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Abb. 1: Frontansicht des Elektrometer-Verstarkers 13621.00.
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1 SICHERHEITSHINWEISE

VAN

» Vor Inbetriebnahme des Geréates ist die Betriebsanleitung
sorgfaltig und vollstédndig zu lesen. Sie schitzen sich und
vermeiden Schaden an lhrem Gerét.

* Das Gerat ist nur zum Betrieb in trockenen Raumen, die
kein Explosionsrisiko aufweisen, vorgesehen.

» Das Geréat nicht in Betrieb nehmen, wenn Beschadigungen
am Geréat sichtbar sind.

* Verwenden Sie das Gerat nur flr den dafiir vorgesehenen
Zweck.

2 ZWECK UND EIGENSCHAFTEN

Ladungen, die durch statische Aufladungen entstehen, kén-
nen bestimmt werden, indem man die Ladung auf einen
Kondensator bekannter Kapazitat Gbertragt und die sich ein-
stellende Spannung misst. Diese Spannung kann mit Ubli-
chen Messgeraten nur schwer gemessen werden. Durch das
Messgerat flie3t immer ein Strom, der zum Abbau der anlie-
genden Ladung fihrt. Je kleiner der Innenwiderstand des
Messgerates, umso schneller baut sich die Spannung ab.
Ubliche Messgeréate haben einen Innenwiderstand von etwa
10 MQ.

Der vorliegende Elektrometer-Verstarker verfugt Gber einen
Spannungseingang mit einem sehr hohen Innenwiderstand
(> 1013 Ohm). Daher konnen mit dem Elektrometer-Ver-
starker Ladungen gemessen werden.

Allgemein kann der Elektrometer-Verstarker zur Messung
von sog. "weichen" Spannungen - also von Spannungen, die
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schon bei kleinen Strémen zusammenbrechen - eingesetzt
werden.
Beispiele:

- Spannung Uber einen aufgeladenen Kondensator

- Spannung einer schwach beleuchteten Solarzelle

- Spannung, die an einem hochohmigen Widerstand abfallt

Der vorliegende Elektrometer-Verstarker kann also zur
Demonstration vieler physikalischer Effekte aus dem Bereich
der Elektrostatik verwendet werden. Die jeweiligen Messver-
fahren werden im Abschnitt 7 beschrieben.

3 FUNKTIONS- UND BEDIENELEMENTE

Verstérkereingang (hochohmig)
(Buchsenabstand 19 mm).

2 Hilfseingang
(Buchsenabstand 19 mm) zum Aufstecken von Span-
nungsteilern, Widerstdnden, Kondensatoren usw.

3 Verstédrkerausgang (niederohmig)
zum Anschluss von Messgeraten, Schreibern usw.

4 Trimmer fiir Offset-Spannung
(Einstellung siehe Betriebshinweise).

5 LED fiir Betriebspannungsanzeige
Leuchtet bei angelegter Versorgungswechselspannung
(12 V~) oder angeschlossener Cobra3 Basic-Unit.

6 4 mm Anschlussbuchsen
fur Versorgungswechselspannung (12 V~) mit externem
Netzgerat z.B. 13505.9X*.

7 Anschlussbuchse fiir Steckernetzteil mit Hohlstecker
Die Eingange (6) und (7) sind parallelgeschaltet.

8 SUB-D-Buchse
zum Anschluss an Cobra3 Basic-Unit. Eine zusétzliche
Versorgungsspannung ist dann nicht notwendig.

9 Bezugspotential (Masse)

A Achtung!

An der Hilfsbuchse (2) darf nach entsprechender Beschal-
tung mit Spannungsteilerelementen eine berihrungs-
ungefahrliche Gleichspannung (< 60V oder eine auf 2 mA
begrenzte Maximalspannung von 1 kV) angelegt werden. Die
Dimensionierung der Spannungsteilerelemente hat so zu
erfolgen, dass die zuldssige Spannung am Verstarkerein-
gang +10 V nicht Uberschritten wird.

Bei héheren Spannungen riskiert man die Zerstérung des
Gerats.

In jedem Fall ist auf eine ausreichende Spannungsfestigkeit
der verwendeten Spannungsteilerelemente zu achten.

4 BETRIEBSHINWEISE

Das vorliegende Qualitatsgerat erflllt die technischen
Anforderungen, die in den aktuellen Richtlinien der Europa-
ischen Gemeinschaft zusammengefasst sind. Die Produkt-
eigenschaften berechtigen zur CE-Kennzeichnung.

Der Betrieb dieses Gerates ist nur unter fachkundiger Auf-
sicht in einer beherrschten elektromagnetischen Umgebung
von Forschungs-, Lehr- und Ausbildungsstatten (Schulen,
Universitaten, Instituten und Laboratorien) erlaubt.
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Dies bedeutet, dass in einer solchen Umgebung Sendefunk-
einrichtungen, wie z.B. Mobiltelefone nicht in unmittelbarer
Nachbarschaft verwendet werden dirfen. Die einzelnen
angeschlossenen Leitungen dirfen nicht langer als 2 m sein.

Durch elektrostatische Aufladungen o0.4. elektro-magnetische
Phénomene (HF, Burst, indirekte Blitzentladungen usw.)
kann das Gerat beeinflusst werden, so dass es nicht mehr
innerhalb der spezifizierten Daten arbeitet. Folgende Mal}-
nahmen vermindern bzw. beseitigen den stérenden Einfluss:
Teppichboden meiden; fiir Potenzialausgleich sorgen;
Experimentieren auf einer leitfahigen, geerdeten Unterlage,
Verwendung von Abschirmungen, abgeschirmte Kabel.
Hochfrequenzsender (Funkgerate, Mobiltelefone) nicht in
unmittelbarer Nahe betreiben.

Nach langerer Betriebszeit kann es erforderlich sein, einen
Offset-Abgleich vorzunehmen. Dazu ist der Verstarker-
eingang (Buchse 1) mit der Massebuchse (9) zu verbinden
und die Ausgangsspannung des Verstarkers bei angeschlos-
senem Voltmeter mit dem Offset-Trimmer (4) auf 0 Volt abzu-
gleichen.

5 TECHNISCHE DATEN (typisch fiir 25°C)

Betriebstemperaturbereich 5...40°C
Rel. Luftfeuchte < 80%
Verstarkung 1.0
Eingangswiderstand >1013Q
Eingangsstrom <0,5pA
Eingangsspannung

Verstarker (Buchse 1) 10V

Hilfseingang (Buchse 2) 1 kV-
Versorgung extern 12 V~/25 mA
wahlweise:
Uber 2x4 mm Buchsen
oder Hohlstecker,
di=2,17mm, d, =55 mm
oder £15 V Uber
SUB-D-Buchse an Cobra3.

Es darf nur eine Strom-
versorgungsspannung
angeschlossen werden!

Ausgangsspannung +10 V (bei Versorgungs-
spannung von 12 V~)

Ausgang 1 mA, kurzschlussfest

Ausgangswiderstand <500 Q

Abmessungen (mm) ca.65x113x35(B,H, T)

Masse ca.150 g

6 BETRIEBSARTEN

6.1 Betrieb als eigenstidndiges Gerit

Erforderliches Zubehor:

geeignete Spannungsversorgung wie z.B.

Netzgerat 12 V~/500 mA

Netzgerat 0 - 12 V-/6 V, 12 V~

Netzgerat, universal

Kabel mit 4 mm Blischelstecker

11074.9X*
13505.9X*
13500.9X*

* Anschlussspannung und Netzfrequenz (siehe Typenschild)
abhangig vom lokalen Versorgungsnetz.

xxxxx.93 = 230 V/50 - 60 Hz
xxxxx.90 = 115 V/50 - 60 Hz

xxxxx.99 = 110 - 240 V/50 - 60 Hz

Sonderspannungen und Festfrequenzen auf Anfrage.
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Anzeige der Ausgangsspannung wie z.B.

Digitalmultimeter 07128.00
Analog-Demo-Multimeter, ADM 1 13810.00
Analog-Demo-Multimeter, ADM 2 13820.00

Kabel mit 4 mm Bulschelstecker

Das weitere Zubehdr hangt von der durchzufiihrenden Mes-
sung ab und wird in Abschnitt 7 naher beschrieben.

6.2 Betrieb mit Computer-Interface "Cobra3"

In diesem Fall wird die notwenige Versorgungsspannung
Uber das Computer-Interface "Cobra3" und das Verbindungs-
kabel 12150.07 zur Verfiigung gestellt. Uber das Software-
modul "Universalschreiber" 14504.61 wird das Ausgangs-
signal angezeigt.

Fir diese Betriebsart notwendiges Zubehér:

Cobra3 Basic-Unit 12150.00
Spannungsversorgung fiir Cobra3 12151.99
Verbindungskabel 14602.00
Cobra3-Kabel fir Sensoren (9/9) 12150.07
Softwaremodul "Universalschreiber" 14504.61

Das weitere Zubehor hangt von der durchzufiihrenden Mes-
sung ab und wird in Abschnitt 7 naher beschrieben.

6.3 Betrieb mit Computer-Interface "Cobra4"
Fiir diese Betriebsart notwendiges Zubehér:

Netzgerat 12 V~/500 mA 11074.93
Cobra4 Wireless Manager 12600.00
Cobra4 Wireless-Link 12601-00
Cobra4 Sensor-Unit Electricity, 12644.00
Strom/Spannung £ 6 A, £ 30 V

Verbindungsleitung, 32 A, 250 mm, blau 07360.04
Verbindungsleitung, 32 A, 250 mm, rot 07360.01

Das weitere Zubehor hangt von der durchzufiihrenden Mes-
sung ab und wird in Abschnitt 7 naher beschrieben.

7 MESSMETHODEN
7.1 Messung von Ladungen

Abb. 2: Versuchsaufbau zur Messung von Ladung, die mittels
einer graphitbeschichteten Kugel in einen Faraday-
Becher eingefillt wird.
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Die zu messende Ladung wird z.B. Uber einen Faraday-
Becher auf einen Kondensator mit bekannter Kapazitat
gebracht. Die sich einstellende Spannung iber den Konden-
sator wird gemessen. Uber die Beziehung:

cb]
v

Q= C-U; mit Q: Ladung [Cb]; C: Kapazitat { U und U: Spannung [V]

wird die vorliegende Ladungsmenge errechnet.

Schematischer Versuchsaufbau:

13027.03
@ <:|1QV~
07278.05
@ Ofset |
>—@
®) |
10nF
I0F
OTO—©—1 '
Achtung!

Hier ist auf eine zweckmafRige Erdung der experimentieren-
den Person zu achten, um zusatzliche elektrostatische Ein-
flisse zu reduzieren. Darliber hinaus sollte der Elektrometer-
Verstarker tUber den vorhandenen Masseanschluss ebenfalls
geerdet werden.

Hinweis:

Die Angaben der Kapazitat auf den Kondensatoren sind
Nominalwerte und kdnnen von den tatsachlich vorliegenden
Werten abweichen. Um genaue Messwerte zu erhalten,
muss die tatsachliche Kapazitat experimentell bestimmt wer-
den.

Beispielexperimente:

Bestimmung der Kapazitat eines Kugelkondensators

Ein Kugelkondensator wird mit einer Spannung von 500 V
aufgeladen. Die Ladung wird in den Faraday-Becher gefiillt.
Am Kondensator 1 nF wird dadurch eine Spannung erzeugt.
Man kann zeigen, dass die Ladung "portionsweise" transpor-
tiert wird. Die Formel fir die Kapazitdt "C" eines Kugel-
kondensators kann so experimentell Gberprift werden:

b
; r- Kugelradius [m].
-m

C=d4ng, r, mte,=885-10"

8
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Messung von durch Reibung erzeugter Ladung

Zwei Reibstébe unterschiedlicher Materialien werden anein-
ander gerieben und nacheinander in den Faraday-Becher
getaucht. Man erkennt, dass die erzeugten Ladungen entge-
gengesetzt sind. Wenn nur der vordere Teil der Stabe genutzt
wird, kann man auch zeigen, dass die Ladungen entgegen-
gesetzt gleich grof3 sind.

Empfohlenes Zubehor:

Faraday-Becher, d =40 mm, h =75 mm 13027.03
(kleine Ausflihrung)

Krokodilklemme, blank, 10 Stlick 07274.03
Verbindungsstecker, 2 Stlick 07278.05
alternativ:

Faraday-Becher 06231.00
(groRe Ausflihrung)

Stecker mit 3 Buchsen, rot, 2 Stiick 07206.01
Kurzschlussstecker 4 mm/19 mm, weil} 39170.00
Stativstange mit 4 mm Bohrung 02036.01
(als Erdung fur den Experimentator)

Kondensator 10 nF, 250 V, 39105.14
im G1-Gehause

Kondensator 1 nF, 100 V, 39105.10
im G1-Gehause

Kunststoffhohlkugel mit Ose 06245.00
(leitfahige Oberflache)

Angelschnur, d = 0,7 mm, /=20 m 02089.00
Polypropylenstab, 13027.07
d=8mm, /=175 mm

Acrylstab, d =8 mm, /=175 mm 13027.08

Kabel mit 4 mm Buschelstecker

7.2 Messung von Gleichspannungen:
7.2.1 Messung von Gleichspannungen bis 10 V

Schematischer Versuchsaufbau:

Power <:|12V~

Ua

Max +10V-

ov

& 0-o——

Empfohlenes Zubehor:
Kabel mit 4 mm Bulschelstecker
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7.2.2 Messung von Gleichspannungen iiber 10 V
7.2.2.1 Hochohmige Messung

Schematischer Versuchsaufbau:

+Uo y =+
Po:ver
12V~
Ul R1
Offset
.
Ue Y (@)
i >—@
U2 R2
ov — 3 @

Folgendes Prinzip liegt dieser Messung zu Grunde:
Die anliegende Spannung wird uUber einen Ohmschen
Spannungsteiler geteilt :
LU U
U,=U,+U,;mit —t=—2%
R, R,

1

R
=U,=(1+-1)-U,,
Rz
wahlt man R1 >> R2, so gilt ndherungsweise:

R
:>UezR—l-U2.

2

R1 und R2 sind so zu wahlen, dass die Spannung am
Verstarkereingang (1) 10 V nicht Uberschreitet. Ebenso darf
die maximale Spannung zwischen Hilfseingang (2) und
Masse des Elektrometer-Verstarkers 1 kV nicht tberschrei-
ten, um Schaden am Gerat zu vermeiden.

Achtung!
Es ist darauf zu achten, entsprechend spannungsfeste
Widerstande zu verwenden.

Hinweis:

Die Angaben der Widerstandswerte auf den Widerstanden
sind Nominalwerte und kénnen bis zu 5% von den tatsachlich
vorliegenden Widerstanden abweichen. Um genaue
Messwerte zu erhalten, muss der tatsachliche Widerstand
experimentell bestimmt werden.

Empfohlenes Zubehor:

Schichtwiderstand 10 GQ, 5%, 39104.77
im G1-Gehause
Schichtwiderstand 1 GQ, 5%, 39104.76
im G1-Gehause
Schichtwiderstand 100 MQ, 5%, 39104.75
im G1-Gehause
Schichtwiderstand 10 MQ, 5%, 39104.58

im G1-Gehause
Kabel mit 4 mm Bischelstecker

4
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7.2.2.2 Quasistatische Messung

Schematischer Versuchsaufbau:

tUo =
Pozver
12V~
Ul Cl1
Offset
U .
€ y
I @
U2 C2
ov A A @

Folgendes Prinzip liegt dieser Messung zu Grunde:
Die anliegende Spannung wird Uber einen kapazitiven
Spannungsteiler geteilt:

U, =U +U,;mit C,-U,=C,-U,

C
= U, =(1+2)-U,,

1

wahlt man C2 >> C1, so gilt ndherungsweise:

C
= U, =(1+2)U,.

1

C1 und C2 sind so zu wahlen, dass die Spannung am
Verstarkereingang (7) 10 V nicht Uberschreitet. Ebenso darf
die maximale Spannung zwischen Hilfseingang (2) und
Masse des Elektrometer-Verstarkers 1 kV nicht tUberschrei-
ten, um Schaden am Gerét zu vermeiden.

Achtung!
Es ist darauf zu achten, entsprechend spannungsfeste
Kondensatoren zu verwenden.

Hinweis:

Die Angaben der Kapazitdt auf den Kondensatoren sind
Nominalwerte und kénnen von den tatsachlich vorliegenden
Werten abweichen. Um genaue Messwerte zu erhalten,
muss die tatsachliche Kapazitat experimentell bestimmt wer-
den.

Empfohlenes Zubehor:

0,1 uF Kondensator 0,1 pyF, 250V, 39105.18
im G1-Gehause
Kondensator 10 nF, 250 V, 39105.14
im G1-Gehause
Kondensator 1 nF, 100 V, 39105.10
im G1-Gehause
Kondensator 100 pF, 100V, 39105.04

im G1-Gehause
Kabel mit 4 mm Bulschelstecker
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7.3 Messung von kleinen Stromen

Schematischer Versuchsaufbau:

Power

<jlzv~

Der Messung liegt das Ohmsche Gesetz zu Grunde:
Durch die Messung der an einem bekannten Widerstand

I=UR=U,/R=U,/R

abfallenden Spannung kann der durch den Widerstand
flieBende Strom berechnet werden. Diese Methode wird
immer dann angewandt, wenn kleine Strdbme zu messen
sind, die bei Parallelschaltung eines niederohmigen Mess-
gerates verfalscht werden wirden.

Empfohlenes Zubehor:

Kabel mit 4 mm Buschelstecker

8 SAMMLUNGEN FUR VERSUCHE MIT DEM
ELEKTROMETER-VERSTARKER:

Elektrometerverstirker, Set 1 07650.88

fiir Versuche zur Messung von Ladungen

bestehend aus:

Faraday-Becher, d =40 mm, h =75 mm 13027.03

(kleine Ausflihrung)

Krokodilklemme, blank, 10 Stlick 07274.03

Verbindungsstecker, 2 Stlick 07278.05

Kurzschlussstecker 39170.00

4 mm/19 mm, weil}

Stativstange mit 4 mm Bohrung 02036.01

(als Erdung flir den Experimentator)

Kondensator 1 nF, 100 V. 39105.10

im G1-Gehause

Polypropylenstab, 13027.07

d=8mm, /=175 mm

Acrylstab, d =8 mm, /=175 mm 13027.08

Elektrometer-Verstarker 13621.00
5
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Elektrometerverstarker, Set 2 07651.88
fur Versuche zur Messung von Ladungen,

Spannungen und kleinen Strémen

bestehend aus:

Schichtwiderstand 10 GQ, 5%, 39104.77
im G1-Gehause
Schichtwiderstand 1 GQ, 5%, 39104.76
im G1-Gehause
Schichtwiderstand 100 MQ, 5%, 39104.75
im G1-Gehause
Schichtwiderstand 10 MQ, 5%, 39104.58
im G1-Gehause
Kondensator 0,1 uF, 250 V, 39105.18
im G1-Gehause
Kondensator 10 nF, 250 V, 39105.14
im G1-Gehause
Kondensator 100 pF, 100 V, 39105.04
im G1-Gehause
Zinkelektrode, 76 mm x 40 mm (2x) 45214.00

9 GARANTIEHINWEIS

Fir das von uns gelieferte Gerat ibernehmen wir innerhalb
der EU eine Garantie von 24 Monaten, auf3erhalb der EU von
12 Monaten. Von der Garantie ausgenommen sind: Schaden,
die auf Nichtbeachtung der Bedienungsanleitung, unsach-
gemafle Behandlung oder natlrlichen Verschleill zurlickzu-
fhren sind.

Der Hersteller kann nur dann als verantwortlich fiir Funktion
und sicherheitstechnische Eigenschaften des Gerates
betrachtet werden, wenn Instandhaltung, Instandsetzung und
Anderungen daran von ihm selbst oder durch von ihm aus-
driicklich hierfir ermachtigte Stellen ausgefiihrt werden.

10 ENTSORGUNG
Die Verpackung besteht iberwiegend aus umweltvertragli-
chen Materialien, die den ortlichen Recyclingstellen zuge-
fihrt werden sollten.

Dieses Produkt gehort nicht in die normale
Miillentsorgung (Hausmdill).

Soll dieses Gerat entsorgt werden, so senden
Sie es bitte zur fachgerechten Entsorgung an
unten stehende Adresse.

PHYWE Systeme GmbH & Co. KG
Abteilung Kundendienst
Robert-Bosch-Breite 10

D-37079 Géttingen

Telefon +49 (0) 551 604-274
Fax  +49 (0) 551 604-246
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