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Angeblicher Nachweis von Ladungsentstehung bei Bewegung
(Letzte Bearbeitung: 24.10.2015)

Die "Dynamische Gravitationstheorie" (DGT) von Dieter Grosch (DG) geht von der Annahme aus,
dass bei Bewegung eines Korpers in diesem eine Ladung entsteht:

"Diese Theorie beschreibt die gesamte Physik nach den newtonschen Axiomen, wobei das Actio
immer die anziehende Gravitation ist, die zwischen zwei Teilchen eine Bewegung als Reactio
erzeugt, die dann als eine abstoflende el.-Ladung gesehen werden kann, oder auch als
Antigravitation. Dadurch wird die gesamte Physik allein auf Newton zuriickgefiihrt und alle
bekannten Theorien sind dann nur noch speziellen Beschreibungen fiir verschiedene Verhéltnisse
von Gravitation und Antigravitation. Die Polaritét der el.-Ladung erkléirt sich dann dadurch, dass
die Teilchen eben unterschiedliche el--Ladung besitzen, also ein Ladungsdifferenz, die dann zu
einem iiberwiegen der Gravitation (Anziehung) fiihrt, wodurch die Polaritét der el.-Ladung
erklart werden kann und deren anziehende Wirkung erklért

Nach dieser Theorie errechnet sich die Ladung nach der Formel Q = sqrt(m*v”2*r), worin r der
Radius der Erde ist, v ist die Bewegungsgeschwindigkeit des [Korpers] und m die Masse des
[Korpers]." (siehe http://www.grosch.homepage.t-online.de/) Anzumerken ist, dass hier von DG

das GauBlsche Einheitensystem verwendet wird. Im SI-System ergibt sich Q=V4 Eo'm-vz'r .
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A Experimenteller Teil

1. Versuche zum experimentellen Nachweis bewegungsinduzierter
Ladung

1.1 Versuch von 2010

Zum Nachweis dieser Ladung wurde bereits 2010 von DG ein Experiment beschrieben, bei dem ein
Holz- bzw. ein Aluminiumstab in einer vertikal gehaltenen Spule auf- und abbewegt wurden. Die
durch die Bewegung entstandene Ladung in den Stében sollte der Theorie nach nun eine
Induktionsspannung in der Spule hervorrufen. Um diese nachzuweisen wurde die Spule an einen
Verstérker angeschlossen (V= 1000). Der Verstiarker wurde unter Verwendung des
Instrumentenverstarkers INA 114 (Texas Instruments) aufgebaut:

"Man braucht den INA 114 nur mit einen 47 KOhm Widerstand zwischem einem Eingang und
Referenz, einem 250 Ohm - Einstellregler zum einstellen der Verstdrkung und zwischen Ausgang
und der Referenz mit einem 16 myF das My Amperemeter zuschalten, an die Einginge die
Spule anzuschlieBen "

(DG in dsp, http://meinews.niuz.biz/paradox-t605484.html )
Ein Datenblatt zum INA114 findet man unter
http://focus.ti.com/docs/prod/folders/print/inal 14.html

Im Ausgang des Verstédrkers wurde ein Drehspulinstrument verwendet. Angeblich wurden
Spannungen bei Stabbewegung registriert:

"Messinstrment Dehstpul:Nullgerat +-30 myA 155 Ohm [...]

[Spule:] Windungszahl n = 850, Lénge L=2cm, Durchmesser d=1,2 cm[...]
Ausschldgen von etwa 150 my A bei Al und etwa 70 my A bei Holz
[Ausgangsspannung U a:]

Die ist dann U=I*R das ist dann

Bei Al-Stab 150*%10"-6*¥155=23,5 mV

und Holz_Stab 70*10"-6*155=10,8 mV

Das entsprich spulesannungen von 23 bzw. 11+10"-6 V"

(DG in dsp, 21.11.2010, http://www.freag.net/de/t/1yqwd/paradox/4 )

Daran ist bemerkenswert, dass bei einem Messbereich von 30 A Strome von 70 A oder sogar
150 A gemessen worden sein sollten... Die angegebenen Werte miissen daher als frei erfunden
angesehen werden.

Das Experiment wurde nach den Angaben von DG nachgebaut:
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v, =1+50kQ/R, = 1000

Bild des Aufbaus:

2
— 7
6
50 QB/ INA 114 | i
L 4 16 uF
3 5
47 kQ
Messgerit Drehspul-Multimeter,

Messbereich S0p A bzw. 0,15V
Auflésung: 0,5u A bzw. | mV

Spule 1

(Nachbau der beschriebenen Spule)
Windungszahl » = 850 (CuL 0,1 mm)
Lange L=2cm
Innen-Durchmesser 4 =0,9 cm

Stabe 1:

* Holz (0,68 g/cm?),
* Aluminium (2,7 g/cm’),
Durchmesser: dg,= 0,8 cm

Spule 2:

(fiir weitere Versuche)

Windungszahl » = 1100 (CuL 0,1 mm)
Lénge L=5cm
Innen-Durchmesser d= 0,55 cm

Stibe 2:

Holzstab dg,= 0,45 cm
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Die zweite, ldngere Spule wurde fiir weitere Vergleichsmessungen benutzt. Die abgebildeten
Scheibenmagnete wurden zu Testzwecken bei der Funktionspriifung des Aufbaus verwendet. Bei
der eigentlichen Versuchsdurchfiihrung wurden diese Magnete weit entfernt gelagert.

Mit dieser Anordnung ergab sich zweifelsfrei, dass die Bewegung der Stibe in der Spule nicht zum
Entstehen der behaupteten Spannungen fiihrt. Tatsdchlich zeigte das Drehspulinstrument keine
Reaktion...

1.2 Versuch von 2012

Im Juni 2012 wurden von Dieter Grosch neue Messergebnisse vorgelegt, die mit dem schon 2010
beschriebenen Aufbau, aber besserer Messtechnik erzielt worden sein sollten:

"Autbau des neuen Experimentes:

Als Messgerit wurde eine Spule auf einem Kern mit 12 mm Innendurchmesser und einer Hohe
von 20 mm benutzt, auf der 50 m Cu-Lackdraht von 0,1 mm Durchmesser gewickelt waren, was
etwa 850 Windungen entsprach. Die in diese Spule induzierte Spannung wurde iiber einen
Vorverstirken (Bild), mit einer Verstiarkung von 1000 fach, an einem Digital-Multimeter
AGILENT U1252B DMM 50.000 COUNTS mit einer Empfindlichkeit von 0,001 mV/ Digit, das
iiber das Anzeigegerit der Schaltung (ein Drehspulinstrument mit einem Innenwiderstand von
155 Ohm) geschaltet war, bestimmt. [...]

Durchfiihrung der Messungen:

Das Problem bei diesem Experiment ist die Storung der Messergebnisse durch das
Erdmagnetfeld, denn eine Bewegung der Spule kann bereits ein betrichtliches Messsignal
erzeugen, deshalb ist es notwendig, zum einen die Spule nicht zu bewegen (ruhende Spule),
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sowie durch statistische Auswertung von Messreihen diese von den zu messenden Signalen zu
trennen. Fiir diesen Zweck ist das verwendete Messgerit hervorragend ausgestattet. Es verfiigt
iiber eine Maxima - Minima Speicherung

Zunichst wird untersucht ob ein Messsignal vom Untergrund des Erdmagnetfeldes getrennt
werden kann. Dazu wurde die entsprechende Funktion am Messgerét aktiviert, wobei in der

Spule ein Holzstab von 10 mm Durchmesser gesteckt war. Die Messung wurde in zwei Schritten

ausgefiihrt, im ersten Schritt wurde nach dem Einschalten der Funktion der maximal und der

minimal Wert der ruhenden Spule bestimmt, danach wurde der Stab auf und nieder bewegt und

danach das Maximum und Minimum erneut abgelesen"
(siehe http://www.grosch.homepage.t-online.de/)

Ein Handbuch zu dem verwendeten Messgerit ist z.B. hier zu finden:

http://www.produktinfo.conrad.com/datenblaetter/125000-149999/128003-an-01-de-
AGILENT U1251B DMM 50000 COUNTS.pdf

2. Nachbau des Experiments von 2012

Da am Aufbau von 2010 nichts gedndert wurde, konnte der nach den Angaben von DG angefertigte

Nachbau weiter verwendet werden, wobei statt des Drehspulinstruments nun ein digitales
Speicheroszilloskop verwendet wurde:

V,=1+50kQ/R, = 1000

47 kQ

Messgeriit: digitales Speicheroszilloskop (batteriebetrieben);
Wihrend eines Messzeitintervalls ermittelt und speichert das Gerit das
aufgetretene Spannungsmaximum U,,.., das Spannungsminimum U,
und den Spannungshub U,, = U~ Upin.

Spule: Windungszahl n =850 (CuL 0,1 mm)
Lange L=2cm
Innen-Durchmesser d=1,0 cm

Stibe: wie 2010:
* Holz (0,68 g/cm?),
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* Aluminium (2,7 g/cm?),
Durchmesser: ds; = 0,8 cm

neu dazu genommen:

* Messing (8,6 g/cm?),
Durchmesser: dSt =0,8 cm

* Messingrohr,
Aussendurchmesser d, = 0,8 cm,
Innendurchmesser d;=0,6 cm

Um die Bewegung der Spule im Erdmagnetfeld auszuschlieBen wurde die Spule in vertikaler Lage
mit Stativmaterial und einem nicht-magnetischen Klemmbhalter fixiert. Im folgenden Bild ist die
Spule zur besseren Sichtbarkeit mit dem Halter um 180° nach oben gedreht. Bei Messungen befand
sich die Wicklung stets unterhalb des Halters.

2.1. Storeinfliisse
Die wichtigsten Storeinfliisse neben dem Erdmagnetfeld sind:
1. externe Wechselfelder:

a) Diese konnen z.B. durch in der Nihe des Autbaus betriebene Elektrogerite
hervorgerufen werden. Dies kann zu einer netzfrequenten Induktionsspannung in der
Spule fiihren.

b) Ebenso tragen hoherfrequente Anteile des Elektrosmogs zu entsprechenden
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Storspannungen in der Spule bei.

c) Metallische Stibe wirken wie Antennen. Wenn sie durch hoherfrequente externe
Wechselfelder zum Schwingen angeregt werden, dann kdnnen sie bereits in Ruhelage in
der Spule zu einer Erhdhung der Stérspannungen fiihren.

2. Bewegung der Spule im Erdmagnetfeld: Dies tritt auf, wenn der Versuch als
Freihandversuch ausgefiihrt wird, also die Spule nicht fixiert ist, wenn die Stébe in ihr
bewegt werden. Folge davon ist eine Induktionsspannung, die irrtiimlich fiir das erwartete
DGT-Mess-Signal gehalten werden konnte.

3. Beriihren der Spulenwicklung: Dadurch konnen - wie beim EKG - Spannungssignale, die
auf Herzaktivititen beruhen, mit der Spule erfasst werden. Diese Storspannungen treten mit
der Herzfrequenz des Experimentators auf.

4. Bewegung der Stibe in der Spule:

a) Die bei der Bewegung unvermeidliche Reibung zwischen Stab und Spulenk&rper kann
zu Aufladungen fiihren, die in unkontrollierbarer Weise die an der Spule auftretende
Spannung beeinflussen.

b) Eine Anordnung wie die vorliegende ist auch sensitiv gegen Eingriffe von auflen in
folgendem Sinne: Die Kapazitdten im Eingangskreis liegen in der Gréf8enordnung von
einigen pF bis zu einigen 10 pF. Bei Bewegung der Stibe, die ja von Hand gehalten
werden, dndert man zwangslaufig die kapazitiven Verhiltnisse. Dabei treten Spannungen
auf und es flieen Ausgleichsstrome. Am hochohmigen Eingangswiderstand des
Verstirkers konnen dann Spannungen entstehen, die nach Verstarkung am Ausgang
irrtlimlich fiir die erwartete DGT-Spannung gehalten werden konnen.

c) Diein Ic) genannte Antenneneigenschaft zum Schwingen angeregter metallischer Stibe
kann noch eine weitere Folge haben: Bei der Bewegung der Stébe in der Spule wiirde
dann ein elektromagnetisches Wechselfeld mitbewegt, was zu weiteren induzierten
Storspannungen in der Spule fiihren konnte, die iiber die Storspannungen hinaus gehen,
die ein in der Spule ruhender Metallstab schon bewirkt.

Bis auf die externen Wechselfelder treten diese Fehlerquellen nur bei der Stabbewegung auf, so dass
die damit verbundenen Storspannungen irrtiimlich fiir das erwartete DGT-Signal gehalten werden
konnten.

Um moglichst genaue Aussagen iiber in der Spule auftretende Spannungen zu erhalten, wurde der
zeitliche Verlauf der Ausgangsspannung des Verstéirkers zwischen Pin 5 und Pin 6 mit einem
batteriebetriebenen Speicheroszilloskop aufgezeichnet. Dabei wurden von dem Gerit wihrend der
jeweiligen Messzeit auch folgende GrofBlen erfasst: aufgetretenes Spannungsmaximum U, und
Spannungsminimum U,;, sowie der Spannungshub U, =U, , —U ., . Fir jede im folgenden

Abschnitt 2.1.1 beschriebene Anordnung wurden 10 Einzelmessungen mit je 20 Sekunden Messzeit
durchgefiihrt. Daraus wurden der Mittelwert von U ,, und die Standardabweichung s berechnet.

2.1.1 Externe Wechselfelder
Teil 1:

Die Spule und die eingefiihrten Stabe wurden bei den im folgenden beschriebenen
Voruntersuchungen zunichst mit Hilfe von Biichern abgestiitzt, um eine feste vertikale Lagerung
herzustellen. Die Spule hatte dabei schon die Position, in der sie bei den spateren Messungen bei
Stabbewegungen fixiert wurde.
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Am Experimentiertisch befand sich eine Arbeitsleuchte (Energiesparlampe), die sich als eine
Hauptquelle fiir externe Wechselfelder erwies. Bild 1 zeigt den Spannungsverlauf in der aufrecht
stehenden, leeren Spule bei zunichst ausgeschalteter Leuchte:

Bild 1

Zu erkennen ist die Periodizitit des Storsignals mit der Periodendauer 7= 20 ms, entsprechend der
Netzfrequenz 50 Hz.

Fiir den Mittelwert des Spannungshubs U,, ergab die oben beschriebene mehrfache Messung
U,,*£s=(517x0,64)mV

Bei eingeschalteter Leuchte ergab sich eine groBere Storspannung: U, +s=(10,79%£1,17)mV :

Bild 1a

Zu dem netzfrequenten Storsignal ist hier ein hoherfrequentes Storsignal hinzu gekommen. Eine
feinere zeitliche Auflosung lasst eine Periodendauer von etwa 7 ~30ps erkennen:

F

Bild 1b

Die zugehorige Frequenz f~33kHz [isst sich mit der Betriebsfrequenz der Leuchte identifizieren.
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Weitere Beobachtungen:

* Bei eingeschalteter Leuchte hiangt die Hohe der Stérspannung stark von der Entfernung der
Spule von der Leuchte ab. Bei Anndherung wurden Spannungen von U ,,~10...20mV
registriert.

* Ebenfalls Einfluss hat die Lagerung der Spule: stehend oder liegend (was zu einer
Spannungsvergrof3erung fiihrte).

* SchlieBlich wurde noch bei der liegenden Spule ein Einfluss der Orientierung der Achse zur
Leuchte beobachtet.

Daraus ist fiir die spdtere Untersuchung (Bewegung der Stdbe in der Spule) abzuleiten, dass die
raumliche Lage der Spule nicht verdndert werden sollte.

Weitere Untersuchungen:

Leuchte an: Leuchte aus:

aufrecht stehende Spule, mit eingestecktem Holzstab:

U,,=(10,54%0,90)mV U,,=(582%0,79)mV

aufrecht stehende Spule, mit eingestecktem Aluminiumstab:

U,,=(22,07+1,47)mV (s. Bild 2) U,,=(8,10x1,64)mV

;{;;.iﬂ,-;.ir-Lmr.rquy_l,.;'1“!;-,.,,\\;.»]

llllllllllllllllllllll LN RN NN R R R N I

"1l-o--l--u-ln--olc---lu.a-lu-c-l- favsalunanl 1 Taus

0.5%/diw HOLD=  SHibHe 23, 300
Bild 2

aufrecht stehende Spule, mit eingestecktem Messingstab:

U,,=(22,46£1,92)mV U,,=(822+0,82)mV

aufrecht stehende Spule, mit eingestecktem Messingrohr:

U,,=(22,24+0,87)mV U,,=(7,17£0,46) mV

Vergleich:

Die Storspannungen sind bei eingefiihrtem, ruhenden Holzstab ebenso gro3 wie bei der leeren
Spule. Bei eingefiihrtem, ruhenden Aluminiumstab, Messingstab und Messingrohr ergibt sich eine
groBere Storspannung. Das ldsst sich als der oben schon angesprochene "Antenneneffekt"
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verstehen, da ein metallischer Stab als Dipolantenne wirkt, und somit zusitzliche Stérspannungen in
die Spule einkoppelt.

Eine feinere zeitliche Auflosung als in Bild 2 lésst erkennen, dass dem Storsignal mit der
Betriebsfrequenz der Leuchte noch ein hoherfrequentes Storsignal tiberlagert ist:

Bild 2a

Bild 2b

Eine Beriihrung der in der Spule ruhenden metallischen Stéibe mit der Hand fiihrt zu Anderungen
der Storspannungen, die bei nicht beriihrtem Stab registriert wurden. Dabei kommt es darauf an, ob
die Stibe direkt (mit der bloBen Hand) oder isoliert beriihrt werden:

Leuchte an: Leuchte aus:

Aluminiumstab direkt beriihrt:

U,,=(21,30=1L11)mV U,,=(22,47+2,39)mV (s. Bild 3)
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Aluminiumstab isoliert beriihrt:

U,,=(17,00+1,15)mV

U,,=(13,07+1,22)mV

Messingstab direkt beriihrt:

U,,=(29,07+2,05)mV

U,,=(28,04+2,93)mV

Messingstab isoliert beriihrt:

U,,=(21,53£2,16)mV

U, =(16,73+1,61)mV

Daraus ist fiir die spdtere Untersuchung (Bewegung der Stdibe in der Spule) abzuleiten, dass die
metallischen Stdbe nicht direkt, sondern iiber eine Isolierung angefasst werden sollten.

Weiter hat sich bei allen Voruntersuchungen gezeigt, dass bei den spdteren Messungen bei
Stabbewegung bekannte externe Storquellen moglichst ausgeschaltet werden sollten - bei der hier
gegebenen Umgebung betrifft das die genannte Leuchte.

Teil 2:

Um festzustellen, ob das Stativmaterial weitere Storungen verursacht, wurden mehrere Messungen
bei ausgeschalteter Leuchte durchgefiihrt, bei denen wieder jeweils aufgetretenes Spannungs-

maximum U, und Spannungsminimum U,,;, sowie der Spannungshub U ,,=U,,,.— U, registriert

wurden. Wie in Teil 1 wurden jeweils 10 Einzelmessungen mit je 10 Sekunden Messzeit
durchgefiihrt und daraus die Mittelwerte und die Standardabweichungen berechnet.

Lagerung der Spule ohne Stativ (wie in Teil 1)

Fixierung der Spule mit Stativ

1. leere Spule

U, = 4,11x0,73)mV
U,.=—4,61%+0,80mV
U, = 875+1,45mV

pp

2. leere Spule

U, = 3,85+0,49)mV
U,.=—4,61+0,38) mV
U = 851%0,73)mV

pp

3. Spule mit Al-Stab, isoliert beriihrt

U, .= 3,87+0,62)mV
U,.,=—435+0,67)mV
U, = 830%1,17)mV

pp

4. Spule mit Al-Stab, isoliert bertihrt

U, = 4,19+0,57/mV
U,.=l—431+0,52)mV
U,,=l 854+1,01)mV

Es sind keine Unterschiede in den Storspannungen zu beobachten. Das Stativmaterial verursacht

also keine weiteren Stérungen.
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2.1.2 Bewegung der Spule im Erdmagnetfeld

nicht fixierte aufrechte Spule, leer; Ausfiihrung kleiner, schneller Pendelbewegungen etwa in
Nord-Siid-Richtung um den unteren Auflagepunkt

(Diese Bewegungen entsprechen etwa den Bewegungen der Spule, die sich bei Auf- und Ab-
bewegen eines Stabes in der vertikal gehaltenen Spule ohne Fixierung ergeben konnen.)

Leuchte an: Leuchte aus:

U,,~15mV (s.Bild 4) U,,~10mV

Bild 4

Solche Spannungen konnen irrtiimlich fiir das erwartete DGT-Mess-Signal gehalten werden.

Daraus ist fiir die spdtere Untersuchung (Bewegung der Stdibe in der Spule) abzuleiten, dass die
Spule fixiert werden sollte.

2.1.3 Beruihren der Spulenwicklung

Leuchte an: Leuchte aus:

aufrecht stehende Spule, leer, Beriihren der Wicklung mit zwei Fingern am oberen Rand:

U,,~25mV U,,~20mV

aufrecht stehende Spule, leer, Beriihren der Wicklung mit zwei Fingern in der Mitte:

U,,~60mV (s. Bild 5 und 6) U,,~50mV
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Hier ist die Periodizitét des Storsignals erkennbar: 7= 0,95 s - das entspricht der Pulsfrequenz des
Experimentators bei dieser Messung (63/min).

Weitere Beobachtung: Die Hohe der Storspannung héngt ab von dem Druck, der mit den Fingern
auf die Wicklung ausgeiibt wird. Je fester die Spule gehalten wird, desto groBer ist die Spannung.

Aus den hier dargestellten Messungen und Beobachtungen ist fiir die spdtere Untersuchung
(Bewegung der Stdibe in der Spule) abzuleiten, dass die Spulenwicklung bei der Messung nicht
beriihrt werden darf.

2.1.4 Bewegung der Stabe in der Spule

2.1.4.1 Aufladung durch Reibung

Wenn der in der Spule bewegte Stab den Innenraum der Spule moglichst gut ausfiillen soll
(Forderung von DG), dann lésst sich bei Bewegung des Stabes von Hand Kontakt, und damit
Reibung, zwischen Stab und Spulentriager nicht vollstindig vermeiden. Dadurch kommt es zu
reibungselektrischer Aufladung von Spulentrdager und Stab. Wird die Spule wihrend des Versuchs
von Hand gehalten und nicht fixiert, tritt dieser Storeffekt noch starker auf.

Der verwendete Spulentrager besteht aus Polypropylen/Polyethylen. Holz und Aluminium stehen in
der triboelektrischen Reihe oberhalb des Spulentrdgermaterials, so dass es bei Reibung eines Stabes
(der aus einem dieser Materialien besteht) am Spulentriger zur Aufladung beider Korper kommt.
Das kann zu schwer abschétzbaren Storspannungen in der Spule fiihren.

Zur Orientierung iiber die GroBe der zu erwartenden Stérspannung wurden folgende Vorversuche
durchgefiihrt. Dabei wurde zum Nachweis kleiner Ladungsmengen ein einfacher, aber
empfindlicher Ladungsanzeiger verwendet: Ein Papierstreifen (20 cm Lénge, 2 cm Breite) wurde in
der Lange gefaltet und leicht drehbar in der Mitte gelagert. Dabei wurde auf gegen Zugluft
geschiitzte Lage geachtet.
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Probemessungen:

a) Holzstab und Spule wurden mit dem Ladungsanzeiger iiberpriift: Es war keine
Uberschussladung nachweisbar.

b) fixierte Lagerung der Spule, Holzstab in die Spule gesteckt, Leuchte ausgestellt, Kontrolle der
Stérspannung: U ,,~6,5mV (in Ubereinstimmung mit den Messungen in 2.1.1 - also gleiche
Bedingungen)

¢) Bewegung des Holzstabs - Hubhohe ~ 6 cm
cl) Holzstab in der Spule 20 Sekunden lang auf- und abbewegt (7 ~ 1 s), wobei auf
mdglichst reibungsarme Bewegung geachtet wurde. Es ergab sich wieder U ,,~6,5mV .

Anders gesagt: Es war keine tliber die netz- und hoherfrequente Storspannung hinausgehende
weitere Spannung zu erkennen.
Mit dem Ladungsanzeiger war anschlieBend auf dem Spulentrdger nur sehr schwache
Ladung nachweisbar.

c2) Holzstab in der Spule 20 Sekunden lang schneller auf- und abbewegt (7'~ 0,3 s), wobei
Reibung nicht mehr gut zu vermeiden ist. Hier ergab sich U ,,~9mV , also eine hohere

Storspannung.
Mit dem Ladungsanzeiger war anschlieBend auf dem Spulentriger deutliche Ladung
nachweisbar.

Aus diesen Beobachtungen ist fiir die eigentliche Messung abzuleiten, dass die Stabbewegung so
reibungsarm wie nur moglich auszufiihren ist.

2.1.4.2 Antenneneffekt metallischer Stabe

Mit dem von DG vorgegebenen Versuchsaufbau (der fiir die noch durchzufiihrenden Messungen bei
Stabbewegung zu verwenden ist) kann zunichst noch keine experimentelle Untersuchung dieser
Storgrofe durchgefiihrt werden. Im Abschnitt 3 wird spiter eine Verbesserung des Aufbaus
vorgenommen, die eine Unterdriickung des Einflusses eines eventuell vorliegenden
Antenneneffektes ermdglicht.

2.1.5 Weitere Fehlerquellen bei einem Freihandversuch

Bei ausgeschalteter Leuchte und aufrecht auf dem Tisch stehender leerer Spule wurden folgende
Untersuchungen zum Einfluss des Haltens der Spule und der Bewegung der zweiten Hand (ohne
Stab) angestellt:

1. Messen des Hintergrund-Storsignals in der unberiihrten Spule, keine Bewegung der Hand in
der Nihe der Spule.

2. Halten der Spule mit zwei Fingern am wicklungsfreien oberen Ende, Ausfiihren einer Auf-
und Ab-Bewegung der zweiten Hand, wie sie bei der Stabbewegung ausgefiihrt werden
wiirde.

3. Wie Punkt 2, wobei zusitzlich ein Anschlussdraht der Spule beriihrt wurde.

Zu jedem Punkt wurden 40 Einzelmessungen durchgefiihrt und Mittelwert U,, und
Standardabweichung s bestimmt. Ergebnis:
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(U,,£s)/mV
1. 4,79+ 0,77
2. 5,36 + 0,75
3. 8,73 £ 0,95

Es ist zu erkennen, dass bei einem Freihandversuch das Halten der Spule bereits zu einer geringen
Vergroflerung der Stérspannung in der frei ruhenden Spule fiihren kann. Die Bewegung allein -
ohne Stab - scheint eher ohne groBeren Einfluss zu sein.

Hinzu kommt bei einem Freihandversuch (bei dem die Spule nicht wie hier fest auf dem Tisch
steht) weiter noch eine Storspannung durch Bewegung der Spule im Erdmagnetfeld, die
unvermeidlich ist, wenn die Stibe in ihr bewegt werden (vgl. Abschnitt 2.1.2).

2.2. Messungen bei Stabbewegung

Die externen Wechselfelder konnten bei dem beschriebenen Aufbau nicht abgeschirmt werden.
Durch die Voruntersuchungen haben sich aber zusammengefasst folgende Bedingungen fiir die
Durchfiihrung der eigentlichen Messungen ergeben:

* die rdumliche Lage der Spule darf wihrend aufeinander folgender Messungen nicht
verdandert werden

*  Umgebungsbedingungen (wie z.B. eingeschaltete Elektrogerite) diirfen wiahrend einer
Messung nicht verdandert werden

* die Spule ist zu fixieren

* die Spulenwicklung darf nicht beriihrt werden

* die Bewegung eines Stabes in der Spule sollte moglichst reibungsarm erfolgen

* die Metallstébe (Al, Messing) sind nicht direkt, sondern {iber eine Isolierung anzufassen.

Insbesondere ergibt sich aus diesen Forderungen, dass ein "Freihandversuch", bei dem die Spule mit
der Hand vertikal gehalten wird, ungeeignet ist, um das Entstehen einer hypothetischen, durch
Bewegung entstehenden Ladung nachzuweisen.

2.2.1 Nachvollziehen der vorgelegten Messungen

Die von DG vorgelegten Messergebnisse wurden auf folgende Weise erhalten:

"Zunichst wird untersucht ob ein Messsignal vom Untergrund des Erdmagnetfeldes
getrennt werden kann. Dazu wurde die entsprechende Funktion am Messgerét aktiviert,
wobei in der Spule ein Holzstab [bzw. Aluminiumstab] [...] gesteckt war. Die Messung
wurde in zwei Schritten ausgefiihrt, im ersten Schritt wurde nach dem Einschalten der
Funktion der maximal und der minimal Wert der ruhenden Spule bestimmt, danach wurde
der Stab auf und nieder bewegt und danach das Maximum und Minimum erneut
abgelesen"

(siehe http://www.grosch.homepage.t-online.de/ ;

dort der Abschnitt: Beweis: elektrische Ladung ist Antigravitation “Grofse Vereinigung
der Krifte )
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Diese Messungen wurden zunichst einmal nachvollzogen, wobei einige Fehlerquellen reduziert
wurden. Alle Messungen erfolgten unter den Bedingungen:

* Leuchte aus bei Stabbewegung

* Spule wie beschrieben fixiert

* Hubhohe bei Stabbewegung: etwa 10 cm (Spule stets vollstdndig vom Stab gefiillt)

* die Stibe wurden sowohl bei ruhender Position in der Spule als auch bei der Bewegung in

der Spule isoliert gehalten
Es wurden jeweils 10 Einzelmessungen durchgefiihrt, bei denen U,ux, U,in und U, aufgenommen
wurden. Zu jeder dieser GroBBen wurden Mittelwert und Standardabweichung s bestimmt.
Ergebnisse:
ruhend auf und ab
Uyax/ mV Upin/ mV U,/ mV Upax/ mV Upin/ mV U,/ mV

Holz 4,00£0,72 | -2,69+0,71 6,69 + 2,22 421+050 | -2,74+0,54 | 6,95+0,94
Aluminium 6,31+0,80 | -440+0,53 | 10,71 +£1,09 | 6,73+1,47 | -419+£0,82 | 10,92 + 1,37
Messing 6,26 +1,04 | -415+0,87 | 10,41 +£1,73 | 1547 +2,14 | -16,27 £ 1,16 | 31,74 £ 1,62
2.2.2 Auswertung

Die bei Bewegung eines Stabes registrierten Spannungshiibe enthalten noch die Stérspannungen,
die auch bei ruhendem Stab registriert werden. Die beiden folgenden Bilder illustrieren diesen
Zusammenhang. Bild A1 zeigt den Spannungsverlauf in der Spule bei eingebrachtem ruhenden

Messingstab.

Bild Al

Bild A2 zeigt den Spannungsverlauf bei Bewegung des Messingstabes. Im rechten Bildteil ist der

Verlauf eines Spannungsminimums zu erkennen. Diesem Verlauf ist der Stdrspannungsverlauf bei
ruhendem Stab {iberlagert.
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Bild A2
Die Grofe, die mit der Stabbewegung verkniipft ist, ist daher die Differenz
AU=U,, (bewegt)—U , (ruhend)
Diese Differenz wire dann nach Dieter Grosch das Signal, das gemil3 seiner Theorie durch die
Ladungsentstehung bei Stabbewegung hervorgerufen wird.

Mit den angegebenen Mittelwerten fiir U,, und den jeweiligen Standardabweichungen s(bew.)
sowie s(ruh.) ergeben sich folgende Werte fiir die Spannungsdifferenz und deren
Standardabweichung (geméal Fehlerfortpflanzung):

Holz Aluminium Messingstab
p=0,68 g/cm’ p=2,7 g/em’ p = 8,6 g/lcm’
(A U+s)/mV 0,26 + 2,41 0,21 +1,37 21,33 +2,37

Es ist nun zu priifen, ob die erhaltenen Werte in Ubereinstimmung mit den Voraussagen der
alternativen Theorie von Dieter Grosch stehen.

"Nach dieser Theorie errechnet sich die Ladung nach der Formel
Q = sqrt(m*v”2*r)

worin r der Radius der Erde ist, v ist die Bewegungsgeschwindigkeit des Stabes und m die
Masse des Stabes. Da nun r konstant und v durch die Bewegung des Stabes mit der Hand
erfolgt, ergibt sich Q nur als von sqrt(m) abhéngig, wenn man v bei der Handbewegung als
etwa gleich ansehen kann, denn dann hat man ja nur den Wert der maximale
Geschwindigkeit registriert.

Das Messergebnis entsteht dadurch, dass bei Bewegungsidnderung des Stabes ein
Ladungsénderung erzeugt wird, die ein Magnetfeld erzeugt, das in der Spule eine Spannung
induziert, dann ergibt sich die zu messende Spannung nach der Formel.

U _ind = sqrt(m*v"2*r_E*4*Pi*eps 0)*my 0*] =~ 270 nV
was in etwa mit dem Messergebnis iibereinstimmt.

In der Formel ist eps_0 die Dielektrizitdtskonstante im Vakuum, my 0 die magnetische
Induktionskonstante und I die Ldnge des Drahtes. Fiir m wurde die Masse des Stabes, die
sich in der Spule befindet, also die 20 mm, verwendet und v mit etwa Sm/s als Spitzenwert
angenommen." (siche http://www.grosch.homepage.t-online.de/ )
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Im Februar 2013 wurde die Bezichung fiir die induzierte Spannung noch um die relativen
Permittivititen und Permeabilititen des in der Spule befindlichen Stabes erweitert:

Umd:\/m Vz’”E'4T( Eoer'uour'l:\/P sz’”E'41T €0€,"HoM, !

"Darin ist V das Volumen des Stabes innerhalb der Spule, rho die Dichte des Stoffes, Iy der
Radius der Erde, eps, die Dielektrizitdtskonstante im Vakuum, eps die des Materials , wenn

es sich um einen Nichileiter handelt; und my die magnetische Induktionskonstante, wéhrend

my die Induktionskonstante des Materials ist [...] und I die Lange des Drahtes." (ebenda)

Es fillt sofort auf, dass diese "Formel" falsch ist: Danach hitte die Spannung die MaBeinheit Vs? .
Zahlenwerte, die mit dieser Beziechung ermittelt werden, sind daher ohne jede Bedeutung und
Aussagekraft.

Abgesehen davon ergibt sich aber daraus A U~mee, - veypV g vy,.

Fiir den beabsichtigten Nachweis der Ladungsentstehung bei Bewegung konnen sinnvoll nur nicht-
ferromagnetische Stoffe verwendet werden, so dass die relative Permeabilitdt p= 1 verwendet

werden kann. Fiir die relative Permittivitdt von Aluminium und Messing kann nach obigem Zitat
=1 verwendet werden, fiir darrtrockenes Holz ist £=2..35; hier wird im Folgenden der Wert

&= 3,5 verwendet.

Wenn gleiche (Maximal-)Geschwindigkeiten und gleiche Volumina vorliegen, folgt der
Zusammenhang A U~ p-g, . Fiir zwei Stébe aus verschiedenen Materialien miisste unter diesen

(AU)2: Py €
(AU), P1 &

Mit den Dichten der verwendeten Stébe ergeben sich dann folgende Zusammenhinge:

Bedingungen also gelten:

AU yyminium = LOT-A U gy,
A UMessing = L78AU yuminium
AUypssing = 1,90-AU .

Aus den Messwerten ergibt sich jedoch:
AU yminium = 0,81-A U 1y,
A UMessing =10L6:AU 4minium
AU, ssing =82,0-:AU .

Von einer Ubereinstimmung mit dem nach der DGT zu erwartenden Wert kann nicht die Rede sein.

2.2.3 Weitere Messungen
Teil 1

Nun lésst sich mit drei Messreihen, die unkontrollierbaren dulleren Einfliissen unterliegen, weder
eine Bestitigung noch eine Zuriickweisung der DGT begriinden. Daher wurden zur weiteren
Orientierung noch drei weitere Messreihen aufgenommen, wobei zunichst nur Holz- und
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Aluminiumstab verwendet wurden. Mit den beiden schon dargestellten ersten Messreihen ergab
sich in der Reihenfolge der Durchfiihrung:

(AU=*s)/mV
Holz 0,26 + 2,41
Aluminium 0,21 +£1,37
Aluminium 0,06 + 1,20
Aluminium 0,48 + 2,95
Holz -0,15+1,30

Es fallt auf, dass weder bei Holz noch bei Aluminium eine Stabilitdt der Ergebnisse zu beobachten
ist. Um genauer zu untersuchen, ob sich dndernde duflere Einfliisse dafiir verantwortlich sein
konnten, wurden weitere Messreihen in folgender Weise aufgenommen:

e 4 Messreihen Holz - Alu - Holz - Alu wurden in kurzer Zeit unmittelbar nacheinander
aufgenommen

* 1,5 Stunden spiter wurden zwei weitere Messreihen Holz - Alu aufgenommen.

Ergebnisse:
nacheinander ausgefiihrte Messungen:
Holz Alu
(AU=xs)/mV 0,07 + 1,69 -0,13 1,43
(AU=xs)/mV 1,01 £ 0,97 -0,29 £0,79
spatere Messung:
(AU=xs)/mV 0,66 + 1,29 0,32 £ 1,22

Diese Ergebnisse sprechen dafiir, dass mit A U=U ,,(bewegt)—U , (ruhend) eben nicht alle

Storsignale durch die Differenzbildung ausgefiltert werden, sondern dass bei der Bewegung der
Stidbe noch weitere Storsignale auftreten (vgl. dazu auch Bild 1, 2 und 3). Dies ist eigentlich nicht
iiberraschend, denn Verdnderungen der duferen Bedingungen, die eine Verdnderung des
Storuntergrundes bewirken oder auch zufillige Spitzen verursachen konnen, treten eben auch
wéhrend der Messung bei Stabbewegung auf und werden nicht durch die Differenzbildung
beseitigt.

Teil 2

Aus der oben zitierten Spannungsformel lie§ sich folgern A U ~v m-er-v~\/ p-V-e v, .

1. Fiir einen Stab allein ergibt sich daraus A U~v .

Wird der Stab periodisch auf- und abbewegt, dann kann in guter Nédherung von einer harmonischen
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1
Bewegung ausgegangen werden. Daher ergibt sich fiir die Geschwindigkeitsamplitude V.~ T

—

AU), T,
AU), T,

Fiir einen Stab miisste daher gelten: (

2. Weiter kann noch die zu erwartende Massenabhingigkeit getestet werden, wenn ein massiver
Stab und ein Rohr aus dem gleichen Material und gleichem AuBlendurchmesser verwendet werden:

A USmb~\/p-V=\/p-Ttr§-L
AU e~ o[V, =V )=\ pm(r =)L
(AU)Stab: r.

£ T =const
(D00, Vo (T7eomsY

Es miisste also gelten:

Zu diesen beiden Punkten wurden weitere Messungen mit den Holz-, Aluminium- und
Messingstiaben sowie mit dem Messingrohr durchgefiihrt. Alle Messungen erfolgten unter den
Bedingungen:

* Leuchte aus bei Stabbewegung

* Spule wie beschrieben fixiert; Unterkante 12 cm iiber Tischoberfldche

* Hubhdhe bei Stabbewegung: etwa 6 cm (Stabende 2 cm bis 8 cm tiber Tischoberfliche,
Spule stets vollstindig vom Stab gefiillt)

» alle Stdbe wurden sowohl bei ruhender Position in der Spule als auch bei der Bewegung in
der Spule isoliert gehalten

* zu jeder Bewegung wurden 10 Einzelmessungen zu je 10 Sekunden Messzeit durchgefiihrt,
aus denen Mittelwert Upp und Standardabweichung s bestimmt wurden

* die Periodendauer T der Stabbewegung wurde mit einem akustischen Taktgeber kontrolliert

Die folgende Tabelle zeigt Messwerte aus einer gemeinsamen Messreihe am selben Tag.

(Uppis)/mV
Stab ruhender Stab bewegter Stab
T=1s T=0,5s T=0,25s
Holz 7,84 1,07 7,81 +1,05 8,33 + 0,66 8,30 + 0,68
Aluminium 10,46 £ 1,23 10,54 £ 0,83 11,36 £ 0,72 11,43+ 1,15
Messingstab 12,27 £ 1,12 22,83 £ 1,06 25,14 £ 2,98 27,38 £ 3,68
Messingrohr 8,88 £ 0,75 10,34 £ 0,83 11,72 £ 1,32 11,09 £ 1,16

Die zugehorigen Spannungsdifferenzen A U=U , (bewegt)—U ,,(ruhend) ergeben sich zu:

(AU=xs)/mV

Holz

Aluminium

Messingstab

Messingrohr

p=0,68 g/cm’

p=2,7 g/lem’

p =8,6 g/lcm’
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r=4 mm r=4 mm r. =4 mm r; =3 mm

T=1s -0,03 £ 1,50 0,08 + 1,48 10,56 £ 1,54 1,46 £1,12
T=0,5s 0,49 + 1,25 0,90 + 1,42 12,87 £ 3,18 2,84 £1,52
T=0,25s 0,46 + 1,26 0,97 £ 1,75 15,11 + 3,84 2,21+1,38

Nach der theoretischen Erwartung miisste gelten:

1. Bei Verkleinerung von 7um den Faktor 1/2 miisste A U mit dem Faktor 2 anwachsen.
Das ist jedoch in keiner Spalte der Fall.

2. Beim Ubergang zwischen den Stoffen miissten sich folgende Anderungen ergeben:

Holz — Aluminium: A UAluminium = 1’O7A UHolz
Aluminium — Messing: AU ssing = LT8AU y1iminivm
Holz  — Messing: AU ypsing = 1,90-AU 4,

Dies ist in keiner Zeile der Fall.
3. Beim Ubergang vom Messingstab zum Messingrohr miisste sich ergeben:
Stab — Rohr: AU =0,66-AUg,.,

Dies trifft nicht zu.
Die Ergebnisse dieses Abschnitts zeigen:

Mit dem von Dieter Grosch vorgeschlagenen Versuch ldsst sich kein Nachweis dafiir erbringen,
dass bei Bewegung von Korpern Ladung im Sinne seiner alternativen Theorie entsteht.

3. Verbesserung des Aufbaus

Eine naheliegende Verbesserung des experimentellen Aufbaus ergibt sich aus folgender
Uberlegung: Die Storsignale sind netzfrequent oder héherfrequent, wie die in 2.1.1 dargestellten
Untersuchungen zeigen. Bei einer periodischen Stabbewegung miissten die hypothetischen DGT-
Signale dagegen die Frequenz der Stabbewegung aufweisen, etwa 1 ... 4 Hz - also eine deutlich
kleinere Frequenz als die untersuchten Storsignale. Es liegt daher nahe, im Ausgang des Verstarkers
einen Tiefpass zu verwenden, der das hypothetische DGT-Signal durchlésst, die Stdrspannungen
aber unterdriickt.

3.1 RC-Glied als Tiefpass

Schon ein einfaches RC-Glied geniigt, um die Storsignale wirksam zu filtern und die
hypothetischen DGT-Signale bei Stabbewegung durchzulassen:
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V,=1+ 50 kQ/R_= 1000 (bzw. 3800)

2
6
I stoQB, INA 114 >SH
G L |
R=1kO 0 |
8 4 (bzw. 4,7 kQ) + | 9
1 3 5 p—— @- T oV
C=22puF

47 kQ

Fir das Verhiltnis der am Kondensator gemessenen Spannung U . zur Ausgangsspannung U des

Verstirkers, die zwischen Pin 6 und Pin 5 anliegt, gilt U /U ,=k(f)=1 /\/1 +(2m f-RC).
Mit R=1kQ und C=22pF erhilt man folgende Werte:

f/Hz k(f)
0 1,000

1 0,991

2 0,964

4 0,875
10 0,586
50 0,143

Zur experimentellen Uberpriifung wurde ein Funktionsgenerator (Wellenform: Sinus) verwendet,
dessen Ausgangssignal auf einen Spannungsteiler (Rl =10k Q, R,=100 Q) gegeben wurde. Die an
R auftretende Spannung von 4,1 mV wurde auf den Eingang des Verstdrkers gegeben. Gemessen
wurden dann Ausgangsspannung U des Verstdrkers und Spannung U am Kondensator:

fI/Hz | UIV | UV k(f)
1 4,053 | 4,019 0,992
2 4,087 | 3951 0,967

4 4,087 3,610 0,883
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10 4,087 2,486 0,606

50 4,087 0,613 0,150

Dies stimmt gut mit den theoretischen Werten iiberein.
Test fiir die Wirksamkeit des Tiefpasses:

Bei eingeschalteter Arbeitsleuchte (siche Abschnitt 2.1.1) wurde der Spannungsverlauf in der
aufrecht fixierten Spule ohne bzw. mit Tiefpass aufgenommen:

(U Wt s) /mV ohne Tiefpass mit Tiefpass
leere Spule 21,58 £ 1,22 1,28 £0,11
(vgl. Bild 1ain 2.1.1) (vgl. Bild 7)

Bild 7

Als Test fiir ein "handgemachtes" niederfrequentes Signal (1 ... 2 Hz wie bei Stabbewegung zu
erwarten) wurde folgender Versuch durchgefiihrt:

Die Spule wurde mit dem Stativmaterial in der tiblichen vertikalen Lage fixiert. Einer der in
Abschnitt 1.1 erwdhnten und abgebildeten Scheibenmagnete (Durchmesser: 1,5 cm; Dicke: 0,7 cm)
wurde im Abstand von 25 cm vom oberen Wicklungsrand der Spule koaxial zur Spule gehalten und
mit etwa 7= 0,5 s und der Amplitude 1 cm auf- und abbewegt. Bild 8 zeigt den Spannungsverlauf,
der unter Verwendung des Tiefpasses aufgenommen wurde:

Bild 8

Dies bestitigt, dass niederfrequente Signale (wie sie in der DGT bei Stabbewegung erwartet
werden) vom Tiefpass durchgelassen werden.
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3.2 Messungen
Alle Messungen erfolgten unter den Bedingungen:

* Leuchte aus bei Stabbewegung;

*  Spule wie beschrieben fixiert;

* die Stibe wurden sowohl bei ruhender Position in der Spule als auch bei der Bewegung in
der Spule isoliert gehalten;

* Hubamplitude y,.. bei Stabbewegung: 5 ... 6 cm (Spule stets vollstindig vom Stab gefiillt);

* die Auf- und Ab-Bewegung wurde periodisch mit der Periodendauer 7= 0,5 s (bzw.
T=0,25 s) ausgefiihrt; Messzeit: A¢t=10s;

* die Periodendauer 7 der Stabbewegung wurde mit einem akustischen Taktgeber kontrolliert

Es wurden jeweils 10 Einzelmessungen durchgefiihrt, bei denen U,.., Uin und U, aufgenommen
wurden und oszilloskopisch kontrolliert wurde, ob zuféllige Spannungsspitzen auftreten, welche die
Messung verfalschen konnten. Zu jeder dieser Gro8en wurden Mittelwert und Standardabweichung
s bestimmt.

1. Zuerst wurde untersucht, ob der Tiefpass zu einer Stabilisierung der Messergebnisse fiithrt. Wie in
2.2.3 (Teil 1) wurden dazu 6 Messreihen in folgender Weise aufgenommen:

e 4 Messreihen Holz - Alu - Holz - Alu wurden in kurzer Zeit unmittelbar nacheinander
aufgenommen
* 1,5 Stunden spéter wurden zwei weitere Messrethen Holz - Alu aufgenommen.

Ergebnisse:
nacheinander ausgefiihrte Messungen:
Holz Alu
(AU=xs)/mV 0,72 0,27 0,18 £ 0,35
(AU=xs)/mV 0,39+ 0,25 0,21 +0,25
spatere Messung:
(AU=*s)/mV 0,49 £ 0,36 0,18 £ 0,38

Im Vergleich zu den Messungen ohne Tiefpass zeigt sich eine Stabilisierung der Werte bei den
Messreihen fiir Holz bzw. Aluminium, was auf die Filterung hoherfrequenter Storsignale zurilick zu
fiihren ist. So bestétigt sich auch noch einmal, dass ohne Verwendung eines Tiefpasses die
Differenzbildung zwischen Spannung bei Bewegung und Spannung in Ruhe nicht alle Storeinfliisse
herausfiltert (vgl. Abschnitt 2.2.2). Fiir Holz liegen die Mittelwerte um 0,5 mV, fiir Aluminium um
0,2 mV. Der nach der DGT zu erwartende Zusammenhang A U .0m = 1,07-A U ;.. 1ésst sich

nicht erkennen.

2. Die in 2.2.3/ Teil 2 beschriebenen Messungen wurden wiederholt: einmal ohne Verwendung des
Tiefpasses und einmal mit Tiefpass.

Ergebnisse ohne Tiefpass:
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AU=xs)/mV Holz Aluminium Messingstab Messingrohr
g g
T=0,5s 1,11+ 1,86 0,75 + 0,81 4,86 + 2,07 1,49 £ 2,47
T=0.25s 1,55+ 1,52 2,02+1,10 6,27 + 1,94 2,46 + 2,83

Ergebnisse mit Tiefpass:

(AU=*s)/mV Holz Aluminium Messingstab Messingrohr
T=0,5s 0,96 £ 0,35 0,41 £ 0,65 5,62 £ 0,57 0,46 + 0,41
T=0,25s 1,93 £ 0,35 0,75 £ 0,57 7,31 £0,77 0,60 + 0,58

Bei der Verwendung des Tiefpasses ist zu bedenken, dass filir das Verhéltnis der am Kondensator
gemessenen Spannung U, zur Ausgangsspannung U des Verstérkers gilt

1
—=k(f)= .
U, Vi+(2m f-RC)

Um die Ausgangsspannung des Verstirkers zu erhalten, ist daher die gemessene Spannung
umzurechnen:

U U
k(2Hz) 0,964

T=05s | f=2Hz | U,=

T=0.25 =4H U = Ue _ Uc
=025s | f=4Hz ““k(4Hz) 0875

Damit ergibt sich abschlieBend unter Verwendung des Tiefpasses:

(AU=xs)/mV Holz Aluminium Messingstab Messingrohr
T=0,5s 1,00 = 0,36 0,43 £ 0,67 5,83 £0,59 0,48 0,43
T=025s 2,21 +£0,40 0,86 + 0,65 8,35+ 0,88 0,69 + 0,66

Wie schon in 2.2.3 ausgefiihrt, miisste nach der theoretischen Erwartung gelten:

1. Bei Verkleinerung von 7um den Faktor 1/2 miisste A U mit dem Faktor 2 anwachsen.
Das ist aber nicht durchgehend zu beobachten (nur bei Holz und Aluminium).

2. Beim Ubergang zwischen den Stoffen miissten sich folgende Anderungen ergeben:

Holz — Aluminium: A UAluminium = 1’O7A UHolz
Aluminium — Messing: AU pssing = LT8AU yminivm
Holz  — Messing: AU yping =1,90-AU 4,

Dies ist in keiner Zeile der Fall.

3. Beim Ubergang vom Messingstab zum Messingrohr miisste sich ergeben:



Angeblicher Nachweis von Ladungsentstehung bei Bewegung

Stab — Rohr: AU g =0,66-AUg,.,

Dies trifft nicht zu.

Wie schon bei den Messungen ohne Tiefpass in 2.2.3 kann man daraus wieder schliefen:

Mit dem von Dieter Grosch vorgeschlagenen Versuch ldsst sich auch nach Filtern der
hoherfrequenten Storsignale kein Nachweis dafiir erbringen, dass bei Bewegung von Kérpern
Ladung im Sinne seiner alternativen Theorie entsteht.

4. Zusammenfassung

1.

Der von Dieter Grosch vorgeschlagene Versuch zum Nachweis der von seiner alternativen
Theorie (DGT) vorausgesagten "Ladungsentstehung durch Bewegung" ist vielen Storeinfliissen
ausgesetzt.

. Ein Freihandversuch ist vollig ungeeignet, eine hypothetische DGT-Spannung nachzuweisen.

. Ein Versuchsaufbau, in dem zumindest einige der Storeinfliisse durch geeignete Ma3inahmen

ausgeschlossen oder stark minimiert werden, ergibt zwar Mess-Spannungen, die nur bei
Bewegung der Stdbe auftreten, aber aus den erhaltenen Ergebnissen kann lediglich der Schluss
gezogen werden, dass sich mit dem vorgeschlagenen Versuch kein Nachweis dafiir erbringen
lasst, dass bei Bewegung von Kdrpern Ladung entsteht.

. Eine wirksame Verbesserung des Aufbaus besteht in der Verwendung eines Tiefpasses zur

Unterdriickung der hoherfrequenten Storsignale.

. Auch hier werden Mess-Spannungen erhalten, die nur bei Bewegung der Stibe auftreten, aber

diese Spannungen weisen nicht die Abhéngigkeiten von der Dichte des Stabmaterials und der
Periodendauer der Bewegung auf, die sie nach der DGT haben miissten. Eine hypothetische
DGT-Spannung lésst sich auch mit dem verbesserten Versuchsaufbau nicht nachweisen.

Diese Ergebnisse sprechen dafiir, dass es eine "Ladungsentstehung durch Bewegung" gemdf} der
"Dynamischen Gravitationstheorie" von Dieter Grosch nicht gibt.

27
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B Analyse des Original-Versuchs von 2012

Auf seiner Homepage gibt Dieter Grosch u.a. folgende "Erhaltene Messergebnisse" an:

-Si i | Mess-Signal bei
Ruhesignal Ruhesignal Mess-Signal bei ° .
Stab Bewegung ewegung
U (r)/pVv U (r)/pV
max min Umax(b) / HV Umm(b) / IJ,V
Holz, 8 mm 23,6+9,0 -34,7£10,1 121,8 £15,3 -142,3 +28.9
Alu, 8 mm 31,0+ 124 -44,2£ 16,4 144,6 + 36,7 - 160,0 £ 75,1
Kupfer, 8 mm 44,072 - 55,9+ 18,1 166,5 £ 18,5 -167,4 +27,4
Edel-Stahl, 8 mm 39,0+21,8 -451+11,8 182,7 + 34,5 190.8 + 41,8
St 35, 8 mm 223+6,8 -32,3+6,9 178505 + 276766 | -146000 + 249720
Anmerkungen:

1. Auf der Homepage gibt DG tatséchlich nicht die gemessenen Werte, sondern die
(vermutlich) durch den Verstarkungsfaktor der Schaltung (¥, = 1000) dividierten Messwerte

an, da die in der Spule induzierten Spannungen mit der Theorie verglichen werden sollen.
Hier wurde dieser Schritt riickgiingig gemacht, um mit wirklichen Messwerten zu operieren.

2. Die Mess-Signale bei Bewegung werden von Dieter Grosch fiir die durch die Stab-
bewegung hervorgerufenen "reinen DGT-Spannungen" gehalten. Das ldsst sich daraus
erschlielen, dass diese Werte durch seine theoretische "U-Formel" reproduziert werden
sollen (siche Homepage DG, Abschnitt "Diskussion der Messergebnisse").

1. Eine falsche Formel zur Reproduktion der Daten

Der Vergleich mit der Theorie besteht in einer Reproduktion der angegebenen Werte mit der "U-
Formel":

Umdz\/mv2r5~41'reoe,,~uou,-1=\/p VVZ}"E'41T €0E,"MoH, ]

Grofle Mafeinheit im SI-System
V' das Volumen des Stabes innerhalb der Spule, m3
p die Dichte des Stoffes, kg/m?
r,. der Radius der Erde, m
g, die elektrische Feldkonstante As/Vm
£ die Dielektrizititszahl des Materials 1
H, die magnetische Feldkonstante Vs/Am
L, die Permeabilititszahl des Materials 1
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[ die Lénge des Drahtes m

v die Geschwindigkeit der Stabbewegung m/s

Setzt man die Einheiten in die "U-Formel" ein, so erhélt man:

2
[Uind]:\/k_g.m?m_.m,Ai.Vi.m: [[As Vs _ [ As Vs Vs
m’ s Vm Am vV A V A A

Die Finheit der Spannung ist jedoch bekanntlich Volt, und nicht Volt-Sekundenquadrat. Also ist die
"U-Formel" falsch. Das bedeutet natiirlich auch, dass mit ihr produzierte Zahlenwerte ohne jede
physikalische Bedeutung sind.

2. Spannungsverhaltnisse bei unterschiedlichen Materialien

Unabhingig von dieser falschen Formel wird in der DGT behauptet, dass bei Bewegung eines
Korpers die Ladung

Q=\/mv2 rpdTegE,
entsteht und diese Ladung die Spannung induzieren soll:

UindNQ
U~\/m-sr'v~\/p'V-E,;v'u,,

Wenn gleiche (Maximal-)Geschwindigkeiten und gleiche Volumina vorliegen, folgt der
Zusammenhang U, ~Vp-¢, . Fiir zwei Stidbe aus verschiedenen nicht-magnetischen Materialien
miisste unter diesen Bedingungen also gelten:

(Ua)s _,|P2E2

(Ua)s P&
Diese theoretische Aussage kann mit den Quotienten verglichen werden, die sich aus den oben
zitierten Werten fiir die Mess-Signale bei Bewegung berechnen lassen.

1. Zunéchst werden (gemiB dem Vorgehen von Dieter Grosch) die Maximalwerte der bei
Stabbewegung gemessenen Spannungen verwendet:

theoretischer Wert experimenteller Wert

. U
Yu _ | 271 o7 Zmaral 1 194034
UHOIZ 0,683,5 Umux,Holz
U . U
a _ | 891 =1,93 —ma Qe _137+0,23
UHOIZ 0,683,5 Umax,Holz
Ussn_ | 79°1__ o, Ynanesuit _ 1 500,34
UHolz 0,683,5 Umax,Holz
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U
—ma 1 .15+0,32

max , Al

UEStahl 7991 :1 71
v, V271 °

Umax,EStahl — 1’26 i 0’40

max , Al

UEStahl 7)91 20’94
U, V891

Umax,EStahl :1’1010’24

max, Cu

2. Um samtliche experimentell gewonnenen Informationen auszuwerten, werden nun auch die
Spannungsminima verwendet. Aus den angegebenen Mittelwerten der Maximal- und Minimalwerte

kdnnen die Spannungshiibe U, ,(b)=AU (b)=U,,.(b)—U,, (b) berechnet werden:

Stab U,, = AU(b) | pV
Holz, 8 mm 264,1 £ 32,7
Alu, 8 mm 304,6 + 89,6
Kupfer, 8§ mm 333,9 + 33,1
Edel-Stahl, 8 mm 373,5+54,2

Damit ergeben sich die Quotienten:

theoretischer Wert

experimenteller Wert

U,U,,.=1,07

AU ,IAU,,.=1,15+037

UCu/UHolz: 1’93

AU /AU ,.=128+020

UEStahZ/ U . =1,82

AU gl AU 4,,.=1,41£0,27

U, lU =182

AUIAU ,=1,11£0,34

UEStahl/ U,=1,"71

AU gl AU ,;=1,23+0,40

UEStahl/ Uc,=0,94

AU pgyl AU, =1,12+0,20

Theoretische Werte und experimentelle Werte weichen in allen betrachteten Fillen deutlich

voneinander ab.

3. Nun ist weiter noch zu bedenken, dass die Auswertungen auf der Annahme beruhen, dass das
Mess-Signal bei Bewegung die hypothetische "DGT-Spannung" ist. Tatsdchlich enthalten die bei
Bewegung eines Stabes registrierten Spannungen noch die Storspannungen, die auch bei ruhendem
Stab registriert werden. Die Oszillogramme in Bild A1 und A2 in Teil A, Abschnitt 2.2.2 zeigen
deutlich, dass ein bei Stabbewegung entstandenes Signal dem Storungssignal iiberlagert wird.
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Dies soll noch an zwei Beispiel-Funktionen verdeutlicht werden:

«  "hgherfrequentes" Storsignal mit kleiner Amplitude: #,(¢)=1V-sin(21-50Hz¢)
* "niederfrequentes" Nutzsignal mit groBer Amplitude: u,(#)=5V-sin(2m-1,6Hz t)

» Die Uberlagerung u(¢)=u, (¢)+u,(¢) zeigt deutlich, dass das Nutzsignal dem Stérsignal
iiberlagert wird:

6 in(100"%pi't
T =
y A i " ;
T T
. A

v ) n
JARAAAARA (\MMMMMMMMM MHMMMMI\%HM
UUUUUUUUUUUUUU%UUUUUUUUUUUU’M HUUUUUUUWUUUUWWAU

'2 g

-6

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
t

Das reine Bewegungssignal, das mit der Stabbewegung verkniipft ist, ist daher die Differenz

U,,=AU=U, (bewegt)—U , (ruhend)

Stab Unlb) = Unlr) = U, =AU/ pV
Unis(8.) - Upin(8.) | 0V | Upan(r) = Unin(r) | pV
Holz, 8 mm 264,1 £ 32,70 58,30 + 13,53 205,80 + 35,39
Alu, 8 mm 304,6 £ 83,49 75,20 £ 20,56 229,40 + 86,08
Kupfer, 8 mm 333,9 + 33,06 99,90 + 19,48 234,00 + 38,37
Edel-Stahl, 8 mm 373,5+54,2 84,1+24,8 289,4 + 59,6

Damit ergeben sich die Quotienten:

theoretischer Wert experimenteller Wert
U,U,,=1,07 AU, /AU,,.=1,11%0,46
UcdU,.=193 AU.IANU,,.=1,14%£027

U gsan! U o= 1,82 AU gl AU 4,.=1,41%£0,38
Uec /U ,=1,82 AU,IAU ,=1,02+0,42
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U gsan! U 4=1,71 AU gl AU ,=1,26%0,54

U gsian! U ,= 0,94 AU ol AU=124%0,33

Die Abweichung von theoretischen und experimentellen Werten ist wieder deutlich zu erkennen.

Die experimentellen Werte sind sogar gut vereinbar mit dem Wert 1, was bedeutet, dass iiberhaupt
kein Effekt im Sinne der DGT vorliegt. Eine Bestdtigung der Theorie kann also aus den
vorliegenden Messwerten nicht abgeleitet werden.

3. Eine ubersehene Eigenschaft der Verstarkerschaltung
In der Beschreibung des Aufbaus heif3t es:

"Die in diese Spule induzierte Spannung wurde {iber einen Vorverstirken (Bild), mit einer
Verstarkung von 1000 fach, an einem Digital-Multimeter [ ...], das tiber das Anzeigeger<it der
Schaltung (ein Drehspulinstrument mit einem Innenwiderstand von 155 Ohm) geschaltet war,
bestimmt."

Mit "Bild" ist das von mir (DH) angefertigte Schaltbild auf Seite 3 gemeint (welches - nebenbei
bemerkt - von Dieter Grosch ohne Quellenangabe verwendet wird...). Hier ist nun noch das Digital-
Multimeter zu erginzen:

v, =1+50kQ/R, = 1000

1 7 + 1

2
L, ] 6
I RGSOQH\; INA 114 ﬁ'f 0‘4“‘

8 4 16 uF Ll
] O

Im Verstarkerausgang liegt also ein Hochpass vor, der aus dem Koppelkondensator C und dem
Innenwiderstand R, des Drehspulinstruments gebildet wird:

47kQ
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o 2] U,
4>
6
INA 114 [ o———
U | | I
E

C=16 pF

© 5

3 o R=155Q <U>
l v

A mess

Der Eingangswiderstand des von Dieter Grosch verwendeten Digital-Multimeters betrdgt nach
Angaben im Handbuch 10 MQ .

Die gemessene Spannung U stimmt nicht mit der Ausgangsspannung U, tiberein. Das bedeutet,
dass aus der gemessenen Spannung nicht direkt auf die Eingangsspannung U, (Spulenspannung)
geschlossen werden kann, indem die Mess-Spannung durch den Verstirkungsfaktor dividiert wird:
U s
UE ¢ mess )
VU

Um den Einfluss des Hochpasses abschétzen zu konnen wird der Spannungsverlauf U,(¢) bendtigt.
Zu seiner Auf- und Ab-Bewegung der Stibe gab Dieter Grosch folgende Einzelheiten an: "Ich habe
noch einmal meine Handbewegung mit der Stoppuhr gemessen und bekomme 16 auf- und ab-
Bewegungen pro 10 s." Es kann also ndherungsweise von einer harmonischen Bewegung

. 10
V()= ,pesin(w?) mit T=1—6S:0,625S und f=1,6Hz ausgegangen werden.

Das Ubertragungsverhalten des Hochpasses ist natiirlich frequenzabhingig:

k(f): UmeSS — w RC
U, VI+(wRCY
1

k(1,6Hz)=0,025=—
40

k( 50Hz)=0,615
k(200Hz)=0,952

Die bei ruhenden Stidben auftretenden Spannungen am Verstirkerausgang kdnnen aus zwei
Hauptanteilen zusammengesetzt werden: ein netzfrequenter Anteil und - summarisch -

héherfrequente Anteile: U ,(r)=U,(r)+U, ,(r) . Dies fiihrt zu Mess-Spannungen

U ess (7)=0,615-U (r)+ U, ,(r) . Ndherungsweise kann davon ausgegangen werden, dass die
gemessene Spannung bei ruhenden Stiben etwa der am Verstirkerausgang auftretenden entspricht:

Umess(r)NUA(r) .

Das hypothetische Nutzsignal mit der Frequenz 1,6 Hz wird aber deutlich abgeschwicht:
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1

U,..(b)=—:
mess( ) 40

U,(b)

Dieses Signal ist aber nicht unmittelbar zu messen, da es - wie in Punkt 2 gerade dargelegt - dem
Storsignal iiberlagert ist. Es ist ein Teil des gesamten Mess-Signals, das bei Stabbewegung erhalten
wird:

Umess(ges): Umess(

b)+Umess(r)N4l_OUA(b)+ Umess(r)

Fiir das Nutzsignal ergibt sich somit
UA (b ) N40( Umess (g€S>_ Umess ( l"))

Damit kann dann die am Eingang des Verstérkers vorliegende Spannung ermittelt werden:

U, (b)=—

40
Zm‘UA(b)N— (U s (8€8) = U (1))

1000
Beispiel: Fiir den Holzstab (8§ mm) wurde folgende Maximalwerte angegeben:

Umess(ges): 121,8u A\
Umess(r) = 23,6|JV

Damit ergibt sich dann:

Umess(b): Umess(ges)_ Umess(r):9832 H v
1

U.b) = —U,b =3,928uV

(b) = U b) =308

Kurz zusammengefasst.: Die einfache Division des Mess-Signals hinter dem Hochpass durch den
Verstirkungsfaktor fiihrt nicht auf die Spannung in der Spule. Die Berechnung dieser
vermeintlichen Spulenspannung mit der (an sich schon fehlerhaften) "U-Formel" ist daher vollig
unsinnig.

4. Spulenbewegung im Erdmagnetfeld

Vorbemerkung: Der Ursprung dieses Abschnitts liegt in der frithen Diskussion (2010 - 2012) des
Autfbaus von Dieter Grosch, wo herausgearbeitet werden musste, dass eine Spulenbewegung im
Erdmagnetfeld zu unerwiinschten Induktionsspannungen fiihren kann. Dies hat DG inzwischen
eingesehen und seinen Aufbau entsprechend eingerichtet. Die folgende Modellrechnung wird
dennoch hier aufgenommen um quantitativ zu verdeutlichen, dass eine Fixierung der Spule bei der
Versuchsdurchfiihrung unverzichtbar ist.

Das Erdmagnetfeld in Mitteleuropa weist folgende Eigenschaften auf:

* Horizontalkomponente B,~20uT
* Vertikalkomponente B,~44uT
*  Gesamtflussdichte B~43uT

- Der Flussdichtevektor B weist einen Inklinationswinkel i~65° gegen die Horizontale auf.

Dieses Magnetfeld durchsetzt den Querschnitt A=Tt -7 der vertikal gehaltenen Spule. Zur
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Beschreibung wird folgendes Koordinatensystem verwendet:

Az
/ %
\\ 0
Flussdichtevektor: B=|—-B
B e — B
“ "
L v .
! i -
/ a, Flichennormalenvektor: 4=| 0
R e —4
x | - -
| { magnetischer Fluss: & =B-4=B, 4
i M4
I S VB,

Das Entstehen einer Spannung bei Verdndern der vertikalen Lage der Spulenachse soll beispielhaft
fiir eine Drehung um die x-Achse abgeschitzt werden:

R 0 o 0
Flussdichtevektor: B=(—B,, Flachennormalenvektor: 4'=| A-sin(d «)
-B, —A-cos(dx)

magnetischer Fluss: & '=§~/_1"=—BH~A-sin(dOL)+B,,-A~cos(d )
Fiir kleine Winkel kann genihert werden: sin(d «)~d & , cos(d «)~1 , also:

®'=—B, - Adx+B, A
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Anderung des magnetischen Flusses:
dé=d'-b=—B, A-do+B,A—B, A=—B, A-dx
Mit dem Induktionsgesetz folgt fiir den maximalen Betrag der induzierten Spannung;:

dd dx
ind n dt n H dt

Unter Verwendung der vorliegenden Daten ergibt sich:

2
U, ,~850-20- 1076 T-rr-(5-103) m2 %~ 1 341076 vs - X
dt dt
Fiir einen Freithandversuch kann abgeschétzt werden:
T 1;) °
0 ~033557!
r 0,625
2

(Dabei wurde die halbe Periodendauer der in Abschnitt 3 beschriebenen Stabbewegung verwendet.)

Damit ergibt sich:
U,,~0,449-107°V .

Diese in der Spule entstandene Spannung wird mit V= 1000 verstérkt; am Verstdrkerausgang
betrigt die Spannung daher

U ,~0,449-107°V=0,449mV .
Durch den Hochpass wird diese Spannung wie in Abschnitt 3 beschrieben abgeschwicht, so dass
die Mess-Spannung

U w4i0-0,449mV~11,23uv

mess

betragt.

5. Zusammenfassung

1. Die von Dieter Grosch angegebene "U-Formel" zur Berechnung der durch "Ladungsentstehung"
induzierten Spannung ist falsch. Berechnungen mit dieser "U-Formel" haben daher keine
Bedeutung.

2. Die Quotienten der angegebenen Messwerte fiir verschiedene Materialien passen nicht zur
Theorie (unabhéngig von der falschen "U-Formel").

3. Der Verstirkerausgang enthilt einen Hochpass, d.h. die Messwerte konnen nicht direkt auf den
Eingang (die Spule) zuriickgerechnet werden.

Der experimentelle Aufbau ist also zu modifizieren:
4. Der Hochpass ist zu entfernen.

5. Da weiter experimentell bestétigt ist, dass bei der Stabbewegung zusitzlich zum Storsignal bei
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ruhendem Stab weitere Storsignale auftreten (s. Abschnitt A), gentigt die Differenzbildung
AU=U,,,(bew.)=U,.. (ruh.) allein nicht, um Stérsignale vom (erhofften) Nutzsignal zu
trennen. Wie im experimentellen Teil A gezeigt wurde, ist der Einsatz eines Tiefpasses notig.

6. Mit Verwendung des Tiefpasses hatte sich aber gezeigt: Die Bewegungssignale (die nicht vom
Tiefpass gefiltert werden) haben nicht die nach der DGT zu erwartenden Eigenschaften.

Insgesamt ist festzustellen:

Die Verkiindung von Dieter Grosch in de.sci.physik: "Die grofle Vereinigung der Krifte ist
geschafft" kann nicht als zutreffend angesehen werden.
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C Theoretischer Teil: Induzierte Spannung in der DGT und
Induktionsgesetz

1. Die "U-Formel"

Bei der Auf- und Ab-Bewegung des Stabes soll eine Ladung im bewegten Stab entstehen. Fiir diese
soll gelten:

m: Masse des in der Spule befindlichen Stabstiickes
v: Geschwindigkeit der Stabbewegung

Q:\/mver41Tgogr r,: Erdradius
=\Vmrz4me e v ¢,: elektrische Feldkonstante (8,854'10" As/Vm)

g Dielektrizitatszahl des Stabmaterials

Durch die Bewegung des geladenen Stabes in der Spule soll in dieser eine Spannung induziert
werden:

1 o: magnetische Feldkonstante (4 = 107 Vs/Am)
U,.=OHH,! u - relative Permeabilitdt des Stabmaterials
[ : Lénge des Spulendrahtes

Wie man leicht sieht, ergibt der rechte Term keine Spannung - die Maf3einheit ist:
[Quourl}zAsV—s m=Vs’
Am

Dieses ist im weiteren zu berichtigen. Zunéchst aber wird zum Vergleich mit den Messwerten wie
folgt umgeformt:

p: Dichte des Stabmaterials
Stabvolumen in der Spule:
U, =\VpVvirdme,e uyu,l V=n (8mm/2)* 20 mm= 1 cm’

Erdradius: 7:=6,37 - 10°m
Drahtlinge Spulenwicklung: /=50 m

Umgeschrieben:

2
U,-nd’oz\/l—‘(i Tem’17--6,37-10°m 41 ey, 50m=52,9-10"7 Vs’
cm S

Ul-nd(t)=52,9-1o‘9vS2-W,V<t)
g/cm m/s
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2. "U-Formel" und Induktionsgesetz
Die Entstehung der Spannung wird genauer beschrieben:

""Das Messergebnis entsteht dadurch, dass bei Bewegungsinderung des Stabes ein
Ladungsiinderung erzeugt wird, die ein Magnetfeld erzeugt, das in der Spule eine Spannung
induziert.” (Homepage DQ)

Dies soll hier genauer analysiert werden.

(1) Die hypothetische Ladung soll durch Bewegung entstehen: Q~v . Eine Bewegungsdnderung

d d
bedingt dann eine Ladungsdinderung: d_?wd_‘t} .

(2) Diese sich dndernde Ladung befindet sich aber in dem Stab und wird mit diesem mitbewegt.

dQ

Das bedeutet, die Ladungsdnderung steht fiir einen zeitlich verdnderlichen Strom = g1

(3) Dieser Strom ruft ein zeitlich verdnderliches Magnetfeld hervor: B~ I . Dieses kann dann nach
dem Faraday'schen Induktionsgesetz Induktionsspannungen erzeugen.

de_d (3

Nach dem Faraday'schen Induktionsgesetz U, = FPPT (B : A) gilt bei feststehender Spule und

zeitlich veridnderlichem Magnetfeld

4B
ind dt .

Setzt man nun die obigen Punkte (1) bis (3) ein, so ergibt sich

~N —_—~N ———~ =~

Die "U-Formel" miisste also richtig von der zweiten Ableitung der Geschwindigkeit nach der Zeit
abhdngen und nicht nur von v. Wenn nicht schon von Anfang an ein Widerspruch zum experimentell
gesicherten Faraday'schen Induktionsgesetz vorliegen soll, dann muss der Ausdruck fiir die
induzierte Spannung (im Rahmen der zugrunde liegenden Theorie) richtig so formuliert werden:

2
U, (1)=52,9-10°V.,|—2 3-5,-”[ ~/mls’
g/cm dt

3. Mathematische Modellierung der Geschwindigkeitsfunktion

Bei der experimentellen Untersuchung der behaupteten "Ladungsentstehung durch Bewegung" sind
zwei Grundtypen der Bewegung des Stabes in der Spule angewendet worden: zum einen eine
periodische Auf- und Ab-Bewegung iiber einen gewissen Zeitraum, zum anderen eine einmalige
Auf- bzw. Ab-Bewegung (siehe Teil A, Abschnitte 2.2.1 und 3.2).

3.1 Periodische Bewegung

Die periodische Bewegung lisst sich mit Winkelfunktionen modellieren. Fiir die Auslenkung in
vertikaler Richtung gilt z.B.:

V(t)=yuesin(wt] w=27“
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v(t)=ﬂ=w~ymax«cos(wt)

dt
= v,,. ‘coslwt
ﬂ=—oo-v,m-sin((x)t)
dt
d’v 2
——=—W"V,,,"C0s (W
dt2 max ( )

Der Maximalwert der zweiten Ableitung ist also w’ Voar = W’ w Y max= w’ Y max -

Bei den Messungen (siehe Teil A, Abschnitt 3.2) betrug die Hubamplitude y, =5cm, als

Periodendauern wurden verwendet 7'=1s ; 0,5s ; 0,25s. Damit ergibt sich:

T/S vmax/m/s (1)3~ymax/1n/s3
1,00 0,314 12,40
0,50 0,628 99,22
0,25 1,257 793,76

In der korrigierten "U-Formel" treten nun die Werte der zweiten Ableitung der Geschwindigkeit

nach der Zeit auf. Die Extremwerte dieser zweiten Ableitung bestimmen daher die Extremwerte der
erwarteten Induktionsspannnung:

2
Uind max:52’9'10_9v. p 3 'EV' d ‘;/m/SS
’ Vg/cm dt .

Diese induzierte Spannung wird mit dem Verstiarkungsfaktor 1000 verstéirkt, so dass sich folgende
maximale theoretische Spannungen ergeben miissten:

Material p/g/lem’ &, w’y,./ml/s’ Uy ! MV
12,40 1,01
Holz 0,68 3.5 99,22 8,10
793,76 64,78
12,40 1,08
Aluminium 2,7 1 99,22 8,62
793,76 69,00
12,40 1,92
Messing 8,6 | 99,22 15,39
793,76 123,14

Wie die eigenen Messungen in Teil A, Abschnitt 3.2 zeigen, treten diese Werte der hypothetischen
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Induktionsspannung nicht auf. Die Theorie der Ladungsentstehung durch Bewegung ldsst sich somit
nicht bestitigen.

3.2 Einmalige Bewegung

Die Modellierung des Geschwindigkeitsverlaufs bei einmaliger Auf- oder Ab-Bewegung muss
folgenden physikalischen Bedingungen gentigen:

1. Anfangswerte zum Startzeitpunkt #,:
Start aus der Ruhe v (#,)=0

d
Stetigkeit der Beschleunigung (keine Spriinge zuldssig): (d_‘t})(t 0)=0

2. Bedingungen im Maximum zum Zeitpunkt 7 :
dv
V()= Vi ; — |(£,,)=0
( max) max o ( dt )( max)

3. Endwerte zum Endzeitpunkt z_:

Endzustand Ruhe v (f,,,)=0

d
Stetigkeit der Beschleunigung (keine Spriinge zuldssig): (d_‘t})(t end)=0

3.2.1 Ganzrationale Funktion

Ein einfaches mathematisches Modell, das aber schon alle wesentlichen Punkte erfasst, ist die
Anpassung einer ganzrationalen Funktion vom Grad 4, bei der das Maximum nach der Hélfte der
Bewegungsdauer T auftritt. Die Modellierung ist besonders einfach, wenn die Bewegung tiber dem
Zeitintervall [-7/2 ... +7/2] ablduft und das Maximum bei 7/2 vorliegt:

vit)=a-t*+b-t+c

Dieser Ansatz fiihrt mit obigen Bedingungen auf:

2
V(t): vmax4.t4_ vmaxz‘t2+vmax
(T/2] (T/2]
Fiir die zweite Ableitung folgt:
2
d \2/':12 vmax4.t2_4_ vmaxz
dt (T/2) (T/2)

Die Extremwerte treten bei =0 und bei t==*7/2 auf:

d’v v d’v
O :_4 max .
(dtz)( ) (T12)" (a’t2

Die Bewegung bei den eigenen Messungen ldsst sich mit den Parametern 7=0,2sundv =1 m/s

8 . v max

(£T1/2) 5
(7/2)

beschreiben:
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1.2

) / N
7 N

a7 _0.05 0 0.05 0.1
t
1000
) 300
d ‘2} 500 \ /
dt 400 \ /
200 ~
Extremwerte: 0
ey . 200
~(+T/2)=800—- -400
a?t2 S 500
47V (0)=—400 800
dt s -1000
0.1 -0.05 D 0.05 0.4

t

Mit dem Maximalwert der zweiten Ableitung (800 m/s*) kann wieder die der Theorie nach zu

_ / d?
erwartende maximale Induktionsspannung U ;,; e =352,9-10 oy P 7€, ‘2}/ m/s’
g/cm d t max

bestimmt werden. Mit dem Verstiarkungsfaktor 1000 ergibt sich wieder die Mess-Spannung:

Material p/ glem’ £, fz’zt‘; / SmT s | MV
Holz 0,68 3,5 800 65,3
Aluminium 2,7 1 800 69,5
Messing 8,6 1 800 124,1

Solche Spannungen traten bei den eigenen Messungen nicht auf (siehe Teil A, Abschnitt 2.2). Die
Theorie der Ladungsentstehung durch Bewegung ldsst sich somit auch durch die Messungen bei

einmaliger Auf- oder Ab-Bewegung des Stabes nicht bestétigen.
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3.2.2 Glocken-Funktion nach Gauf

Nach Meinung von DG sollte eine "e-Funktion" die einmalige Bewegung beschreiben. Die einzige
Moglichkeit ist dann die Verwendung einer Glocken-Funktion: Hier wird zwar die Bedingung v =0
am Anfang und am Ende der Bewegung nicht richtig erfasst, jedoch kann durch geeignete Wahl der
Breite des Verlaufes dieser Fehler vernachlissigbar gemacht werden.

,e—ﬁ/ (T/4)

max

Als geeignet erwies sich: v(¢)=v
Fiir die zweite Ableitung folgt:

2
(T14)

d’v_ —21(T14)
z_vmax.e )
dt

[ s
(T14)

Der Maximalwert tritt bei ¢ = 0 auf:

d*v . 2
(dtz)(o)_ (T 4)

Mit den oben genannten Werten 7=0,2sund v =1 m/s:

1.2

DN
A N

0.z

0.2
-0.1 -0.05 0.05 0.1

TUUY

By 200
d v 800
d t2 400
200 \
Extremwert: B DE \\ / /
d*v m -400
300
-1|]U_U

0.7 -0.05 0.05 0.1
1

Das bedeutet: Bis auf das Vorzeichen ergeben sich dieselben extremalen Spannungs-Messwerte wie
bei der ganzrationalen Funktion. Wie dort ist wieder anzumerken: Solche Spannungen traten bei den
Messungen nicht auf. Die Theorie der Ladungsentstehung durch Bewegung lasst sich somit auch
durch die Messungen bei einmaliger Auf- oder Ab-Bewegung des Stabes nicht bestétigen.
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4. DGT-Ladung und Induktionsgesetz

Bereits in Abschnitt 2 wurde festgestellt: Die durch die Bewegung entstehende hypothetische
Ladung wird mit dem Stab in der Vertikalen bewegt und stellt damit einen geradlinigen Stromfluss
dar. Fiir das Magnetfeld eines solchen Stroms gilt bekanntlich:

. dd _d (3~
Das Faraday'sche Induktionsgesetz U, = PFTRPT ( B-4
Flache 4 durchsetzt, die durch eine Leiterschleife berandet wird, dann entsteht in dieser
Leiterschleife eine Spannung. Bei Auftrennen der Leiterschleife kann an den Endpunkten der
Offnung dann diese Spannung gemessen werden.

) besagt: Wenn das Magnetfeld B eine

-

Der magnetische Fluss ergibt sich durch Integration tiber die Fliche der Leiterschleife:

ra
_).1
F;

TT

<I>:fBdA:thdr:fuoﬁhdr:;—o-h-ln

Die (real) induzierte Spannung ist dann

de_w () a1
dt 2w r.| dt

Nun wird der Stab jedoch in der Achse einer zylindrischen Spule bewegt, das heiflit: Die Feldlinien
des hypothetischen B-Feldes liegen in der Ebene der Spulenwindungen und durchsetzen daher nicht
die Querschnittsfliche der Spule. Das bedeutet: Es wird in der Spule keine Spannung induziert.

Zur Uberpriifung der behaupteten Ladungsentstehung bei Bewegung und der Behauptung, dass
diese bewegte Ladung eine Spannung induzieren kann, wére also eine Toroidspule zu verwenden:
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Die hypothetische Induktionsspannung ergibt sich bei einer Spule mit » Windungen dann zu:

V=t ([ Laq] 41
21Tr 21'( r dt

U, _n—deA dj

L d . .
Unter Beriicksichtigung von = d_? und der "bewegungsinduzierten Ladung"

O=Vmr 4me e, v=K-v folgt schlieBlich:
2 2
Umd:n.ﬁ fldA d_Q:nﬁ fldA K- d_
2 \Y r dt’ 2 \Y r dt’

Im Spezialfall einer Toroidspule mit rechteckigem Querschnitt kann wie oben integriert werden und
es folgt:

21T

2
U, —n—hl( )Kﬂ
r;
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D Ergédanzungen und aktueller Stand

Im April 2014 erkannte Dieter Grosch - nach langen Auseinandersetzungen - zwei seiner
grundlegenden Fehler an:

* die Fehlerhaftigkeit seiner urspriinglichen "U-Formel" und die Notwendigkeit, die zweite
Ableitung der Geschwindigkeit nach der Zeit zu verwenden

* die Tatsache, dass er einen unnétigen Hochpass eingebaut hat, was bedeutet, dass aus der
gemessenen Spannung nicht direkt auf die Eingangsspannung U, (Spulenspannung)
geschlossen werden kann, indem die Mess-Spannung durch den Verstarkungsfaktor dividiert
wird.

Die korrigierte Form der "U-Formel", wie sie im Rahmen seiner "Theorie" notig ist, ist damit

2
Uind(t>:5239'10_9v. p S.SF' d ;}/m/S’j
\g/cm dt

(womit nicht gesagt wird, dass diese Formel physikalisch sinnvoll wire...). Die Verwendung eines
Faktors 4 (relative Permeabilitét) ist bei nicht-magnetischen Werkstoffen nicht nétig - und die

Verwendung magnetisierter Materialien fiihrt zu klassischen Induktionsspannungen, die nicht von
den hypothetischen "Bewegungsspannungen" getrennt werden kdnnen. Sie sind fiir die
beabsichtigten Untersuchungen also ungeeignet.

Ebenfalls akzeptiert wird jetzt:

* die von mir in Teil B, Abschnitt 3 angegebene Vorgehensweise zur korrekten
Zuriickrechnung der gemessenen Spannungen auf den Eingang

* die von mir in Teil C, Abschnitt 3 entwickelte Modellierung der Geschwindigkeitsfunktion
fiir die Stabbewegung

* die Vorgehensweise zur Auswertung der Messwerte: Aus den Messwerten U (ges) bel
Stabbewegung und U (r) bei ruhendem Stab ist das vermutete Nutzsignal durch
Differenzbildung U~ (ges) - U (r) zu bestimmen (Teil B, Abschnitt 2 und 3).

AN

Damit kann jetzt ein Vergleich der Messwerte mit den theoretischen Werten durchgefiihrt werden.

1. Vergleich von Messwerten und theoretischen Werten

Die theoretischen Maximal-Werte der Spannung ergeben sich unter Verwendung des Maximalwerts
der zweiten Ableitung der Geschwindigkeit nach der Zeit aus:

2
U o =52,9107V | —L ¢ . d ~/m/s’
g/cm dt

Darin ist ¥, = 1000 der Verstirkungsfaktor und & () der Démpfungsfaktor des Hochpasses bei der
Frequenz £, mit der die Stidbe bewegt wurden.

'VU’k(f)

max

Wie in Teil C, Abschnitt 3.1 dargelegt wurde, gilt bei der periodischen Stabbewegung:
y(t)=y, sin(wt).

Daraus ergeben sich die Ableitungen:
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V(f)=%= w-y, -cos(wt]= v, -cos(wt)
a(f)=%=—w2-ymax-sin(wt)=—w-vmax-sin(oot)
dzv_ 3 _ 2
dtz -Tw ‘ymm'COS((,Ot)——(,O 'Vmax'COS((,\)l)

Der Maximalwert der zweiten Ableitung der Geschwindigkeit nach der Zeit ist also:

(dzv) oty —wty
2 - max max +
dt max

Auf seiner Homepage gibt Dieter Grosch an: "[Es] wurde die Handbewegung analysiert und
festgestellt, dass in der Praxis 16 Hiibe von etwa y = 0,05 m in 10 s gemacht wurden, also 1,6 Hz,
oder T = 0,625 s auftreten."

Also: y =25cm; f=16Hz, T:%:O,@Ss . Damit ergibt sich
d’v
dt’

3
_[ 2T} .0,025m=254"
10,6255 E

(Angemerkt sei, dass Dieter Grosch zunéchst versuchte, durch eine fehlerhafte Manipulation den
Maximalwert der zweiten Ableitung der Geschwindigkeit nach der Zeit auf den Wert

d’v m . . . : :
( 17 ) =1,28=- zu verkleinern, um seine "Theorie" zu retten. In meinem Anhang 1 stelle ich
t max S

dies ausfiihrlich dar.)

1.1 Alte Messreihe mit dem Originalaufbau
Fiir den Hochpass mit R = 155 Q und C = 16 uF (wie er im Originalversuch verwendet wurde)

betrigt der Ddmpfungsfaktor k(1,6 Hz)= 41—0 . In diesem Aufbau gilt also fiir die theoretischen

Maximal-Werte der Spannung

U oy =52.9-107°V |26 - 25.4-1000-
g/cm 40

Dies fiihrt auf folgenden Vergleich von theoretischen (erwarteten) Werten und Messwerten fiir die
8 mm Stébe:

Material | P/ £ U, luV U, ~U_(ges)—U, (r)uV
cm
Holz 0,68 3,5 51,8 102,9 £ 17,7
Glas 2,4 7 137,7 53,3+ 11,7
Aluminium| 27 1 55,2 114.7 + 43,0
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Kupfer 8,9 1 100,2 117,0 £ 19,2
Edelstahl 7,9 1 94,4 144,7 £ 29,8
Bemerkungen:

1) Bei Glas wurden keine Werte fiir das Ruhesignal angegeben, sodass diese von mir in Anlehnung
an die bei Holz genannten Werte geschétzt wurden.

2) Fiir die "Messwerte" (in V) sind auch hier die Anmerkungen auf Seite 28 zu beachten.

3) Da die "U-Formel" Amplitudenwerte angibt, wurden die in Teil B, Abschnitt 2 (Seite 30)
erhaltenen Spannungshiibe halbiert, um die "Messwerte" mit den theoretischen Werten
vergleichen zu konnen.

Auch hier ist keine Ubereinstimmung zwischen Theorie und Messwerten zu erkennen.

Inzwischen gibt Dieter Grosch einen eigenen Wert an:

d*v m
5 ) =13,1= . Damit erhilt man:
max S

Material p/ crn% €, U,oor/ UV U,.~U,.(ges)-U, (r)/uV
Holz 0,68 3,5 26,5 102,9 £+ 17,7
Glas 24 7 71 53,3+11,7
Aluminium 2,7 1 28,5 114,7 £ 43,0
Kupfer 8,9 1 51,7 117,0 £ 19,2
Edelstahl 7,9 1 48,7 144,7 £ 29,8

Von Verbesserung kann nicht gesprochen werden...

1.2 Neue Messreihe mit verdndertem Aufbau
Inzwischen wurde der Originalaufbau verdndert:
Die Verstirkung soll jetzt nur noch V', = 250 betragen.

Der unnétige Hochpass wurde zwar beibehalten, aber durch einen groBeren "Arbeitswiderstand"
R=9,1kQ modifiziert. Mit dem Kondensator von C=16pF ergibt sich eine neue

. . U iess wRC L .
Ubertragungsfunktion k(f)=|—-|= die bei der Bewegungsfrequenz der Stébe f=
Us| W1 +(wRC)?

1,6 Hz den Wert & (1,6 Hz) = 0,83 aufweist.

Damit wurden neue Messungen durchgefiihrt, fiir die folgende Messwerte angegeben werden:
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Stab Ruhesignal (max.) | Ruhesignal (min) Mess-Signal bei |~ Mess-Signal b.el

U () /uv U (/) uV Bewegung (max) | Bewegung (min)
(8 mm) 1) i) 1 H U (b)/uV U _(b)/ vV
Holz 739175 -61,8 £10,0 210,2 £ 44,7 -198,7 £ 34,3
Glas 66,7 £ 16,7 -65,2+24,3 2440+ 70,1 -209,6 £83,4
Alu 62,4 +13,9 -64,1+12.2 243,2 £ 46,9 -255,0+64,3
Kupfer 66,5+ 9,6 -65,1+15,1 277,4 £ 84,3 - 303,6 + 104,2
Edel-Stahl 73,1112 -71,1+£11,6 580,3 £ 180,4 -485,7 +£130,2

Zur Auswertung werden zunichst wieder die Spannungshiibe U,, = U, - Ui bestimmt, und aus
diesen dann das hypothetische Nutzsignal ermittelt: U ,,=AU=U , (bewegt)—U , (ruhend)

Stab Unl0) = Unlr) = U, = AU/ uV
Upae(0.) - Upin0.) 1 0V | Upi(r2) - Upin(72) 1 BV
Holz 408,9 + 56,3 135,7 £ 20,2 273,2 £ 59,8
Glas 453,6 + 108,9 131,9+ 29,5 321,7 £ 112,9
Alu 498,2 + 79,6 126,5+ 18,5 371,7 £ 81,7
Kupfer 581,0 £ 134,0 131,6 £ 17,9 4494 + 135,2
Edel-Stahl 1066,0 + 222,5 144,2 + 16,1 921,8 £ 2231

Mit dem oben angegebenen Wert fiir den Dadmpfungsfaktor £ (1,6 Hz) = 0,83 ergeben sich die

theoretischen Werte aus

Utheor:52’9. 10_9\/' : 3 .Er ’ 25942500,83
Vg/cm

Dies fiihrt auf folgenden Vergleich von theoretischen (erwarteten) Werten und Messwerten U, flir
die Spannungsamplitude bei den 8§ mm Stiben:

Stab p/-& 3 £, U oo 0V A%
cm
Holz 0,68 3,5 430,1 136,6 + 29,9
Glas 2,4 7 1142,8 160,9 + 56,4
Aluminium 2,7 1 4581 185,5 + 40,8
Kupfer 8,9 1 831,8 2247 + 67,6
Edelstahl 7.9 1 783,6 460,9 + 11,5
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Es ist uniibersehbar: Theoretische Werte und experimentelle Werte weichen extrem voneinander ab.

Unter Verwendung des von Dieter Grosch angegebenen Maximalwertes der zweiten Ableitung der
Geschwindigkeit nach der Zeit (13,1 m/s*) erhilt man folgende Werte:

Stab pl—£- e U, IuV Y
cm
Holz 0,68 3,5 221,8 136,6 £ 29,9
Glas 24 7 589,4 160,9 + 56,4
Aluminium 2,7 1 236,3 185,5 + 40,8
Kupfer 8,9 1 429 2247 + 67,6
Edelstahl 7.9 1 404,2 460,9 £ 111,5

Eine weitere Beurteilungsmoglichkeit bieten die in Teil B, Abschnitt 2 schon verwendeten
Spannungsverhiltnisse. Diese sind auch deswegen interessant, weil sie unabhéngig vom Maximal-
wert der zweiten Ableitung der Geschwindigkeit nach der Zeit und vom Ubertragungsverhalten des

Hochpasses sind:

Uiz _NPyE,. s

= \/7 . Die Dielektrizitdtszahl von Glas ist €= 6 ... 8. Fur die

pZ.‘c‘r,Z

Berechnung der theoretischen Werte wird hier & =7 verwendet.

Materialien theoretisch experimentell (alt) experimentell (neu)
Ui/ Uy 1,07 1,16 +- 0,45 1,36 + 0,42
Ue/ Uy 1,03 1,25 +- 0,30 1,64 + 0,61
Us! U 1,82 1,46 +- 0,49 3,37 +1,10
Usies! U 2,66 . 1,18 + 0,49
Uo /U, 1,82 1,08 +- 0,41 1,21 + 0,45
u.,'u, 1.71 1,26 +- 0,56 2,48 + 0,81
Usi' Uy 2,49 . 0,86 £ 0,36
Ues! U, 0,94 117 +-0,38 2,05 +0,79
Usis U, 137 . 0,72 +0,33
Usies' Ups: 1,46 - 0,35+ 0,15

Hier sind nicht nur die deutlichen Abweichungen von Theorie und experimentellen Ergebnissen
interessant. Es ist sogar zu erkennen: Innerhalb der Fehlergrenzen sind die experimentellen
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Quotienten der dlteren Messreihe vereinbar mit 1. Bei der neueren Messreihe trifft dies bei den
Quotienten, in denen Holz, Al, Cu und Glas beteiligt sind, ebenfalls zu. Die Quotienten, in denen
Edelstahl beteiligt ist, zeigen hier deutlich groBere Werte als bei der dlteren Messreihe. Das lésst
darauf schlielen, dass inzwischen eine schwache Magnetisierung des Stahl-Stabes eingetreten sein
diirfte - die erhohten Spannungswerte sind also einfach auf Induktion zuriickzufiihren.

Alles zusammen bedeutet: Es gibt den behaupteten Effekt "Ladungsentstehung durch Bewegung"
gar nicht.

2. Einfuhrung geanderter Dielektrizitatszahlen

Um diese Diskrepanzen zu beseitigen hat Dieter Grosch eine Verdnderung der Werte von
Dielektrizititszahl und relativer Permeabilitdt vorgenommen:

Material p/ = 3 €, M,
cm

Holz 0,7 4 1

Aluminium 2,7 2 1

Kupfer 8,9 1 1

Edelstahl 7,9 1 2

Glas 2,5 2 1

Begriindet wird dies damit,

* dass die "Dielektrizitdtskonstante insbesondere auf Hydrophobie von Glas, Aluminium und
Holz beruht" (Homepage DG)

* und dass Edelstahl eine Restmagnetisierung besitzt.
Dazu ist zu sagen:

* Experimentelle Bestimmungen der Dielektrizititszahl von Glas ergeben Werte im Bereich
von 6 bis 8. Der Phantasiewert "2" ist unsinnig.

* Aluminium ist ein Leiter, kein Dielektrikum - und besitzt daher auch keine
Dielektrizititszahl. (siehe dazu genauer auch den folgenden Abschnitt).

* Edelstahl: Hier wird also eine Magnetisierung eingerdumt - somit tritt bei Stabbewegung
klassische Induktion auf. Die Induktionsspannungen konnen dann nicht von der erwarteten
"durch Ladungsentstehung hervorgerufene Spannung" getrennt werden. Anders gesagt: Fiir
die Zwecke von Dieter Grosch ist die Verwendung eines magnetisierten Edelstahlstabes
sinnlos.

mess (DEW.)=U . (ruh

Mit den verdanderten Werten bildet er nun
p
3 . E P . u -
\g/cm

_ d*
dem theoretischen Wert, der sich aus U ,,,,=52,9-10 V- P 7€, ‘2}/m/s3
g/cm dt

. Dies ist zu vergleichen mit

'VU'k(f)

max
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ergibt:
d’v

g 2/m/s3
t

'VU'k(f)

max

U _
e —52.9-10 9\/-(

P ¢
glem®

Auch mit den unsinnigen Anderungen der Dielektrizititszahlen wird dieser Wert nicht erhalten - es
ergeben sich Werte, die um 80 uV liegen (wobei die Phantasiewerte von ¢, benutzt wurden).

=52,9-107°V-25,4-250-0,83
=2,788-1074V=278,8uV

3. Oberflachen-Oxidschichten als Dielektrika
In einer privaten Mitteilung ergénzte Dieter Grosch noch:

* "das eps gilt nur bei Al und Holz, weil es durch die OH-Gruppen polarisiert wird"
(Glas kam erst spater dazu)

* "bei Al ist nur eine diinne Schicht wirksam"
(was dann bei Glas wohl auch so sein miisste)

Das lésst sich genauer untersuchen. Der Beziehung fiir die durch Bewegung entstehende Ladung
Qz\/mv2 74Tt EOErZ\/p Vv s},-v2 74Tt EOI\/WZVZVE'4T( €., =VpV s},-\/ver-4Tr €

ist zu entnehmen, dass ein Volumenanteil }" des Stabes geméaf} seiner physikalischen Eigenschaften
Dichte p und Dielektrizitétszahl ¢ zur (hypothetischen) Ladung beitrégt. Wenn nun eine "diinne

Oberflachenschicht" mit der gewiinschten Dielektrizititszahl vorliegen soll, dann kann der Stab als
Vollzylinder aus dem eigentlichen Material und einem dufleren Hohlzylinder aus dem Dielektrikum
zusammengesetzt werden:

r Radius des Stabes

d: Dicke der Oberflachenschicht
(Dielektrikum)

r: Radius des inneren Zylinders

(Aluminium)

Zum Aluminium findet man folgende Angaben:
* "Aluminium besitzt eine dichte amorphe (feinstkristalline) Schicht aus A1 O,, tiber der eine
dicke, pordse, hydratisierte Aluminiumoxidschicht liegt."
(Kalpakjian, Schmid, Werner: Werkstofftechnik; Herstellung, Verarbeitung, Fertigung,
S.240. Pearson Studium, 2011)
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* "Die gegeniiber einer Vielzahl von Korrosionsmedien zu beobachtende Bestdandigkeit
verdankt [Aluminium] einer diinnen Oberflachenoxidschicht (etwa 0,7 pum), die sich schon
bei der Lagerung bildet."

(Schatt, Simmchen, Zouhar (Hg.): Konstruktionswerkstoffe des Maschinen- und
Anlagenbaues, S.286. Wiley-VCH, 1998)

* Die Dichte von Aluminiumoxid wird mit 3,94 g/cm® angegeben.

Fiir den 8 mm Al-Stab sind die Abmessungen und Eigenschaften dann:

r¢=0,4cm d=0,7um r=r¢—d=04cm—0,7-10"*cm
p, =394~ ¢ =2 p=275~ ¢ =1
cm cm

Die hypothetische, durch Bewegung entstehende Ladung enthélt nun zwei Anteile:

Q=Q[+Qd=\/pi Vie”.-ver-4Tt so+\/pd Vds,,d-ver-4Tr £ =(\/p[Vie”.+\/pa,Vdam,)-\/v2 rpdTe

Daher enthélt nun auch die "U-Formel" zwei Anteile, die zum inneren Vollzylinder (Metall) bzw.
dem &uBleren Hohlzylinder (Oxidschicht mit dielektrischen Eigenschaften) gehoren:

d*v

Uin (t):(\/pi Visri+\/pd VdErd)'\/rE'41T Eo'uol'ﬁ

In der iiblichen Weise werden die Konstanten wieder zusammengefasst, so dass sich ergibt:

V. , V 2
\/_13 - 38T \/ 5 e 3 & | y o
cm” g/cm cm” g/cm dt s

Mit der Hohe der Spulenwicklung /g,=2cm ergeben sich die Volumina:

U,,(t)=52,9-10°V-

V=1 h,=1,004958cm’ ;  V,=1v(ri—r) hy,=3,518276-10" *cm’

und damit

V. : 4 -
\/ l3 ’ pl 3 .Eri:156472 , \/—‘13 pd 3 .Erd:5’2654.10 ?
cm” g/cm cm” g/cm

Die der Theorie nach zu erwartenden maximalen Mess-Spannungen ergeben sich dann aus
v, P; V p d’
\/—3 3 'Eri + \/—ds.idS.Erd . —‘2}/1’1_;
cm” g/cm cm” g/cm dt” s

Alte Messreihe: U, s =(113£38,1)p V

U, =52910""V-

-V, k(1,6Hz) .

max

theor

1

U :52,9-10_9V-(1,6472+5,2654-10_2 25,4 IOOO-E

theor
=553u V+1,77uV=57,1pV

Die diinne Oberflichen-Oxidschicht dndert nichts aus einem einfachen Grund: ihr Beitrag ist
vernachldssigbar gering.
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Neue Messreihe:  U,,,=(46,5+10,2)u V

=52,9- 1077 V-( 1,6472+5,2654- 1072 -25,4-250-0,83
=4593uV+14,7uV=474,0uV

U

theor

Wie schon in 1.2 festgestellt wurde, weichen theoretischer und experimenteller Wert stark
voneinander ab. Auch hier zeigt sich dariiber hinaus: der Beitrag der diinnen Oberfldchen-
Oxidschicht ist vollig vernachldssigbar.

Die gleiche Betrachtung ldsst sich fiir den 8 mm Glas-Stab anstellen:

r¢=0,4cm d=0,7um ri=r¢—d=04cm—0,7-10"*cm
p,=4-E= £,=2 p =245~ ¢ =7
cm cm

Fiir die Dicke der Oberflichenschicht wurde derselbe Wert wie fiir Aluminium geschitzt. Die
Dichte wurde zugunsten der Theorie mit 4 g/cm® angenommen.

Alte Messreihe: U, =060 V

1

U oy =52,9-10"°V-(4,1089+5,3053-10~2 25,4:1000-

theor
=1380uV+1,78uV=139,8uV
Neue Messreihe: U ,,,=(402+14,1)u V

U, =52910"°V-(4,1089+53053-102)-25,4-250-0,83

=1145,6 yV+148uvV=1160,4pV

theor

Auch hier weichen theoretischer und experimenteller Wert extrem voneinander ab, und der Beitrag
der Oberflachenschicht ist wieder vollig vernachlédssigbar.

Zusammenfassung

1. Die neuen Messungen von Dieter Grosch stehen in krassem Gegensatz zu den aus seiner Theorie
folgenden Werten. Die Auswertung ergibt mehrere Falsifikationen seiner Theorie der
"Ladungsentstehung durch Bewegung".

2. Die Einfiihrung neuer Dielektrizitdtszahlen bei Aluminium und Glas und damit verbunden der
Einfiihrung von "diinnen Oberflichen-Oxidschichten", welche die gewlinschten
Dielektrizititszahlen aufweisen sollen, dndern nichts: die Beitrdge der Spannungen,die
theoretisch durch diese Schichten hervorgerufen wiirden, sind vernachlissigbar klein.

3. Meine eigenen Messungen (siehe Teil A) zeigen:

a) Die der Theorie nach zu erwartenden Spannungen (siehe Teil C, Abschnitt 3.1) liegen
(fiir meinen Aufbau und meine Versuchsausfiihrungen) zwischen 1 mV und 123 mV - was
ohne Schwierigkeiten messbar gewesen wire. Solche Spannungen wurden aber nicht
beobachtet.

b) Die behauptete Abhéingigkeit von Dichte und Dielektrizitétszahl ldsst sich experimentell nicht
bestitigen. Die Zusammenfassung der Ergebnisse in Teil A, Abschnitt 3.2 zeigt eindeutig,
dass keine einzige aus der Theorie folgende Voraussage bestétigt wird.

c¢) Das wird noch untermauert durch weiter gehende Untersuchungen, die ich iiber die
Messungen von DG hinaus vorgenommen habe:
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* Untersuchung des Einflusses der Periodendauer der Stabbewegung:
die nach der Theorie zu erwartende Abhingigkeit wird nicht beobachtet;
* Vergleich von massivem Stab und Rohr aus demselben Material:
die nach der Theorie zu erwartende Abhingigkeit vom Volumen wird nicht beobachtet.

4. Weiter bleibt nach wie vor festzuhalten, dass die hypothetisch bei Stabbewegung entstehende
Ladung nach dem Induktionsgesetz iiberhaupt keine Spannung in der Spule induzieren kann
(siehe Teil C, Abschnitt 4).

Kurz gesagt: So, wie die Dinge im Moment stehen, ist die Theorie der "Ladungsentstehung bei
Bewegung" sowohl theoretisch als auch experimentell widerlegt.

E Klassische Erkldrung der gemessenen Spannungen

Es werden die neuen Messwerte (bei modifiziertem Hochpass) betrachtet. Bei der Auswertung ist zu
bedenken, dass der Hauptanteil des Storsignals bei ruhendem Stab ein netzfrequenter Anteil

(f= 50 Hz) ist, das Nutzsignal aber mit der Frequenz 1,6 Hz erzeugt wird. Die von Dieter Grosch
angegebenen Werte sollen die nach dem Hochpass gemessenen Spannungen sein. Diese sind unter
Verwendung des Dampfungsfaktors des Hochpasses &(1,6 Hz) = 0,83 und 4(50 Hz) = 0,999 = 1
sowie des (unndtig klein gewéhlten) Verstarkungsfaktors V', = 250 auf die Eingangsseite des
Verstirkers umzurechnen. Aus den bei ruhendem Stab U, (r)=U ,,()/250 und bei bewegtem

Stab U pp(b): U ess £)/(0,83:250) erhaltenen Messwerten ergeben sich die Spannungshiibe
AU=U,(b)=U,(r) des Nutzsignals, und daraus die Amplituden U ,,=AU/2

Stab U,(r) [ nV U,(b) / nV AU/ nV Upar / 0V
Holz 542,8 £ 80,8 1970,6 + 271,3 1427,8 + 283,1 713,9 + 141,6
Glas 527,6 £ 118,0 2186,0 £ 524,8 1658,4 + 537,9 829,2 + 136,0
Alu 506,0 £ 74,0 2401,0 + 383,6 1895,0 + 390,7 9475+ 1954
Kupfer 526,4+71,6 2800,0 + 645,8 2273,6 + 649,8 1136,8 £ 324,9
Edel-Stahl 576,8 £+ 64,4 5137,3 £ 1072,3 4560,5 + 1074,2 2280,3 + 5371

Vergleich der nicht-metallischen Stébe:

1. Ruhesignale: Holz: U,  (r)=(271,4+404/nV ;
U ,ue(7)=(267,3£35,6)nV

Mittelwert:

2. Nutzsignal: Das Verhéltnis U

im Rahmen der Fehlergrenzen als gleich betrachtet werden konnen. Im folgenden wird der
Mittelwert aus den Werten fiir Holz und Glas verwendet: U, ~(771,6+98,2)nV . Das bedeutet:

Die Bewegung der nicht-metallischen Stdbe in der Spule ruft ein reines Bewegungs-Grundsignal

Holz)IU

max (

Glas: U, (r)=(263,8+59,0)nV

Glas)=0,86+0,22 zeigt, dass diese Materialien

von etwa 770 nV hervor. Die metallischen Stidbe lassen bei Bewegung noch dartiber hinausgehende
Spannungen entstehen. Es stellen sich somit zwei Fragen:

1. Wie lasst sich das reine Bewegungs-Grundsignal von Holz/Glas erkldren?
2. Welche Mechanismen fiithren zu hdheren Spannungen bei Al/Cu/Edelstahl?

Die in Teil A, Abschnitt 2.1 dargestellten Voruntersuchungen und die weiteren experimentellen
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Untersuchungen haben ergeben: Das Ruhesignal besteht im Wesentlichen aus netz- und
hoherfrequenten externen Wechselfeldern, die Induktionsspannungen in der Spule entstehen lassen.
Diese Grundidee soll nun weiter verfolgt werden.

Zu l:
Experimentelle Untersuchungen:

Es darf nicht iibersehen werden, dass neben der Induktivitit der Spule auch noch Kapazititen in
dem verwendeten Aufbau vorliegen:

1. Der Verstirker weist eine Eingangskapazitét auf, die im INA-Datenblatt mit C, = 6 pF
angegeben wird.

2. Die duBlere Beschaltung des Verstédrkereingangs weist kapazitive Kopplungen der Spule und des
Aufbaus mit der Umgebung auf, die zusammenfassend als C, bezeichnet werden. C, setzt sich
aus folgenden Anteilen zusammen:

a) Der in die Spule eingebrachte und vertikal gehaltenene Stab verhilt sich im Wesentlichen wie
ein vertikal angeordneter Zylinderleiter mit Durchmesser  und Lange / in Hohe / tiber einer
ebenen Fléache. Fiir dessen Kapazitét gilt (siche z.B. ,,Physik Formelsammlung fiir Ingenieure
und Naturwissenschaftler, von Peter Kurzweil, Bernhard Frenzel,Florian Gebhard, Vieweg
Verlag, S. 243):

2me,-l

CS,E:
21\/ 4h+1
In| —
d V4h+31

Beispiel: Mit d =8 mm, / =50 cm und /# = 10 cm ergibt sich Csz = 6,24 pF.

b) Der in der Spule befindliche Stabteil (Radius r,) bildet mit der Spulenwicklung (Radius rs,
Lénge /5,) einen Zylinderkondensator:

2me,-l
Z:

Sp
s

r

a

In

¢) Der aus der Spule herausstehende Teil des Stabes und das AuBere der Spule tragen eine
weitere Streukapazitit bei, die nur zu schitzen ist.

Fiir den Verstirkereingang lisst sich nun folgendes Ersatzschaltbild aufstellen:
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C,:  kapazitive Kopplungen mit der

Umgebung (zusammengefasst) Durch Zusammenfassen des Kapazititen zur
Cr: Eingangskapazitat Verstarker Gesamtkapazitit C und Umzeichnen ist zu
Ry, L : Ohm-Widerstand und Induktivitit der | erkennen, dass sich als Ersatzschaltbild des

Spule Eingangskreises ein Reihenschwingkreis ergibt.
U(r): Ruhesignal, nachgebildet durch

Spannungsquelle

2,3: Anschlusspins des Verstirkereingangs

Bei der periodischen Bewegung des Stabes in der Spule mit der Frequenz f;; werden nun
unvermeidlich die kapazitiven Verhéltnisse verdndert, da durch diesen Eingriff von aullen die
kapazitiven Kopplungen mit der Umgebung verdndert werden. Die periodische Verdnderung der
Kapazitit bedingt dann natiirlich eine periodische Verdnderung der Strom- und Spannungs-
verhéltnisse im Schwingkreis. Insbesondere wird sich auch die Spannung am Kondensator mit der
Frequenz fy periodisch dndern.

Zur Uberpriifung dieser Erwartung wurde folgende Untersuchung durchgefiihrt:

» parallel zur Spule (ohne eingebrachten Stab) wurde ein Drehkondensator
(C =30 ... 220 pF) angeschlossen;

* im Bereich kleiner Kapazitiatswerte wurden kleine Drehbewegungen mit der Frequenz
Jf,, = 2 Hz ausgefiihrt;

* im Verstirkerausgang wurden Tief- und Hochpass verwendet und die Ausgangsspannung
hinter dem Hochpass oszillographiert;

* durch Messung am Drehkondensator wurde anschlieend festgestellt, dass mit der
Drehbewegung ein Kapazitétsintervall von etwa 5 pF iiberstrichen wurde, also eine
Anderung um A C~=+2,5pF vorgelegen hatte.

Folgendes Bild zeigt den typischen Signalverlauf bei der beschriebenen Anderung der Kapazitit im
Eingangskreis:

R =]
Do B5dio HOLD= 106 1o BHVC

Es zeigt sich eine Amplitude von etwa 0,8 mV. Unter Beriicksichtigung der Verstdrkung und der
Déampfungsfaktoren von Hoch- und Tiefpass kann daher auf eine Schwankung der Eingangs-
spannung mit der Amplitude U, ~883nV geschlossen werden. Dies ist in Ubereinstimmung mit

dem Mittelwert des Nutzsignals bei Holz und Glas, der sich aus den Werten der Messreihe von
Dieter Grosch ergibt: U, ~(771,6+98,2)nV .

Bei einer zweiten Messung wurde ein groeres Kapazitétsintervall von etwa 10 pF {iberstrichen,
also eine Anderung um A C~=5pF hervorgerufen. Das Oszillogramm zeigt, dass sich dadurch
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eine groflere Amplitude von etwa 1,3 mV ergibt:

Daraus kann auf eine Schwankung der Eingangsspannung mit der Amplitude U, ~1435nV

geschlossen werden.

Dieser Modellversuch zeigt also deutlich: Eine periodische Verdnderung der kapazitiven

Verhiltnisse im Eingang des Verstirkers kann Mess-Spannungen hervorrufen, deren Grofle den bei

Stabbewegung in der Spule gemessenen Spannungen entspricht.
Theoretische Betrachtung:

Es wird der Schwingkreis mit zeitlich verdnderlicher Kapazitit betrachtet:

Fiir die Ladung gilt:
(O ﬁ ***** 0(1)=Cl1)-Ucl1)

| Fiir die Stromstéarke 7 folgt damit:

Die Maschenregel ergibt:

dl B
g 3 L-E+R-I+UC—Ur(t)

Werden (1) und (2) in die Maschenregel eingesetzt, so erhélt man Differentialgleichungen zweiter
Ordnung mit zeitabhidngigen Koeffizienten fiir die Ladung Q bzw. fiir die Spannung Uc. Fiir die

rechnerische Behandlung sei auf die Fachliteratur verwiesen (R. Unbehauen: ,,Elektrische
Netzwerke®, Springer Verlag; 3. Auflage 1987). Hier soll mit einer einfach handhabbaren
Abschitzung fiir a) den kapazitiven Strom und b) die Spannung, die sich bei Anderung der
Kapazititen ergibt, gearbeitet werden. Die Grundlage dafiir ist:

Aus O(t)=C(t)-U,(t) und I(l‘)=% ergibt sich Q=II(t)a’t=C-UC,unddamit

U=z f1dr.

a) Eingangs-Ruhestrom:

Die Kapazitit im Eingangskreis wird mit C = 10 pF geschétzt. Durch Gleichstrom- bzw.

(1)

o _do_, dCc_ . dU
TN LR e e

Wechselstrommessung (mit 10 kHz) wurden fiir die Spule festgestellt: R, = 68,7 Q2, L = 3,7 mH. Bei



Angeblicher Nachweis von Ladungsentstehung bei Bewegung 59

Netzfrequenz ist dann der induktive Blindwiderstand X ;=w L=1,16Q und der kapazitive
1
Blindwiderstand ist X ¢ =Em3,2 10°Q . Fiir das Ruhesignal wird - wie oben bereits erwéhnt -

der Mittelwert der Ruhesignale bei Holz und Glas verwendet: U ,,,.(r)= (267,3+35,6)nV .

Aufgrund der Widerstandsverhéltnisse: X; << R; << X, kann der Betrag des Eingangsstroms
ndherungsweise mit dem kapazitiven Blindwiderstand ermittelt werden:
1

~10-10"'2F-(267,3+35,6)-10 7V =(8,397+1,118)-10'° A
S

I~0CU, (r)~2m50

b) Spannungsinderung bei C-Anderung:

* Die Amplitude der Spannungsschwankung wird mit dem Integral {iber den Ausgleichsstrom

1Y , o au,. -1 %
bestimmt: U, = f I dt . Damit folgt bei C-Anderung: e :F f ldt.
0 0

* Mit dieser Beziechung wird abgeschitzt: AU~ ~7 f 1dt.

AC -
*  Das Integral wird mit dem Mittelwertsatz abgeschitzt: AU NF TAt
Fiir den Mittelwert wird ein Prozentsatz p des Effektivwerts eines sinusférmigen Stroms mit
der Amplitude / des Ruhestroms verwendet, und fiir das Zeitintervall die Periode 7 der
Stabbewegung.

A

A C 1
 Insgesamt ergibt sich damit: AU ~—; E

Fiir die quantitive Auswertung wird nun angenommen, dass sich die Kapazitit von C = 10 pF um
AC=1pF verindert. Mit p=0,2, 1=(8,4+1,1)-10"'®A und T'=0,625 s ergibt sich:

5 -12 1016
ApRAC 1 . 110°°F o, [84x1.1]-1071°A

) (10-10712F)* ~ V2

Dies entspricht dem bei Bewegung auftretenden (Nutz-)Grundsignal U, ~(771,6+98,2)nV .
Folgende Annahme scheint also gerechtfertigt:

-0,6255 ~(820,0+109,2|nV

Das reine Bewegungs-Grundsignal bei Bewegung der nicht-metallischen Stibe wird verursacht
durch kapazitive Ausgleichsvorgdnge im Eingangskreis, die ihre Ursache in der Verdnderung der
kapazitiven Verhdltnisse im Eingangskreis bei Bewegung des Stabes haben.

Diese Annahme wird auch experimentell gestiitzt durch meine Messergebnisse, die in Teil A,
Abschnitt 2.2 dargelegt sind. Bei den ersten Messungen - noch ohne Tiefpass - ergaben sich am
Verstirkerausgang bei Bewegung des Holzstabes folgende Spannungen:

(U,,xs)/mV (U +s)/mV
T=0,5s 0,49 + 1,25 0,25 + 0,63
T=025s 0,46 + 1,26 0,23 + 0,63

Da der Verstarkungsfaktor V', = 1000 betrug, haben am Verstarkereingang also Spannungen in der
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GroBenordnung von 0,25 uV =250 nV vorgelegen, was in der GroBenordnung der obigen
Abschétzung liegt.

Die Messungen mit Tiefpass (Teil A, Abschnitt 3) ergeben ebenfalls Spannungen in der
GroBenordnung der Abschédtzung:

(AU+s)/mV (U +s)/mV

I'=0,5s 1,00+ 0,36 0,5+0,18

Am Verstarkereingang also: 0,50 uV =500 nV.
Zu 2:

* Die metallischen Stibe besitzen eine elektrische Leitfdhigkeit. Sie konnen wie "Antennen"
durch hoherfrequente dulere Storungssignale zum Schwingen angeregt werden. Im Teil A,
Abschnitt 2.1.1 ist ein Beispiel dazu untersucht worden (Betriebsfrequenz einer
Arbeitsleuchte). Es bildet sich somit ein hoherfrequentes elektromagnetisches
Schwingungsfeld des Stabes aus.

* Bereits bei ruhendem metallischen Stab wird eine im Vergleich zu Holz oder Glas
zusitzliche Storspannung in die Spule eingekoppelt, wie die Untersuchungen in Teil A,
Abschnitt 2.1.1 nachgewiesen haben.

* Bei Bewegung der Stibe wird dieses Schwingungsfeld des Stabes mit diesem in der Spule
bewegt und induziert zusétzlich zu der in Punkt 1 analysierten Grundstorung bei Bewegung
die eigentliche Bewegungsspannung.

* Die Stirke der bei Metallstidben zusitzlich auftretenden Storspannungen sollte von der
Leitfdhigkeit des Materials abhéngen, da groBBere Leitfahigkeit zu stirkerem
Schwingungsfeld fiihrt.

Dieser Punkt lésst sich tiberpriifen. Dazu muss zunédchst die Grundstorung bei Bewegung
U,.~(771,6+98,2)nV von den Messwerten der metallischen Stiibe abgezogen werden:

A Umax(x):Umax(x)_Umax .
Material o /103 U (x)nV AU, (x)=U, (x)=U, | nV
m
Aluminium 36,6 947511954 175,9 + 218,7
Kupfer 58 1136,8 + 324,9 365,2 + 339,4
Edelstahl 1,4 2280,3 + 537,1 1508,7 + 546,0

Fiir das Verhiltnis von Aluminium und Kupfer erhilt man:

AU, (Al)
——F=0,48+0,75 .
A Un'lﬂ.x ( Cu)
s - ey e Oy
Das Verhiltnis der Leitfihigkeiten ist: P 0,63
Cu

Im Rahmen der Fehlergrenzen lassen sich die Quotienten als gleich ansehen. Das ldsst vermuten:
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Die bei Aluminium und Kupfer im Vergleich zu Holz zusdtzlich auftretenden registrierten Mess-
Spannungen bei Bewegung werden durch hoherfrequente dufsere Storsignale bedingt.

Wie auch ohne Rechnung sofort zu erkennen ist, 14sst sich das Ergebnis bei Edelstahl nicht auf
diese Weise erkldren. Hier liegt ein anderer Effekt vor: Edelstahl hat ein schwaches K, , d.h. es

kommt im Erdmagnetfeld zu einer schwachen Magnetisierung. Diese fiihrt zu einem schwachen
Magnetfeld um den Stab (Randfeld), das die Querschnittsfliche zwischen Stab und Spule
durchsetzt. Die folgende schematische, nicht mafistdbliche Zeichnung soll dies verdeutlichen:

Randfeld

Spulenwicklung

i Spulenkdrper

Bei Bewegung des Stabes kommt es dann zu ganz klassischer Induktion.

(Anmerkung: Im Anhang, Abschnitt 3.4 wird diese klassische Induktion dazu benutzt, die
Geschwindigkeitsfunktion der Bewegung genauer zu untersuchen.)

Die Induktionsspannung ist nach dem Faraday'schen Induktionsgesetz:

Ul=n42_, 48 4
dt dt

. d B
Bei periodischer Stabbewegung B(t)=B,,,.-sin(wt) ist Z=mem-cos (wt) .

Die durchsetzte Flache ist der Kreisring zwischen Stabrand und Spulenwicklung:
A=n-(ri,,—r§)=ﬂ-(72— 42)mm2 .

(Der Wicklungsradius r,, setzt sich zusammen aus 6 mm Innenradius und 1 mm Wanddicke des
Spulenkdrpers.) Mit der Windungszahl n = 850 ergibt sich schlieBlich der Maximalwert der
induzierten Spannung:

21
0,625s

U ,.=850- B, -1(77—4*)-10"°m?

Die Horizontalkomponente des Erdmagnetfeldes betrdgt 20u T und die Vertikalkomponente

45u T . Nimmt man im Vergleich dazu fiir das Randfeld des schwach magnetisierten Stabes 2 pu T
an, dann ergibt sich
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T 51070 YS e (722 42)10 = 1,81V

U ,=850-
0,625s m

Dies stimmt in guter Ndherung mit dem aus der Mess-Spannung folgenden Wert (1,509 + 0,546) uV
iberein. Somit bestitigt sich:

Die bei Edelstahl im Vergleich zu Holz zusdtzlich aufiretende registrierte Mess-Spannung bei
Bewegung ist eine klassische Induktionsspannung, die durch den schwach magnetisierten Stab
hervorgerufen wird.
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Anhang

Hier soll ergénzend auf die weiteren Fehler von Dieter Grosch eingegangen werden, die er in
Reaktion auf meine Kritik produziert hat.

1. Falsche Ableitung der Geschwindigkeit nach der Zeit

Zunichst versuchte er, einen ihm "passenden" Wert fiir die zweite Ableitung der Geschwindigkeit
nach der Zeit wie folgt zu konstruieren: Ausgehend von einem sinusformigen Zeitverlauf der
Geschwindigkeit:

v(t)=v, _ sin(wf) ; mit x=wt: v(x)=v, _-sin(x)

max max

gab er fiir die Ableitungen an:
"Nun wird die 2.Ableitung nach der Formel sin (x) = sin( x+n*Pi/2) gebildet ".

Hier ist links vergessen worden, die Ableitung auch zu notieren. Es muss hei3en:

sin<”)(x)=dLn(x)=sin x+n-£)
dx" 2
2 .
Fiir n =2 also: mzsin x+2- T |=sin(x+1)
dx’ 2
- dzv(x) : TT .
Damit wére dann P =V, SIN x+2-5 =V, S0 (X +10) (1)
X

So weit - so gut. Jetzt begeht Dieter Grosch den Fehler, diese zweite Ableitung nach x mit der
zweiten Ableitung nach der Zeit ¢ gleich zu setzen:

d_2v=d2v(x)
dt* dx’

=V, SIN

x+ 2-%)=vmax-sin (x+T)

Dies ist schon von den Mafeinheiten her klar erkennbar falsch. Tatséchlich ist ja x=w?, also

und daher: L% i

dt de dx
w
dzv_i(ﬁ)_ d (w dv)_wzdzv
2 - IV 2
dt? dt\dt %dx dx dx

2
Mit Gleichung (1) folgt abschlieend: 7 ;2} =me-w2- sin(w¢+1r)

5 e

(R

N
Dies wird extremal fiir wi=x= EX 3
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2
Der Maximalwert der zweiten Ableitung nach der Zeit betridgt damit ( Z i ) =W’y

(Anzumerken ist: Dieses Ergebnis erhdlt man natiirlich sofort aus v(¢)=v,  -sin(w?) und
zweimaligem Ableiten unter Beriicksichtigung der Kettenregel. Diese ist Dieter Grosch aber
offensichtlich nicht bekannt. Durch Nachfragen in de.sci.mathematik, wo er auch keine andere
Auskunft erhielt, muste er schlieflich doch einsehen, wie die Ableitungen korrekt zu bilden sind.)
Berticksichtigt man nun, dass die periodische Stabbewegung mit » (£)=¥ ee-sin (w 1) beschrieben

werden kann, ergibt sich fiir die Geschwindigkeit v (#)=w-y,,cos(wt)=v,, -cos(w?) .

Die Geschwindigkeitsamplitude ist also V,,,,=®W"Y . . Damit folgt fiir den Maximalwert der
zweiten Ableitung der Geschwindigkeit nach der Zeit wie schon in Teil D, Abschnitt 1 gezeigt:

d2
v — 2. = 2. . = 3.
=WV, Ty, =W ymax'
max

dt’

2. Falsche Beurteilung des Hochpasses

Nachdem Dieter Grosch den (unnétigen) Hochpass gedndert hatte, um das hypothetische Mess-
Signal weniger zu schwéchen als es in seinem Originalaufbau der Fall war, und neue Messungen
durchgefiihrt hatte (siehe Teil D, Abschnitt 1.2), versuchte er, den Einfluss des Hochpasses auch
theoretisch zu untersuchen:

"AuBerdem wurde der Ubertragungsfaktor des Hochpasses fiir die angegebene Frequenz fiir die
Arbeitswiderstinde 150 Ohm und 9,1 kOhm berechnet nach der im (compact Handbuch
,» Lechnische Formeln* S.226) angegebenen Formel g = R/(R+(2*Pi*f*C)*-1) "

1. Tatsichlich wird hier die komplexe Ubertragungsfunktion

U, R _ jwRC
R+(jwC)"' 1+jwRC

angegeben. Hier hat Dieter Grosch die imaginére Einheit j einfach ignoriert. Die korrekte
Auswertung der komplexen Ubertragungsfunktion im vorliegenden Fall ergibt:

f=1,6Hz; R=155Q; C=16pF: f=1,6Hz; R=9,1kQ; C=16pF:

U,IU,=6,212-10"*+2,49-1072 U,/U,=0,6818+ j0,4658

Weiter ist von der komplexen Ubertragungsfunktion der Betrag zu bilden, wenn - wie im
vorliegenden Zusammenhang - die gemessenen Betrdge von Eingangsspannung und
Ausgangsspannung des Hochpasses verglichen werden sollen:

_ iwRC —jwRC wRC (wRC) 2
lg(w)P=g(w)g(w)=—L2 — = = =k ()] .
I+jwRC 1=jwRC 1+ (wRC) 1+(wRC) ( )
Dabeiist k(f)=|2|=—QRC 45 bhingige Dimpfungsfaki
abel 1S -5, |~ Cr Ircqguenzavnangiec pvam ngsraktor.
Uil V1+(wRC) 1 Sie pns
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Fiir die beiden Hochpésse ergibt sich:

f=1,6Hz; R=155Q; C=16pF: f=1,6Hz; R=9,1kQ; C=16pF:

U,/U,|=0,0249 =k (1,6 Hz) U,/U,|=0,8257=k(1,6 Hz)

2. Zur experimentellen Uberpriifung wurden zwei Hochpisse gebaut, die den von Dieter Grosch
verwendeten Hochpédssen entsprechen. Wie schon in Teil A, Abschnitt 3.1 beim Test des Tiefpasses
beschrieben, wurde ein Funktionsgenerator (Wellenform: Sinus) verwendet, dessen Ausgangssignal

auf einen Spannungsteiler (R1 =10k Q, R,=100 Q) gegeben wurde. Die an R auftretende

Spannung von etwa 4,3 mV wurde auf den Eingang des Verstarkers gegeben. Von der Ausgangs-
spannung U, des Verstérkers und der Spannung U = U, am Widerstand wurden dann

oszillographisch die Amplituden gemessen.

Hochpass 1: R=147Q, C=22pF

f/Hz k(f) U,/v U,/ VvV U/U,
1 0,0203 4,36 0,087 0,0200

2 0,0406 4,36 0,173 0,0397

4 0,0810 4,36 0,347 0,0796
10 0,1991 4,36 0,853 0,1956
20 0,3764 4,36 1,620 0,3716
50 0,7127 4,36 3,050 0,6995

Hochpass 2: R=10kQ, C=22pF

f/Hz k(f) u,/v U,/v U, /U,
1 0,8102 4,36 3,54 0,8119

2 0,9404 4,36 4,22 0,9679

4 0,9840 4,36 4,35 0,9977
10 0,9974 4,36 4,36 1,0000

Die durch Messung ermittelten Quotienten U, /U stimmen bei beiden Hochpédssen gut mit den

theoretischen Werten von k ( /') iiberein. Fiir die von Dieter Grosch verwendeten Hochpésse gilt
demnach:
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alt: R=155Q , C=16p F neuw: R=9,1kQ , C=16p F
f/Hz k(f) J/Hz k(f)
1,6 0,025 1,6 0,830
50 0,615 2 0,877
100 0,842 3 0,940
200 0,952 4 0,965

3. Durch Anwenden der (falschen) Beziehung fiir die Uberragungsfunktion kam Dieter Grosch auf
folgendes:

"g = RAR+HQ*Pi*F*C)-1)

Das sind fiir 150 Ohm = 0,026 = 1/38 und fiir 9,1 kOhm = 0,6 = 1/1,6,
was einem Verhéltnis von 23 entspricht."

Soll bedeuten:
* fiir den alten Hochpass (R = 155 Q (nicht 150) , C = 16 uF) ist g,(1,6 Hz) = 0,0243
* fiir den neuen Hochpass (R =9,1 kQ, C =16 uF) ist gne,(1,6 Hz) = 0,594

gneu(1’6HZ)

o das Verhiltnis ist —————— =244
g alt ( 1’6 HZ )

4. Dieses Verhiltnis will Dieter Grosch nun in Verbindung mit den Messwerten bringen, und stellt
zunéchst einmal fest:
"Es zeigt sich, dass die Messwerte sich nur verdoppeln, "

Dies lasst sich iiberpriifen.

a) Aus den von Dieter Grosch angegebenen Messwerten (alte Messreihe: siche S.28, neue
Messreihe: siche S.49) werden die Spannungshiibe fiir das Ruhesignal (Signal bei in der Spule

ruhendem Stab) U ,,(7)=U,,,(r)=U,,(r) und fiir das Bewegungssignal (Signal bei in der Spule
bewegtem Stab) berechnet: U ,,(b)=U,,..(b)—U,,, (b).

"alt" "neu" Quotient "neu"/"alt"

U,V +oipv U, NIV 4oy +

Holz 58,3 13,53 135,7 20,2 2,33 0,64
Alu 75,2 20,56 126,5 18,5 1,68 0,52
Kupfer 99,9 19,48 131,6 17,9 1,32 0,31
Edelstahl 84,1 24.8 1442 16,1 1,71 0,54
1,76 0,5

Upp(b) W 4o /pVv Upp(b) IwV +-o/pVv +-
Holz 2641 32,7 408,9 56,3 1,55 0,29
Alu 304,6 83,49 498,2 79,6 1,64 0,52
Kupfer 333,9 33,06 581,0 134,0 1,74 0,44
Edelstahl 373,5 54,2 1066,0 222,5 2,85 0,73
1,94 0,49

"Verdopplung der Messwerte" ist keine zutreffende Beschreibung...
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b) Weiter wird das Nutzsignal, das mit der Stabbewegung verknlipft ist, aus der Differenz von
Bewegungssignal und Ruhesignal berechnet: A U=U , (b)—U () .

Stab (8 mm) alt: AU, /uV neu: AU, /uV AU, AU,
Holz 205,8 £ 32,7 273,2+ 59,8 1,33 £0,37
Alu 229,4 + 86,1 371,7 £ 81,7 1,62 +£0,70

Kupfer 234,0 + 38,4 4494 + 135,2 1,92 + 0,66
Edelstahl 289,4 + 59,6 921,8 + 223,1 3,19 £ 1,01

Auch hier kann nicht pauschal von "Verdopplung" gesprochen werden.

5. Zur Beurteilung dieser Messwerteverhiltnisse stellt Dieter Grosch fest:

"Es zeigt sich, dass die Messwerte sich nur verdoppeln, was bedeutet,
dass das RC-Glied keinen wesentlichen Einfluss besitzt."

ke (1,6Hz) 0,8257
ko (1,6Hz) 0,049

Anders gesagt: Er vergleicht das Verhiltnis der Ddmpfungsfaktoren 33,2

neu

U

wesentlichen Einfluss" hat. Das ist ein grofler Fehler, denn das Bewegungssignal U(b) ist kein
reines 1,6 Hz-Signal. Das Bewegungssignal entsteht ja aus der Addition von Ruhesignal und
Nutzsignal (das der direkten Messung nicht zugénglich ist):

U(b)=U(r)+U(1,6Hz) .

mit dem Verhéltnis der Messwerte ~2 , und schlieft daraus, dass die Ddmpfung "keinen

alt

. O . Usen k.(1,6Hz) _ 0,8257 -
Es ist also vollig unsinnig, die Quotienten ~2 un = =33,2 miteinander

U, k,(1,6Hz) 0,0249

zu vergleichen. Der Schluss, "dass das RC-Glied keinen wesentlichen Einfluss besitzt", ist also ein
klarer Fehlschluss.

6. In der Weiterentwicklung seines Fehlers stellt Dieter Grosch weiter fest, dass die
Messwerteverhiltnisse bei neuem und altem Hochpass bei Ruhesignalen und Bewegungssignalen
etwa gleich sind: Genauer ist nach der Tabelle in Punkt 4 der Mittelwert:

Uneu(r) Uneu(b>
e =1,76+0,5 ; L
Ualt(r) Ualt(b)

Hieraus will er nun schlielen, dass das 1,6 Hz-Signal genauso geddmpft wird, wie das (netz- und
hoherfrequente) Ruhesignal. Auch dieser Trugschluss beruht auf seinem Fehler, das
Bewegungssignal als 1,6 Hz-Signal zu betrachten. Wie schon oben erwéhnt: Das Bewegungssignal
ist die Summe aus Ruhesignal und Nutzsignal U (b)=U (r)+ U (1,6 Hz) . Daher ist es nicht
verwunderlich, dass die Dampfung der Ruhesignale und der Bewegungssignale vergleichbar ist,
und sich so Ahnlichkeiten in den Quotienten "neu/alt" ergeben.

=1,94+0,49 .
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7. Es soll nun genauer analysiert werden, wie die beobachteten Spannungsverhiltnisse entstehen.
* Am Verstirkereingang liegen (vereinfacht) zwei Spannungen vor:
U,=U(50Hz)+U(1,7Hz) .
(Es werden jetzt 1,7 Hz verwendet, da Dieter Grosch aus unerfindlichen Griinden plétzlich
auf dieser Frequenz bestand.)

* Diese Spannungssumme wird von der linearen Verstirkerschaltung genau so verstirkt, und
am Ausgang des Verstérkers erhédlt man:

U,=V,U,=V,|U(50Hz)+U(1,7Hz))=V ,-U(50Hz)+V ,-U(1,7Hz) .

* Diese Summe wird vom Hochpass gedampft, so dass sich fiir die Ausgangsspannung am
Widerstand des Hochpasses ergibt:
U,=k(50Hz)-V ,-U(50Hz)+k(1,7Hz)-V,-U (1,7Hz)
Dieses Bewegungssignal ist das, was gemessen wird.
* Fiir das Verhéltnis der Messwerte mit neuem Hochpass und altem Hochpass gilt demnach:
Up ®) Vi o Ke(1,7H2)-U ,, (1,7Hz)+ k(50 Hz)- U, (50 Hz )
Ualt (b) VU,alt'(kalt ( 137HZ) Ualt ( 177 HZ)+kalt (50 HZ)'Ualt(SO HZ))

neu (

* Das fiir die Rechnung benétigte 1,7 Hz-Signal kann nicht direkt gemessen werden, sondern
muss aus den Messwerten von Ruhe- und Bewegungssignal erschlossen werden:
U(1,7Hz)=U (b)—U(50Hz)

* Zur Berechnung des Verhiltnisses werden die aus den Daten von Dieter Grosch bestimmten
Spannungshiibe verwendet (siche Seite 28 bzw. 49).
Dampfungsfaktoren: %, (1,7Hz)=0,8411 ; k,,(50Hz)=0,9998 ;
k,(1,7Hz)=0,02648 ; k,(50Hz)=0,6146

alt

Verstirkungen: V=250 5V ,,=1000
Material Usa(0) (aus Messwerten) Uyalb) (berechnet)
U (D) U, (b)
Holz 1,548 +- 0,287 2,213
Aluminium 1,636 +- 0,519 2,099
Kupfer 1,740 +- 0,437 1,885
Edelstahl 2,854 +- 0,597 3,873

Die korrekte Analyse unter Einbezichung aller relevanten EinflussgroBen liefert also ein Verhiltnis,
das mit dem Verhéltnis der Messwerte iibereinstimmt.

8. Auf seiner Homepage versucht Dieter Grosch noch einen weiteren sinnlosen Einwand:

"Das RC-Glied [hat] keinen wesentlichen Einfluss. Das ist auch klar, denn dieser funktioniert bei
omega << omega g also Grundfrequenz als Differenzierglied nach der Formel
U 2 =R*C*(dU_1/dt) was somit das Ergebnis erklért."

Das ist schlicht und ergreifend falsch:
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¢ Die Bedingung w < w, ist gar nicht erfiillt, denn es ist w=27 f=27-1,6Hz=10,05s"" ,
1 _ 1
RC 9,1-10°Q-16-10°F

aber w,= =6,87s ' . Also ist tatsichlich w> W, .

¢ TFolgende Uberlegung zeigt ebenfalls, dass hier U,=RC-d U,/dt nicht zutrifft:

* Bei sinusformiger Eingangsspannung U, (¢)=U, ,..-sin(w?) wire dann

RC- =RCw-U,,, cos(wt) .
dt :
*  Nach Voraussetzung soll dies gleich U, sein: U, (t)=RCw-U, ,,cos(wt) .
= Uy  -cOs(wi)
. . . U2 max
* Der Vergleich der Amplituden ergibt dann U —=wRC,
1, max
« Dies entspricht nicht der Ubertragungsfunktion des RC-Hochpasses
ﬂ: k(f)= __WRC , die gerade auch experimentell bestétigt wurde.

U, V1+(wRC)

Also: Im vorliegenden Fall wirkt der Hochpass nicht in dem zitierten Sinn als Differenzierglied.
9. Vertiefte theoretische Untersuchung:

9.1 Allgemein gelten die Zusammenhénge zwischen den Spannungen und dem Strom, die man
aus der Schaltung entnehmen kann:

Die Maschenregel liefert sofort: Uu=U.+U,.

Die Spannung am Kondensator ist mit dem Strom verkniipft:

1 1
U,=—0=—-|1dt
= 0=z ) pdr.
1
Einsetzen in die Maschensumme: U 1=E‘ f ldt+U,

Ableitung nach der Zeit ergibt die Differentialgleichung

dU, 1  dU,
Nt
dt  C dt

1 dUz

l —_—

U dU
Wird schlieBlich noch beriicksichtigt, dass 7=—=ist, folgt +
ird schlieBlich noch beriicksichtigt, dass R st folgt ——==—27-Ust—r
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und damit:

dU, dU,
RC-—=U,+RC-—2 .
dt dt

Diese Differentialgleichung fir U, gilt unabhdngig vom zeitlichen Verlauf der Eingangsspannung
U (1) und unabhdngig von der Frequenz. Somit wird klar: Die von Dieter Grosch angegebene
Beziehung kann nicht allgemeingiiltig sein.

9.2. Die Losung der Differentialgleichung fir U, :

dU2+1 U_dU1
dt RC % dt

setzt sich - wie immer bei inhomogenen Differentialgleichungen erster Ordnung - aus einer Losung
der homogenen Gleichung und einer partikuldren Losung der inhomogenen Gleichung zusammen.
Fiir die homogene Gleichung

dU
2+L-U2=0

erhélt man nach Trennen der Variablen die Losung
U,,(t)=K-e "R

Fir die Losung der inhomogenen Gleichung muss der Spannungsverlauf U (¢) explizit bekannt sein.
Hier sollen zwei Verldufe genauer betrachtet werden.

Fall 1: Einschalten einer Gleichspannung zum Zeitpunkt t=0: U, (¢)= ?] ’ tli?)
0> =

Fiir ¢ > 0 ist die rechte Seite der Differentialgleichung d U,/dt=0 | so dass als Ansatz fiir eine

partikulire Losung vom Typ der rechten Seite nur U, ,(#)=0 moglich ist. Das bedeutet, die

vollstédndige Losung ist schon durch die Losung der homogenen Gleichung U ,(7)=K e 1RC

gegeben. Die Integrationskonstante K ergibt sich aus dem Anfangswert der Spannung zum
Zeitpunkt 0: U,(0)=U, . Zusammengefasst:

1.2

U/

0

1
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Spannungsverlauf am Kondensator: Nach der Maschenregel ist U.=U,—U =U = U,

12
U/,
1
08
Uc(t)zUo_Uz(t) -
06 Y, Uc= U, =g

=U0_(1_e—t/RC) 04

02

|:] i i i i i
-0.2 0 02 04 06 0.3 1 1.2

Wenn die Zeitdauer 7, wiahrend der die konstante Spannung U, ansteht, sehr viel grof3er als die
Zeitkonstante RC ist, kann U (#) ndherungsweise nédherungsweise durch die Gleichung

d Ul .
U,=RC 7 beschrieben werden.

Bei der Stabbewegung in der Spule liegt nun aber keine Sprungfunktion in der Eingangsspannung
vor, sondern der folgende Fall:

Fall 2: Einschalten einer harmonischen Wechselspannung zum Zeitpunkt 7=0, z.B.:

0 ; t<0
U, (t)= ’
1 (2) U,..sin(wt) ; =0

Die Differentialgleichung fiir U, lautet hier also:

dU2+ Ly U
dt RC 2 max

-cos(wt) .

Die homogene Gleichung hat natiirlich wieder die Losung
U,,(t)=K-e "R
Als Ansatz fiir eine partikulidre Losung vom Typ der rechten Seite wird nun gewéhlt
U,(t)=A-sin(wt)+ B-cos(wt) .

Eingesetzt in die vollstindige Differentialgleichung ergibt sich
wA-cos(wt)—w B-sin (oot)-l-L-A-sin (wt) +L-B-cos(u)t):oo-Umax-cos(oot) .
RC RC

Der Koeftizientenvergleich fiihrt auf:

UoA+L-B=w-U,m
RC

—wB+——4=0
RC
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Aufgeldst nach 4 und B erhélt man:

2
_ (wRC) U, : B= wRC .
1+(wRC) 1+(wRC)

max -

Die vollstdndige Losung ist somit

Uz(t)zK-e_[/RC-i-&-U [w RC-sin (wt)+cos(wt)]

1+(wRrC? "™

Die Summe der Winkelfunktionen in der Klammer ldsst sich zusammenfassen zu

w RCsin (w¢)+cos(ws)=V1+(wRC)*-cos(wi+¢) , mit ¢=arctan(wRC) .
Damit ergibt sich
w RC

VI+(wRC)

U,(t)=K-e "RC 4 U cos(wi+@)

Hier sind zwei Sachverhalte zu bemerken:

(1) Der erste Anteil ist schnell fliichtig: Nach ¢ =5 RC ist die Losung der homogenen Gleichung
praktisch Null. Der stationére Anteil von U, wird also von der partikuldren Losung geprégt:

U,(1)=—2RC i cos(wi+e)

V1+(wRC)
Da die Eingangsspannung durch U, (¢)=U.,,sin(w?) gegeben ist, folgt unmittelbar, dass U (7)
nicht die zeitliche Ableitung von U (¢) ist und auch nicht durch die Gleichung aus Fall 1
beschrieben werden kann:

dU,
dt

U,(t)#RC-

Der Hochpass wirkt hier also nicht als "Differenzierglied".
(2) Die Amplitude des stationdren Anteils ist

02:%.(]

Vi+(wrCy? "™
Da U _die Amplitude von U, ist, ergibt sich fir den Ddmpfungsfaktor (die Ubertragungsfunktion)
des RC-Gliedes:

k(f): U2: wRC

f]l V1+(wRC) '




Angeblicher Nachweis von Ladungsentstehung bei Bewegung 73

Ausgangsspannung der verwendeten Hochpdisse bei rechteckformiger bzw. sinusformiger
Eingangsspannung

verwendeter Aufbau:
Funktionsgenerator - Hochpass - Oszilloskop

Rou : Ausgangswiderstand
des Funktionsgenerators

Rout=50Q C=22pF
— | |
L] v |
i Uo i U1 i Uz

R=147Q
(bzw. R=10kQ)

R=147Q ; C=22uF ; Zeitkonstante: T=RC=3,23-10"s

f=2Hz ; T=0,5s=154,67
Déampfungsfaktor: &(2 Hz) = 0,0406

Eingangsspannung U, Ausgangsspannung U,

U =1,757V U =72mV=k2Hz)*U
pp.1 2 p,1

pp-
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f=100Hz ; T=0,01s=3,09T
Déampfungsfaktor: £(100 Kz) = 0,897

U  =1365V U 2=1,194V=k(100Hz)*Um

pp, PP 1

R=10kQ ; C=22uF ; Zeitkonstante: T=RC=0,22s

f=2Hz ; T=0,5s=2277
Dampfungsfaktor: £(2 Hz) = 0,943

Eingangsspannung U, Ausgangsspannung U,
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= = = *
Upp’1 1,757V U 5 1,638V = k(2 Hz) Upp,1

Pps

f=100Hz ; 7=0,01s=0,0457
Dampfungsfaktor: £(100 Hz) ~ 0,9999

U =157V U _=1,740V = k(100 Hz)*U
ppil 2 .1

pp,

3. Modellierung der Geschwindigkeits-Funktion v(t)

3.1 Eine unsinnige Bastelei und eine weitere experimentelle Widerlegung der
"Theorie"

Auch auf seine Nachfragen in de.sci.mathematik beziiglich der Ableitungen von

v(t)=v,,sin(wt) erhielt Dieter Grosch natiirlich keine anderen Angaben als die, die hier in Teil

C, Abschnitt 3.1 schon aufgefiihrt sind. Er musste also einsehen (Homepage DG):

"In der U_ind - Formel benétigt man [...] die 2. Ableitung v" davon, also d"2v/dt"2, [...]
fiir eine sin-Funktion ergibt sich fiir v": v"' = (y/2)*(2*Pi*f)"3 = 25,3 m/s"3"
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Allerdings fiihrt das dazu, dass die damit berechneten Spannungswerte nicht in Ubereinstimmung
mit den Messwerten stehen - siehe Teil D, Abschnitte 1.1 und 1.2. Daher sollte es jetzt mit einer
"e-Funktion" versucht werden:

"oder man benutzt die e-Funktion, dann ergibt sich fiir v"' (nach Dieter Heidorn S.41)
v"=y*(4*)"3 = 13,1 m/s"3 "
Angemerkt sei, dass dies nicht meinen Ausfithrungen in Teil C, Abschnitt 3.2.2 entspricht, sondern

eine Grosch-typische Bastelei darstellt. Dieser Bastelwert fiir den Maximalwert von d’v/d t* ist
nun in der "U-Formel" zu verwenden, um die der Theorie nach zu erwartenden Spannungswerte zu

berechnen:
d*v
U o =52,9-107V |8 ¢ .| ZZ/m/s’
g/cm dt

(V,, : der Verstiarkungsfaktor; & (f): der Dampfungsfaktor des Hochpasses bei der Frequenz f, mit

'VU'k(f)

max

der die Stébe bewegt wurden.)

1. Alter Hochpass mit R = 155 Q und C = 16 uF (wie er im Originalversuch verwendet wurde):
Vy=1000, k(1,6Hz)=1/40 . In diesem Aufbau gilt also fiir die theoretischen Maximal-Werte

der Spannung
U oy =52,9-10°V - | —P—.¢ . 13,1-1000-—— |
g/cm 40

Dies fiihrt auf folgenden Vergleich von theoretischen (erwarteten) Werten und Messwerten
(Amplituden) fiir die 8 mm Stébe:

Material p/ cri3 €, U ool V U,.~U,.(ges)-U, (r)/uV
Holz 0,68 3,5 26,7 102,9 £ 17,7
Aluminium 2,7 1 28,5 114,7 £ 43,0
Kupfer 8,9 1 51,7 117,0£ 19,2
Edelstahl 7,9 1 48,7 144,7 + 29,8
Glas 24 7 71,0 53,3+ 11,7

Theoretische Werte und Messwerte weichen sehr deutlich voneinander ab.

2. Neuer Hochpass mit R=9,1kQ , C=16uF , k(1,6 Hz) = 0,83, V', = 250:

Utheor:52’9' 10_9V 2 3 € 13512500,83
\g/cm
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Material | P/=55 1 e, U e I0V U ooy~ Uy (868)= U o (F) 10V
Holz 0,68 3,5 221.,8 342+75
Aluminium 2,7 1 243,8 46,5+ 10,2
Kupfer 8,9 1 429,0 56,2 + 16,9
Edelstahl 7.9 1 404,2 115,2 £ 27,9
Glas 2,4 7 589,4 40,2+ 141

Auch hier haben Theorie und Messwerte nichts miteinander zu tun.

3.2 Einfache e-Funktion

Was Dieter Grosch hier mit "e-Funktion ... v" (nach Dieter Heidorn S.41)" angesprochen hatte, war
die Glockenfunktion nach GauB3, die von mir zur Modellierung des Geschwindigkeitsverlaufes bei
einmaliger Stabbewegung (auf oder ab) verwendet wurde:

2 2 e T2
V(I)ZV,,mx'e t /(T/4) =y, e 16t/ T

Dieser Modellierung der Geschwindigkeitsfunktion widersprach DG in de.sci.mathematik:
"Das ist eine Annahme. Es ist aber ein ganz einfache e-Funktion mit Anstieg und Abfall. Also
v(t) = v_max*e-t/(T/4)
Weil der Verlauf bei jedem T/4 eine e-Funktion darstellt Dann ergibt sich fiir v_max bei den
genannten Bedingungen mit 1/(T/4) = 4*f:
v_max =y / (T/4)=y* 4*f"
(thread "Frage zum Betrag von Ableitung", 02.07.2014 , 06:41)

1. Das ist erkennbar unsinnig. Um einen periodischen Geschwindigkeitsverlauf zu modellieren, der
von der Struktur v(¢)=v,,, sin(w?) entspricht, ist "die ganz einfache e-Funktion" nicht

geeignet. Es kann hochstens eine abschnittsweise definierte "Geschwindigkeitsfunktion" angesetzt
werden, z.B.:

4
v (0):=v,,e | 0<r<L
4
-7 (2'5") T
t):= € —<t<—
VZ( ) VY max 4 2
_i.(,_ﬂ)
vy():=v,e T2 e
2
_i.(zl_,)
v(t):=—v, € A 3§<tST
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Fiir V=1 ? und 7'=0,625s ergibt sich folgender Verlauf:

v/mls

0.5

Es springt ins Auge:

* an den Extremstellen t = 7/2 ; T'; ... liegen Knicke vor, d.h. dort ist die Funktion nicht stetig
differenzierbar - womit ein Sprung in der Beschleunigung auftrite;
* an den Intervallgrenzen ¢ = T/4 ; 37/4 ; ... liegen Sprungstellen vor.

Das bedeutet: Ein realer periodischer Geschwindigkeitsverlauf von der Struktur eines
Sinusverlaufes kann mit diesem Ansatz nicht modelliert werden - auch nicht ndherungsweise.
Schlussfolgerungen aus diesem Ansatz, etwa wie hier:

"man benutzt die e-Funktion, dann ergibt sich fiir v": v "= y*(4*)"3 = 13,1 m/s"3"
sind ohne jegliche physikalische Bedeutung.

2. Es ist zu vermuten, dass Dieter Grosch mit der "einfachen e-Funktion" nur eine Viertelperiode

im Blick hatte. Unter diesem Aspekt soll der einfache exponentielle Abfall noch einmal genauer

4,

betrachtet werden: v(t)=v,, e T fir 0< tSZ.
Ableitungen:
—i'l‘ 2 2 —i'l‘ 3 3 —i'l
dv 4 T d’v 4 T d’v 4 T
Dy 'vmax'e 9 =+ 'vmax'e ’ e .Vmax'e
dt T dt T dt’ T
Fiir die Eingangsspannung des Hochpasses gilt nach der "U-Formel":
-9 p d’v 3
U,=52910 "V |——¢€. -V, |—/mls
g/cm t
d*v 4\ — dU d’v 4\ 2
U=A"—=4=|v, e’ Y R [ BT
dr’ T dt dr T

Auch hier geht Dieter Grosch von der falschen Voraussetzung aus,

"dass der Hochpass [...] als Differenzierglied nach der Formel
U 2 = R*C*dU 1/dt) = R*C*v" = R*C*y*4*H)™4 = 0,2 *U 1 wirkt"
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Die Rechnung enthélt dariiber hinaus noch weitere Fehler:
e "U 2 = R*C*¥U l/dt) = R*C*" ":
Die Ableitung dU /d t ist nicht gleich der dritten Ableitung der Geschwindigkeit v - hier fehlt
d’v

dU
der konstante Faktor 4 aus der "U-Formel": RC d—t] =RC-4- ﬁ )

o "RXCH" = R*CHy*4*H)N4"

Der Maximalwert der dritten Ableitung von v nach der Zeit nicht "y*(4*f)"*4", sondern wie

3 3 3 ——t
oben angegeben %) V. - Richtig wire daher: R C-A-d—‘;=—R C-A'(%) v, e r,
dt
4
Hier begeht Dieter Grosch weitere Fehler: Er setzt V= TLM:? y=4f-y (y: Hubhdhe),

was jedoch nur bei Bewegung mit konstanter Geschwindigkeit moglich wire, nicht aber bei
zeitveranderlicher Geschwindigkeit. Zudem wird in einer Viertelperiode nicht die gesamte
Hub/dhe, sondern nur die Hélfte davon zuriickgelegt. Die Bastelei

3 4 .
RC-A- d ‘; =—R C.A.(%) y-e T ist somit physikalisch falsch.
dt
 "R*C*(dU_1/dt) =[...] =R*C*y*4*H"4 = 02*U 1"

ist auch falsch. Um auf die Proportionalitdt zu U; zu kommen, muss nun wieder y mitv

ausgedriickt werden: y =§- V... - Damit ergibt sich dann:

4 4
dU 4 S 2 2 — .t 2
RC‘ 1:_RC'A' i .ye T :_RC. i .Z.A- i -vmax-e T :—RC' i 'z'Ul(t)'
J T T) 4

t T) 4 T
. " R*C*y*(4*f)/\4 — 092 *U_l n
Mit den angegebenen Daten ergibt sich nicht der Faktor "0,2", sondern:
RC-y-(4 £)*=9,1-10°Q-16-10"°F-0,05m+(4-1,6 Hz)'= 12,2% ,
Der (im Rahmen des insgesamt fehlerhaften Ansatzes) richtigeS Faktor wire:
RC-(%)2'§=RC'%=RC'4]”=9,1 10°Q-16-10 °F-4-1,65 '=0,932 .
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dU,
dt =

Zur falschen Voraussetzung U,(¢)=R-C-

a) Die Ableitung von U, fiihrt auf die dritte Ableitung von w(¢):

dU / 3
1=52,9'10_6X- P o€, d ‘;lm/s‘*
dt s Vg/ecm dt

4
2 2 ——t
b) Fir die Eingangsspannung U/, = A.d_‘; :(%) Ve T ergibe sich dann
dt

4

dU 3 3 ot

U()=RC-ERe a8l o peald) v e T .
dt dt T

0.003

u/v ' ' U1y ——
0002 RC*dU1/dt

0.001

0

-0.001

-0.002

t/s

0 0.1 02 03 04 0.5 06

-0.003

¢) Die richtige Ausgangsspannung U, ergibt sich auch hier natiirlich wieder aus der Losung der
Differentialgleichung
dU, 1 U= dU,

+—U, :
dt RC dt

Anfangsbedingung U (0) = 0:

0.003

u/v ' ' Uy ——

0002 b uz(t)  ——
RC*dU1/dt

0.001

0

-0.001

-0.002

-0.003
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3
Anfangsbedingung U2(0):—RC-A-(%) Vo -

0.003

u/v ' ' Uty ——

0.002 } uz(t) ——
RC*dU1/dt

0.001

0

-0.001

-0.002

; ; ; ; ; t/sl
0 01 02 03 04 05 06

dU,
dt

-0.003

Es ist klar ersichtlich:  U,(t)#R-C-

3.3 Quadratische Funktion

Nachdem die "einfache e-Funktion" sich als villig ungeeignet erwiesen hatte, hatte Dieter Grosch
den Einfall: "versuch eine x"*2 oder x*3 Funktion fiir den Verlauf zu probieren."

Auf den ersten Blick ist das in der Form Unsinn - denn ein sinusférmiger periodischer Verlauf
v(t)=v,,-sin(w?) ldsst sich nicht mit einer quadratischen Funktion beschreiben. Hier kann

hochstens wieder - wie bei der "einfachen e-Funktion" - hochstens eine abschnittsweise definierte
"Geschwindigkeitsfunktion" angesetzt werden. Die Bedingungen v(0) = v(7/2) = v(7) = 0 und
4V (ri4)=y,, 4V

74 mar s 37/4)=-v,,, fihren auf folgende Geschwindigkeitsfunktion:

Die Geschwindigkeitsamplitude ergibt sich aus der Integration iiber eine Viertelperiode 774: in
dieser Zeit wird die Bewegungsamplitude y (= halbe Hubhdhe) zuriickgelegt:
5 /4

T4 T4 v T 2 1 1 T
ymax:f vl(t)dt:.l‘ _ﬂ.(l‘_—) +vmax dt:Vmax' _g '(t__ +t
0

G SR
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Mit ¥, ~0,025m , T7=0,625s ergibt sich daraus:

6 m
y o =— ~0,25—
max T ymax S

v/ mls :

Ableitungen:
ﬂ:_z. v”’“xz . t_z
dt T 4 T
7 4 | dv/dt/ m/s®

d
S

dt 7\ 4
4 0
mit:
Ve~ 0,25m/s 2
2: T 2_2' 2
= 0,625 4l
4 4 ; ; ; ; ; t/sl
:20,48mT 0 01 02 03 04 05 06
° I
=30 .
N d?v/dt? / m/s®
o 20
d’ v
vl _2 vmax 4 .10 |
dr S
HE
4 @ 0
o0
d =t
Doypte o 90}
dt T 2 o
4 & -20
g 30 . . . t/S.
o 0 01 02 03 04 05 06
L

—+

=

82
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Die erste Ableitung weist bei ¢ = 7/2 einen Knick auf. Da die erste Ableitung die Beschleunigung
ergibt, wiirde das bedeuten, dass die Beschleunigung der Bewegung an dieser Stelle einen Sprung

ausfiihren miisste, und zwar von 2- Vimar__ 8-0,25m/s =32 M auf —3,2
(T/4)  0,625s s?
Ableitung auch bestitigt. Das bedeutet: Der Ansatz mit der quadratischen Funktion erweist sich

schon an dieser Stelle als physikalisch falsch.

- - wie es die zweite

S

Die zweite Ableitung weist an den Stellen tzg ; T 3~§ ; ... Spriinge auf. Auch dies ist bei

einer kontinuierlichen Stabbewegung als unphysikalisch zu kennzeichnen.

Fiir die Eingangsspannung des Hochpasses gilt nach der "U-Formel" wieder:

2
U,=52,9-107°V-V o[ —P— e - d /m/s’
g/cm dt

3

Mit V=250, p=1, €, =1 ergibtsich 4=1,3225-10°V->—
m

Nun kann die Differentialgleichung des Hochpasses gelost werden:

dU,, 1, _dU,

+—U,
dt RC dt

dU 3
Fiir die Ableitung von U, ergibt sich: 77 1 =A-%=O , so dass sich die Differentialgleichung
vereinfacht zu
dU
2y Ly ,=0.
dt RC

Dies Gleichung hat die bekannte Losung
U,(t)=U,(0)e "¢

Auch hier zeigt sich, dass der Ansatz unphysikalisch ist: Beginnt man mit einem ungeladenen
Kondensator, also U,(0) = 0, dann bleibt die Kondensatorspannung konstant Null - unabhingig von
der Bewegung.

Nimmt man als Anfangswerte fiir U, den maximalen Betrag von U, also

2
_A.dg
dt

1,max ™

U,(0)=U

) =1,3225-10°V-20,48=2,71-10*V=0,271mV |

dann ergibt sich mit R=1k ), C=16p F (und je nach Vorzeichen) einer der beiden folgenden
exponentiellen Verldufe:
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0.0003

0.00025

0.0002

0.00015

0.0001

2e-005

0

0 005 01 015 02 025 03 035

0

-5e-005
-0.0001

- -0.00015
-0.0002

-0.00025

-0.0003

0 005 01 015 02 025 03 035

Zwei Dinge sind festzuhalten: X

1. Diese Verldufe entsprechen nicht dem experimentell zu beobachtenden sinusférmigen Verlauf
der Ausgangsspannung U (7).

2. Nebenbei ergibt sich auch wieder, dass die von Dieter Grosch verwendete Verkiirzung der

. . . du, 1 dU, dU, .
Difterentialgleichung von 77 + RC U,= 7 auf U,(t)=R-C- 77 falsch ist:
dU, d*v . . . . .
da 7 :A.W: 0 ist, wiirde sich daraus U (#) = 0 fiir alle Zeiten 7 ergeben - und zwar

unabhingig von irgendeinem Anfangswert.

Auch hieran zeigt sich erneut, dass der Ansatz einer quadratischen Funktion fiir die
Geschwindigkeitsfunktion falsch ist.



Angeblicher Nachweis von Ladungsentstehung bei Bewegung 85

3.4 Experimentelle Untersuchung der Geschwindigkeits- und Spannungsverldufe

Ein Stahlstab mit 8 mm Durchmesser wurde mit einem Dauermagneten durch 50-maliges Bestrei-
chen in einer Richtung leicht magnetisiert. Dieser magnetisierte Stahlstab wurde in der Spule (wie
bei den sonstigen Messungen) von Hand periodisch auf- und abbewegt (Hubhohe: A y~5cm).

a) Durch die Magnetisierung ergaben sich so hohe Induktions-Spannungen, dass direkt an der Spule
gemessen werden konnte. Die folgende Abbildung zeigt ein Oszillogramm eines typischen
Spannungsverlaufs bei dieser Bewegung:

Fiir die Periodendauer ldsst sich daraus ndherungsweise 7'~0,37s ablesen.

Die folgende Abbildung zeigt das gleiche Oszillogramm, in das der Graph von sin( 0 i“ -t)
,375s

einkopiert ist:
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Fiir eine Bewegung von Hand ergibt sich eine gute Ubereinstimmung mit einem Sinusverlauf.
b) Im néchsten Schritt wurde ein Spannungsteiler im Eingang des Verstérkers aufgebaut:
R =10kQund R, = 100 Q. Die Spannung an R, wurde auf den Verstérkereingang gegeben.

Das folgende Oszillogramm zeigt den zeitlichen Verlauf der Spannung am Spannungsteiler bei
periodischer Auf- und Abbewegung des Stabes in der Spule:

zum Vergleich mit Graph von sin ‘1]
0,390s
¢) Im Verstiarkerausgang wurde (nach den in Abschnitt 2 beschriebenen Messungen an Hochpéssen)
wieder der von mir bei meinen Messungen verwendete Tiefpass mit R=1kQ und C=22nuF
eingebaut.

Die Spannung am Verstirkerausgang, also die Eingangsspannung des Tiefpasses, erwies sich
natiirlich auch als sinusformig:

zum Vergleich mit Graph von sin LS
0,330s
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d) SchlieBlich wurde noch die Spannung am Kondensator des Tiefpasses, also die
Ausgangsspannung U, oszillographiert. Wie nicht anders zu erwarten, erwies sich diese

ebenfalls als sinusformig:

zum Vergleich mit Graph von sin(

21t e
0,336s |

Also:

Eine sinusformige Stabbewegung in der Spule fiihrt zu einem sinusformigen Spannungsverlauf
am Verstirkerausgang und am Ausgang des Tiefpasses.
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3.5 Trigonometrische Funktionen

Nach den im vorigen Abschnitt dargestellten Ergebnissen ist klar, dass die Modellierung der
Geschwindigkeitsfunktion bei meinen Experimenten gut mit Sinus- und Kosinusfunktionen
durchgefiihrt werden kann, z.B.:

y(t)=—y,. . -cos(wt] ; =21
T
_dy . _ .
v(t)==>=w-y,, sin(wt)]= v, -sin(wt)
dt
dv 2
a(t)z_dt =Wy, cos(wt)=w-v, coslwt)
_dz"_ 3 . . 2 .
k(t)= 17 =—wy,osin(wt)=—w" v, sin(wi)
t

Dies kann zur Auswertung meiner Messergebnisse (siehe Teil A, Abschnitt 3.2) verwendet werden.

Bei den Messungen betrug die Hubamplitude y,,=5cm ; als Periodendauern wurden verwendet
T'=0,5sund 7= 0,25 s. Damit ergibt sich:

Tls V! M8 w’y,./m/s’
0,50 0,628 99,22
0,25 1,257 793,76

In der "U-Formel" treten nun die Werte der zweiten Ableitung der Geschwindigkeit nach der Zeit
auf. Die Extremwerte dieser zweiten Ableitung bestimmen daher die Extremwerte der erwarteten

Induktionsspannung:
-9 p d’v 3
Ui mae=52,9-10 " V- TUE, ~/m/s
’ g/cm dt

Diese induzierte Spannung ist weiter mit dem Verstérkungsfaktor , und mit dem Démpfungsfaktor

max

k( ) des von mir verwendeten Tiefpasses zu multiplizieren, so dass sich fiir die theoretische
Spannung am Ausgang des Tiefpasses ergibt:

2
Us e =532,9107° V-, —2—.¢ . d > /m/s’
’ g/cm dt

Der von mir verwendete Verstarkungsfaktor ist /', = 1000. Fir die Ubertragungsfunktion des

'VU'k(f).

max

Tiefpasses gilt - wie schon in Teil A, Abschnitt 3.1 dargestellt - bei den verwendeten Frequenzen:

f/Hz k(f)
2 0,964
4 0,875

Die mit der "U-Formel" berechneten Werte sind Maximalwerte (Amplituden). Die von mir
angegebenen Messergebnisse (Teil A, Abschnitt 3.2) sind dagegen Spannungshiibe, so dass diese
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zum Vergleich halbiert werden miissen: U ,,.,=0,5-AU=0,5-(U ,,(bewegt)— U, (ruhend)) . Damit
ergibt sich:

Material p/ g/lem’ &, w’y /m/s’ Us, theor / mV Uness | mV
99,22 8,10 0,50+ 0,18

Holz 0,68 3,5 793,76 6473 111£0.20

. 99,22 8,62 0,22 + 0,34
Aluminium 2,7 1 79376 69,00 0.43 + 0,33
Messing 8.6 . 99,22 15,39 2,92+0,30
793,76 123,14 4,18 £ 0,44

Das Ergebnis ist eindeutig: Die nach der Theorie der "Ladungsentstehung durch Bewegung" zu
erwartenden Spannungen treten klar ersichtlich nicht auf.

3.6 Simulation der Stabbewegung auf einem Scanner

Um nachzuweisen, dass bei der Stabbewegung kein sinusformiger Verlauf vorliegt, lie Dieter
Grosch sich folgendes einfallen:

[ N ‘ W ' ’ ’ ’ ’ ' ’ ’ ’ ’ ' ”' ’ ' ’ ' "Um die Funktion der Handbewegung zu analysieren

wurde diese liber einen Scanner aufgenommen, indem
ein Papierblatt hin und herbewegt wurde.

Die etwa 23 auf- und ab-Bewegungen wurden bei dem
Scann mit etwa 15 s aufgenommen.
Daraus ist erkennbar, dass es keine sin-Funktion ist
und die nur durch ein F-Reihe dargestellt werden kann.
Siehe Bild." (Homepage Dieter Grosch)

J |

Das Bild ist nicht sehr aussagekriftig. Eine erste VergroBerung des Bildes ldsst schon mehr

I A LA T T LA

A

Eine weitere Erhohung der Auflosung lasst dann erkennen, dass keine "Dreiecksfunktion" (wie von
Dieter Grosch vermutet) vorliegt:
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VergroBert (und um 90° nach rechts gedreht):
Es zeigt sich eine Sinusstruktur.

zum Vergleich mit einkopierter Sinuskurve:

Gl
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Fiir eine Handbewegung ergibt sich eine gute Ubereinstimmung mit einem Sinusverlauf -
insbesondere wenn man noch bedenkt, dass Dieter Grosch hier bestimmt nicht die Absicht hatte,
einen Sinus zu produzieren, also auch keine besondere Sorgfalt darauf verwandt hat.

Mit einer kleinen Verbesserung erhielt ich ein wesentlich deutlicheres Bild: Auf einem leeren,
weillen DIN-A4-Blatt wurde 3 cm vom Seitenrand eine kriftige, schwarze gerade Linie gezeichnet.

Dann wurde das Blatt auf der Scanner-Fliache in Querrichtung hin- und herbewegt ( 7 N% )
s

Folgendes Bild zeigt das Scanergebnis (um 90° nach rechts gedreht):

\/\f\/\N \/\/v\‘ﬂ

Natiirlich kann hier nicht eine zur Auf- und Abbewegung des Stabes vergleichbare Konstanz der
Amplitude erzielt werden, da Reibung vorliegt und der Bewegungsablauf der Hand ein anderer ist.
Dennoch lasst sich eine Sinusstruktur gut erkennen. Zum Vergleich ist in obiges Bild eine
Sinuskurve einkopiert:

1,5

Also: Wenn man will, und wéhrend der Versuchsdurchfiihrung zumindest bewusst darauf achtet,
dann ldsst sich die sinusformige Bewegung auch von Hand in guter Ndherung herstellen. Bei
Verwendung von Hilfsmitteln (akustischer Taktgeber, Hohenmal3stab neben der Spule) l4sst sich
auch eine geniigende Konstanz in Periodendauer und Amplitude herstellen.

Es sei noch einmal betont, wie sinnvoll das Realisieren eines sinusférmigen Bewegungsablaufs im
vorliegenden Versuch ist:

* ecine sinusférmige Bewegung y(¢)=y,,,.sin(w-¢) erlaubt leichtes Berechnen der
Geschwindigkeitsfunktion und ihrer Ableitungen, die von der zu testenden "Theorie"
benotigt werden;

* weiter liegt dann eine sinusférmige Wechselspannung vor, so dass fiir Hoch- oder Tiefpass
im Ausgang des Verstérkers einfach die zugehdrige Ubertragungsfunktion & ( /') verwendet
werden kann, um den Einfluss auf das sinusformige Eingangssignal zu untersuchen.

Der Verzicht auf die Anstrengung, eine sinusformige Bewegung beim Versuch zu realisieren, ist
einfach nur schlampiges Arbeiten, und fiihrt zu "Ergebnissen", die nicht auswertbar sind.
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Der letzte Versuch von Dieter Grosch, doch noch gegen die faktisch sinusformigen Verlaufe zu
argumentieren, bestand in folgendem:

"Das Problem bei einem Vergleich mit Vorausberechnungen ist, das sich jeder
Bewegungsfehler, sei es bei der Frequenz, oder der Amplitude, im Messwert immer mit der
dritten Potenz wiederfindet, also eine Vorausberechnung immer sehr fehlerhaft ist."

Die von fund y... abhéngige GroBe ist die zweite Ableitung von v nach der Zeit:

2

S =w’y,=(2m )y

g(f;ym)=dt

Thre Werte bei meinen Parametern (/=2 Hz bzw. 4 Hz; y =5 cm) sind:
f=2Hz: g(2;0,05)= 99,2 m/s’
f=4Hz: g(4;0,05)=793,8 m/s’

Die Fehler, die bei der Bewegung auftreten, sind (grofziigig geschétzt):

A f =0,1 Hz (die Periodendauer T der Stabbewegung wurde mit einem akustischen Taktgeber
kontrolliert)

A y,=5mm (die Hubhohe wurde mit einem neben der Anordnung stehenden Holzlineal
kontrolliert)

Fehlerfortpflanzung nach GauB:

sxeS51]

Die benoétigten (partiellen) Ableitungen sind:

5 2
Ay)
Gy

m

of
og 3
—=-=(2mf)
OV
Werte:
Jg og
=2Hz: A 149 —4Hz: A 595
f=2Hz Y f= f=4Hz of f=
og og m
A _99 2 Ay =794 —
aym ym aym ym S3
Ag=114,9"+9,9 —3:17,9% A g=159,5"+79,4" > =992 %
S S S S
Ag :17’9218% Ag _99.2 —12%
2(2:0,05) 99,2 2(4,0,05) 793,8

Selbst bei solchen Fehlern liegen die nach der "U-Formel" berechneten Spannungswerte immer
noch "meilenweit" neben den realen Messwerten (siche die Zusammenstellung in Abschnitt 3.5).
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4. Glasstabe und Glasrohre

4.1 Messwerte und Theorie
Auf seiner Homepage schreibt Dieter Grosch, dass neben dem Glasstab von 8 mm Durchmesser

"auch noch Glasrohr von 10 mm und 8 mm und der Glasstab von 10 mm neu vermessen
[wurden]. Dabei stellte sich heraus, dass bei 10 mm das Glasrohr innerhalb der Fehlergrenze die
gleiche Spannung ergibt wie der Stab,|...]

Interessant war aber, dass dieses nicht bei 8 mm festzustellen war.

Deshalb wurde beim liefernden Glasbléser [...] nachgefragt und bestitigt, dass dieser Stab
gegeniiber den anderen Stiicken aus 'Jenaer Gerdteglas 20' oder aus 'Natritumsilikatglas' bestehen
soll, wihrend die anderen aus 'Rasotherm' bestehen.

Das bedeutet, durch Zufall wurde festgestellt, dass sogar Glassorten unterschieden werden
konnen."

Hier liegt ein Irrtum vor. 1. Sowohl Jenaer Glas 20 als auch Rasotherm sind Borosilikatglédser. Die
physikalischen Parameter sind gleich: p=2,26 g/cm’ , 4,3<e.<6,1, sodass nicht von

"unterschiedlichen Glassorten" gesprochen werden kann. 2. Weiter darf bezweifelt werden, dass ein
professioneller Glasbldser die Auskunft gibt, ein Glasstab bestiinde "aus Jenaer Glas 20 oder aus
Natriumsilikatglas", denn Jenaer Geréteglas 20 ist ein Borosilikatglas - also kein Natriumsilikatglas.
Ein Glasbléser kennt die Unterschiede und diirfte wissen, was er seinem Kunden verkauft hat.

Auswertung der vorgelegten Daten: Nachdem in Punkt 3.6 gekléart wurde, dass auch bei den
Messungen von Dieter Grosch ein sinusférmiger Bewegungsablauf vorliegt, kann mit dem

Dampfungsfaktor des Hochpasses bei f= 1,6 Hz und der zweiten Ableitung der Geschwindigkeit
2

nach der Zeit (d—t‘;) = wz'vmax=003'ymax gearbeitet werden.
Aus den angegebenen Werten bei ruhendem Stab U(ruh.) und bei bewegtem Stab U(bew.) werden
wieder zunéchst die Spannungshiibe Upp(mh.) und Upp(bew.) bestimmt. Diese werden dann auf die

Ausgangsseite des Hochpasses zuriickgerechnet. Dort wird dann das reine Bewegungssignal durch
Differenzbildung bestimmt: U = U(bew.) - U(ruh.). Dieses wird schlieBlich unter Beriicksichtigung
des Dampfungsfaktors k(1,6 Hz) = 0,83 auf den Verstiarkereingang umgerechnet. So wird erhalten:

U,/ nV U/ uv
Stab 10 mm 461,2 62,2 0,231 £ 0,031
Rohr 10 mm 478,6 78,6 0,239 + 0,039
Stab 8 mm 373,0 + 87,2 0,187 + 0,044
Rohr 8 mm 286,7 £ 59,3 0,143 + 0,030

Die "U-Formel", die bisher zur Berechnung der theoretischen Werte verwendet wurde, gilt fiir einen
Stab mit 8 mm Durchmesser. Fiir die verwendeten Stédbe und Rohre ergeben sich nun aber
unterschiedliche Volumina. Die Innendurchmesser d; der Rohre werden hier wie folgt angesetzt:
Rohr 10 mm: d; = 6 mm; Rohr 8 mm: d; = 4 mm. Das fiihrt zu folgenden Zusammenhéngen:
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Stab 10 mm vog|  UVind(Sb10)=125% Uy (Stab 8)
Rohr 10 mm d0.68 : — = Uy, (Rohr 10) = Uj g (Stab 8)
Stab 8 mm — Ujpq (Stab 8)
Rohr 8 mm * 0’87H= -7 (Rohr 8)=0,87 * U,/ (Stab 8)

Die theoretischen Werte werden mit folgenden Parametern berechnet:

p=226L— ; =5 ;
cm

d’v m
f=16Hz ; y,.=2,5cm ; (d 2) =254—
U ) ax S

Damitist U, (Stab8)=4,49uV .

theoretisch: experimentell: ﬁ
Usa | 0V U/ uv Uy
Stab 10 mm 5,61 0,231 + 0,031 4,11-1072
Rohr 10 mm 4,49 0,239 + 0,039 5,32-1072
Stab 8 mm 4,49 0,187 + 0,044 4,16-1072
Rohr 8 mm 3,89 0,143 + 0,030 3,68-1077

Wie immer ist festzustellen: Die von der Theorie vorausgesagten Werte lassen sich experimentell
nicht bestdtigen.

Da somit die Theorie falsifiziert wurde, ist die Frage, ob eventuell "unterschiedliche Glassorten"
vorgelegen haben, vollig bedeutungslos.

4.2 Wahre Ursache der Spannungsentstehung

In Teil E (Klassische Erkldarung der gemessenen Spannungen) wurde am Beispiel der Holz- und
Glasstébe gezeigt, dass das reine Bewegungs-Grundsignal bei Bewegung der nicht-metallischen
Stiabe durch kapazitive Ausgleichsvorginge im Eingangskreis verursacht wird. Die dort
vorgenommene abschitzende Berechnung ergab Spannungen in der Gréenordnung von 0,2 pV.
Die experimentellen Spannungswerte bei den neu verwendeten Glasstiben und -Rohren entsprechen
dieser GroBe, was darauf schlieen ldsst, dass auch hier wieder die registrierten Spannungen durch
kapazitive Ausgleichsvorgénge hervorgerufen werden.

Hierzu soll nun noch eine genauere Untersuchung durchgefiihrt werden, um auch kleinere
Unterschiede zu erfassen.

Die wesentlichen Punkte sind:

* Die Unterschiede in den Abmessungen und Radien der Stibe bestimmen zunéchst einmal
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die Kapazititen im Eingangskreis des Verstérkers.

* Die Kapazititen bestimmen weiter die Ausgleichsvorginge und Spannungsentstehung im
Eingangskreis bei Stabbewegung (siehe Teil E).

Die Modellierung der Kapazititen im Eingangskreis kann bereits mit einem ganz einfachen Ansatz
erfolgen:

1. a) Der vertikal gehaltenene Stab verhélt sich im Wesentlichen wie ein vertikal angeordneter
Zylinderleiter mit Durchmesser d , Lidnge / in Hohe /4 {iber einer ebenen Flache. Fiir dessen
Kapazitit gilt:

2me,l

CS,E:
21\/ 4h+1
In| =—
d \V4h+31

(siehe z.B. Kiipfmiiller: Theoretische Elektrotechnik. Springer)
b) Beim Stab steht die kreisformige Querschnittsfliche Ag,, =107 ? der Ebene gegeniiber, bei

einem Rohr mit gleichem AuBenradius 7, :% und Innenradius 7; nur die Kreisringfléche:

2

= AStab.
%

a

Apoy=T0 (ri—r?)zﬂ ri(l —(i

Damit ergibt sich als einfache Néherung:

X A Rohr
AStab

CR,E=CS,E

2. Der in der Spule befindliche Stab- bzw. Rohrteil bildet mit der Spulenwicklung einen
Zylinderkondensator:

2wy,
L=
rs
In| —£
r

a

Im Ersatzschaltbild des Eingangskreises liegen Csz und C in Reihe.

3. Zur Beriicksichtigung des Spulendufleren kann pauschal eine Streukapazitit Cs., eingefiihrt
werden.

4. Der Verstirker weist eine Eingangskapazitit Cr auf. Diese liegt in Reihe mit der Streukapazitét
CSlreu .

Die Reihe aus Cgye, und Cp liegt parallel zur Reihe aus Cs; und C; . Damit ergibt sich als einfache
Ersatzkapazitit im Eingangskreis:

=7 1 C 1 1
+— +—
CS,E CZ CStreu C’E .

_ CS,ECZ + CStreuCE

CCy ;+C, CgutCy

Streu
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Fiir den Parametersatz:

r Sp= 6,00E-003m | ra/m ri/m
| Sp = 0,02m Stab 10 5,00E-003 0
h = 0,01 m Rohr 10 5,00E-003  3,00E-003
L _St= 0,5m Stab 8 4,00E-003 0
C_Streu = 2pF Rohr 8 4,00E-003  2,00E-003
CE= 6 pF

ergeben sich folgende Kapazitdtsverhéltnisse im Eingangskreis, die den Spannungsverhéltnissen der
Messwerte gegeniibergestellt werden konnen:

Kapazitatsverhaltnisse Spannungsverhaltnisse
im Eingangskreis: bei Messwerten:
— ~—— —»|0,231+0,031]
i 0,86 i 1,03£0,2
1,38 Rohr 10 | 1,24/+ 0,31 0,239 £ 0,039 |
0.69 T 1.18 0,62 + 0,13 1,28 £ 0,34
L Stabs | ——— 10,187 £ 0,044 |
i 0.95 i 0,76 + 0,21
— > [__Rotrg | - » [0,143£0,030]

Die Spannungsverhéltnisse stimmen im Rahmen der Fehlergrenze mit den Kapazitdtsverhdltnissen
iiberein.

Dies stiitzt die Vermutung, dass das reine Bewegungs-Grundsignal bei Bewegung der Glasstdibe
und -Rohre durch kapazitive Ausgleichsvorgdnge im Eingangskreis verursacht wird.

Die bloBe Tatsache, dass bei Bewegung der Glasstdbe und -Rohre eine Spannung auftritt, ist daher
kein zwingender Hinweis auf die "Ladungsentstehung bei Bewegung", sondern ldsst sich rein
klassisch-physikalisch erklaren.

5. Offset-Spannung des Verstarkers
Am 22.07.2014 verkiindete Dieter Grosch in dsp:

"Noch einmal zum nachdenken, den Hochpass habe ich nicht wegen dieser Funktion
eingefiigt, sondern zur Unterdriickung der Offsetspannung von 10-25 myV des INA 114, die
grofer als das Messsignal ist, was Du mit Deinem Oszi immer misst. und deshalb kein
Wirksignal feststellen kannst. Da niitzt auch ein Tiefpass nichts, denn der sperrt diese nicht,
Der Kondensator lésst also nur die Anderungen, die angelegte Spannung durch. Lerne erst
einmal die Experimentierkunst!"

Ein Gleichspannungs-Offset muss nicht notwendig unterdriickt werden, denn das Nutzsignal ist
dem Offset iiberlagert: U (1)=Uy+U Signal(t ) . Wird aus den gemessenen Spannungsmaxima und
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-Minima der Spannungshub bestimmt, so hebt sich der Offset heraus:

U, =U,.~U,.=U+U U, +U U U

min Signal ,max _( Signal , min) = Signal , max - Signal , min «

(Da ich mit einem Oszilloskop gearbeitet habe, das die Wahl zwischen einer DC- und einer AC-
Eingangskopplung erlaubt, kann ich mit der AC-Kopplung den Gleichspannungs-Offset
unterdriicken.)

Die Notwendigkeit eines Tiefpasses hat er immer noch nicht eingesehen, obwohl seit 2012
entsprechende Untersuchungen von mir vorliegen. Neuerdings bestreitet er sogar, dass das
Nutzsignal bei den Messungen ein Wechselsignal ist.

Diesen Punkten soll hier noch einmal mit Testmessungen in meinem Aufbau sowie Messungen bei
der Bewegung des Messingstabes nachgegangen werden.

5.1 Testmessungen
Aufbau:

In dem auf Seite 5 dargestellten Versuchsaufbau wurde die Spule entfernt, und dafiir ein
Spannungsteiler angeschlossen. Im Ausgang wurde der mehrfach beschriebene Tiefpass eingefiigt.

1

R, V, = 1000

S

SERES

Usy
Einstellungen:
Funktionsgenerator: Spannungsteiler: Tiefpass:
sinusformige Spannung R =10kQ (bzw. 1 MQ) R=1kQ
f=20Hz R,=100Q C=22uF
Us =405 mV,, Ur =4 mV,, (bzw. 40 uV,,) k (20 Hz) = U,/U, = 0,34
Messungen:

a) Einstellen und Testen der Spannungsverstiarkung (bei R; = 10 kQ) :

Ui =4,019V,, U,=1,433V,, U,/lU,=0,35
b) Ausgangsspannungen bei R, =1 MQ :
Ui =42,5mV,, U, = 14,6 mV,, U,/lU,=0,34
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Oszillogramme:

* U, bei Eingangskopplung DC:

Unabhingig vom Offset wird die Spannung 14,6 mV,, richtig angezeigt.

Es ist eine Offset-Spannung von etwa -13 mV erkennbar.
Das Nutzsignal ist diesem Offset iiberlagert und klar zu erkennen.

* U, bei Eingangskopplung AC:

Die Offsetspannung ist unterdriickt, das Nutzsignal wird richtig angezeigt.

Der Signalverlauf ist symmetrisch zur Null-Linie.
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5.2 Messungen bei Stabbewegung in der Spule

Der eingangsseitige Spannungsteiler wurde entfernt und wieder die Spule angeschlossen. Bei den
im Folgenden dargestellten Verldufen wurde der Messingstab (8 mm) in der Spule in der tiblichen
Weise periodisch auf und ab bewegt.

Spannungsverldufe hinter dem Tiefpass (U>):

* U, bei Eingangskopplung DC:

Das Nutzsignal ist dem Offset iiberlagert und klar zu erkennen.

UPPN 20mV

* U, bei Eingangskopplung AC:

U,,~20mv

Die Offsetspannung ist unterdriickt, der Signalverlauf ist symmetrisch zur Null-Linie.

Erginzung:

Der Tiefpass ist notig, da dem Nutzsignal Storsignale von aulen iiberlagert sind, die zu hoheren
Messwerten fiihren, als erwartet werden. Die hauptsédchlichen Storsignale sind netzfrequent. Der

U
Déampfungsfaktor & (f)= 72 des Tiefpasses betrigt dafiir
1

1
\/1+(21T-50Hz-1- 10°Q-22-10°F)°

k(50Hz)= =0,143 .

Die Stabbewegung erfolgte mit etwa 7~160ms , also f~6,25Hz , was einen Dampfungsfaktor
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k(6,25 Hz) = 1

=0,76

_ 2
\/1+(21T-6,25Hz-1-1039-22-10 °F|

ergibt. Der Spannungshub hinter dem Tiefpass betrug etwa U ,,,~20 mV . Wenn es keine dufleren
Storsignale gidbe, dann wiére der Spannungshub vor dem Tiefpass

Upao _20mV _

U ~
wl ok (6,25Hz) 0,76

26mV .

Die Spannungsverldufe vor dem Tiefpass zeigen deutlich, dass die Storsignale zu héheren Werten
fiihren:

* U, bei Eingangskopplung DC:

U,,~40mV

* U, bei Eingangskopplung AC:

U,,~40mV

Zusammengefasst haben die Untersuchungen gezeigt:
* Das Nutzsignal ist (natiirlich) ein Wechselsignal.

* Ein Hochpass zur Unterdriickung der Offsetspannung des Verstirkers ist nicht notig, wenn
eine AC-Kopplung des Messgerites gewdhlt wird.

* Der Tiefpass zum Filtern hoherfrequenter dulerer Storsignale ist unverzichtbar.
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6. Messungen am Hochpass mit dem AGILENT U1252B
In dsp schrieb Dieter Grosch am 02.02.2015:

"die am Ausgang des INA anliegende Spannung sollte aus hoherfrequenten Signalen, wie
Schrotrauschen und Netzankopplung bestehen, also alles Frequenzen iiber 50 Hz, mein
Messgerit verfligt aber iiber eine Maxima- Minima-Speicherung um Schaltvorhdnge zu
untersuchen, die dann diese, wéhrend einer Zeitspanne aufgetretenen, misst, die durch einen
"PIP" angezeigt werden. Durch den Kondensator wird zunichst die Offset-DC unterdriickt, in
dem danach nur noch AC vorhanden ist. Und diese kann man nach der Frequenz mit dieser
Speicherung trennen, denn der Vorgang speichert nur Extremwerte unter etwa 5 Hz (Quasi-DC),
also im Bereich in dem die Handbewegung liegt. Die Netzstorung und Schrotrauschen liegen
wesentlich dariiber. Also werden nur durch die Handbewegung erzeugte Anderungen der

Amplitude registriert."

Um dies zu tiberpriifen, wurde folgender Aufbau verwendet:

* Mit einem Funktionsgenerator wurde eine sinusformige Wechselspannung U, erzeugt.

* Diese Wechselspannung wurde als Eingangsspannung auf einen Hochpass mit C=22u F
und R=10kQ gegeben (Grenzfrequenz: 0,723 Hz), der dem von Dieter Grosch
verwendeten Hochpass entspricht.

* Die Ausgangsspannung U, wurde zum einen oszillographisch untersucht, und zum anderen
mit dem von Dieter Grosch verwendeten Digitalmultimeter Agilent U1252B gemél seinen
Angaben vermessen: MAX/MIN-Aufzeichnung in DC-Einstellung des Gerites.

C
| |

I I
U, R l u, @

v

6.1 Netzfrequentes Signal

Mit dem Funktionsgenerator wurde ein Signal mit /= 50 Hz und Scheitelspannung U, .. ~1,0V
erzeugt. Die folgende Abbildung zeigt den zeitlichen Verlauf der am Ausgang des Hochpasses zu

messenden Spannung U-:

1 Tesssls
. [t st

------------------------------

“nz i HOLD= [ G 1. DR

Das Multimeter zeigte bei DC-Einstellung erwartungsgemal ndherungsweise Null:
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6.2 Niederfrequentes Signal

Fiir seine Stabbewegung hatte Dieter Grosch eine Frequenz von etwa 1,6 Hz angegeben. Um das
dabei entstehende Nutz-Signal nachzubilden, wurde jetzt mit dem Funktionsgenerator ein Signal

mit /=2 Hz und Scheitelspannung U, ,,,.,~1,0 V erzeugt. Die folgende Abbildung zeigt den
zeitlichen Verlauf der am Ausgang des Hochpasses zu messenden Spannung Us:

Eu-c-:".-—v‘ll:-l-u---n--------E--:.:.—‘.:ulu-u'tivo ----- E
#..'." .r'. .-l.. 4 '.I

.r:. ............ .l,l:.........:'r?:..........:-............. (HAI LY

e it

E".Ilc-ulu--l---.l----l----l- 1 I O L EE L

Do 1z i HOLD== [ S0 1 D02V
Am Multimeter wurde die MAX/MIN-Aufzeichnung gestartet. Wahrend einer Messzeit von

mindestens einer halben Minute wurden Maximal- und Minimalwerte aufgezeichnet. Diese
Messung wurde zehnmal wiederholt.

Ergebnis: Die angezeigten Maximalwerte lagen bei etwa 0,6 V, die Minimalwerte bei etwa -0,6 V.
Die folgenden Abbildungen zeigen Beispiele solcher Messungen.
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Es ist nicht zu tibersehen:

Die Amplitude des Nutzsignals wird vom Multimeter Agilent UI1252B in DC-Einstellung mit der
MAX/MIN-Aufzeichnung nicht erfasst.

Es handelt sich bei der Anzeige auch nicht um den Effektivwert der Spannung. Bei rein

max

sinusformigen Verlauf U (¢)=U,,,sin(w?) gilt bekanntlich U ;= Nk Im vorliegenden Fall ist

_1LoV_ : : : : e
U= 2 =0,707V | was das Multimeter aber nicht anzeigt. Weitere Messungen (iiber jeweils 20

Sekunden) zeigen, dass mit zunehmender Frequenz die Anzeige des Multimeters in DC-Einstellung
immer stirker von der Amplitude und dem Effektivwert der sinusférmigen Spannung abweicht:

f/Hz MAX/V MIN /V Umax=(MAX—MIN)/2
2 0,6085 -0,6072 0,6078
3 0,4390 -0,4386 0,4388
4 0,3305 -0,3302 0,3303
5 0,2516 -0,2513 0,2515
6 0,1989 -0,1987 0,1988
7 0,1567 -0,1566 0,1567
8 0,1223 -0,1222 0,1223
9 0,0969 -0,0967 0,0980




Angeblicher Nachweis von Ladungsentstehung bei Bewegung 104

10 0,0747 -0,0746 0,0747
15 0,0175 -0,0174 0,0175
20 0,0022 -0,0021 0

Dass weder Amplitude noch Effektivwert erfasst werden, 14sst sich aus der Arbeitsweise des
Multimeters in DC-Einstellung verstehen. In DC-Einstellung ist die Messrate 7 Abtastungen pro
Sekunde (siche Handbuch, Abschnitt Betriebsspezifikationen/Messrate, Tabelle 7.5, S.156).

* Bei dem netzfrequenten Storsignal ist f= 50 Hz, also die Periodendauer 7= 20 ms. Das
bedeutet: auf eine Periode entfallen im Mittel 0,14 Abtastungen. Das in 6.1 abgebildete
Oszillogramm zeigt knapp 3 Perioden, auf die demnach rechnerisch 0,42 Abtastungen
entfallen.

* Bei dem Nutzsignal ist f= 2 Hz, also die Periodendauer 7= 0,5 s. Das bedeutet: auf eine
Periode entfallen im Mittel 3,5 Abtastungen. Das in 6.2 abgebildete Oszillogramm zeigt 2
volle Perioden, auf die demnach 7 Abtastungen entfallen.

6.3 Messungen am Versuchsaufbau

6.3.1 Tiefpass und Hochpass kombiniert

Um die Messungen mit Oszilloskop und Multimeter direkt am Versuchsaufbau durchfiihren und
vergleichen zu konnen, wurde nach dem Tiefpass (R,=1kQ,C,=22u F) noch ein Hochpass mit
R,=10kQ,C,=22n F eingefiigt:

R 2

1

II Y r Y

o—r | | | ?
(Verstarker- —_

me e, oTe oall O

Der Tiefpass filtert in gewohnter Weise netz- und hoherfrequente Storsignale, und der Hochpass
unterdriickt flir das Multimeter die Offsetspannung des Verstérkers.

Bei der Messung wurde der Messingstab (d = 8 mm) verwendet. Wéhrend eines Messzeitintervalls
von jeweils 10 Sekunden wurde der Stab mit der Frequenz f ~2Hz und der Amplitude

Vme™3cm auf und ab bewegt. Am Oszilloskop wurden mit Spannungsmarkern Maximal- und

Minimalwert der Spannung bestimmt, das Multimeter wurde in DC-Einstellung und
Datenaufzeichnungsmodus betrieben, und ebenfalls Maximal- und Minimalwert bestimmt. Die
Messung wurde zehnmal wiederholt. Die folgende Tabelle gibt die Messwerte wieder.

Oszilloskop Multimeter U1252B

Upax / MV Upin / mV U,/ mV Upax / MV Upin / mV U,/ mV

2,3 -3.3 5,6 1,788 -1,825 3,613
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2,4 -2,6 5,0 1,998 -1,902 3,900
2,3 0,0 4,8 1,353 -1,644 2,977
3,3 -2,7 6,0 1,867 -1,725 3,592
2,5 -3,0 5,5 2,050 -2,187 4,237
2,3 -2,6 4,9 1,498 -1,490 2,980
3,3 -3,0 6,3 2,133 -2,095 4,228
3,5 -2,8 6,3 2,138 -1,935 4,073
2,8 -3,0 5.8 2,126 -2,494 4,620
2,5 -3,0 5,5 1,963 -1,640 3,603

* Mittelwerte der Spannungshiibe bei bewegtem Stab:

Oszilloskop: U, =(557+0,52)mV, =557(1+9,34-1072| mv

Pp

Multimeter U1252B: U, =(3,782+0,51)mV, =3,782- 1+13,48-102| mV

pp
* Messung des Ruhesignals: mit ruhendem Messingstab in der Spule:

Messreihe mit 10 Einzelmessungen iiber je 10 Sekunden

Oszilloskop: U,,=(0,61£0,16)mV

Multimeter U1252B: U,,=(0,244+0,066)mV
* Bestimmung des Nutzsignals aus der Differenz:
Oszilloskop: AU=U , (bew.)=U , (ruh.)=(4,96£0,54)mV
Amplitude: U, =AU/2=(2,48%0,27)mV
Multimeter: AU=U , (bew.)—U , (ruh.)=(3,538+0,514)mV
Amplitude: U,,,=AU/2=(1,769+0,257)mV
Es ist auch bei diesen Messungen zu erkennen: Die Messung mit dem Multimeter in DC-

Einstellung ergibt nicht die Amplituden.

6.3.2 Hochpass allein
Am Verstarkerausgang wurde lediglich der Hochpass angebracht.

Erste Messreihe: ruhender Messingstab in der Spule. Die Abbildung zeigt das Ruhesignal, das im
Wesentlichen eine netzfrequente Stérung darstellt, der noch hoherfrequente Anteile mit deutlich
geringeren Amplituden iiberlagert sind:
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Wihrend eines Messzeitintervalls von jeweils 10 Sekunden wurde die Spannung mit Oszilloskop
und Multimeter untersucht. Am Oszilloskop wurde mit Spannungsmarkern der Spannungshub
bestimmt, das Multimeter wurde in DC-Einstellung und Datenaufzeichnungsmodus betrieben,
Maximal- und Minimalwert erfasst, und daraus der Spannungshub bestimmt. Die Messung wurde
zehnmal wiederholt. Die folgende Tabelle gibt die Messwerte wieder.

Oszilloskop |~ Multimeter U1252B

U, (r) / mVy, Upnax | mV Uyin | mV
4,3 0,136 -0,149
4,3 0,099 -0,141
6,7 0,106 -0,132
53 0,184 -0,118
5,6 0,094 -0,121
5,0 0,145 -0,132
5,0 0,108 -0,111
5,6 0,145 -0,133
6,0 0,130 -0,141
6,3 0,147 -0,137
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Mittelwerte:
~ Ostzilloskop: ~ Multimeter:
U, (r)=(541£0,75|mV U,,(r)=(0,262+0,031)mV

Das Multimeter erfasst die netz- und hoherfrequenten Ruhesignale nicht richtig, wie nach der
Untersuchung am Ende des Abschnitts 6.2 zu erwarten war. Dies ldsst sich aus der bereits
erwihnten Arbeitsweise des Multimeters in DC-Einstellung (Messrate 7 Abtastungen pro Sekunde)
verstehen. Bei dem netzfrequenten Storsignal ist f'= 50 Hz, also die Periodendauer 7= 20 ms. Das
bedeutet: auf eine Periode entfallen im Mittel 0,14 Abtastungen. Das oben abgebildete
Oszillogramm zeigt 5 Perioden, auf die demnach rechnerisch 0,7 Abtastungen entfallen.

Fazit: Aufgrund der niedrigen Messrate kann das Multimeter in DC-Einstellung ein
netzfrequentes Signal iiberhaupt nicht richtig erfassen.

Zweite Messreihe: Wihrend eines Messzeitintervalls von jeweils 10 Sekunden wurde der Stab mit
f ~2Hz aufund ab bewegt. Wie im Teil "E: Klassische Erklarung der gemessenen Spannungen"”
gezeigt wurde, ist der Eingangskreis des Verstérkers als Schwingkreis zu beschreiben. Bei der
periodischen Bewegung des Stabes in der Spule mit der Frequenz f; werden nun unvermeidlich die
kapazitiven Verhéltnisse verdndert, da durch diesen Eingriff von auBBen die kapazitiven Kopplungen
mit der Umgebung verdndert werden. Die periodische Verdnderung der Kapazitdt bedingt dann
natiirlich eine periodische Veranderung der Strom- und Spannungsverhéltnisse im Schwingkreis.
Insbesondere wird sich auch die Spannung am Kondensator mit der Frequenz f; periodisch édndern.
Dies fiihrt zu einem grundsitzlich sinusformigen Spannungsverlauf mit 2 Hz. Die Abbildung zeigt,
wie diesem Bewegungssignal das netz- und hoherfrequente Ruhesignal iiberlagert ist:

Es ist bereits zu erkennen, dass fiir das Bewegungssignal etwa U, ~2mV, U, ~1mV ist. Das

entspricht der GroBenordnung der Spannungsschwankungen, die durch die Anderung der
kapazitiven Verhéltnisse bei Stabbewegung im Eingangskreis hervorgerufen werden. (Im Abschnitt
6.4 wird dazu noch eine genauere Auswertung vorgenommen und mit der Voraussage der
Grosch'schen "U-Formel" verglichen.)
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Am Oszilloskop wurde mit Spannungsmarkern der Spannungshub bestimmt, das Multimeter wurde

in DC-Einstellung und Datenaufzeichnungsmodus betrieben, Maximal- und Minimalwert erfasst,
und daraus der Spannungshub bestimmt. Die Messung wurde zehnmal wiederholt. Die folgende

Tabelle gibt die Messwerte wieder.

Oszilloskop Multimeter U1252B

U,p,(b) / mVy, Uper / mV Uyin | mV U,p,(b) / mV,,
6,3 1,649 -1,376 3,025
7,0 1,785 -1,279 3,064
8,0 1,709 -1,615 3,324
6,3 1,663 -1,203 2,866
6,0 1,520 -1,202 2,722
6,3 1,405 -1,346 2,751
6,7 1,686 -1,236 2,922
7,3 1,841 -1,456 3,297
7,7 1,770 -1,453 3,223
6,7 1,824 -1,412 3,236

Mittelwerte:
Oszilloskop: Multimeter:

U,,(b)=6,83%0,63)mV,,

U,,(b)=(3,043£0,212)mV

Das Multimeter erfasst den Spannungshub bei Stabbewegung nicht richtig, und damit auch nicht die

Amplitude.

Auch dies ldsst sich wieder aus der Arbeitsweise des Multimeters in DC-Einstellung (Messrate 7

Abtastungen pro Sekunde) verstehen. Bei dem Nutzsignal ist f= 2 Hz, also die Periodendauer 7' =

0,5 s. Das bedeutet: auf eine Periode entfallen im Mittel 3,5 Abtastungen. Das oben abgebildete
Oszillogramm zeigt 3 volle Perioden, auf die demnach rechnerisch 10,5 Abtastungen entfallen.

Fazit: Aufgrund der niedrigen Messrate kann das Multimeter in DC-Einstellung auch ein
niederfrequentes Signal von 2 Hz nicht richtig erfassen.

Bestimmung des Nutzsignals:

Oszilloskop

Multimeter

AU=U

l’l’(

b)-U,,(r)=(1,42+0,98)mV ,

AU=U

PP(

b)-U ,,(r)=(2,781+0,214)mV

Da das Multimeter das Bewegungs- und das Ruhesignal nicht richtig erfasst, ergibt sich aus diesen
falschen Werten natiirlich nicht das richtige Nutzsignal.
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Anmerkungen:

1. Durch diese Untersuchung lésst sich nun auch verstehen, warum Dieter Grosch stets von einem
"Nutzsignal, das groBer als das Ruhesignal ist" gesprochen hat, denn die Messung mit dem
Multimeter liefert:

Ruhesignal: U,,(r)=(0,262+0,031)mV ,

b)=(3,043+0,212)mV

Bewegungssignal: U—pp (

Nutzsignal: A U=U_pp(b)—U—m,(r)z(Z,781iO,214)mVpp
Dies entspricht aber (wie gezeigt) nicht der Realitdt. Der falsche Eindruck beruht einfach darauf,
dass das Multimeter fiir die beabsichtigte Messung vollig ungeeignet ist.

2. Das Bewegungssignal U,,(b) wurde von Dieter Grosch als "amplitudenmoduliertes Signal"

bezeichnet, was aber sachlich falsch ist. Ein AM-Signal beruht auf einer multiplikativen
Verkniipfung von niederfrequentem Modulationssignal und hochfrequentem Tréigersignal. Beispiel
unter Verwendung der oszillographisch bestimmten Messwerte:

U,.r)=271mv, U, (b)=3415mV, U, =U, (b)-U,, (r)=0,71mV .

U, (£)=(2,71+0,71-cos(2m-2 Hzt))-cos (21-50 Hz-£) mV

0 02 04 0.6 0.8 1
Der Verlauf entspricht erkennbar nicht dem realen Verlauf des Bewegungssignals, wie es in obigem
Oszillogramm dargestellt ist.

Im vorliegenden Fall handelt es sich jedoch um eine einfache Addition von netzfrequentem
Ruhesignal und dem handfrequenten Nutzsignal:

u,, (t)=0,71mV-cos(2-mt-2Hz-¢)+2,71 mV -cos (2 1t-50 Hz"¢)

mess
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Der reale Verlauf des Bewegungssignals wird hierdurch grundsétzlich richtig erfasst.

3. Nachdem géZzeigt wurde, dass das Multimeter in DC-Einstellung und MAX/MIN-Aufzeichnung
nicht die Amplituden der untersuchten Spannungen erfasst, wurde von Dieter Grosch behauptet,
dass es sich um die "Effektivwerte" der Signale handeln solle. Dies trifft jedoch nicht zu.

Der Effektivwert einer periodisch zeitlich verdnderlichen Spannung mit Periodendauer 7 ist
definiert durch

Lot
U= ?f U(t)dt -
tO

m

Bei rein sinusformigen Verlauf U (¢)=U,.-sin(w?) ergibt sich U o \/Eax . Wie die

Untersuchungen in 6.1 und 6.2 fiir rein sinusformige Spannungsverliufe gezeigt haben, misst das
Multimeter in DC-Einstellung nicht den Effektivwert.

Wenn - wie im vorliegenden Fall bei der Stabbewegung von Hand - der periodische
Spannungsverlauf Verzerrungen aufweist, kann der Effektivwert ndherungsweise durch numerische
Integration bestimmt werden:

Ue_z‘f:

Bei Wahl von gleich groBen Zeitschritten A #=— wird daraus einfach

1,2
Uy~ Y UL
i=1

Das Multimeter tastet in DC-Einstellung das Mess-Signal mit der Messrate 7/s ab, wobei es bei der
MAX/MIN-Aufzeichnung den aktuellen Maximal- und Minimalwert speichert. Schon daraus geht
hervor, dass es keine Bestimmung des Effektivwertes durchfiihrt.
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6.4 Weitere Auswertungen

6.4.1 Tiefpass und Hochpass kombiniert

Die bei der Messung mit der Kombination von Tief- und Hochpass erhaltenen Messwerte werden
hier zundchst noch einmal gegeniibergestellt:

Oszilloskop Multimeter
U, (r) (0,61 £0,16) mV,, (0,244 + 0,066) mV,,
U,,(b) (5,57 £ 0,52) mV,, (3,782 £0,510) mV,,
AU (4,96 £ 0,54) mV,, (3,538 £0,514) mV,,
Unax (2,48 £0,27) mV (1,769 £ 0,257) mV

Die Werte sollen nun mit der theoretischen Voraussage fiir die Amplituden verglichen werden, die
sich nach der Groschschen "U-Formel" ergeben (sieche Teil C, Abschnitte 2 und 3.1). Wird ein Stab
mit 8 mm Durchmesser in der Spule bewegt, dann soll nach dieser Beziehung folgende Spannung

entstehen:
d*v
U, (1)=52,9107° Ve |—F—e - “—/m/s’ |
g/cm dt

2
Bei sinusformiger Bewegung ergibt sich 17 =—w *V,,,cos (w?) . Der Maximalwert der zweiten

Ableitung ist also WV, =W WY, Z WY,

Der verwendete Messingstab hat die Dichte 8,6 g/cm’. Die Daten der Bewegung sind: y,.. = 5 cm,
f=2 Hz, und damit w0 y,,=99,22m/s’ . Damit ist der Theorie nach folgende Spannung am
Verstirkereingang zu erwarten:

U,=52,9-10"°V-1/8,6:99,22=15,39uV .

Bei Verstarkung mit V', = 1000 ist die Spannung am Verstirkerausgang somit
U=V, Uz=1539mV . Der Dampfungsfaktor des verwendeten Tiefpasses ist & 7(2Hz)=0,964 |

und der des Hochpasses ist k»(2Hz)=0,940 . Am Ausgang der Kombination von Tief- und

Hochpass ist die Spannung dann U,=k ;,(2Hz)-k,(2Hz)-U,=13,95mV _ Ein Vergleich mit der

durch Messung mit dem Oszilloskop erhaltenen Spannung U,... = (2,48 + 0,27) mV zeigt, dass der
theoretische Wert sehr stark von der Wirklichkeit abweicht. Bei der Spannung, die mit dem
Multimeter gemessen wurde U = (1,769 + 0,257) mV ist die Abweichung noch stirker. Dies ist

nicht verwunderlich, da - wie gezeigt - das Multimeter weder Amplituden noch Effektivwerte der
Signale richtig erfasst. Also: Die Theorie der "Ladungsentstehung durch Bewegung' kann die
gemessenen Spannungen nicht erkliren.

In Teil E wurde eine klassische Erkldarung der bei Stabbewegung auftretenden Spannungen
dargestellt. Das dort beschriebene Verfahren zur Abschitzung der GroB3e der Spannung wird auf den
bewegten Messingstab angewendet. Dampfungsfaktoren bei 50 Hz: Tiefpass k(50 Hz)=0,143 |

Hochpass &, (50Hz)=0,999
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(1)  Mess-Spannung (Amplitude) auf den Verstarker-Eingang zuriickrechnen:
1
0,940-0,964-1000

1
0,999-0,143-1000

Nutzsignal: U ,,=(2,48+0,27)- 107 V- =(2,737+0,298)-107°V

Ruhesignal: U ,...(r)=(0,305%0,08)- 107V =(2,135+0,560)-107°V

(2) Strom im Eingangskreis bei ruhendem Stab:
I~0CU, (r)~2n-50Hz10-107"2F-(2,135+0,560)- 10" °V~(6,707+1,759)-10" 'S A

3) Spannung durch kapazitive Ausgleichsstrome bei bewegtem Stab:

AC re 11077F 0 (67£18)107°A
=~ C2 .p.\/_z. ~ P 2. NE \/2_
(10-1072F]

AU=~(2,37+0,62)-107°V .

AU

0,5s

Umrechnung auf den Ausgang der Kombination von Tief- und Hochpass:
AU ~(2,37%0,62)-107° V-1000-0,964-0,940~(2,15+0,53)mV .

Ein Vergleich mit der durch Messung erhaltenen Spannung U,... = (2,48 £ 0,27) mV zeigt im
Rahmen der Messgenauigkeit: Die gemessenen Spannungen lassen sich mit der klassischen
Physik erkliren und berechnen.

Die Berechnung unter Verwendung der mit dem Multimeter erhaltenen Messwerte ist natiirlich
ungenauer, da diese Messwerte nicht mit den wirklichen Amplituden iibereinstimmen und
insbesondere der Messwert des Ruhesignals zu klein ist. Es ergibt sich:

(1) Mess-Spannung (Amplitude) auf den Verstéirker-Eingang zuriickrechnen:
. 1
0,940-0,964-1000

1
0,940-0,143-1000

Nutzsignal: U, =(1,769%0,257)mV =(1,952+0,284)- 106V

Ruhesignal: U,.(r)=(0,122+0,033)mV =(0,854+0,231)- 1076V

(2) Strom im Eingangskreis bei ruhendem Stab:
I~0CU, (r)~2mn-50Hz10-107'2F-(0,854+0,231)-107°V ~(2,683+0,726)-10" 5 A
3) Spannung durch kapazitive Ausgleichsstrome bei bewegtem Stab:

A

1012 + 10-15
ApAC L o LI0TTF ‘0’1‘(2,68_0,7/?;_)10 A

-
c* V2 (10107 2F)
AU=~(0,95+0,26)-10"°V

0,5s

Umrechnung auf den Ausgang der Kombination von Tief- und Hochpass:
AU=(0,95+0,26)-10"°V-1000-0,964-0,940~(0,86=0,24)mV .

Ein Vergleich mit der durch Messung erhaltenen Spannung U,... = (1,769 = 0,257) mV zeigt, dass
der berechnete Wert kleiner ist. Dies lasst sich aber leicht erkliaren: Da das Multimeter das
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hoherfrequente Ruhesignal zu klein bestimmit, ist der damit berechnete Strom im Eingangskreis zu
klein, und folglich auch die damit ermittelte Spannung, die durch die kapazitiven Ausgleichsstrome
hervorgerufen wird. Es ergibt sich jedoch immer noch die richtige GroBenordnung. Weiter zeigt der

Vergleich mit dem theoretischen Wert nach "U-Formel" U,=13,95mV auch bei den Messungen

mit dem Multimeter eindeutig, dass zwischen Messung und der Theorie der "Ladungsentstehung bei
Bewegung" keine Ubereinstimmung besteht.

6.4.2 Hochpass allein

Zum Vergleich werden die erhaltenen Messwerte noch einmal gegeniibergestellt:

Tiefpass und Hochpass / nur Hochpass / nur Hochpass /
Oszilloskop Oszilloskop Multimeter
U,p(r) (0,61 +£0,16) mV,, (5,41 £ 0,75) mV,, (0,262 £0,031) mV,,
U,,(D) (5,57 £ 0,52) mV,, (6,83 £ 0,63) mV,, (3,043 £0,212) mV,,
U,p(b) - Upy(r) (4,96 + 0,54) mV,, (1,42 +£ 0,98) mV,, (2,781 £ 0,214) mV,,
Unax (2,48 £0,27) mV (0,71 £ 0,49) mV (1,391 £ 0,107) mV

Die nach der "U-Formel" vorausgesagte Spannung am Verstirkereingang U ;=15,39uV ergibt

nach Verstirkung mit ¥, = 1000 und Dampfung durch den Hochpass mit &, (2Hz)=0,940 die am

Ausgang des Hochpasses zu erwartende Spannung U = = 14,5 mV.

Der Vergleich der Messwerte U~ mit diesem theoretischen Wert zeigt auch hier auf den ersten

Blick, dass zwischen Messung und der Theorie der "Ladungsentstehung bei Bewegung" keine
Ubereinstimmung besteht. Die Messungen falsifizieren diese Theorie eindeutig.

Mit dem klassischen Verfahren zur Abschitzung der bei Stabbewegung auftretenden Spannungen

erhilt man hier:

Tiefpass und Hochpass / nur Hochpass / nur Hochpass /
Oszilloskop Oszilloskop Multimeter
Unnax (2,15 +-0,53) mV (2,83 £0,39) mV (0,14 + 0,02) mV
(siche 6.4.1)

Die Abweichung ist bei der Anordnung "nur Hochpass / Multimeter" besonders grof3, da das
Multimeter die vorliegenden Signale nicht richtig erfasst und weder Amplitude noch Effektivwert
bestimmen ldsst. Auch folgende Punkte zeigen, dass das Multimeter fiir die vorliegende
Messaufgabe ungeeignet ist:

* Bei alleiniger Verwendung des Hochpasses zeigt das Oszilloskop, dass das im Wesentlichen

netzfrequente Ruhesignal sehr hoch ist. Der Vergleich mit dem Signal bei Verwendung des
Tiefpasses zeigt deutlich dessen Wirksamkeit und unterstreicht die Notwendigkeit seiner
Verwendung.

* Der Vergleich der mit dem Oszilloskop ermittelten Spannungsamplituden U,.. bei

Verwendung des Tiefpasses (2,48 mV) und bei alleiniger Verwendung des Hochpasses (0,71
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mV) verdeutlicht auch folgenden Sachverhalt: Die Differenzbildung von Bewegungssignal
und Ruhesignal fiihrt nicht auf das interessierende reine Bewegungssignal, wenn das
hoherfrequente Ruhesignal nicht stark gedampft wird.

* Bei Messung mit dem Multimeter wird fiir das netzfrequente Ruhesignal ein viel zu kleiner
Wert erhalten: etwa 5% des wirklichen Wertes, den das Oszilloskop liefert. Auch fiir das
Bewegungssignal wird mit dem Multimeter ein zu kleiner Wert bestimmt, doch ist die
Abweichung vom wirklichen Wert hier wegen der niedrigeren Frequenz von 2 Hz nicht ganz
so drastisch (vgl. die Messungen in 6.1 und 6.2).

* Als Folge davon wird bei Messung mit dem Multimeter ein viel zu kleines Ruhesignal vom
Bewegungssignal abgezogen. Obwohl auch das Bewegungssignal bei MM-Messung zu
klein ist (etwa 45% des wirklichen Werts), wird durch die Differenzbildung ein zu hohes
Nutzsignal AU und damit eine zu grof3e Amplitude erhalten.

Fazit: Die Messungen mit dem Multimeter und alleiniger Verwendung des Hochpasses sind in
mehrfacher Hinsicht unzuverlissig.
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7. Untersuchung des Einflusses eventueller Spulenbewegungen im
Erdmagnetfeld

Zur Untersuchung, ob eventuelle Spulenbewegungen im Erdmagnetfeld grof3ere Beitrdge zu den
Mess-Signalen bei Stabbewegung liefern, bietet es sich an, die Spule in ein stirkeres Magnetfeld

n @:_H.M ist bei sonst gleichen
dt dt

Verhiltnissen die Induktionsspannung proportional zur Flussdichte: U,,,~B . Mit der Flussdichte

einzubringen. Nach dem Induktionsgesetz U, ,=—

By, des stirkeren Magnetfeldes am Spulenort und der Vertikalkomponente B, des
Erdmagnetfeldes gilt dann fiir die zugehdrigen Induktionsspannungen:

U, _B,

U(Bg) B

Sp
Induktionsspannungen, die im stiarkeren Magnetfeld gemessen werden, konnen somit auf die
Verhiltnisse im Erdmagnetfeld umgerechnet werden.

Fiir ein starkeres Magnetfeld wurde ein handelsiiblicher Hufeisenmagnet verwendet. Die Messung
der Flussdichte wurde mit dem Teslameter 4060.50 von Frederiksen durchgefiihrt (Messbereich:
0 ... 2000 mT). Zuerst wurde die Flussdichte auf der Symmetrieachse des Magneten gemessen.

7.1. Messung der Flussdichte des Hufeisenmagneten

13,4 mT
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T

9.9 mT

6,7 mT

4.4 mT
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7.2. Magnet an der Spule

Im nichsten Schritt wurde der Magnet in etwa 3 cm Abstand von der Spulenachse angebracht (siche
Abbildung).

Fiir die Messungen wurden Stabbewegungen mit /= 4 Hz ausgefiihrt. Gemessen wurde die
Spannung U, am Ausgang des Tiefpasses:

Stabmaterial | Mess-Signal U . Mess-Signal mit Magnet Signalvergroerung
ohne Magnet in Spitzen: AU(Bg,)
Holz 5mVy, 15...18 mV,, ~12 mV,,
Aluminium 3..4mV,, 18...20 mV,, ~16 mV,,
Messing 7..8 mVy, 30...35 mV,, ~24 mV,,

Abschliefend wurde noch die Flussdichte am Spulenort (Mitte Spule) gemessen: Bg,=4,5mT .
Zum Vergleich ist die Vertikalkomponente des Erdmagnetfeldes zu verwenden: B, =45uT .

Mit diesen Flussdichtewerten kann die SignalvergroBerung im Feld des Hufeisenmagneten auf das
Signal im Erdmagnetfeld umgerechnet werden:

AU(B,) B 1076
(By) _ By _ 4510 T _o01

AU(Bg) B, 45107°T
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Stabmaterial AU (By,)
Holz ~0,12 mV,,
Aluminium ~0,16 mV,,
Messing ~0,24 mV,,

Das bedeutet: Anteile des Mess-Signals, die auf eventuelle Spulenbewegung im Erdmagnetfeld
zuriickgehen, betragen etwa 2,4% (Holz), 4,5% (Alu), 3,2% (Messing).

7.3 Theoretische Untersuchung

Um die bei Bewegung im Erdmagnetfeld entstehende Spannung zu berechnen, wird vom
Induktionsgesetz ausgegangen:
Uind =—n @ .
dt
Der magnetische Fluss hingt vom Winkel zwischen Flussdichte und Fldchennormalenvektor der
Spulenquerschnittsflache ab:

CI)ZE-ZZBA'COS(O() :

Die Spule befindet sich anfénglich in vertikaler Lage, und wird héchstens um sehr kleine Winkel
ausgelenkt. Daher gentigt es, fiir das B-Feld die vertikale Komponente des Erdmagnetfeldes zu
verwenden. Bei der Auslenkung der Spule dndern sich die Betrdge von Flussdichte- und
Flachenvektor nicht. Die Zeitabhéngigkeit des magnetischen Flusses ist allein durch die
Zeitabhingigkeit des Winkels zwischen den Vektoren gegeben:

Ao _p g 4 _ g 4 sin(a(n)L2
dt dt dt

Die Anderung des Winkels wird durch eine periodische Bewegung beschrieben:
o (t)=w,,, sin(wt)

d—a—w-(x -cos(wt)
dt max *

Fiir die Induktionsspannung ergibt sich damit:

U,,(t)=nBA-w-,,sin(x(t))-cos(wt).

Die Amplitude dieser induzierten Spannung ist

U =nBA-w-x,, -MAX [sin(x(t))-cos(w?)) .

ind , max

Folgende Parameter liegen vor:

2
n=850 ; B=45-10"T ; A=mr’=1(5-107 m*; f=4Hz ; umx=2°-1g(‘)o

Die folgende Abbildung zeigt den Verlauf des zeitabhéngigen Terms

sin(eu(¢))-cos (w?)=sin (a,,,, sin (wt))-cos(wr):

max

118

=3,49-1072
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Eine Extremwertuntersuchung ergibt den maximalen Wert:

MAX (sin (x(¢))-cos (w?))=0,01745 .
Die Amplitude der induzierten Spannung ist damit

U =9,1988-10°°%V .

ind , max

Unter Beriicksichtigung des Verstiarkungsfaktors 7, =1000 und des Dampfungsfaktors des

Tiefpasses k7»(2Hz)=0,964 erhilt man fiir die Amplitude bzw. den Spannungshub der Mess-
Spannung U, hinter dem Tiefpass:

U s =8,4997-10° V851V
AU~170u V_pp=0,17mV -

Dies ist in guter Ubereinstimmung mit den in Abschnitt 7.2 erhaltenen experimentellen Werten.
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