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1. Einleitung

In der Mittelstufe werden an verschiedenen Stellen im Unter-
richt schwach leitende LOsungen und Stoffe auf i1hre elektri-
sche Leitfahigkeit untersucht. Dabeil tritt das Problem auf,
dass der elektrische Strom und damit Strommessgerate erst spa-
ter im Physikunterricht behandelt werden. Nun sind vielen
Schiulern Strommessgerate zwar bekannt, aber dennoch verbinden
selbst Schiuler hoherer Jahrgangsstufen mit Stromfluss das Auf-
leuchten eines Lampchens. Da die Leitfahigkeit vieler LOsun-
gen, Stoffe und Schmelzen sehr gering ist, kann man selbst
Lampchen und Leuchtdioden sehr kleiner Leistung nicht einset-
zen, um deren Leitvermbgen zu zeigen. Ein wenig Elektronik
macht dies jedoch moéglich. Dabei kann man den Schulern den
selbstgebauten Leitfahigkeitspriufer aufgrund seines Aussehens
als besonders empfindliches Lampchen 'verkaufen™, was es iIm
Grunde genommen ja auch ist. Seine hohe Empfindlichkeit l&sst
sich zeigen, indem man den menschlichen Korper als Leiter be-
nutzt. Hierbei leuchtet das Lampchen schwach auf. Dartber sind
die Schuler immer wieder verblufft. Diese kleine Demonstration
ist vollig ungefahrlich, da die Schaltung mit einer 4,5 V Bat-
terie betrieben wird.

Ein ahnliches Problem tritt auf, wenn das Thema Batterie be-
handelt wird. Auch dann kann man mit einem Spannungsmesser
zeigen, dass eine Versuchsanordnung eine Spannung erzeugt.
Viel motivierender fTur die Schuler ist es, wenn man mit der
selbst gebauten Batterie ein La&mpchen zum Leuchten bringen
kann. Auch hier reicht die Leistung der Batterie haufig nicht
aus, selbst Lampchen mit sehr kleiner Leistung zu betreiben.
Abhilfe schaffen sogenannte Low-Current LED"s, die seit eini-
gen Jahren im Elektronikhandel erhaltlich sind. Sie benétigen
nur den zehnten Teil der Leistung normaler LED"s. AulRerdem
kann man mit ihnen auch noch die Polung der Batterie ermit-
teln, da LED"s nur Ileuchten, wenn sie richtig gepolt an die
Spannungsquelle angeschlossen werden. Ferner gibt es seit ei-
niger Zeit im Elektronikhandel kleine Solarmotoren zu kaufen,
die nur eine Spannung von 0,4 V und einen Strom von 10 mA be-
notigen. Auch sie konnen mit vielen selbst gebauten Batterien
zum Laufen gebracht werden. Das motiviert die Schiuler zusatz-
lich. Ich winsche Ihnen viel Spall beim Basteln und Experimen-
tieren.

Stolberg, im Juli 2007



2. Lertfahigkeitspriufer
2.1 Schaltplan

Abb.1 zeigt die zugrunde liegende Schaltung. Es handelt sich
um eine einfache Blinkschaltung, durch die die Lampe in stan-
digem Wechsel ein- und ausgeschaltet wird. Die Lange der Ein-
schaltzeit pro Periode wird Uber den Messwiderstand verandert.
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Abbl. Schaltplan

Je kleiner er ist, umso langer sind die Einschaltzeiten des
Lampchens pro Periode. Bei sehr kleinem Messwiderstand leuch-
tet das La&mpchen kontinuierlich. Da die Blinkfrequenz recht
hoch i1st, kann unser Auge das Flackern der Lampe nicht wahr-
nehmen. Es sieht vielmehr so aus, als ob die Lampe bei jedem
Messwiderstand kontinuierlich brennen wirde und zwar umso hel-
ler, je langer die Einschaltzeiten sind. Der 10 kQ Widerstand
bestimmt, ab welchem Messwiderstand die Lampe Uuberhaupt leuch-
tet. Er ist so gewahlt, dass der Leitfahigkeitspriufer beir 50

kQ2 Messwiderstand gerade anspricht. Daher brennt das La&mpchen
bei destilliertem Wasser nicht, wenn die Messelektroden eine
kleine Flache und einen Abstand von mindestens 2 cm haben. Er-
héht man diesen Widerstand, so steigt die Empfindlichkeit auf

ca. 100 kQ Messwiderstand. Welchen Widerstand man wahlt, h&ngt
davon ab, wie gut sich das Wasser durch den lonenaustauscher
der Schule entmineralisieren lasst.

Die Elektrodeneingange des Leitfahigkeitspriufers sind Kkurz-
schlussfest. Bei Kurzschluss der beiden Elektroden leuchtet
das Lampchen nur hell auf, ohne dass das Gerat zerstort wird.
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Auch eine falsche Polung der Batterie hat nur den Effekt, dass
das Gerat solange nicht funktioniert, bis die Spannungsquelle
richtig gepolt wird. Es eignet sich daher hervorragend Tfur
Schuleribungen. Besteht an der Schule eine Elektronik-AG, so
sind die Schuler meist hellauf begeistert, wenn sie die Schal-
tung quasi iIn Serienproduktion bauen dirfen, da sie danach ein
sinnvolles Produkt in Handen halten, dass sie dann spater iIm
Unterricht i1hren Mitschilerinnen und Mitschilern stolz prasen-
tieren und vorfuhren konnen.

2.2 Bauteile

In der folgenden Tabelle habe 1i1ch die Bauteile zusammenge-
stellt, die man fur ein Exemplar der Schaltung bendtigt. Sie
sind z. B. im Versandhandel oder in jedem Elektronikladen er-
haltlich, da es sich durchweg um gangige Elektronikbauteile
handelt.

Tabelle der Bauteile:

Kunststoffgehdause 80x26x45 mm

Lampenfassung E 10 mit Steg

Lampchen 4V/0,04A oder 0,1 A

gelbe Buchsen 4 mm vollisoliert

rote Buchse 4 mm vollisoliert

schwarze Buchse 4 mm vollisoliert

Platine 5x9 cm, mit Lotstreifen RM 2,54 mm
Transistoren BC 338740

Widerstéande 3,9 kQ, 1/4 W

(Farbcode: orange weil3 rot gold)

Widerstand 47 kQ, 1/4 W

(Farbcode: gelb violett orange gold)

Widerstand 10 kQ, 1/74 W

(Farbcode: braun schwarz orange gold)
Kondensator 0,1 uF/50 V

Kondensator 0,047 uF/50 V

Schrauben mit Mutter, Durchmesser: 2 mm, Lange: 15 mm
Holzschrauben, Durchmesser: 2 mm, Lange: 6,5 mm
etwas Schaltlitze und die Ublichen Lotmaterialien

2.3 Aufbau
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Schneiden Sie sich zunachst die Platine mit einer kleinen Me-
tallsdge auf eine GroRe von 6x4 cm zurecht, wobeir die LOt-
streifen zur Langsseite parallel verlaufen missen. Dann verlo-
ten Sie die Bauteile nach dem beiliegenden Verschaltungsplan
(s. Abb.2) auf der Platine.
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Abb.2 Platinenlayout

Dabei entspricht die Bahn Nr. 1 der 5. Bahn von oben auf der
Platine. AnschlieRend bohren Sie In der Mitte des Geh&usede-
ckels mit einem Holzbohrer ein Loch der GrolRe 10 mm. Stecken
Sie die Lampenfassung hinein und markieren Sie sich die Ldcher
zur Befestigung der Fassung auf dem Gehduse. MiIt einem 2 mm
Bohrer konnen Sie die passenden Loécher herstellen und an-
schlielend die Lampenfassung mit den Schrauben am Gehduse be-
festigen. In jJede der beiden Stirnseiten des Deckels bohren
Sie je zweil Locher der GrolRBe 8 mm im Abstand von 2 cm. In sie
werden an der einen Seite die gelben Buchsen, an der anderen
Seite die rote und die schwarze Buchse verschraubt. Die rote
Buchse dient zum Anschluss des Pluspols, die schwarze zum An-
schluss des Minuspols der Batterie. An die gelben Buchsen wer-
den im Betrieb Uber zwei Kabel die beiden Elektroden ange-
schlossen. Setzen Sie danach die Platine in den Boden des Ge-
hduses ein. Bohren Sie sich dazu an zwei gegenuberliegenden
Ecken der Platine mit einem 2mm Bohrer je ein Loch. Die Loécher
miussen genau auf die Befestigungsstege im Gehduseboden passen.
Befestigen Sie die Platine mit den beiden Holzschraubchen. Da-
nach verloten Sie die Kabel auf der Platine mit der Lampe bzw.
den Buchsen. Achten Sie darauf, dass Sie die Kabel nicht ver-
tauschen. Die Kabel sollten je etwa 5 cm lang sein, damit Sie
keine Probleme bekommen, wenn Sie das Gehause wegen eines De-
fektes spater noch mal oOffnen missen. Als Spannungsquelle
dient eine 4,5 V Flachbatterie. Die Schaltung kdénnen Sie tes-
ten, indem Sie Im Betriebszustand die beiden gelben Buchsen
Uber ein Kabel kurzschliellen. Die Lampe sollte dann hell auf-
leuchten. In Bild 1 sehen Sie rechts den Leitfahigkeitsprifer
im fertigen Zustand.



Bild 1:

fertige Prufgerate
rechts:
Leitfahigkeitsprufer
links:
Batterietester

2.4 Versuche

Versuch 1:

Durchfuhrung:

Man schliel3t an die Elektrodeneingange des Prufers zwei Kabel
an. Die blanken Enden der beiden Kabel fasst man mit den Han-
den an, die man eventuell vorher etwas anfeuchtet.

Beobachtung:

Die Lampe leuchtet.

Erklarung:

Der Hautwiderstand liegt bei feuchten Handen im Bereich von 50

kQ.

Versuch 2:
Durchfihrung:
Die Elektrodeneingédnge des Lampchens werden mit zwei Eisen-
stabelektroden verbunden, die einen Abstand von ca. 1 cm ha-
ben. Die Elektroden taucht man

a) iIn destilliertes Wasser,

b) in festes Bleichlorid(Xn, mindergiftig) und

C) 1In eine gesattigte Lo6sung von Bleichlorid in Wasser.
Beobachtung:
Nur im Falle c¢) leuchtet die Lampe.




Erklarung:

Destilliertes Wasser enthalt nur wenige lonen. Im festen Blei-
chlorid sind die lonen nicht beweglich. Nur iIn eilner LOsung
liegen bewegliche lonen vor.

Versuch 3:

Durchfihrung:

Man steckt die Elektroden aus Versuch 2 in einen Porzellantie-
gel, der etwa zur Halfte mit festem Bleichlorid (Xn, minder-
giftig) gefullt ist. Anschliellend schmilzt man das Salz.
Beobachtung:

Ist das Bleichlorid flissig, so leuchtet das Lampchen. Sie er-
lischt beim Erstarren wieder.

Erkléarung:

Salze bestehen 1m festen Zustand zwar aus lonen, also gelade-
nen Teilchen. Diese sitzen jedoch fest und kdénnen sich nicht
bewegen. Erst im geschmolzenen oder aufgeldsten Zustand werden
sie beweglich.

Versuch 4:
Durchfihrung:
An die Elektrodeneingange des Leitfahigkeitsprufers schliellt
man zwei Platinelektroden an, die eilnen Abstand von ca. 1 cm
haben. Als Testldsungen verwendet man

a) 40 ml reine Essigsaure (C, atzend)

b) 40 ml destilliertes Wasser

c) eine Losung von 2 ml Essigsaure in 38 ml Wasser

d) 40 ml Aceton (F, leichtentzindlich) und

e) eine Losung von 2 ml Essigsdure in 38 ml Aceton.
Beobachtung:
Nur bei Messlosung c) leuchtet das Anzeigeléampchen.
Erklarung:
Essigsaure ist im reinen Zustand nicht aus lonen, sondern aus
neutralen Molekulen aufgebaut. Nur Im sehr polaren Ldsungsmit-
tel Wasser zerfallt sie in merklichen Mengen in lonen. Reilnes
Aceton und reines Wasser sind ebenfalls Molekiulverbindungen.

Versuch 5:
Durchfihrung:
Man verwendet die Elektroden aus Versuch 4 und pruft damit
a) Salzwasser
b) Zuckerwasser und
c) Leitungswasser
auf 1hre Leitfahigkeit.
Beobachtung:
Bei Leitungswasser und Salzwasser brennt die Lampe.
Erklarung:
Salzwasser und Leitungswasser enthalten lonen, die aus den ge-
lI6sten Salzen stammen. Zuckerteilchen ldsen sich nicht in Form
von lonen, sondern als ganze Molekile Im Wasser.

Versuch 6:




Durchfihrung:

Man verbindet die beiden Elektroden mit den Kontakten einer
grofRen oder kleinen Gluhbirne und einer Energiesparlampe.
Beobachtung:

Das Lampchen brennt, wenn die Gluhbirne noch iIn Ordnung ist,
sonst nicht. Bei Energiesparlampen leuchtet sie in keinem Fal-
le.

Folgerung:

Mit dem Leirtfahigkeitsprifer kann man testen, ob eine Gluhlam-
pe durchgebrannt ist oder nicht. Das ist vor allem bei Milch-
glasgluhbirnen und kleinen Gluhbirnen sehr praktisch, da man
bei thnen mit blolRem Auge nicht erkennen kann, ob die Gluhwen-
del noch 1In Ordnung ist. Energiesparlampen enthalten keine
Gluhwendel. In 1hnen Ileuchtet ein Gas, das durch die hohe
Spannung leitend wird. Dazu reicht die Spannung des Leitfahig-
keitsprufers auf keinen Fall aus.

Fir den folgenden Versuch bentétigt man ein Netzkabel mit Ste-
cker, dass man aus einem alten Elektrogerat ausgebaut hat. Die
Versuche dirfen nur mit einem ausgebauten Kabel, das nicht mit
dem Stromnetz verbunden ist, durchgefuhrt werden. Alles andere
ist lebensgefahrlich und zerstort den Leitfahigkeitsprifer so-
fort.

Versuch 7:

Durchfihrung:

Man verbindet eine gelbe Buchse uUber ein Kabel mit einem Stift
des Steckers bzw. einem der seitlichen Metallbigel, die andere
mit einem der dreir Kabelenden.

Beobachtung:

Die Lampe leuchtet, wenn die Elektroden entweder mit dem lin-
ken/rechten Steckerstift und dem blauen/braunen Kabel verbun-
den sind oder umgekehrt. Benutzt man die seitlichen Metallbl-
gel des Steckers, so brennt die Lampe nur, wenn man das gelb-
grine Kabel an die zweite Elektrode anschliel3t.

Erklarung:

Das braune Kabel nennt man die Phase, das blaue den Nulllei-
ter. Sie sind mit je einem der beiden Steckerstiften verbunden
und schliellen den Stromkreis des Gerates mit den Polen der
Steckdose. Das gelbgrine Kabel ist der Schutzleiter. Er ver-
hindert, das ein Gerat beil einem Kurzschluss unter Spannung
steht.

Versuch 8:
Durchfihrung:
Man pruft z.B. folgende Stoffe auf ihre Leitfahigkeit:
a) Gegensténde aus verschiedenen Metallen,
b) Bleistiftmine,
c) trockenes/nasses Holz, Papier, Kreidestick, Textilgewebe,
d) Gegenstande aus Plastik.
Die Zusammenstellung lasst sich beliebig erweitern.
Beobachtung:




Die Lampe leuchtet bei Metallgegenstdnden und der Bleistiftmi-
ne, nicht dagegen beil Plastikgegenstdnden, trockenem Holz, Pa-
pier, Kreide oder Textilgewebe. Im nassen Zustand brennt das
Lampchen meist schwach, wenn der Abstand der Elektroden nicht
zu grol3 ist.

Erkléarung:

Metalle enthalten frei bewegliche Elektronen, die den Strom
sehr gut leiten. Plastik, Holz, Papier und Textilgewebe beste-
hen aus organischen Stoffen mit geringen Mengen eingelagerter
Mineralien. Im trockenen Zustand sind die lonen der Mineralien
gebunden, also nicht beweglich. Im nassen Zustand 018sen sie
sich und koénnen sich dann freir bewegen. Die Stoffe leiten.
Kreide ist chemisch gesehen ein Salz. Seine lonen sitzen fest
und werden nur Im geldsten oder geschmolzenen Zustand beweg-
lich (vgl. Versuch 2) und 3)).
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3. Batterietester
3.1 Bauteile

Fir den Batterietester bendtigt man pro Exemplar die in der
folgenden Tabelle zusammengestellten Bauteile. Sie sind 1Im
Versandhandel oder in jedem Elektronikladen erhaltlich, da es
sich durchweg um gangige Elektronikbauteile handelt.

Tabelle der bentdtigten Bauteile:

Low-Current LED, 5 mm

LED-Fassung mit Optik fur 5 mm LED

schwarze Buchsen, 4 mm, vollisoliert

rote Buchsen, 4 mm, vollisoliert

Solarmotor 0,4 V/0,01 A

Kunststoffgehduse 125x56x45 mm

Holzschraubchen zur Befestigung des Solarmotors
Stiuck Kabelisolierung

Schraube 18x3 mm mit Mutter und 2 Unterlegscheiben
Verschluss einer Sprudelflasche

leere Filmdose

etwas Schaltlitze und die Ublichen Lotmaterialien

RPRRPRPNRPRRPNNRR

3.2 Aufbau

Zunachst bohrt man in den Gehausedeckel mit einem Holzbohrer 2
cm vom unteren Rand und 1,5 cm von den Seiten entfernt zwel 8
mm Locher fir zwer der vier Buchsen. Zwischen die beiden Buch-
senlécher kommt dreieckférmig nach oben versetzt ein 10 mm
grolles Loch fur die LED-Fassung. 2,5 cm oberhalb dieses Loches
folgen zwei weitere 8 mm Loécher fur die Buchsen des Solarmo-
tors. Sie sind ebenfalls jeweils 1,5 cm vom rechten bzw. lin-
ken Rand entfernt. Zum Schluss missen noch die Loécher fur den
Motor gebohrt werden. Fiur das Achsenlager bendtigt man bei dem
von mir verwendeten Motor ein 10 mm Loch. Es sollte sich 3 cm
vom oberen Rand in der Mitte des Deckels befinden. Im Abstand
von je 1 cm rechts und links von der Mitte dieses Loches bohrt
man zum Schluss 2 Locher mit 3 mm Durchmesser. Sie sind Tur
die Holzschraubchen zur Befestigung des Motors gedacht.

Danach werden die vier Buchsen am Deckel befestigt, die roten
rechts, die schwarzen links. Die LED wird in die Fassung ein-
gepresst und samt Fassung mit der Mutter am Gehausedeckel iIm
10 mm Loch verschraubt. Um die leuchtende LED auch bei seitli-
chem Streulicht gut sehen zu koénnen, kann man zwischen die
LED-Fassung und den Gehausedeckel eine leere Filmdose klemmen,
in deren Boden man zuvor ein passendes Loch gebohrt oder mit
einem scharfen Messer geschnitten hat. Man kann die Dose dabei
zusatzlich mit etwas Klebstoff am Gehduse stabilisieren. Bei
der LED muss es sich unbedingt um eine Low-Current-LED han-
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deln, da nur sie mit 1-2 mA und 1,6-2 V auskommt. Danach be-
festigt man den Solarmotor am Gehduse. Den Propeller des Mo-
tors stellt man sich aus dem Verschluss der Sprudelflasche
selbst her. In den Verschluss sticht man mit einem Nagel ein
ca. vier mm grofles Loch. durch i1hn steckt man die 3 mm Schrau-
be, wobei der Verschluss zwischen die beiden Unterlegscheiben
geklemmt wird und mit der Mutter verschraubt wird. Als Verbin-
dungsstick zwischen Schraube und Motorachse dient das Stick
Kabelisolierung.

Anschlielend verlotet man die Kathode der LED (kurzes Bein-
chen) Uber etwas Schaltlitze mit der schwarzen Buchse und die
Anode (langes Beinchen) mit der roten Buchse. Je nach Bauart
der Buchse ist es dabei ratsam, ein Stiuck blanken Kupferdrah-
tes Uber eine selbst gedrehte Ose an der Buchse zu verschrau-
ben und an diesen Draht die Schaltlitze anzuldoten. Denn bei
manchen Buchsen gelingt das direkte Verldoten der Schaltlitze
an der Buchse nur schwer, da beim Loten durch die Buchse zu
viel Warme abgefihrt wird. Anschliellend verbindet man die bei-
den oberen Buchsen mit den Anschlissen des Solarmotors nach
Moglichkeit uUber ein Stick blanken Kupferdrahtes wie bei der
LED. Dabei muss man nicht auf die Polung achten. Der Batterie-
tester ist damit fertig und kann verschlossen werden. Mit ihm
lassen sich die folgenden Versuche durchfuhren, selbstver-
standlich auch als Schilerversuche, sofern man mehrere Exemp-
lare des Testers angebaut hat. Bild 1 zeigt ihn links im fer-
tigen Zustand (s. Kapitel 2.3).

3.3 Versuche

Versuch 1:

Durchfihrung:

Ein U-Rohr mit Diaphragma fullt man auf einer Seite mit konz.
Kaliumnitratlosung. In sie taucht eine Zinkelektrode. In die
andere Seite des U-Rohres gibt man ebenfalls konz. Kaliumnit-
ratlosung, der man etwas Brom (C, atzend) zusetzt. Als Elekt-
rode dient hier ein Kohlestab.

Beobachtung:

Verbindet man die rote Buchse der LED bzw. des Solarmotors mit
der Kohleelektrode und die schwarze Buchse mit dem Zinkstab,
so leuchtet die LED und der Motor lauft. Vertauscht man die
Anschlisse, so brennt die LED nicht, der Motor lauft. Bei lan-
gerem Betrieb entfarbt sich das Brom vollsténdig. In der LO-
sung entsteht dann bei Zusatz von Silbernitratldsung ein gelb-
licher Niederschlag. In der anderen Halbzelle bildet sich bei
Zugabe von rotem Blutlaugensalz ein gelber Niederschlag.
Folgerung:

Im U-Rohr liegt eine Batterie vor, deren Pluspol der Kohlestab
und deren Minuspol der Zinkstab i1st. Im Betrieb entstehen aus
dem elementaren Brom Bromidionen und aus dem metallischen Zink
Zinkionen, wie die Reaktionen mit Silbernitratlésung bzw. ro-
tem Blutlaugensalz beweisen. Da der dazu ndtige Elektronenaus-
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tausch nicht durch direkten Kontakt der beiden Reaktionspart-
ner, sondern nur Uber die aufReren Kabel und damit Uber die LED
stattfinden kann, flielt ein elektrischer Strom.

Versuch 2:

Durchfihrung:

Man fullt in beide Halften des U-Rohres konz. Zinkbromidldsung
(C, atzend). In beide taucht man je eine Kohleelektrode. Man
elektrolysiert 5 min bei 10 V und ersetzt dann die Spannungs-
quelle durch die LED bzw. den Motor.

Beobachtung:

Bei der Elektrolyse bildet sich am Pluspol eine braunliche LO-
sung, am Minuspol auf der Kohleelektrode ein grauer Belag.
Schlie3t man die LED statt der Spannungsquelle an, so leuchtet
sie, wenn ihre Polung mit der Polung der vorher angeschlosse-
nen Spannungsquelle Ubereinstimmt, anderenfalls nicht. Nach
langerem Betrieb entfarbt sich die braunliche LOsung wieder
und auch der graue Belag verschwindet. Der Motor lauft unab-
hangig von der Polung.

Folgerung:

Bei der Elektrolyse bildet sich am Pluspol aus den Bromidionen
des Zinkbromids elementares Brom und aus den Zinkionen elemen-
tares Zink. Verwendet man die Zelle anschliel’end als Batterie,
so laufen die Reaktionen riuckwarts ab. Offensichtlich liegt
hier ein Akku vor. Er entsteht, wenn man die chemische Reakti-
on, die ber einer Elektrolyse ablauft, einfach umkehrt. Dabei
bleibt die Zuordnung der Pole erhalten. Ferner kann man die
bei der Elektrolyse hineingesteckte Energie im Akku wieder zu-
riuckgewinnen.

Versuch 3:

Durchfihrung:

Man fullt in beide Schenkel des U-Rohres verdinnte Schwefel-
saure (C, atzend), taucht je eine Bleielektrode ein und e-
lektrolysiert bei 5 V ca. 5 min. Dann tauscht man die Span-
nungsquelle gegen die LED bzw. den Motor aus.

Beobachtung:

Bei der Elektrolyse bildet sich auf der Bleielektrode am Plus-
pol ein brauner Belag, am Minuspol scheidet sich ein Gas ab.
Im Batteriebetrieb leuchtet die LED ber richtiger Polung und
der Motor lauft unabhangig von der Polung. Dabeil Uberziehen
sich beide Elektroden mit einem weil3en Belag.

Folgerung:

In diesem Versuch spielen sich die Vorgange ab, die beim Laden
und Entladen einer Autobatterie von grofRter Wichtigkeit sind.
Der braune Belag ist Bleidioxid, der weilRe Belag Bleisulfat.
Eine genaue Beschreibung der Vorgange kann man jedem Oberstu-
fenbuch fur Chemie entnehmen.

Fir die folgenden Versuche bendétigt man einen moéglichst sauren
Apfel, etwa der Sorte Boskop, oder eine Zitrone und einige Me-
tallelektroden als Platten oder Stabe, auferdem ein Stick Mag-
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nesiumband. Die Metalle missen vor den Versuchen abgeschmir-
gelt werden.

Versuch 4:

Durchfihrung:

Man steckt iIn den sauren Apfel oder die Zitrone einen Kupfer-
stab und ein 5 cm langes zweillagiges Stiuck Magnesiumband (F,
leicht entziundlich). Dann verbindet man den Kupferstab mit der
roten Buchse der LED bzw. des Motors und das Magnesiumband U-
ber eine Krokodilklemme mit der schwarzen Buchse.

Beobachtung:

Die LED leuchtet kurz auf, der Motor Blauft meistens nicht.
Manchmal muss man ihn ein wenig anstollen. Bewegt man das Mag-
nesiumband im Apfel bzw. der Zitrone hin und her, so blitzt
die LED immer wieder kurzzeitig auf und der Motor lauft kurz.
Erklarung:

Die Saure des Apfels bzw. der Zitrone bildet mit den beiden
Metallen, einem edlen und einem unedlen eine Batterie. Dabei
entsteht aus den Wasserstoffionen der Saure molekularer Was-
serstoff. Die Spannung einer solchen Batterie héangt von den
verwendeten Metallen ab. Sie betragt bei einer Kup-
fer/Magnesium-Batterie 1,5 - 2 V. Daher leuchtet die LED. Der
Motor lauft haufig nicht, da der entnommene Strom zu gering
ist. Die Richtigkeit dieser Deutung zeigt der folgende Ver-
such.

Versuch 5:

Durchfihrung:

Man taucht die Kupfer- und die Magnesiumelektrode aus Versuch
4 in 15%ige Apfel-, Wein- oder Zitronensaureldsung (Xi, rei-
zend).

Beobachtung:

Die LED leuchtet kurz hell auf, der Motor lauft los, wenn der
Abstand der Elektroden gering ist, bleibt aber nach einiger
Zeit stehen. Allerdings durfen sich die Elektroden nicht be-
riuhren. Am Kupfer und am Magnesium tritt eine starke Gasent-
wicklung auf. Bewegt man das Magnesiumband hin und her, so
leuchtet die LED immer wieder kurz auf und der Motor startet
immer wieder fTur kurze Zeit.

Erklarung:

Magnesium ist sehr unedel. Daher reagiert es nicht nur indi-
rekt Uber die Kupferelektrode mit den Wasserstoffionen, son-
dern auch direkt. Dadurch bildet sich um das Magnesium herum
eine Wasserstoffwolke, die den Ilonenaustausch zwischen dem
Magnesium und der LOsung erschwert. Der Stromfluss kommt zum
Erliegen. Durch das Bewegen des Magnesiumbandes l16st sich der
Wasserstoff von der Elektrode, der Strom kann fur einen kurzen
Moment wieder ungehindert fliel3en.

Versuch 6:
Durchfihrung:
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Man ersetzt in den Versuchen 4 und 5 Magnesium durch einen
Zinkstab.

Beobachtung:

Die LED leuchtet nicht. Je nach Grofe und Abstand der Elektro-
den lauft der Motor, zumindest wenn man die Saureldsungen aus
Versuch 5) verwendet.

Erklarung:

Zink 1ist wesentlich edler als Magnesium. Daher liefert die
Kupfer/Zink-Batterie eine geringere Spannung als die Kup-
fer/Magnesium-Batterie, unter gunstigen Bedingungen ca. 1 V.
Das reicht fur den Motor, nicht aber fur die LED. Das diese
Deutung richtig ist, zeigt der folgende Versuch.

Versuch 7:

Durchfihrung:

Man teilt den Apfel in zwei Halften. In jede Halfte steckt man
einen Zink- und einen Kupferstab. Ein Zinkstab wird mit dem
Kupferstab der zweiten Batterie verbunden. Den andere Zinkstab
verbindet man mit der Minusbuchse der LED bzw. des Motors, den
zweiten Kupferstab mit der Plusbuchse.

Beobachtung:

Die LED leuchtet. Der Motor lauft meist, abhéangig von der Gro-
Re der Elektroden.

Erklarung:

Durch die Reihenschaltung der beiden Batterien erhalt man eine
Spannung von ca. 2 V. Das reicht auch fur die LED.

Versuch 8:

Durchfihrung:

Man steckt einen Silberstab und einen Zinkstab in eine Apfel-
halfte. Dann verbindet man den Silberstab mit dem Pluspol der
LED bzw. des Motors, den Zinkstab mit dem Minuspol. Danach
wiederholt man den Versuch mit zwei solcher Batterien, die man
in Reithe schaltet.

Beobachtung:

Verwendet man nur eine Batterie, so leuchtet die LED nicht,
der Motor lauft je nach Grole der Stabe. Bel der Reirhenschal-
tung leuchtet die LED heller auf als in Versuch 7, der Motor
lauft.

Erklarung:

Silber ist edler als Kupfer. Daher ist die Spannung einer Sil-
ber/Zink-Batterie hoher als die einer Kupfer/Zink-Batterie.
Sie liegt im gunstigsten Fall beil ca. 1,5 V, reicht also gera-
de nicht aus, um die LED zum Leuchten zu bringen. Das zeigt
der n&chste Versuch.

Versuch 9:

Durchfiuhrung:

Man schlielft an die LED bzw. den Motor eine Monozelle an, wo-
bei man bei der LED auf die Polung achtet.

Beobachtung:
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Die LED leuchtet nicht, selbst wenn die Monozelle noch voll
ist. Der Motor lauft, sofern die Batterie nicht leer ist.
Erkléarung:

Monozellen liefern eine Spannung zwischen 1,2 und 1,5 V, je
nach dem, ob es sich um einen Akku oder eine normale Batterie
handelt. Diese Spannung reicht nicht, um die LED zum Leuchten
zu bringen. Der Motor benétigt jedoch nur 0,4 V, um zu laufen.
Jedoch liefert nur eine volle Batterie den erforderlichen
Strom.

Versuch 10:

Durchfihrung:

Man schliel3t an den Motor und die LED eine Solarzelle an und
beleuchtet sie mit einer Schreibtischlampe. Dabei beachtet man
die Polung bei der LED.

Beobachtung:

Der Motor lauft, wenn auch langsam, die LED leuchtet nicht.
Erklarung:

Solarzellen liefern nur eine Spannung von 0,4 bis 0,5 V. Das
reicht fir den Motor, nicht aber fiur die LED.

Versuch 11:

Durchfihrung:

Man schlie3t drei bzw. vier Solarzellen in Reihe, wobei man
den Minuspol einer Solarzelle mit dem Pluspol der nachfolgen-
den verbindet. Der freie Minuspol wird mit dem Minuspol der
LED, der freie Pluspol mit dem Pluspol der LED verbunden.
Beobachtung:

Die LED leuchtet beir vier Zellen hell auf, beil dreien leuchtet
sie nicht.

Erkléarung:

Drei Zellen liefern eine Spannung von 1,2 bis 1,5 V, vier zwi-
schen 1,6 und 2 V. Nur im zweiten Falle ist sie also hoch ge-
nug, um die LED zum Leuchten zu bringen.

Versuch 12:

Durchfihrung:

Man schaltet mehrere Solarzellen parallel, in dem man die Mi-
nuspole jeweils miteinander verbindet, ebenso die Pluspole. An
diese Batterie schlieft man den Motor bzw. die LED an.
Beobachtung:

Die LED leuchtet nicht, der Motor lauft schneller als in Ver-
such 10.

Erklarung:

Bei der Parallelschaltung von Batterien bleibt die Spannung
gleich, der abnehmbare Strom steigt. Mit 0,4 bis 0,5 V ist die
Spannung Tfur die LED also zu gering, der hohere Strom l&sst
den Motor schneller laufen.
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