Didaktik der Physik
Frihjahrstagung — Mainz 2012

Thomsonscher Ringversuch mit beriihrungssicherer Spannung

Felix Waschke *, Andreas Strunz * und Jan-Peter Meyn *
*Didaktik der Physik, Friedrich-Alexander-Universitit Erlangen-Niirnberg
jan-peter.meyn @physik.uni-erlangen.de

Kurzfassung

Der Thomsonsche Ringversuch wird gern zur Veranschaulichung der Regel von Lenz durchgefiihrt,
und zwar mit lebensgefihrlicher Netz- bzw. Hochspannung, um imposante Abschusshohen zu errei-
chen. Da es nur auf die zeitliche Anderung der Magnetisierung des Transformatorkerns ankommt,
haben wir das Experiment fiir beriihrungssichere Spannung mit grofer Stromstérke optimiert. Mit ei-
nem Elektrolytkondensator, der iiber einen Thyristor geschaltet wird, liegt die maximale Stromstirke
in der Spule bei 25,8kA. Mit 15V Kondensatorspannung erreichten wir die Decke in 2,6m Hohe, bei

60V fliegt der Ring bis zu 11 Meter hoch.

1. Einleitung

Der Thomson’sche Ringversuch ist schon lange Ge-
genstand didaktischer Uberlegungen [11, [21, [3], [4],
[51, [6], [71, [8], [9], [10]. Urspriinglich wurde das Ex-
periment von seinem Erfinder Thomson gezeigt, um
die Anwendbarkeit von Wechselstrom zu zeigen; sei-
nerzeit war Gleichstrom fiir technische Anwendungen
vorherrschend. Heute wird das Experiment vor allem
zur Demonstration genutzt, dass ein veridnderliches
Magnetfeld einen Strom im Ring indziert, dessen Ma-
gnetfeld dem urspriinglichen Feld entgegengerichtet
ist. Es gibt sicher Experimente aus dem Umfeld der
Lenz’schen Regel, die leichter und eindeutiger zu in-
terpretieren sind. Der Ringversuch wird vor allem ge-
zeigt, um das Gemiit zu erregen. Die Versuchsanord-
nung ist in Abbildung 1 skizziert.

Abb. 1: Thomson’scher Ringversuch. Ein zeitlich
verdnderlicher Strom durch die Spule magne-
tisiert den zylindrischen Eisenkern und indu-
ziert einen Strom im Aluminiumring, welcher
nach oben geschleudert wird.

Eines der technischen Probleme des Versuches ist
die Schwierigkeit, eine beeindruckende Flughthe zu
erreichen, ein anderes die Sicherheit. Die Verwen-

dung von Netzspannung ist die Regel, es gibt aber
noch gefihrlichere Versuche mit Hochspannungs-
kondensatoren. Wir kombinieren mehrere, teilwei-
se schon bekannte Optimierungen und nutzen aus,
dass die Gesamtverbesserung das Produkt der ein-
zelnen Beitrige ist. Die elektrische Sicherheit wird
dadurch gewihrleistet, dass die Spannung auf einen
berithrungssicheren Wert begrenzt bleibt und statt
dessen die Magnetisierung des Eisenkerns durch Ver-
groBerung der Stromstéirke erhoht wird.

Abb. 2: Resultierende Kraft auf Ring

2. Funktionsprinzip

Beim Einschalten steigt der Spulenstrom schnell an.
Der zunehmende magnetische Fluss @ induziert im
Ring einen Strom /. Die Radialkomponente B, des
Feldes um den Eisenkern fiihrt zu einer Lorenzkraft in
axialer Richtung. Diese Kraft ist monoton wachsend
mit I - B,. Das Feld B, ist proportional zum Spulen-
strom / und der induzierte Ringstrom ist proportio-
nal zur Anderung des magnetischen Flusses, also zur
Anderung des Spulenstroms, /. Die Kraft steigt also
mit dem Produkt 7 - /.

3. Beriihrungssichere Spannung

Fragen zur elektrischen Sicherheit sind in der Norm
DIN EN 61010-1 geregelt. Demnach gilt eine Gleich-
spannung bis 70V und eine Wechselspannung bis
33V,.sr noch als beriihrungssicher. Damit ist die
Spannung U festgelegt. Die Stromstirke 7 kann durch
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Verringerung des Spulenwiderstand R erhoht werden,
denn

U =RI. (D

4. Elektrizititsquelle

Als Elektrizititsquelle wird ein geladener Elektrolyt-
Kondensator 450mF/63V [11] verwendet. Elektrolyt-
kondensatoren dieser Grofe vertragen Stromstéirken
im Bereich 10*A, sie sind also bei gegebener Span-
nung die leistungsfihigste Losung. Wie unten aus-
gefiihrt wird, muss der Magnetisierungsstrom nur fiir
einen kurzen Zeitraum flieBen, weil die Beschleuni-
gungsphase des Ringes nach etwa 0,01s beendet ist.

Bei der Entladung des Kondensators ist eine
Uberhitzung der Spule ist ausgeschlossen. Darin un-
terscheidet sich dieser Aufbau von den Vorschligen
mit Wechselspannung, die oft {iber einen mechani-
schen Schalter am Netz realisiert sind und auf die
Netzsicherung zuriickgreifen, die fiir die iiblichen
Spulen aber viel zu grofl dimensioniert ist.

5. Optimierung

Es ist das Ziel, bei gegebener Maximalspannung ei-
ne moglichst grofe Hohe beim Abschuss des Rin-
ges zu erreichen. Das Ziel ist im Einklang damit,
dass man fiir eine moderate Hohe, z.B. Zimmerde-
cke, die Spannung moglichst klein haben mochte.
Siebzig Volt sind zwar beriihrungssicher, aber nicht
beriihrungsangenehm. Die Optimierung des Versu-
ches besteht aus mehreren Einzelschritten, deren Ge-
samtgewinn als Produkt der Einzelgewinne erscheint.
Daher lohnen sich auch unscheinbare Verbesserung
im Bereich 10%-20%.

Als Ausgangspunkt fiir die Skalierung des Experi-
ments wird der Durchmesser des Eisenkerns nach
dsthetischen Gesichtspunkten gewihlt. Der Durch-
messer 30mm ist einerseits in der Schule leicht hand-
zuhaben und andererseits in groflen Horsédlen gut
sichtbar.

5.1. Magnetfeld
Die Magnetisierung des Eisenkerns erfolgt iiber das
Feld H der Spule der Linge ! mit N Windungen
gemil

NI
=

H 2)
Diese Formel wird oft so gelesen, dass viele Windun-
gen vorteilhaft seien, aber damit steigt auch der Wi-
derstand. Es macht fiir das Produkt NI keinen Unter-
schied, ob die einzelnen Wicklungen in Reihe oder
parallel geschaltet sind. Zur Minimierung des Wi-
derstands ist die Parallelschaltung viel giinstiger, al-
so nimmt man bei gegebener Spannung eine Spule
mit wenigen Windungen und dickem Draht. Das kann
man nicht beliebig weit treiben, weil bei sehr kleiner

(V)

Windungszahl die parasitiren Widerstinde im Strom-
kreis dominant werden. Dazu zihlen der Innenwider-
stands der Elektrizititsquelle, der Schalter, die Zulei-
tungen und die Kontakte bei Schraubverbindungen.

Nachdem der prinzipielle Weg physikalisch erfasst
ist, erfolgt die eigentliche Optimierung durch Probie-
ren. Als Ergebnis erhalten wir eine Spule aus 4mm
Kupferrunddraht mit 10 Windungen.

Abb. 3: Vergleich der Schaltflanken eines mechani-
schen 4-fach-Schalters mit Thyristor.
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Abb. 4: Stromkreis aus Spule und Kondensator; mit
Thyristor-Schalter und Stromquelle fiir des-
sen Gate.

5.2. Schalter

Die Stromstirke kann kurzzeitig auf 30kA anwach-
sen. Normale Schalter werden zerstort; das ist der
Preis fiir die geringe Spannung, die den Kontaktwi-
derstand stérker ins Gewicht fallen lédsst. Es gibt me-
chanische Schalter, die solche Stromspitzen aushal-
ten, z.B. Drehstromschalter, deren vier Pole parallel
geschaltet werden. Besser ist ein Halbleiterschalter.
Der Thyristor wirkt wie eine Diode, dessen Wider-
stand in Durchlassrichtung durch Strominjektion in
das sogenannte Gate gesteuert wird. Fiir Leistungs-
anwendungen gibt es Thyristoren, die kurzzeitig ei-
ne Stromstédrke im Bereich 10kA bis 100kA schalten
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konnen. Wir verwenden den Typ SKET 330/12 von
Semikron [12]. Der Thyristor ist nicht nur dauerhaft,
sondern hat auch elektrische Vorteile. Die ansteigen-
de Schaltflanke ist langsamer, aber gleichmifiger und
die Maximalstromstérke ist hoher, siehe Abbildung 3
Dadurch ist der Impulsiibertrag auf den Ring um 80%
grofer. Fiir Einzelheiten vgl. [13].

5.3. Widerstand

Der Widerstand der Spule wird aus der Leitfidhigkeit
des Kupferrunddrahtes berechnet zu 1,3m€. Aus der
Spannung iiber der Spule wird der parasitire Wider-
stand auBerhalb der Spule zu 1m€Q abgeschétzt. Die-
ser Wert ist deutlich niedriger als die Summe der Spe-
zifikationen fiir Thyristor und Innenwiderstand des
Kondensators, weil Spezifikationen immer Maximal-
werte angeben. Der Beitrag der Zuleitungen zum pa-
rasitiren Widerstand betrdgt etwa 0,25mQ, der Rest
teilt sich auf Thyristor, Kondensator und Schraubver-
bindungen auf.

5.4. Schwingkreis

Der Kondensator und die Spule bilden einen
Schwingkreis. Normalerweise sind Kombinationen
von sehr groflen Kapazititen mit schuliiblichen Spu-
len iiberkritisch geddmpft. Im vorliegenden Fall fiihrt
die konsequente Reduzierung des Widerstands jedoch
dazu, dass Schwingungen moglich sind. Der Konden-
sator ist aber empfindlich gegen Verpolung, so dass
die Schwingung unterbunden werden muss. Da der
Thyristor in durchgeschaltetem Zustand eine Diode
ist, wird das Durchschwingen wirkungsvoll unterbun-
den.

5.5. Mechanische Stabilit:it

Die Spule aus 4mm Runddraht scheint auf den ersten
Blick mechanisch stabil zu sein. Tatsdchlich wird sie
aber aufgrund des starken, verdnderlichen Magnetfel-
des erheblich verformt. Der Impulsiibertrag von der
Apparatur auf den Ring wird dadurch vermindert.
Durch die Kompression der Spule mit einer Plexiglas-
platte und Messingschrauben wird die SchuShéhe um
etwa 35% gesteigert.

5.6. Ringdimension

Auf den ersten Blick ist die Dimension des Rin-
ges unkritisch, denn der Querschnitt ist proportio-
nal zur Masse und zur Stromstirke. Zu grof3 darf
der Querschnitt natiirlich nicht werden, weil dann der
Ring als Sekundirspule auf dem Eisenkern den Strom
in der Primirspule hemmt, oder anders betrachtet:
Die Energie im Kondensator hat einen festen Wert,
und riesige Ringe konnen aufgrund des Energieer-
haltungssatzes nicht sehr hoch fliegen. Auf der an-
deren Seite wird der Luftwiderstand bei sehr leich-
ten Ringen dominant. Neben diesen grundsitzlichen
Grenzen gibt es noch technische Aspekte. Der Innen-
durchmesser soll fiir eine gute induktive Kopplung
moglichst klein sein, aber der Ring darf wihrend der

Beschleunigungsphase nicht auf dem Kern verkan-
ten. Empirisch hat sich der Innendurchmesser 35mm
bei 30mm Kerndurchmesser als optimal erwiesen.
Die beste Wandstirke ist Smm; diinnere Ringe gera-
ten leicht in Rotation und steigen dann nicht senk-
recht auf. Die Hohe hat nur wenig Einfluss, wobei
15mm ein guter Wert ist. Die Masse eines Ringes mit
den optimalen Dimensionen ist 27g. Der Gewinn an
Flughohe des besten Ringes zu Ringen mit geratenen
Dimensionen ist etwa ein Faktor 2.

5.7. Leitfahigkeit des Rings

Aluminium ist das beste Material fiir den Ring, da der
Quotient aus Leitfihigkeit o und Dichte p am grofiten
ist. Die Ringe wurden aus homogenem Rundmaterial
gedreht, nicht aus Rohr, da letzteres moglicherweise
erhohten Widerstand an einer Schweiflnaht haben
konnte. Aluminium fiir technische Anwendung hat
aufgrund der Legierungsbestandteile eine kleinere
Leitfihigkeit. Die von uns verwendete Legierung EN-
AW 2007 hat ¢ = 22-10°Qm~! gegeniiber o = 37-
10°Qm~! fiir reines Aluminium, aber der Quotient
p /o bleibt groBer als bei Kupfer und Silber.

Die Leitfdhigkeit kann durch Tempern vergroBert
werden. Wird das Material lingere Zeit auf 350°C
erwirmt, so bilden sich groBere Al,Cu Kristalle im
einer relativ reinen Aluminium-Matrix. Die mecha-
nisches Eigenschaften leiden darunter, aber das ist
fiir unsere Anwendung unwichtig. Ringe gleicher Di-
mension wurden bei unterschiedlichen Temperaturen
fiir 6 Stunden getempert und dann im ausgeschalteten
Ofen abgekiihlt. Die besten Resultate erhalten wir bei
350°C, hohere Temperaturen bringen keinen Vorteil.
Der Gewinn an Schusshohe ist 53%.

5.8. Eisenkern

Der Durchmesser des Eisenkerns war, wie schon in
der Einleitung gesagt, Ausgangspunkt der Dimensio-
nierung des gesamten Experiments. Andern kann man
die Lénge, die Legierung und ggf. die innere Struktur.
Die Linge des Kerns muss zur Dauer der Beschleu-
nigungsphase passen, welche wiederum durch die
Entladungsdauer des Kondensators bestimmt wird.
Bei groBer Flughthe ist die Beschleunigungsphase
kiirzer. Es gibt insofern keinen festen Wert fiir die
Kernldnge, so dass ein brauchbarer Wert, nédmlich
300mm, durch Probieren gefunden wurde. Auf der
Hohe Smm bis 40mm befindet sich die Spule, dariiber
3mm fiir die Ringauflage, so dass der iiberstehende
Teil des Kerns 257mm betragt.

Unser Kern ist aus dem leicht verfiigbaren
Baustahl St37  (S235JR+AR)  gefertigt. Die
Sattigungsmagnetisierung betrdagt 2,1T. Die Aufga-
be des Kern ist weniger die Erhohung der Maximal-
feldstirke, sondern primir die Formung des Feldes.
AuBlerhalb des Kerns ist das Feld fast radial, was
fiir die Beschleunigung durch Lorenz-Kraft optimal
ist. Ein leichtes Anspitzen erhoht die Feldstirke im
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oberen Bereich, aber der Gewinn von 5% rechtfer-
tigt nicht die Fertigung eines speziellen Drehteils an
Stelle des abgeschnittenen Rundmaterials.

Verschieden Autoren haben vorgeschlagen, den Kern
zur Minimierung von Wirbelstromen aus isolierten
Eisendrihten zu fertigen. Dabei wird allerding die
mittlere Dichte des Eisens starkt reduziert. In unserem
Aufbau tiberwiegt der Vorteil des massiven Eisens bei
Weitem.

Auch das Eisen verdndert seine mechanischen und
magnetischen Eigenschaften bei Temperaturbehand-
lung. Schon das Tempern bei moderaten Temperatu-
ren um 450°C verbessert die Schusshohe um 20%,
eine weitere Temperaturerhohung auf 750°C bringt
nur noch wenige Prozent zusitzlich. Bei Neubau ei-
nes Experiments kann der Eisenkern zusammen mit
dem Aluminiumring bei 350 °C bis 450°C getempert
werden.

Abb. 5: Thomson’scher Ringversuch. Der Elektrolyt-
Kondensator 450mF/63 V ist der blaue Zylin-
der, das Ladenetzgerit ist nicht im Bild. Der
Thyristor links unten ist nicht groBer als die
Batterie fiir den Gate-Strom, rechts.

6. Zusammenfassung

Der Thomson’sche Ringversuch kann  mit
beriihrungssicherer Spannung betrieben werden, in
dem der elektrische Widerstand der Spule minimiert
wird. Ein Kondensator wird iiber die Magnetspule
entladen. Als Schalter dient ein Thyristor, der bis zu
30kA Stromstérke schalten kann und zudem die Os-
zillation des Schwingkreises unterbindet. Der Strom
kann aufgefasst werden als erste Halbwelle des Wech-
selstroms eines Schwingkreises; weitere Oszillatio-
nen sind unnétig, weil der Ring den Kern bereits ver-
lassen hat. Die Kombination einer Vielzahl von klei-
neren Optimierungsschritten ergibt eine Steigerung
der Schusshohe um mindestens eine GroBenordnung
gegeniiber einem Standardaufbau. Bei 60V Spannung
wird eine Schusshohe von zehn Metern zuverlissig
erreicht. Fiir Demonstrationen im Klassenzimmer

reicht eine Spannung von weniger als 20V, um die
Zimmerdecke zu erreichen. Der Versuchsaufbau passt
auf eine kleine Grundplatte 30cmx45cm, siche Ab-
bildung 5.
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