andere bleibt ungeladen.

Zu Unterrichtsbeginn regt man jeweils eine Kugel der Kugelpaare zu Schwingungen an und &3t
die Erkldrung fiir das unterschiedliche Verhalten suchen.

Energieiibertragung bei Wellenvorgingen

An einem isoliert befestigten Stativstab von 1m Lénge werden etwa 10 bis 20 Weihnachtsbaum-
kugeln an 50 cm langen diinnen Dréhten in gleichméfiigen Abstéinden aufgehédngt (Bild 13a). Eine
der dueren Kugeln wird teilweise mit Sand oder Bleischrot gefiillt und in transversale oder lon-
gitudinale Schwingungen versetzt. Alle iibrigen Kugeln bleiben in Ruhe, weil keine Kopplung
zwischen ihnen besteht. Liédt man nun sémtliche Kugeln mit Hilfe eines Bandgenerators auf,
den man mit dem isoliert aufgehéngten Stativstab leitend verbindet, so setzt sofort eine Ener-
gieiibertragung von der schwingenden Kugel auf die folgenden ein (Bild 13b). Die groBere Masse
der urspriinglich angeregten Kugel ist notwendig, um die zur Anregung sdmtlicher anderen Ku-
geln erforderliche Energie zur Verfiigung zu haben. Ohne die Massenvergroflerung der ersten
als Energiereservoir dienenden Kugel sind die Amplituden der anderen durch die Feldkopplung
angeregten Kugeln nur klein.

£.

Bild 13 Versuchsaufbau zur Wellenausbreitung (a), Beginn eines transversalen Wellenvorgangs (b)
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Die Wellenbewegung kann man z. B. mit einem unterhalb der Kugeln schrig aufgestellten
Spiegel gut sichtbar machen. Die Demonstration wird aber effektvoller, wenn man an Stelle
des Spiegels eine einfache Glasplatte verwendet, deren Riickseite mit einem schwarzen Tuch
abgedeckt ist. Die Kugeln werden mit einer Reuter-Lampe von unten her beleuchtet. Man sieht
dann die sich bewegenden Lichtflecke auf dunklem Grund. Hierzu wird der Raum abgedunkelt.
An Stelle der Glasplatte mit dem Tuch kann man auch eine dunkle Glanzplatte aus Kunststoff
verwenden.

Versuche zum zweiten Keplerschen Gesetz (Fldachensatz)

Flichensatz bei Abstoffungskriften

Das Bild 14 zeigt zwei hyperbeldhnliche Bahnen: Eine elektrisch geladene Weihnachtsbaumkugel
schwingt in Richtung auf den gleichnamig aufgeladenen Bandgenerator zu, der sich in der Pendel-
Nullage befindet, und erzeugt bei stroboskopischer Beleuchtung Spuren auf einem Film gem#f
der Versuchsanordnung nach Bild 8.

Bild 14 Flichensatz bei gleichnamig geladenen Kérpern (Die Pfeile wurden nachtréglich eingezeichnet.)

Die in Bild 14 eingezeichneten Leitstrahlen lassen vier ,Dreiecke erkennen, die (etwa) gleich
grof} sind (Tab. 1).

Tabelle 1
Flachen- a b C Flacheninhalt
nummer | incm | in cm | in cm in cm?
(+ 10 %)
be- | Plani-

rechnet | meter
3,2 8,9 6,2 6,31 | 6,3

30 | 62 | 46 63 | 62
3,0 4,6 5,4 6,45 | 6,3
33 | 54 | 80 649 | 6,3

N I R

Damit ist der Flidchensatz experimentell anschaulich dargestellt: Der Leitstrahl iiberstreicht in
gleichen Zeiten gleiche Fliachen, d. h., die ,,Flidchengeschwindigkeit® ist konstant. Die Ausmessung
der Fliachen, die zu den jeweiligen Bahnabschnitten gehoren, kann mit dem Planimeter erfolgen.
Die Fldchengleichheit kann auch durch Ausschneiden des Papiers und Wigen bestimmt werden.
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Am bequemsten ist es, die Flacheninhalte der Dreiecke gemafl A = % gh zu bestimmen; es muf}
sich dann ergeben: g1h1 = goho = gshs = gahys usw. (¢g: Grundlinie, h: Hohe des betreffenden
Dreiecks). Hierbei ist die gekriimmte Lichtspur nédherungsweise durch eine Gerade ersetzt.

Je ldnger die Pendelauthingung ist, um so grofler ist die fiir die Auswertung zur Verfiigung
stehende Bahnldnge. Bei sehr langen Pendeln (15 m) zeigt sich allerdings, dafi der Pendelfaden
(Sehne) keine Gerade darstellt, wenn die Pendelmasse zu klein ist.

Graphitierte Tischtennisbélle, die elektrisch geladen sind, schwingen nicht so lange wie Weih-
nachtsbaumkugeln. JAKOWLEW [6] verwendet fiir elektrostatische Versuche Wattekugeln, die mit
Stanniol iiberzogen sind. Die Weihnachtsbaumkugeln besitzen die geringsten Reibungsverluste
und bieten insbesondere wegen ihres Silberbelages als spiegelnde Innenschicht die Moglichkeit
zu quantitativen Auswertungen mit photographischen Hilfsmitteln. Das zweite KEPLERsche Ge-
setz wurde bereits mit Hilfe von pendelnden Magnetkorpern anschaulich dargestellt, indem die
Bahnspuren mit Hilfe der Staubfigurenmethode sichtbar gemacht wurden [5].

Flichensatz bei Anziehungskriften und Pendelbewegungen

Verwendet man dieselbe Versuchsanordnung, mit der das in Bild 14 dargestellte Ergebnis erhal-
ten wurde, wobei nunmehr die Weihnachtsbaumkugeln und der Bandgenerator ungleichnamig
aufgeladen sind, so erhélt man die in Bild 15a und 15b dargestellten Bahnen. Die Bahnspur des
Bildes 15a ist entstanden, indem eine elektrisch geladene Kugel mit relativ groer Geschwindig-
keit an einer ungleichnamig geladenen feststehenden Kugel vorbeischwingt; hierbei ist deutlich
die auf Grund der Anziehungskraft hervorgerufene Richtungséinderung erkennbar.

Im Bild 15b schwingt das Pendel als ,, Kegelpendel“ um die ungleichnamig geladene Generator-
kugel und beschreibt eine Spirale, die sich rasch verengt. An den linger werdenden Lichtmarken,
besonders in unmittelbarer Nihe des Kraftzentrums, ist die Geschwindigkeitszunahme infolge
der Anziehung deutlich zu erkennen.

Der Korper stiirzt in das Anziehungszentrum hinein (Elektronen in den Atomkern beim Ru-
THERFORDschen Atommodell, Meteoriten oder kiinstliche Satelliten auf die Erde).

Um den Fliachensatz bei Anziehungskréiften in analoger Weise wie bei abstoflenden Kriften zu
demonstrieren, wire es erforderlich, KEPLER-Ellipsen zu erzeugen. Auf diese Weise liefie sich das
zweite KEPLERsche Gesetz fiir mehrere geschlossene Bahnen experimentell darstellen. Die Bah-
nen sind allerdings wegen der Reibung und der damit verbundenen Démpfung nicht geschlossen.
Versuche im Vakuum scheiden aus, da hinreichend grofle Rezipienten nicht zur Verfiigung ste-
hen, um den Einflul der Wénde auf die geladenen Kugeln auszuschlieffen. Schlief8lich ist es nicht
einfach, die Kugeln auf Kreise bzw. Ellipsen zu bringen. Im folgenden wird der Fliachensatz, der
gleichbedeutend ist mit dem Satz von der Erhaltung des Drehimpulses, mit Hilfe von Pendel-
versuchen (ohne Feldwirkung) experimentell gepriift.

Bei einem auf einer Ellipsenbahn umlaufenden Pendel ist es einfach, die Tatsache der Flichen-
gleichheit von ,,Dreiecken“, besser Kreis- oder Ellipsenausschnitten, anschaulich darzustellen
(Bild 16a). Den Einfluf der Démpfung unterdriickt man weitgehend dadurch, daf8 die als Pen-
delkorper verwendete Weihnachtsbaumkugel durch Einfiillen von Bleischrot oder Sand schwerer
gemacht wird.
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Bild 15 Flichensatz bei ungleichnamig geladenen Koérpern

Bild 16 Kegelpendel und Fliachensatz
a: Die Pendelldnge ist wihrend der gesamten Schwingungszeit konstant.
b: Kegelpendel und Fléchensatz bei verdnderlicher Pendellédnge
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Man erkennt aus dem Bild 16a, da8 fiir jede einzelne Pendelbahn der Flichensatz gilt. Die innere
Bahn nahm das Pendel nach einer Reihe von Umldufen auf Grund der Dédmpfung ein. Es gilt in
diesem Fall w = const, d. h. auch wr® = const. Zwischen diesen beiden Pendelbahnen besteht
nicht die Beziehung w ~ %2

Variiert man diesen Versuch nun dadurch, dal man wéihrend des Umlaufes des Pendelkorpers
die Liange des Pendelfadens verédndert (durch Verkiirzen oder Verldngern), dann ist die Bestéti-
gung der Beziehung w ~ %2 fiir die Pendelbahnen ebenfalls nicht zu erwarten. Hingegen ist
wieder der Fliachensatz fiir jede einzelne Bahn giiltig. Aus dem Bild 16b, das eine Aussage iiber
die Geschwindigkeit v bzw. w ermdglicht, erkennt man, dafl bei Verkiirzung des Pendelfadens der
Pendelkorper von dem Bahnradius ro auf r1 iibergeht, daf§ aber (auf Grund der Strichlinge der
Lichtmarken) die Geschwindigkeit v in diesem Fall etwa konstant bleibt, d. h., es ist in diesem Fall

1

etwa wr = const, keinesfalls aber w ~ -5. Von einer ausfiihrlichen formelméfigen Begriindung

sei in dieser Arbeit abgesehen, da diese Aufgabe fiir eine Physik-Olympiade vorgesehen ist.

‘ 8
|
A, B -Anschingmarken i

Buechsiber”  pogtnfaden | |

111y

Bild 17 Versuchsaufbau zur Bestétigung der Beziehung w ~ T%

Die Beziehung w ~ %2 kann — in Abdnderung der Pendelversuche — auf folgende Weise
bestétigt werden (Bild 17): Ein Koérper der Masse m (Weihnachtsbaumkugel mit Sand bzw.
Bleischrot) rotiert um eine vertikale Achse. Er ist an zwei Schniiren befestigt, die durch zwei
Osen gefiihrt sind und durch Ziehen an dem Dederonfaden um eine bestimmte Strecke verkiirzt
werden konnen (Anschlagmarken).

Hierdurch verkleinert sich der Radius der Kreisbahn, und der Koérper rotiert auf einer Bahn mit
kleinerem Radius, aber grofierer Winkelgeschwindigkeit. Im Gegensatz zu einer dhnlichen bei
KrUMM [9] dargestellten Versuchsanordnung bleibt hier der Kérper in derselben Rotationsebene;
auBlerdem wird das Versuchsergebnis photographisch mit Hilfe stroboskopischer Beleuchtung er-
mittelt und kann quantitativ besser ausgewertet werden. Mit diesem Verfahren kénnen genauere
FErgebnisse als bei KRUMM erzielt werden. Im Gegensatz zu der oben angegebenen Stroboskop-
anordnung wurde als Lichtquelle eine Quecksilber-Hochstdrucklampe HBO 200 verwendet, bei
der Motor und Sektorscheibe entfallen. Das Ergebnis ist in Bild 18 dargestellt.
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Bild 18 Die Winkelgeschwindigkeiten eines Korpers
nach Ubergang von einer dufleren Bahn r2 > r1 auf eine innere Bahn

Auf beiden Kreisbahnen ist (im Rahmen der Mefgenauigkeit) w1T1? = wore? = const. Damit ist

der Flidchensatz bestétigt. Selbstverstdndlich kann man den Koérper auch um eine horizontale
Achse rotieren lassen, wobei er sich aber auf der einen Hélfte seiner Bahn entgegen der Schwer-
kraft und auf der anderen Hilfte in Richtung der Schwerkraft bewegt. Mit der verwendeten
Stroboskopanordnung konnte selbst bei hinreichend kleinen Winkelgeschwindigkeiten keine Ge-
schwindigkeitsédnderung auf ein und derselben Kreisbahn in vertikaler Ebene festgestellt werden;
auch hier gilt w112 = wore? oder viry = vars.

Zur Auswertung sei noch folgendes bemerkt: Aus der Erhaltung des Drehimpulses (fiir Punkt-
massen) mit der Kreisfrequenz w = 27v und der Umlaufszeit T' = %

9 2m 4

20 =27v -mr? = Tmr = const

|G| = mr
folgt fiir zwei Umlaufszeiten 77, T5 mit den entsprechenden Werten rq, 79

7“12 7“22

Ty
Mifit man die zu dieser Beziehung gehorenden Dreiecke bzw. Kreissektoren, so ergibt sich
Flachengleichheit, was gezeigt werden sollte. Im Bild 18 ist deutlich zu erkennen, daf§ der ro-
tierende Korper auf der inneren Bahn ry < ro die groflere Umlaufsgeschwindigkeit vy > vo
besitzt. Fiir die Umlaufszeit T gilt T = 2vﬂ, damit folgt % = f]—f Der Quotient z—f ist gleich dem
Verhiltnis der Lichtmarkenldngen As auf den betreffenden Kreisbahnen.

Diese Tatsache folgt aus

Aso
v
2= 2221 = Aty = Aty (wegen stroboskopischer Beleuchtung), also ist
U1
At
! V2 . ASQ
U1 N Asl'

Fiir die Auswertung der Messung ist also nur die Bestétigung der Beziehung r1 - Asy = 1o - Asg
erforderlich, wenn As der jeweilige Kreisbogen ist. Der Inhalt des Kreisausschnittes Ag ist
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durch Ag = %r - As gegeben. Damit ist schliefllich der unmittelbare Zusammenhang zwischen
Drehimpuls- und Flachensatz gezeigt und der Flichensatz anschaulich dargestellt.
Eine Bemerkung zur Demonstration des dritten Keplerschen Gesetzes

In der Gleichgewichtsbedingung Gravitationskraft = Radialkraft ist das dritte KEPLERsche Ge-
setz enthalten:

Die Quadrate der Umlaufszeiten (der Planeten) verhalten sich
wie die Kuben der (mittleren) Entfernungen vom Kraftzentrum.

mi-m 472
Aus I 5 2 = miw?r =m Tz folgt T2 = const -3,  also (fiir eine Kreisbahn)
r
T12 - 7‘13
T22 7’23

Wenn das dritte KEPLERsche Gesetz gilt, dann gilt auch stets der Fldchensatz. Die Umkehrung,
wenn der Flichensatz erfiillt ist, mufl auch das dritte KEPLERsche Gesetz gelten, ist nicht in
allen Féllen richtig; sie gilt nur in dem Fall, wenn eine Kraft vorhanden ist, die dem Quadrat
der Entfernung vom Kraftzentrum umgekehrt proportional ist. Man kann also mit den Pendel-
versuchen (mit ungeladenen Kugeln) zur Bestitigung des Flidchensatzes keineswegs das dritte
KEPLERsche Gesetz demonstrieren.

Es sollen abschlieBend noch die Verhiltnisse diskutiert werden, unter denen mit elektrisch
geladener Kugel und VAN-DE-GRAAFF-Generator (ndherungsweise) Bedingungen zur Demon-
stration von Planeten- und Satellitenbewegungen und damit des dritten KEPLERschen Gesetzes
erfiillt werden konnten.

Waihrend bei den Planeten- und Satellitenbewegungen nur zwei Kriifte wirken, die Gravitations-
kraft Fg und die Radialkraft Fr, wirken im Modellversuch zu diesen Bewegungen drei Kréfte:
an Stelle der Gravitationskraft die CouLoMBkraft F-, die Radialkraft F'r und schliellich noch
die riicktreibende Pendelkraft

F,=m-g- %
Wenn Kugel und Generatorkopf (gleichnamig) aufgeladen sind, dann erkennt man leicht aus der
Ruhelage den Gleichgewichtsabstand zwischen CouLoMBkraft und riicktreibender Kraft. Da die
riicktreibende Kraft gegeniiber der CouLoMBkraft vernachléssigbar sein muf3, ergibt sich, daf
man die Pendelkugel (nach Umladung) in Kreisbahnen kleinerer Radien bringen muf, was auf
die bereits erwdhnten Schwierigkeiten stof3t.

Man kann an und fiir sich nur die Umlaufzeiten Ty ohne CouLomBfeld und 7T}, mit Cou-
LoMBfeld vergleichen. Ohne elektrisches Feld gilt

Fr= mg% = mw?r

und damit
1

VER

Fiir dieselbe Kreisbahn gilt bei zusétzlicher Wirkung der anziehenden ( + ) CouLoMBkraft
1

\/FR—f-FC'
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Aus dem Verhéltnis der Umlaufszeiten (mit bzw. ohne Feld) 148t sich der Quotient % bestim-
men.

Ist z.B. o = 3FR bzw. Fo = 8FR, so ist
1 1
— ~ ITy
2v/FR 3vFr 3
Die Umlaufszeit wird also bei zunehmender elektrischer Anziehung geringer, was man demon-
strieren kann.

1

Es kédme bei der Demonstration des dritten KEPLERschen Gesetzes darauf an, die CouLoMBkraft
wesentlich grofier als die Radialkraft zu machen, was man mit relativ langen Pendelfiden erreicht.
Hierbei nimmt allerdings die Luftreibung des Fadens zu, was man z.T. durch Erh6éhung der
Pendelmasse ausgleichen konnte. Hierdurch wird aber wieder die riicktreibende Kraft Fp = mg7
vergroflert. Die Pendelkugel macht im giinstigsten Fall etwa 10 Umléufe.

Vergleicht man die duflere Bahn r1 mit der zugehorigen Umlaufszeit 77 mit einer &ufleren Bahn ro
(eines zweiten Versuches!) und der zugehorigen Umlaufszeit T5, so ergébe sich eine anschauliche,
allerdings nur ndherungsweise Darstellung des dritten KEPLERschen Gesetzes.

Fiir die Dauer dieser Versuche miifite die Ladung konstant bleiben. Das ist etwa dadurch zu
realisieren, daf§ man das Band des Generators bei gleichbleibender Geschwindigkeit mit Hilfe
eines Motors bewegt.

Impuls- und Energieerhaltung beim elastischen Stojfs

Die Stofigesetze haben nicht nur fiir die Mechanik, sondern auch fiir die Atomphysik eine aus-
serordentlich grofie Bedeutung. Die von K. HECHT [7] angegebene Methode, durch Schatten-
projektion von schwingenden Pendeln die Impulsvektoren darzustellen, wurde von uns [5] mit
Hilfe der Staubfigurenmethode verbessert. Im folgenden werden einige Versuchsmoglichkeiten
mit Weihnachtsbaumkugeln zum Impulserhaltungssatz beschrieben.

Der Impulsvektor und seine Komponenten

Zwei gleichartige Weihnachtsbaumkugeln werden an isolierenden, 2m bis 3m langen Féden so
aufgehéngt, dafl sie sich in der Nullage gerade beriihren.

Eine dieser Kugeln (1) wird etwa 20cm ausgelenkt und auf die andere Kugel (2) gestoflen.
Mit Hilfe einer stroboskopischen Beleuchtung erhilt man eine photographische Aufzeichnung
der Stoflbahnen mit Zeitmarken, deren giinstiger Abstand bei 2m bis 3m Fadenlidnge etwa 2—105
betrigt (Bild 19 und 20).

Bild 19 Bahnen mit Zeitmarken beim mechanischen zentralen Stof3
(Die Pfeile wurden nachtréglich eingezeichnet.)
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Eine quantitative Auswertung, die zu den Beziehungen

mivi = mauy beim zentralen Stof§ (Bild 19) und
MmiVv] = miuy + maug beim nichtzentralen Stof3

(Bild 20a) fiihrt, ist moglich (m;: Masse der stoflenden Kugel, mo: Masse der gestolenen Kugel,
vi2: Geschwindigkeiten vor dem Stof}, uy 2: Geschwindigkeiten nach dem Stof).
(Geschwindigkeiten sind gerichtete Grofien, also Vektoren, die hier durch ,fette“ Buchstaben
gekennzeichnet werden.)

Bild 20 Bahnen mit Zeitmarken beim mechanischen nichtzentralen Stofl zweier Weihnachtsbaumkugeln
(Die Pfeile wurden nachtriglich eingezeichnet.)

Diese (méglichst parallaxenfreien) photographisch fixierten StoSbahnen bieten eine Moglichkeit,
den Vektorcharakter des Impulses zu demonstrieren. Zu diesem Zweck entnimmt man dem Bild
20a mit einem Stechzirkel vom Stofizentrum ausgehend die Bahnléngen fiir beispielsweise drei
Zeiteinheiten und {ibertriagt sie winkelgetreu auf ein Blatt Papier. Durch vektorielle Addition
der beiden Impulsvektoren nach dem Stofl erhilt man als Resultierende einen Vektor, der mit
dem Impuls der stoflenden Kugel identisch ist (Bild 20b).
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Der Energieerhaltungssatz kann bei diesen Stoflen nicht exakt bestéitigt werden, da es sich
nicht um vollelastische Stéf8e handelt. Dies erkennt man im Bild 19 unmittelbar daran, dafl die
Licht- und Dunkelabschnitte der Bahnspur der gestofSenen Kugel (2) kiirzer sind als jene der
stoflenden Kugel (1). Die Ursache dafiir diirfte einmal der nichtzentrale Stof} sein (Kugel 1 bleibt
nicht nach erfolgtem Stof sofort in Ruhe) und zum anderen die auftretenden Reibungsverluste.
Auflerdem iiberlagern sich der translatorischen Bewegung der Kugel geringe Torkelbewegungen,
die ebenfalls zu nichterfalbaren Energieverlusten fiihren.

Bei nichtzentralen StoBen (Bild 20) erfolgt die Uberpriifung des Energicerhaltungssatzes
geméf der Beziehung

m mq meo
v = —u’+
2 2 2
bzw. ) ) )
s” =s1" + 897,
wenn m =mj = my und v = %; U= S uy =2 it t =t =t gesetzt werden.

t1? to
Diese Gleichung ist bei den vorliegenden Experimenten nicht erfiillt. Die Ursachen sind Ener-

gieverluste infolge Reibung und Torkelbewegungen sowie die nicht genaue Massengleichheit. H.
BROCKMEYER ver6ffentlichte im Heft 6/1964 der Zeitschrift , Praxis der Naturwissenschaften®
skroboskopische Aufnahmen von Stofiversuchen mit Stahlkugeln (Pendel). Er demonstrierte da-
mit u.a. neben dem Impulserhaltungssatz auch den Energieerhaltungssatz. (Wird fortgesetzt.)

Dr. Horst Melcher, Manfred Gliser, Ewald Gerth

Literatur: Siche Seite 27 !
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Experimente mit versilberten Hohlkugeln
(Teil III)

Im folgenden bringen wir den letzten Teil der Arbeit iber Experimente mit versil-
berten Hohlkugeln. Der Teil I wurde im Heft 9 und der Teil II vm Heft 10 unserer
Zeitschrift verdffentlicht. Die Redaktion

Unselbstindige Kondensatorentladung durch Ionisierung

Tonisierung durch thermische Energie (Flamme)

Mit Hilfe zweier Weihnachtsbaumkugeln, die an etwa 1 m bis 3 m langen gut isolierenden Fiden
an einem gemeinsamen Punkt aufgehingt sind, 148t sich die Wirkung einer Flamme, Ladungs-
trager zu erzeugen, sehr eindrucksvoll demonstrieren (Bild 21). Die Kugeln werden gleichnamig
so weit aufgeladen, dafl ihr Abstand auf Grund der Abstoflung einige Zentimeter betréagt. Nach-
dem sich ein stabiler Zustand eingestellt hat, bei dem sich der Kugelabstand nicht merklich
verringert, bringt man eine Flamme (brennendes Streichholz, Gasflamme) in die Nidhe der Ku-
geln und beobachtet, dafl sich die Kugeln verhéltnisméafig schnell einander ndhern. Man kann
den Entladungsvorgang unterbrechen, indem man den Ionisator entfernt. Beim Anndhern der
Quelle setzt der Entladungsvorgang wieder ein. Im Gegensatz zu dhnlichen Versuchen mit ei-
nem Plattenkondensator wird hierbei der Ladungszustand direkt am Ladungstrager und nicht
an einem zusétzlichen Instrument (Elektroskop) demonstriert. Diese Versuchsanordnung erweist
sich empfindlicher als diejenige mit dem gebréduchlichen Plattenkondensator.

Zur Feststellung des Kugelabstandes hat sich der in Bild 5 dargestellte Aufbau bew#hrt.

Bild 21 Kondensatorentladung durch eine Flamme
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Tonisierung durch starke elektrische Felder (Funken- und Koronaentladungen)

Der Nachweis, dafl durch starke elektrische Felder (besonders an Spitzen) ebenfalls Ladungs-
trager erzeugt werden, kann auf folgende Weise gefiihrt werden:

In der Nidhe der aufgeladenen Weihnachtsbaumkugeln (etwa in 30cm Abstand) befindet sich
eine Hochfrequenzspritze, ein Funkeninduktor oder ein Teslatransformntor (Bild 22). Sobald
die Spitzenentladungen einsetzen, entladen sich die Kugeln innerhalb weniger Sekunden. Die
in der Nihe der Spitzen erzeugten Ladungstriger entladen die Kugeln. Durch Abstands- und
Ortsénderungen kann man die Entladungszeit variieren.

Tonisierung durch Quantenstrahlung (Réntgenstrahlen bzw. ultraviolettes Licht)

Rontgenstrahlen erzeugen auf ihrem Weg durch Stoffe Ionen und geben auf diese Weise allméhlich
ihre Energie ab. Die in Luft durch Réntgenstrahlen erzeugten Ladungstriger kann man mit dem
oben beschriebenen Versuchsaufbau nachweisen.

In etwa 50cm Abstand von den aufgeladenen Weihnachtsbaumkugeln befindet sich eine Schul-
rontgenrchre, die zu den Schiilern hin durch eine Blei- oder Eisenplatte abgeschirmt ist. Die
Antikatode ist auf die Kugeln zu gerichtet. Die Rohre wird kurzzeitig in Betrieb genommen.
Nach 1s bis 4s sind die Kugeln entladen.

éi
—Fg

Bild 22 Kondensatorentladung durch ein starkes elektrisches Feld
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Okutar  Skala Linse  Elektrometer Jsolator Elektromeferzufihrung
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Dosimeterhilse Quarzfaden Kondensator ~ Schatthebel
—_—————
Jonisationskammer

Bild 23 Taschendosimeter nach HOFLING [10] mit freundlicher Genehmigung von Autor und Verlag

Den unmittelbaren Einflufl des Funkeninduktors eliminiert man, indem man ihn in groflerer
Entfernung von den Kugeln aufstellt. Man zeigt die Entladung der Pendelkugeln mit der am
Funkeninduktor angeschlossenen Rontgenrohre und zum Vergleich mit dem Induktor allein.

Bringt man in den Strahlengang gleich grofie (30cm x 30cm) Bleche aus verschiedenen
Stoffen (Eisen, Blei, Pappe, Holz) gleicher Dicke, so ergeben sich unterschiedliche Entladungs-
zeiten. Bei entsprechenden Schutzmafinahmen (Einbau der Rohre in einen Schutzkasten und
Ausblendung eines schmalen Strahlenbiindels), lassen sich durch Messung der jeweils notwen-
digen Entladungsdauer Schwichungskurven der Rontgenstrahlen an verschiedenen Substanzen
aufnehmen. Daraus kann man die fiir den Strahlenschutz notwendigen Materialdicken berechnen.

An Hand dieses Versuches 1d83t sich auch die Wirkungsweise eines Taschendosimeters erlautern
(Bild 23). Personen, die stindig mit Réntgen- oder Gammastrahlen arbeiten, tragen diese Do-
simeter zur Messung der wiihrend eines Arbeitstages (oder -woche) empfangenen Strahlendosis.
Diese Fiillhalterdosimeter enthalten einen Kondensator (analog Weihnachtsbaumkugeln und Er-
de), dessen eine Elektrode ein feines Elektrometerfidchen ist. Die Rontgen- oder Gammastrah-
len, die in das Dosimeter eindringen, erzeugen dort Ionen, die den Kondensator allméhlich ent-
laden. Eine eingebaute Optik (Lupe) ermoglicht das Ablesen des Féadchenausschlages der in Mil-
lirontgen (mr) geeichten Skale. Es mufl darauf hingewiesen werden, dafi mit diesen Fiillhalterdosi-
metern die Strahlendosis einer lonenréntgenrchre, wie sie in den Schulen meist vorhanden sind,
nicht gemessen werden kann, da diese Dosimeter nur fiir einen Energiebereich von etwa 1 MeV
geeicht sind.

Bestrahlt man den Raum zwischen den aufgeladenen Weihnachtsbaumkugeln und einer
in etwa 10cm von diesen sich befindenden geerdeten Elektrode (Gehéduse der Bogenlampe)
mit ultraviolettem Licht, so entladen sich die Kugeln verhiltnisméBig schnell (Bild 24). Das
ultraviolette Licht wird beispielsweise von einer Kohlebogenlampe oder von einer Quecksil-
berhochstdrucklampe geliefert, die man in etwa 10cm Abstand vor den Weihnachtsbaumkugeln
aufstellt.
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Bild 24 Kondensatorentladung durch ultraviolettes Licht
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Zunéchst zeigt man, daf die aufgeladenen Kugeln ihre Ladung sehr lange (> 10min) behalten.
Danach bestrahlt man und stellt fest, dafl die Kugeln sich innerhalb von etwa 5 min entladen.
Filtert man das Licht der Bogenlampe oder der Quecksilberhéchstdrucklampe mit einer Fen-
sterglasscheibe, so dauert die Entladung der Kugeln wieder wesentlich linger. Mit Hilfe von
Filtern kann man die ionisierende Wirkung in den einzelnen Spektralbereichen untersuchen.
Man kann u. a. zeigen, daf das Fensterglas das UV-Licht der verwendeten Lichtquellen (nahe-
zu) absorbiert, Quarzglas hingegen fiir die UV-Strahlung durchléssig ist. Den Ionisationseffekt
verstiarkt man, wenn das UV-Licht, noch auf eine (amalgamierte) Zinkplatte trifft. Die durch
duleren Photoeffekt ausgeldsten Elektronen bewirken eine zusétzliche Ionisation. Es wird darauf
hingewiesen, dafl man auf diese Weise auch den HALLWACHS-Effekt demonstrieren kann.

Tonisierung durch Kernstrahlung (a-Teilchen)

Tonisierende Kernstrahlung bewirkt ebenfalls eine Entladung der Kugeln. Da beide Kugeln
gleichnamig aufgeladen sind, ist in der Ndhe der Kugeln eine Erdungselektrode anzubringen.
Dazu dient am besten die geerdete Préparathalterung. Als Praparat kommen nur ein reiner a-
oder ein a-Strahlen emittierender Mischstrahler in Frage, da (- und ~-Strahlen bei zuldssigen
Aktivitaten eine zu geringe Ionisation besitzen. Der Versuchsaufbau ist in Bild 25 wiedergegeben.

“‘“é Radioaktives
r Praparat

Bild 25 Kondensatorentladung durch ein radioaktives Préparat

Zunichst befindet sich an Stelle des radioaktiven Priparats, z.B. etwa 15uc 21Po auf Stift,
eine Attrappe in der Halterung, um die Einfliisse verdnderter Geometrie auszuschliessen. Dann
werden die Kugeln aufgeladen und durch mehrmaliges Ausmessen des Abstandes iiber 5min bis
10min festgestellt, dal sich die Kugeln nicht oder nur unwesentlich entladen haben.
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Danach tauscht man die Attrappe gegen das Priaparat aus und mifit wiederum die Abstandsidnde-
rung innerhalb von 5min bis 10 min. Man stellt eine schnellere Abstandsverringerung und damit
eine durch die Strahlen bewirkte Entladung der Kugeln fest.

Die Exponentialfunktion fiir die Entladung eines Kondensators

Die Entladung eines Kondensators wird haufig als Analogieversuch zu dem wichtigen Be-
griff der Halbwertzeit einer radioaktiven Substanz bzw. zur experimentellen Aufnahme der
in der Physik oft auftretenden e-Funktion benutzt. Zwei gleichgrofle isoliert aufgehéngte
und gleichnamig aufgeladene Weihnachtsbaumkugeln stellen mit der Erde zwei parallel
geschaltete Kondensatoren mit der Gesamtkapazitit 2C dar. Die Entladung der Kugeln
erfolgt iiber die nicht vollkommen isolierende Authéngung und durch die Feuchtigkeit der
Luft. Bei trockener Luft entladen sich die Kugeln praktisch nur iiber den Widerstand R
der Aufhidngung, der fiir kiirzere Zeitabschnitte (Stunden) konstant ist, sich aber iiber Ta~
ge infolge von Staubablagerungen und Verédnderung des Feuchtigkeitsgehaltes der Schnur
(Haar) verdndern kann. Setzt man voraus, dafl die Anfangsladung gleichméafig auf beide
Kugeln zu Q1 = Q)2 = Qg verteilt ist, so nimmt die Ladung einer Kugel nach der Funktion

Q=Qy-e 7

ab. Je grofler das RC-Glied ist, um so langsamer fliet die Ladung ab. In Analogie zu
der Abklingkurve einer radioaktiven Substanz kann man die Zeit, in der die Halfte der
anfangs noch vorhandenen Ladung abgeflossen ist, als ,,Halbwertszeit* T' bezeichnen. Fiir

sie gilt
° Q _1
Qo 2

Hieraus kann man z.B. bei bekannter Kapazitdt C' den Widerstand R bestimmen.

= e’% oder T = RC - -1In2.

Nach Verstreichen der zwei-, drei-, vier-, . . . n-fachen Halbwertszeit ist von der ur-

spriinglichen Ladung nur noch %, i 1 1 L yorhanden.

Als Maf fiir den Ladungszustand dieses Kondensators kann auch der Abstand der
sich abstoflenden Weihnachtsbaumkugeln dienen. Hierzu setzt man die Absolutbetrige
der riicktreibenden Pendelkraft Fp und der CourLoMBschen AbstofSungskraft Fo gleich

FP:FC7
mg T i@y 1
I 2 de  r?’
und erhélt fiir Q = Q1 = Q-
Q = /2me LT

Setzt man diesen Wert in die obige Formel fiir die zeitliche Abnahme der Ladung
ein, so erhélt man nach einigen elementaren Umformungen auch fiir die Verringerung des
Abstandes r in Abhéangigkeit von der Zeit ¢ eine Exponentialfunktion:

2t
r=ry-e 3RO,
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Bild 26 Die Exponentialfunktion fiir die Entladung eines Kondensators

Das Bild 26 zeigt das Ergebnis einer diesbeziiglichen Messung. In gleichen Zeitabstdnden wurde
der Mittelpunktabstand aus dem dicht iiber den Kugeln auf ein Lineal projizierten Fadenabstand
bestimmt. Die Darstellung des Logarithmus der Absténde iiber der Zeit (einfach-logarithmisches
Koordinatenpapier) ergibt eine Gerade, woraus sich die exponentielle Abstandsabnahme und
damit auch die exponentielle Ladungsabnahme der sich {iber einen konstanten Widerstand R
entladenen Kapazitét ergibt.

Unter Verwendung der Gleichung

Q= 27?5-?-7"3

kann man die Ladung, die die Kugeln zu einer Zeit ¢t im Abstand r tragen, ausrechnen.

Beispiel:
m=3-1073 kg

r =0,1 m

[=3m

e =885 1071248

Vm )
Q= (5.45- 107 10784 FE I 2
Q =2,33-10"8As + 10% (geschiitzt); 1V=1kg gg .
Es befinden sich demnach insgesamt
2310 A 14510 & 1,5 10"

Elementarladungen auf der Kondensatoroberfléche.
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Schlufsbemerkung

Aufer den hier angefithrten und beschriebenen Versuchsméglichkeiten konnen Weihnachtsbaum-
kugeln noch fiir eine Reihe anderer Demonstrationszwecke eingesetzt werden, woriiber zu gege-
bener Zeit berichtet werden soll. Da die zur Demonstration physikalischer Erscheinungen und
Gesetzméifigkeiten verwendeten Objekte den Schiilern aus dem Alltag bekannt sind, ist u.a.
ein grofleres Augenmerk auf das Wesentliche des Versuches und der Anreiz zum selbstdndigen
auBerunterrichtlichen Experimentieren gegeben.

Dr. Horst Melcher, Manfred Gliser, Ewald Gerth
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