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ALLGEMEINE GRUNDLAGEN

Das Spharometer besteht aus einem Dreibein mit drei Stahlspitzen als
FiiBe, die ein gleichseitiges Dreieck mit 50 mm Seitenlinge bilden.
Durch das Zentrum des Dreibeins wird eine Mikrometerschraube mit
Messspitze gefiihrt. Ein VertikalmaBstab gibt die Hohe h der Messspitze
iiber oder unter der durch die FuBspitzen definierten Ebene an. Die
Verschiebung der Messspitze kann mit Hilfe einer Skala auf einer Kreis-

scheibe, die sich mit der Mikrometerschraube dreht, auf 1 um genau
abgelesen werden.

Zwischen dem Abstand r der FuBspitzen vom Zentrum des Spharometers,
dem gesuchten Krimmungsradius R und der Wolbungshohe h besteht der
Zusammenhang

) R® =r? +(R-h)?

Nach Umformung ergibt sich daraus fiir R:

r2+h?

@ R=—7

Der Abstand r berechnet sich aus der Seitenlidnge s des von den FuBspitzen

aufgespannten gleichseitigen Dreiecks:
6 r=—
AUFGABEN 3

* Messung der Wolbungshohen h zweier Die Bestimmungsgleichung fiir R lautet also:

Uhrglaser bei gegebenem Abstand s 5

zwischen den FuBspitzen des Spharo- 4) R=>+ h
meters ZUSAMMENFASSUNG 6h 2
Aus der Wolbungshohe h einer Kugeloberflache iiber bzw. unter einer durch die Eckpunkte eines
* Berechnung der Kriimmungsradien R gleichseitigen Dreiecks definierten Ebene lasst sich der Kriimmungsradius R der Kugeloberflache
der beiden Uhrglaser bestimmen. Diese Bestimmung ist bei konvexer und bei konkaver Krimmung der Kugeloberflache
maoglich.
« Vergleich der Methode fiir konvexe und
konkave Kriimmungen AUSWERTUNG
. . Der FuBspitzenabstand s des verwendeten Spharometers betragt 50 mm.
BENOTIGTE GERATE Fiir kleine Wolbungshohen h lasst sich (4) somit vereinfachen zu
Anzahl Gerate Art.-Nr. 5 2 2 s
s 2500mm*“  420mm
1 Prazisionsspharometer 1002947 R= h_  6h h
1 Planspiegel 1003190
1 Satz 10 Uhrglasschalen, 80 mm 1002868 Auf der Skala des Sphiarometers ableshar sind Wolbungshohen zwischen
1 Satz 10 Uhrglasschalen, 125 mm 1002869 10 mm und 1 um mit einer Ablesegenauigkeit von 1 um. Somit lassen sich

Kriimmungsradien von ca. 40 mm bis zu ca. 400 m bestimmen.

Schematische Darstellung zur Messung des Kriimmungsradius mit einem
Spharometer

Oben: Vertikalschnitt fiir Messobjekt mit konvexer Oberflache

Mitte: Vertikalschnitt fiir Messobjekt mit konkaver Oberflache

Unten: Betrachtung von oben
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MECHANIK / MESSVERFAHREN

ALLGEMEINE GRUNDLAGEN

Zur prazisen Messung nicht allzu groBer Langen werden Messschieber

eingesetzt. Sie haben in der Regel zwei groBe Messschenkel zur Be- i.
. S — stimmung von AuBenmaBen, zwei Kreuzschndbel zur Bestimmung von iulnbnlsdalnkhsshobb bbbl [
J -.:'""'I:"l"";“"'""‘“'J'*"“” a g InnenmaBen und eine Tiefenmessstange zur Bestimmung der Tiefen von 4
- :ll’._-.’l!!l!'!?_!!|_IIHﬂI_I|_I!!MI_III‘I‘I“II|IIII|HI'I:I'IJ-1IIIIIIIII|I Jilfi} Bohrungen und Aussparungen. 5
Zur Vermeidung von systematischen Messfehlern ist der Messschieber in
jedem Fall moglichst unverkantet anzusetzen. Die Ablesegenauigkeit wird Abb. 1: Messschenkel fiir AuBenmaRe (1), Kreuzschnébel fiir InnenmaRe (2),
klassisch durch den sogenannten Nonius auf Bruchteile von Millimetern Tiefenmessstange (3), Millimeterskala (4), Schieber mit Nonius (5)
erhoht. Die vollen Millimeter werden links von der Nullmarke des Nonius
abgelesen. Die Nachkommastelle ist gefunden, wenn sich ein Teilstrich des
Nonius mit einem Teilstrich der Millimeterskala deckt. ‘
Steht ein UberlaufgefaR zur Verfiigung, so kann das Volumen nach der —
Uberlaufmethode bestimmt werden. Der Korper wird in das mit Wasser e e
gefiilltes UberlaufgefaB eingetaucht, aus dem das verdrangte Wasser in ‘
einen Messzylinder flieBt. Das verdrangte Volumen entspricht dem Volumen
V des Korpers.
AUSWERTUNG Abb. 2: Bestimmung eines AuBenmalRes
In der Regel wird ein MaB mehrfach gemessen und der Mittelwert der
ermittelten Werte berechnet.
Zur Berechnung des Volumens wird das Volumen in Teilvolumina regel-
maRiger Korper zerlegt, die addiert oder z B. bei Bohrungen subtrahiert
werden.
AUFGABEN
m i“ i“.u. T AT AT AN S O T AP T —
* Bestimmung der AuBenmaRe eines |
unregelmaBig geformten Korpers.
* Bestimmung der InnenmaRe eines
unregelmaBig geformten Korpers. ZUSAMMENFASSUNG ¥
Zur prazisen Messung nicht allzu groBer Langen werden Messschieber eingesetzt. Diese eignen sich — Abb. 3: Bestimmung eines InnenmaBes
 Bestimmung der TiefenmaBe eines zur Bestimmung von AuBen-, Innen und TiefenmaBen, wie am Beispiel eines unregelmaBig geformten f—
unregelmaBig geformten Korpers. Korpers demonstriert wird. Die Berechnung des Korpervolumens aus den gewonnenen Daten ist ver- —
gleichsweise aufwandig. Eine einfachere Bestimmung gelingt mit der Uberlaufmethode. —
* Berechnung und Vermessung des —
Volumens. E Lyl Lt L e d Lt
BENOTIGTE GERATE
Anzahl Gerite Art.-Nr.
1 Messschieber, 150 mm 1002601 . . .
Abb. 4: Bestimmung einer Bohrungstiefe
1 Objekt fiir Messiibungen 1006889
Zusitzlich empfehlenswert: ¥
1 UberlaufgefaB, transparent 1003518 f— '
1 Messzylinder, 100 ml 1002870 — —
1 Laborboy Il 1002941 — el g L L b Lo b b L
1 Experimentierschnur 1001055 —
1 Satz 10 Becherglaser, hohe Form 1002873 —
Abb. 6: Schematische Darstellung zur Uberlaufmethode Abb. 5: Bestimmung einer Stufenhéhe

10 3B Scientific® Experiments ...going one step further 11
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) AUFGABEN

* Bestimmung der Ausgangsgleichge-
wichtslage des Torsionspendels.

¢ Aufzeichnung der Schwingung des Tor-
sionspendels um die Endgleichgewichts-
lage und Bestimmung der Schwingungs-
dauer.

« Bestimmung der Endgleichgewichtslage.

* Berechnung der Gravitationskonstante G.

MECHANIK / MESSVERFAHREN
GRAVITATIONSKONSTANTE

ZIEL

Messung der Gravitationskraft und Bestimmung der Gravitationskonstante mit der Drehwaage
nach Cavendish

ZUSAMMENFASSUNG

Kernstiick der Drehwaage nach Cavendish ist ein empfindliches Torsionspendel auf dem ein Paar klei-
ne Bleikugeln lagert. Diese werden durch ein Paar groBe Bleikugeln angezogen. Daher bestimmt die
Position der groBen Bleikugeln die Gleichgewichtslage des Torsionspendels. Werden die groSen Kugeln
in eine zweite Position gebracht, die zur ersten spiegelsymmetrisch beziiglich der kleinen Massen ist,
nimmt das Torsionspendel nach einem Einschwingvorgang eine neue Gleichgewichtslage ein. Aus den
beiden Gleichgewichtslagen und den geometrischen Abmessungen der Anordnung lasst sich die Gra-
vitationskonstante ermitteln. Ausschlaggebend ist dabei das Gleichgewicht zwischen der Gravitations-
kraft und dem riickstellenden Drehmoment des Torsionsfadens. Gemessen werden die Schwingungen
des Torsionspendels mit einem kapazitiven Differentialsensor, der Rausch- und Vibrationsanteile des
Signals weitgehend unterdriickt. Der Wolframdraht des Torsionspendels ist so diinn gewahlt, dass die
Schwingungsdauer des Torsionspendels im Bereich weniger Minuten liegt, so dass innerhalb einer
Stunde mehrere Schwingungen um die Gleichgewichtslage beobachtet werden konnen.

BENOTIGTE GERATE

Anzahl Gerate Art.-Nr.
1 Cavendish-Drehwaage 1003337
1 Diodenlaser, rot 1003201
1 Tonnenful3, 1000 g 1002834
1 Universalmuffe 1002830
1 Stativstange, 100 mm 1002932

Zusatzlich empfohlen
1 Messschieber, 150 mm 1002601
1 Elektronische Waage 5000 g 1003434

ALLGEMEINE GRUNDLAGEN

Bei der Messung der Gravitationskrafte zwischen zwei Massen im Laborexperiment haben prinzi-
piell alle umgebenden Massen einen storenden Einfluss. Bei der Drehwaage nach Cavendish wird
dieses Problem groBtenteils umgangen, da zwei Messungen mit spiegelsymmetrischen Positionen
der Massen durchgefiihrt werden.

Kernstiick der Drehwaage nach Cavendish ist ein empfindliches Torsions-
pendel auf dem ein Paar kleine Bleikugeln lagert. Diese werden durch ein
Paar grofSe Bleikugeln angezogen. Daher bestimmt die Position der groflen
Bleikugeln die Gleichgewichtslage des Torsionspendels. Werden die grolen
Kugeln in eine zweite Position gebracht, die zur ersten spiegelsymmetrisch
beziiglich der kleinen Massen ist, nimmt das Torsionspendel nach einem
Einschwingvorgang eine neue Gleichgewichtslage ein. Aus den beiden
Gleichgewichtslagen und den geometrischen Abmessungen der Anordnung
lasst sich die Gravitationskonstante ermitteln. Ausschlaggebend ist dabei das
Gleichgewicht zwischen der Gravitationskraft und dem riickstellenden Dreh-
moment des Torsionsfadens.

Die Gravitationskraft ist gegeben durch

m,-m,

(1) F=G- 4

G: Gravitationskonstante,
m,: Masse einer kleinen Bleikugel,
m,: Masse einer groRRen Bleikugel,
d: Abstand zwischen kleiner und groBer Bleikugel in der Messposition
Sie lenkt das Torsionspendel aus der Nulllage aus, wenn sich die groSen
Bleikugeln in Messposition befinden. Fiir das auslenkende Drehmoment gilt

@) M,=2-F-r

r: Abstand der kleinen Bleikugel zur Aufhdangung des Tragebalkens
Wird das Torsionspendel um einen Winkel ¢ ausgelenkt, wirkt das riickstel-
lende Drehmoment

(3) M,=D-¢

D: Winkelrichtgroe des Wolframdrahtes
des diinnen Wolframdrahtes, an dem der Tragebalken des Torsionspendels
aufgehangt ist. In der Gleichgewichtslage stimmen M, und M, iiberein
Die WinkelrichtgroBe D ldsst sich aus der Schwingungsdauer T ermitteln, mit
der das Torsionspendel um seine Gleichgewichtslage schwingt.

“) D=J —-

Dabei setzt sich das Tragheitsmoment J zusammen aus dem Tragheits-
moment J, der zwei kleinen Bleikugeln und dem Tragheitsmoment J, des
Tragebalkens

m
(5) j=2~m1~r2+1—23‘(a2+b2)

mg: Masse des Tragebalkens
a, b: Lange und Breite des Tragebalkens.
Fiir die beiden groBen Bleikugeln sind zwei spiegelsymmetrische Messpositi-
onen vorgesehen, zu denen zwei Auslenkwinkel ¢ und ¢’ sowie zwei auslen-
kende Drehmomente gehoren, die entgegengesetzt gleich sind. Aus (2) und
(3) folgt daher im Gleichgewicht:

6) 4-F-r=D-(¢-9')=D-A¢

Im Experiment werden die Schwingungen des Torsionspendels mit einem
kapazitiven Differentialsensor gemessen, der Rausch- und Vibrationsanteile
des Signals weitgehend unterdriickt. Der Wolframdraht des Torsionspendels
ist so diinn gewahlt, dass die Schwingungsdauer des Torsionspendels im
Bereich weniger Minuten liegt, so dass innerhalb einer Stunde mehrere
Schwingungen um die Gleichgewichtslage beobachtet werden konnen.

Ein am Torsionspendel befestigter Spiegel kann zum Aufbau eines Lichtzei-

)
UE1010300

gers eingesetzt werden, der die Schwingungen mit bloBem Auge verfolgbar
macht. Dadurch wird die notwendige Justierung und Kalibrierung der Dreh-
waage wesentlich erleichtert.

AUSWERTUNG

Aus den Gleichungen (1), (4), (5) und (6) erhdlt man nach Umformung:

A 2_ 2 1 Z+ 2
=20 d T o, LM a b )
m, T 12 m, r

Hierbei ist noch nicht beriicksichtigt, dass jede der beiden kleinen Blei-
kugeln auch durch die weiter entfernte groRRe Bleikugel angezogen wird
und dadurch das Drehmoment auf das Torsionspendel etwas kleiner
ausfallt, als bislang berechnet. Eine entsprechende Korrektur der
Gleichung (2) ist problemlos maglich, da alle Abstande bekannt sind.

1//~\‘
1
L I
L@

.
/ N
f \
\ 1
~_ 7
Abb. 1: Schematische Darstellung zur Messanordnung in der Drehwaage
nach Cavendish

¢ / mrad

0 ]
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
t/s

Abb. 2: Auslenkwinkel des Torsionspendels in Abhangigkeit von der Zeit bei
zweimaligem Wechsel der Messposition fiir die groen Bleikugeln



MECHANIK / KRAFTE

AUFGABEN

* Messung der Kraft F, in Abhangigkeit
von der Last F,, vom Lastarm x, und
vom Kraftarm x; beim einseitigen
Hebel.

* Messung der Kraft F, in Abhangigkeit
von der Last F,, vom Lastarm x, und
vom Kraftarm x; beim zweiseitigen
Hebel.

14

ZUSAMMENFASSUNG

Aus dem Gleichgewicht der Drehmomente folgt das Hebelgesetz, das sowohl fiir den einseitigen wie
auch fiir den zweiseitigen Hebel Giiltigkeit hat. Es stellt die physikalische Grundlage fiir mechanische
Kraftiibersetzungen aller Art dar.

BENOTIGTE GERATE

Anzahl Gerite
1 Hebelarm
1 Prazisionskraftmesser 2 N

1 Prazisionskraftmesser 5 N

3B Scientific® Experiments

Art.-Nr.

1008539
1003105
1003106

ALLGEMEINE GRUNDLAGEN AUSWERTUNG
Ein Hebel ist ein starrer, um eine feste Achse drehbar gelagerter Korper, Aus den Messwerten werden jeweils die Produkte F;- x, und F, - x,
der zum Heben und Verschieben von Lasten dient. Die Hebelarme sind berechnet und miteinander verglichen.

die Strecken zwischen Drehpunkt und Angriffspunkt der Kraft bzw. der

Last. Sie heiBen deshalb Kraftarm bzw. Lastarm. Beim einseitigen Hebel
wirken die Kraft F, und Last F, auf der gleichen Seite der Drehachse in

entgegen gesetzter Richtung. Beim zweiarmigen Hebel greifen die Kraft
F, und Last F, auf verschiedenen Seiten der Drehachse in gleicher Rich-
tung an. Fiir beide Varianten folgt aus dem Gleichgewicht der Drehmo-

mente das sogenannte Hebelgesetz:

(1) Frxy=Fex

Es stellt die physikalische Grundlage fiir mechanische Kraftiibersetzungen
aller Art dar.

F1 f )(1 > < )(2 :I
G
Abb. 2: Zweiseitiger Hebel
...going one step further 15



MECHANIK / KRAFTE

e,

Ly, e
b‘?‘p‘

AUFGABEN

« Grafische Untersuchung des Gleichge-
wichts dreier beliebiger Einzelkrifte.

¢ Analytische Untersuchung des Gleich-
gewichts bei symmetrischer Ausrich-
tung von F, und F,.

16

T L =no
FoRc El TABLE

T et

ZUSAMMENFASSUNG

Auf dem Kréftetisch kann die Vektoraddition von Kraften einfach und tbersichtlich uberpriift wer-
den. Dazu liegt der Angriffspunkt dreier Einzelkrafte im Kréftegleichgewicht genau in der Mitte. Man

bestimmt die Betrage der Einzelkréfte aus den angehangten Massen und liest ihre Richtung als Winkel

auf einer Winkelskala ab. Die Auswertung des experimentellen Ergebnisses kann grafisch oder analy-

tisch erfolgen.

BENOTIGTE GERATE

Anzahl Gerate
1 Kraftetisch

3B Scientific® Experiments

Art.-Nr.
1000694

ALLGEMEINE GRUNDLAGEN

Krifte sind Vektoren, d.h. sie werden gemaB den Regeln der Vektoraddi-
tion addiert. Zur Addition wird — grafisch interpretiert — der Startpunkt
des zweiten Vektors an den Endpunkt des ersten Vektors gelegt. Der
Pfeil vom Startpunkt des ersten Vektors bis zum Endpunkt des zweiten
Vektors reprasentiert den Ergebnisvektor. Fasst man die beiden Vek-
toren als Seiten eines Parallelogramms auf, ist der Ergebnisvektor die
Diagonale (siehe Abb. 1).

Auf dem Kraftetisch kann die Vektoraddition von Kréften einfach und iiber-
sichtlich uberpriift werden. Dazu liegt der Angriffspunkt dreier Einzelkrafte
im Kraftegleichgewicht genau in der Mitte. Man bestimmt die Betrage der
Einzelkrafte aus den angehédngten Massen und liest ihre Richtung als Winkel
auf einer Winkelskala ab.

Im Kraftegleichgewicht ist die Summe der Einzelkrafte

(1) Fi+F, +F3=0

Also ist die Kraft -F die Summe der Einzelkrafte F, und F, (siche Abb. 2):
(2) —F3=F=F +F

Fiir die zur Summe F parallele Vektorkomponente gilt

3) —F3 =F =F;-cos g +F,-cos o,

und fiir die dazu senkrechte Komponente

(4) 0=F sinoy +F- sina,

Die Gleichungen 3 und 4 beschreiben die Vektoraddition analytisch. Zur
experimentellen Uberpriifung ist es zweckmaBig, die Kraft F; auf den Win-
kel 0 zu legen.

Alternativ zur analytischen Betrachtung kann das Kraftegleichgewicht auch
grafisch untersucht werden. Hierzu werden zunachst alle drei Krafte vom
zentralen Angriffspunkt ausgehend mit Ihrem Betrag und ihrem Winkel
gezeichnet. AnschlieBend werden die Kréfte F, und F; parallel verscho-
ben, bis der Anfangspunkt am Ende des vorhergehenden Vektors liegt. Als
Resultat erwartet man den Ergebnisvektor 0 (siehe Abb. 3). Dies wird im
Experiment fiir drei beliebige, das Gleichgewicht haltende Einzelkrafte nach-
vollzogen.

Die analytische Betrachtung beschrankt sich im Experiment auf den Spezial-
fall, dass die beiden Krafte F, und F, symmetrisch zu F, liegen.

AUSWERTUNG

Im symmetrischen Fall (F, = F, und o, = -a,) ist Gleichung 4 in trivialer
Weise erfiillt. Aus Gleichung 3 wird die in Abb. 4 zur Beschreibung der
Messdaten verwendete Bestimmungsgleichung fiir die Summenkraft

F=2-F; -cos o4

...going one

Abb. 2: Bestimmung der Vektorsumme zweier Krafte F, und F, aus der das
Gleichgewicht haltenden Kraft F,

Abb. 3: Grafische Untersuchung des Gleichgewichts dreier beliebig ausge-
richteter Einzelkrafte

0° 30° 60° 90°
o,

Abb. 4: Gemessene und berechnete Summe zweier symmetrischer Krafte in
Abhéngigkeit vom Offnungswinkel o,

step further 17



MECHANIK / KRAFTE

ALLGEMEINE GRUNDLAGEN AUSWERTUNG

Soll ein Korper auf der geneigten Ebene nach oben gezogen werden, ist die Zur Auswertung werden die fiir mehrere Neigungswinkel o ermittelte
Hangabtriebskraft F, zu iiberwinden. Sie wirkt parallel zur Ebene und ist Hangabtriebskraft F; ins Verhaltnis zum Gewicht G des Korpers gesetzt
dem Betrag nach kleiner als das Gewicht G des Korpers. Als Vektordifferenz und in einem Diagramm gegen sin o aufgetragen. Die Messwerte liegen
zwischen Gewicht und Hangabtriebskraft verbleibt die senkrecht zur Ebene im Rahmen der Messgenauigkeit auf einer Geraden durch den Ursprung.

wirkende Normalkraft F,.
Fiir die Betrage der Krafte gilt

U F1=G-sino

#) F2=6-cosa..

Die Hangabtriebskraft ist also umso kleiner, je kleiner der Neigungswinkel o
der Ebene ist.

Im Experiment hangt der Korper an einem Faden, der iiber eine Umlenkrol-
le gefiihrt wird. Kompensiert wird die Hangabtriebskraft durch das Gewicht G &Fz
von Massestiicken auf einem Teller, der am anderen Ende des Fadens v
héngt. Da die Reibung des Korpers auf der schiefen Ebene eine Rolle spielt,

wird als Messwert fiir die Hangabtriebskraft der Mittelwert der beiden

Grenzkrafte genommen, die den Korper nicht nach unten lassen bzw. nicht Abb. 1: Vektorielle Zerlegung des Gewichts G in die Hangabtriebskraft F,
nach oben ziehen. Das Gewicht G des Korpers wird mit einem Kraftmesser und die Normalkraft F,

bestimmt. Auch das Gewicht des Tellers geht in die Bilanz ein. Der Nei-

gungswinkel o ldsst sich auf einer Winkelskala ablesen.

AUFGABEN

* Messung der Hangabtriebskraft F, eines
Korpers auf der geneigten Ebene in
Abhingigkeit vom Neigungswinkel o.

* Darstellung der Hangabtriebskraft F, in ZUSAMMENFASSUNG

Abhingigkeit von sin . Soll ein Korper auf der geneigten Ebene nach oben gezogen werden, ist nicht das Gewicht G des Kor-
pers sondern die Hangabtriebskraft F, zu tiberwinden. Sie wirkt parallel zur Ebene und ist dem Betrag
nach kleiner als das Gewicht. Dies gilt umso mehr, je kleiner der Neigungswinkel o der Ebene ist.

BENOTIGTE GERATE

Anzahl Gerite Art.-Nr.
1 Geneigte Ebene 1003213
1 Prazisionskraftmesser 5 N 1003106
1 Wagesatz 1 g bis 500 g 1010189

sin o

Abb. 2: Quotient aus Hangabtriebskraft F, und Gewicht G als Funktion
von sin o.

18 3B Scientific® Experiments ...going one step further 19



MECHANIK / KRAFTE

AUFGABEN

« Vergleich von Haftreibung und Gleit-
reibung.

* Messung der Gleitreibungskraft in
Abhingigkeit von der Auflageflache.

* Messung der Gleitreibungskraft in
Abhingigkeit von der Materialkom-
bination.

* Messung der Gleitreibungskraft in
Abhingigkeit von der Auflagekraft.

20

ZUSAMMENFASSUNG

Zur Messung der Gleitreibungskraft wird ein Reibungsmessgerat mit beweglicher Reibzunge eingesetzt,

die unter dem mit einem Kraftmesser verbundenen, ruhenden Reibungskorper mit gleich bleibender
Geschwindigkeit hinweggezogen wird. Die Reibungsbahn kann zur Variation der Auflagekraft stufenlos
um die Langsachse geneigt werden.

BENOTIGTE GERATE

Anzahl Gerite Art.-Nr.
1 Reibungsmessgerat 1009942

3B Scientific® Experiments

ALLGEMEINE GRUNDLAGEN

Um einen ruhenden Korper auf einer ebenen Unterlage zu verschieben,
muss eine Haltekraft iiberwunden werden, die durch die Haftreibung
des Korpers auf der Unterlage hervorgerufen wird. Soll die Verschie-
bung des Korpers als kontinuierliche Gleitbewegung fortgesetzt werden,
muss eine Kraft F,  zur Kompensation der Gleitreibung aufgewandt
werden. Diese Kraft ist kleiner als die zur Uberwindung der Haftreibung
erforderliche Kraft Fg,,, da der Flachenkontakt des gleitenden Korpers
zur Unterlage weniger intensiv ist.

Beide Krafte sind unabhangig von der GréBe der Auflageflache und werden
hauptsachlich durch die Stoffart und die Rauigkeit der beriihrenden Fla-
chen bestimmt. AuBerdem sind sie proportional zur Auflagekraft Fy, mit der
der Korper auf die Unterlage driickt. Man fiihrt daher die Haftreibungszahl
Vg, Und die Gleitreibungszahl py,, ein und schreibt

(1) Fstat = Wstat* Fn bzw. Fpyn = Wpyn“Fyn

Zur Messung der Gleitreibungskraft wird im Experiment ein Reibungsmess-
gerat mit beweglicher Reibzunge eingesetzt, die unter dem mit einem
Kraftmesser verbundenen, ruhenden Reibungskorper mit gleich bleibender
Geschwindigkeit hinweggezogen wird. Die Messungen werden fiir verschie-
dene Materialkombination und Auflageflachen durchgefiihrt. Zur Variation
der Auflagekraft kann die Reibungsbahn stufenlos um die Langsachse
geneigt werden.

AUSWERTUNG

Wird die Reibungsbahn um den Winkel a.geneigt, so betréagt die
Auflagekraft fiir einen Reibungskorper mit der Masse m

Fy=m-g-cosa

Fon /N

M1 M2 M3 M4

Abb. 1: Gleitreibungskraft Fy,  fiir vier verschiedene Materialien auf einer
glatten (1) und einer rauen (2) Unterlage

Fo /N

F /N

Abb. 2: Gleitreibungskraft Foyn in Abhéngigkeit von der Auflagekraft Fy

...going one step further 21



MECHANIK / AUFTRIEB

AUFGABEN

* Messung der Kraft auf einen in Wasser
eingetauchten Kérper.

* Bestimmung der Auftriebskraft und
Bestatigung der Proportionalitat
zwischen Auftriebskraft und Eintauch-
tiefe.

* Bestimmung der Dichte des Wassers.

22

BENOTIGTE GERATE

Anzahl Gerite
1 Tauchkorper Al 100
Prazisionskraftmesser 5 N

Messschieber, 150 mm

Laborboy Il
StativfuB, 3-Bein, 150 mm

Stativstange, 750 mm

= — = — = =

Muffe mit Haken

Satz 10 Becherglaser, hohe Form

ZUSAMMENFASSUNG

Auf einen in eine Fliissigkeit eingetauchten Korp-
er wirkt nach dem Archimedischen Prinzip eine
Auftriebskraft F¢, die dem Gewicht der verdrang-
ten Flussigkeit entspricht. Fiir einen regelmaBi-
gen Korper ist die Auftriebskraft proportional

zur Eintauchtiefe h, solange diese kleiner als die
Hohe H des Korpers ist.

Art.-Nr.

1002953
1003106
1002601
1002873
1002941
1002835
1002935
1002828

3B Scientific® Experiments

ALLGEMEINE GRUNDLAGEN

Auf einen in eine Fliissigkeit eingetauchten Kérper wirkt nach dem
Archimedischen Prinzip eine Auftriebskraft F;. Ihre GroBe entspricht
dem Gewicht der verdrangten Fliissigkeit.

Fiir einen regelméBigen Tauchkérper mit der Querschnittsflache A und der
Hohe H, der bis zur Tiefe h eintaucht, gilt

(1 Fo=p-g-A-h, firh<H
und
) Fo=p-g-A-H,firh>H

Im Experiment wird ein Quader mit dem Gewicht F eingesetzt. Er zieht mit
der Kraft

@) F(h) = Fy—Fg (h)

an einem Kraftmesser, wahrend er bis zur Tiefe h in Wasser eintaucht.

AUSWERTUNG

Die Messwerte fiir die Auftriebskraft als Funktion der relativen Ein-
tauchtiefe h/H liegen auf einer Ursprungsgeraden mit der Steigung

F

a= p . g . A . H
Aus der Steigung lasst sich somit die Dichte von Wasser berechnen.

Abb. 1: Auftriebskraft F; als Funktion der relativen Eintauchtiefe h / H

...going one step further

Abb. 2: Schematische Darstellung

23



MECHANIK / TRANSLATIONSBEWEGUNGEN

ALLGEMEINE GRUNDLAGEN -
Bei konstanter Beschleunigung nehmen Momentangeschwindigkeit v 5000
und zuriickgelegte Strecke s im Laufe der Zeit t zu. Also ist die
Geschwindigkeit umso groBer je linger die zuriickgelegte Strecke ist. .
4000 D
Nach Ablauf der Zeit t betragt die Momentangeschwindigkeit
0] v(t)=a-t LU
und die zuriickgelegte Strecke 2000 1
105
) s(ty==-a-t
2 1000 T
Also ist
0 f f f f f f |
3) v(s)=+2-a-s 0 20 20 30 40 50 60 70
s/cm
bzw. Abb. 2 v2-s-Diagramm fiir m, = 500 g. m, = 10 g (rot), 20 g (blau)
() vi(s)=2-a-s
Zur Messung der Momentangeschwindigkeit v?/ cm?/s?
As 5000 T
(5) v=—
At
AUFGABEN unterbricht im Experiment ein am Wagen befestigter Unterbrecher bekann- 4000 7
ter Breite As eine Lichtschranke. Die Unterbrechungszeit At wird mit einem
 Untersuchung von gleichmiBig Digitalzdhler gemessen. 3000
beschleunigten Bewegungen in
Abhingigkeit von der beschleunigenden
Masse. ZUSAMMENFASSUNG AUSWERTUNG 2000
Bei einer gleichmaRig beschleunigten Bewegung ist die Momentangeschwindigkeit umso groBer je Tragt man die Quadrate der aus den Unterbrechungszeiten bestimmten
 Untersuchung von gleichmiBig langer die zuriickgelegte Strecke ist. Aus dem Proportionalitatsfaktor zwischen dem Quadrat der Momentangeschwindigkeiten gegen die zuriickgelegten Strecken auf,
beschleunigten Bewegungen in Geschwindigkeit und der Strecke lasst sich die Beschleunigung berechnen. Dies wird im Experiment so ist bei konstanter Beschleunigung gemafl Gleichung 4 ein linearer 10007
Abhingigkeit von der beschleunigten an einem Wagen auf einer Rollenfahrbahn untersucht. Zur Messung der Momentangeschwindigkeit Zusammenhang zu erwarten. Die Steigung der anzupassenden
Masse. unterbricht ein am Wagen befestigter Unterbrecher bekannter Breite eine Lichtschranke. Die Unterbre- Ursprungsgerade entspricht dem doppelten Wert der Beschleunigung. 0- ; J } J J J |
chungszeit wird mit einem Digitalzahler gemessen. 0 20 20 30 40 50 60 70

s/cm

Abb. 3 v2-s-Diagramm fiir m, = 1000 g. m, = 10 g (griin), 20 g (rot), 30 g
(schwarz), 40 g (blau)

BENOTIGTE GERATE

Anzahl Gerite Art.-Nr
1 Rollenfahrbahn 1003318 0 2
1 Lichtschranke 1000563 | -
1 Digitalzahler (230 V, 50/60 Hz) 1001033 oder
Digitalzahler (115 V, 50/60 Hz) 1001032
1 Schlitzgewichtsatz, 10 x 10 g 1003227
1 Paar Sicherheitsexperimentierkabel, 75 cm 1002849 l( ™ 1

1 Experimentierschnur 1001055 ’

Abb. 1 Schematische Darstellung

24 3B Scientific® Experiments ...going one step further 25
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AUFGABEN

« Aufzeichnung des Weges als Funktion
der Zeit.

* Bestimmung der Momentangeschwin-
digkeit als Funktion der Zeit.

* Bestimmung der Momentanbeschleuni-
gung als Funktion der Zeit.

* Bestimmung der mittleren Beschleu-
nigung als Anpassungsparameter und
Vergleich mit dem Quotienten aus Kraft
und Masse.

MECHANIK / TRANSLATIONSBEWEGUNGEN
GLEICHMASSIG BESCHLEUNIGTE BEWEGUNG

ZIEL

Aufzeichnung und Auswertung von gleichmaBig beschleunigten Bewegungen auf der
Rollenfahrbahn

ZUSAMMENFASSUNG

Bei einer gleichmaBig beschleunigten Bewegung hdngen die Momentangeschwindigkeit linear und
der zuriickgelegte Weg quadratisch von der Zeit ab. Diese Zusammenhange werden im Experiment an
Bewegungen auf der Rollenfahrbahn untersucht, die mit einer Kombination aus einem Speichenrad
als Umlenkrolle und einer Lichtschranke aufgezeichnet werden.

BENOTIGTE GERATE

Anzahl Gerite Art.-Nr

1 Rollenfahrbahn 1003318

1 3B NET/og™ (230 V, 50/60 Hz) 1000540 oder
3B NET/og™ (115 V, 50/60 Hz) 1000539

1 3B NET/ab™ 1000544

1 Lichtschranke 1000563

1 Schnur, 100 m 1007112

1 Schlitzgewichtsatz, 10 x 10 g 1003227

ALLGEMEINE GRUNDLAGEN

Die momentane Geschwindigkeit v und die momentane Beschleuni-

gung a eines Massenpunktes sind definiert als Ableitungen erster und
zweiter Ordnung des zuriickgelegten Weges s nach der Zeit t. Diese Defini-
tionen konnen experimentell nachvollzogen werden, indem man anstelle
der Ableitungen die entsprechenden Differenzenquotienten betrachtet
und den zuriickgelegten Weg in ein feines Raster unterteilt, um die zu den
Rasterpunkten s, zugehdrigen Zeitpunkte t, zu messen. Damit sind die
Voraussetzungen geschaffen, um z.B. den zeitlichen Verlauf gleichmaBig
beschleunigter Bewegungen experimentell zu untersuchen.

Bei konstanter Beschleunigung a nimmt die Momentangeschwindigkeit v
proportional zur Zeit t zu, sofern der Massenpunkt zu Beginn ruhte:

(1) v=a-t

Der zuriickgelegte Weg s wachst proportional zum Quadrat der Zeit:

1
2 s=—-a-t
@ 5

Ursache fiir eine konstante Beschleunigung ist eine konstante beschleuni-
gende Kraft F, wenn sich auch die beschleunigte Masse m nicht andert:

@) a=—

Diese Zusammenhange werden im Experiment an einem Wagen auf

einer Rollenfahrbahn untersucht. Der Wagen erfahrt eine gleichmaBige
Beschleunigung, weil ihn ein Faden mit konstanter Kraft zieht. Diese Kraft
ist das Gewicht einer angehdngten Masse, siehe Abb. 1. Die Umlenkrolle
fuir den Faden ist als Speichenrad ausgelegt, das mit seinen Speichen eine
Lichtschranke unterbricht. Ein angeschlossenes Messinterface misst die
Zeitpunkte ¢ der Unterbrechung und sendet die Daten zur Auswertung an
einen Computer. Die Auswertesoftware berechnet den zuriickgelegten Weg
zum Zeitpunkt t,, sowie die zugehorigen Werte fiir Momentangeschwindig-
keit und die Momentanbeschleunigung

(4a) s,=n-A

A
(4b) v, =

[N A
A A
— tn+1 — tn t" — tnr1

(4C) 0= tn+1 - tn-1

2

A =20 mm: Speichenabstand
Die Messungen werden fiir verschiedene Kombinationen aus beschleuni-
gender Kraft F und beschleunigter Masse m durchgefiihrt.

AUSWERTUNG

Mit der Auswertesoftware werden die drei GrofSen s, v und a als Funkti-
on der Zeit t dargestellt. Die Giiltigkeit der Gleichungen (1) und (2) wird
durch Anpassen entsprechender Funktionen gepriift, in die die Beschleu-
nigung a als Parameter eingeht.
Es sei m, die Masse des Wagens und m, die am Faden hangende Masse.
Da auch die Masse m, beschleunigt wird, ist in Gleichung (3):

F=m,-g und m=m+m,

m
Daraus folgt: a= z .
m,+m,

15
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S
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n-1

Abb. 1: Schematische Darstellung zum Messprinzip

s/cm
40

Abb. 2: Weg in Abhangigkeit von der Zeit
v/cm/s

40T

30 T

10 +

0 }
0 1 2
t/s

Abb. 3: Geschwindigkeit in Abhangigkeit von der Zeit

a/cm/s?
40 1

30 T

Abb. 4: Beschleunigung in Abhdangigkeit von der Zeit
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AUFGABEN

* Messung der Fallzeit t einer Kugel in
Abhéngigkeit vom Abstand h zwischen
Auslosevorrichtung und Auffangteller.

 Punktweise Aufzeichnung des Weg-Zeit-
Diagramms einer gleichmaBig beschleu-
nigten Bewegung.

* Bestatigung der Proportionalitat
zwischen Fallstrecke und Quadrat der

Fallzeit.

* Bestimmung der Fallbeschleunigung g.

ZUSAMMENFASSUNG

Beim Freien Fall ist die Fallstrecke h proportional zum Quadrat der Fallzeit t. Aus dem Proportionali-
tatsfaktor lasst sich die Fallbeschleunigung g berechnen.

BENOTIGTE GERATE

Anzahl Gerite

1 Freier-Fall-Gerat
1 Millisekunden-Zahler (230 V, 50/60 Hz)
Millisekunden-Zahler (115 V, 50/60 Hz)

1 Satz 3 Sicherheitsexperimentierkabel

3B Scientific® Experiments

Art.-Nr.
1000738
1012833 oder
1012832
1002848

ALLGEMEINE GRUNDLAGEN

Fillt ein Korper im Schwerefeld der Erde aus einer Hohe h auf den
Boden, so erfihrt er eine konstante Beschleunigung g, solange die
Fallgeschwindigkeit klein ist und die Reibung somit vernachlassigt
werden kann. Man bezeichnet diese Fallbewegung als Freien Fall.

Im Experiment wird eine Stahlkugel an eine Auslésevorrichtung gehéangt.
Beim Auslosen des Freien Falls wird gleichzeitig auch die elektronische Zeit-
messung gestartet. Nach Zuriicklegen einer Fallstrecke h fallt die Kugel auf

eine Auffangvorrichtung und stoppt die Messung zur Fallzeit t.

Da die Kugel zum Zeitpunkt ¢, = 0 mit der Geschwindigkeit v, = 0 startet,
betragt der in der Zeit t zuriickgelegte Weg

1 2
1 =—-gt
(1) 58

1000 T

s/ mm

800 T

600 T

400+

200 T+

t/ ms

Abb. 1: Weg-Zeit-Diagramm des Freien Falls

AUSWERTUNG

Erste Variante:

Die Fallzeiten verhalten sich wie 2 : 1, wenn sich die Fallstrecken wie
4 : 1 verhalten. Die Fallstrecke ist also proportional zum Quadrat der
Fallzeit.

Zweite Variante:

Die Messergebnisse fiir verschiedene Fallstrecken werden als Werte-
paare in ein Weg-Zeit-Diagramm eingetragen. Die zuriickgelegte Fall-
strecke h ist keine lineare Funktion der Zeit t, wie der Vergleich zwi-
schen der Anpassung einer Geraden und einer Parabel an die Mess-
werte bestatigt. Zur Linearisierung wird die Fallstrecke als Funktion des
Quadrats der Fallzeit aufgetragen. Die Ubereinstimmung der ange-
passten Ursprungsgeraden mit den Messwerten bestatigt (1). Aus der
Geradensteigung lasst sich die Fallbeschleunigung berechnen.

1000

s/ mm

800

600+

400

200

0 } } } } } } } } } ]
0 100000 200000
t*/ ms’

Abb. 2: Fallstrecke als Funktion des Quadrats der Fallzeit

...going one step further
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AUFGABEN
/

* Bestimmung der Wurfweite in Abhan-
gigkeit von Abwurfwinkel und Abwurf-
geschwindigkeit.

« Berechnung der Abwurfgeschwindigkeit
aus der maximalen Wurfweite.

¢ Punktweise Aufzeichnung der ,,Wurfpa-
rabeln“ in Abhéangigkeit von Abwurf-

winkel und Abwurfgeschwindigkeit.

 Bestatigung des Superpositionsprinzips.

R

MECHANIK / TRANSLATIONSBEWEGUNGEN

SCHIEFER WURF

ZIEL

Punktweise Aufzeichnung der ,Wurfparabeln“

ZUSAMMENFASSUNG

Die Bewegung einer Kugel, die im Gravitationsfeld unter einem Winkel zur Horizontalen abgeschossen

wird, folgt einer parabelformigen Flugkurve, deren Hohe und Weite vom Abwurfwinkel und der

Abwurfgeschwindigkeit abhangt. Sie wird unter Verwendung eines HohenmaRstabes mit zwei Zeigern

punktweise vermessen.

BENOTIGTE GERATE

Anzahl
1
1
1

Gerite

Wurfgerat

Halter fiir Wurfgerat
Hohenmalstab, 1 m
Satz Zeiger fiir MaBstdabe
Tonnenful3, 900 g

Taschenbandmal3, 2 m

Art.-Nr.

1002654
1002655
1000743
1006494
1002834
1002603

ALLGEMEINE GRUNDLAGEN

Die Bewegung einer Kugel, die im Gravitationsfeld unter einem Winkel
zur Horizontalen abgeschossen wird, setzt sich nach dem Superpositi-
onsprinzip aus einer Bewegung mit konstanter Geschwindigkeit in
Abwurfrichtung und einer Fallbewegung zusammen. Es resultiert eine
parabelformige Flugkurve, deren Hohe und Weite vom Abwurfwinkel o
und der Abwurfgeschwindigkeit v, abhéngt.

Zur Berechnung der Flugkurve legt man der Einfachheit halber den
Ursprung des Koordinatensystems in den Kugelmittelpunkt zum Zeitpunkt
des Starts und vernachldssigt auBerdem die Luftreibung der Kugel. Dann
behélt die Kugel in horizontaler Richtung ihre Anfangsgeschwindigkeit

(M v, (0)=v, - cosa

und erreicht daher zum Zeitpunkt t die horizontale Entfernung.

) x(t)=vq -cosa-t

In vertikaler Richtung erfahrt die Kugel unter dem Einfluss des Gravitations-

feldes die Fallbeschleunigung g. Zum Zeitpunkt t betragt daher ihre
Geschwindigkeit

®) Vy(t)=V0'Sina—g-t
und die vertikale Entfernung
(4) y(t)=v0'sina.t_%.g,t2

Die Flugkurve der Kugel hat die Form einer Parabel, da sie der Gleichung
genugt.

g 2

1
5 y)=tano x - ——=>——-x
o ) 2 (y-cosa)?
Zum Zeitpunkt

Vg -sina
4

(6) ty=

erreicht die Kugel den hochsten Punkt der Parabel und zum
Zeitpunkt

) ‘) =2.v0~sina

wieder die Ausgangshohe 0. Die Hohe der Parabel ist also

y2

8 h=y(t;)=="-sin*a
2-g

und die Weite
V2

(9) s =x(t,)=2--2sinc-cos
8

Im Experiment werden die Flugkurven einer Kugel unter Verwendung eines
HohenmaBstabes mit zwei Zeigern punktweise in Abhangigkeit von Abwurf-
winkel und Abwurfgeschwindigkeit vermessen.

ﬁk
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AUSWERTUNG

Beim Abschusswinkel oo = 45° wird die groSte Weite s__ aller Flugkur-

max
ven erreicht. Aus ihr lasst sich die Abwurfgeschwindigkeit berechnen.

Wegen Gl. 9 gilt
Vo =8 Smax

Eine genaue Analyse der Messdaten zeigt, dass sogar die Luftreibung der
Kugel berticksichtigt werden muss und die Flugkurven geringfiigig von
der Parabelform abweichen.

y/cm
50+
1 60°
1 45°
+ (]
~ (J
o (J
4 30 N °
0 —
0 50 100

x/cm

Abb. 1: Gemessene und unter Beriicksichtigung der Luftreibung berechnete
Wurfparabeln bei minimaler Abwurfgeschwindigkeit und verschiedenen
Abwurfwinkeln
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MECHANIK / TRANSLATIONSBEWEGUNGEN
ZWEIDIMENSIONALE STOSSE

. ) AUFGABEN

* Bestimmung der Geschwindigkeiten
vor und nach einem StoR3.

* Bestatigung der Impulserhaltung bei
elastischen und inelastischen StoBen.

* Bestatigung der Energieerhaltung bei
elastischen und inelastischen StoBen.

¢ Untersuchung der Schwerpunktbewe-
gung des Systems.

BENOTIGTE GERATE
Anzahl Gerite

1 Luftkissentisch (230 V, 50/60 Hz)

Luftkissentisch (115 V, 50/60 Hz)

1 Paar Magnetpucks
Zusatzlich empfohlen

1 Laborwaage 610

1 Lineal, 50 cm

1 Winkelmesser

ZIEL

Untersuchung elastischer und inelastischer
StoBe zweier Korper in der Ebene

ZUSAMMENFASSUNG

Beim StoB zweier Korper unterliegen die Stol3-
partner der Energie- und Impulserhaltung. Mit
Hilfe dieser ErhaltungsgroRen ist es moglich die
Bewegung der Korper nach dem Stol8 zu
beschreiben. Im ebenen Fall missen die
Geschwindigkeiten und Impulse der stoBenden
Korper vektoriell beschrieben werden. Eine
besonders einfache Beschreibung ermoglicht der
Wechsel ins Schwerpunktsystem. Im Experiment
werden zwei Massenscheiben auf einem Luftkis-
sentisch zur Kollision gebracht und die Geschwin-
digkeiten unter Zuhilfenahme eines Funkengene-
rators aufgezeichnet.

Art.-Nr.
1013210 oder
1012569
1003364

1003419

ALLGEMEINE GRUNDLAGEN

Ein StoB beschreibt eine kurzzeitige Wechselwirkung zweier Korper. Hierbei wird angenommen,

dass die Wechselwirkung nur iiber einen konkreten und kurzen Zeitraum stattfindet und die Kor-

per sich sonst nicht beeinflussen. Bei Abwesenheit zusatzlicher Krifte bewegen sich beide Korper

vor und nach dem StoB8 mit konstanter Geschwindigkeit. Da die zwei Korper als geschlossenes Sys-

tem betrachtet werden konnen, unterliegt der Vorgang der Impuls- und Energieerhaltung.

Die Geschwindigkeiten der Korper 1 und 2 vor dem StoR8 werden mit den Vektoren v, bzw. v, beschrie-
ben; nach dem StoB mit v'; bzw. v',. Die Impulse entsprechend mit p; und p’; (i = 1, 2). Die Massen sind
zeitlich konstant und werden mit m, und m, bezeichnet.

Auf Grund der Impulserhaltung gilt

m m-v,+m,-v,=m;-v'+m,-v',

Weiter bleibt bei elastischen Stoen die gesamte kinetische Energie des Sys-
tems erhalten:

2) 1

%m] -vf+%-mz v =5m -v'j+%-m2 v
Sei nun Korper 2 vor dem StoR in Ruhe, dann kann man ohne Beschran-
kung der Allgemeinheit das Koordinatensystem derart wahlen, dass sich
Korper 1 entlang der x-Achse bewegt (v1y =0).

Wir betrachten zunachst einen zentralen Stol8 mit d = 0, siehe Abb. 1. Hier
bewegen sich die Korper entlang der x-Achse und fiir die Geschwindigkeiten

nach dem Stol3 gilt
m—-m, .

(3) V= v
m,+m,
und 5
m
4) V', = ! v
m, +m2

Bei gleichen Massen m, = m, ergibt sich

5) v, =0
und
(6) V', =V,

Bei nicht zentralen StoBen gilt im Falle gleicher Massen, dass die Korper im
90°-Winkel auseinander laufen; also

(7) 0,+6, = 90°

Zusatzlich folgt aus (1) mit Viy =0 und m, =m,

8 v, ==V,

Der Ortsvektor des Schwerpunktes ist

_m-r+m,-r,

) 1,
m,+m,

Da der Gesamtimpuls erhalten bleibt, ist die Schwerpunktgeschwindigkeit

v _mv,+m, -y,

(10) A
m,+m,

konstant. Der Gesamtimpuls entspricht dem Impuls einer Masse mg = m, + m,,
die sich mit der Schwerpunktgeschwindigkeit fortbewegt.

Oft ist es sinnvoll, in das Schwerpunktsystem zu transformieren: Dort bewe-
gen sich die beiden Massen vor dem StoR so aufeinander zu, dass der
Gesamtimpuls Null ist. Nach einem elastischen Stol3 bewegen sie sich so
voneinander weg, dass der Gesamtimpuls Null bleibt, und nach einem voll-
kommen inelastischen Stofs rotieren sie aneinander haftend um den
Schwerpunkt. Hierbei bleibt die kinetische Energie des Systems erhalten.

Im Experiment werden zwei Massenscheiben auf einem Luftkissentisch zur
Kollision gebracht und ihre Bewegung unter Zuhilfenahme eines Funkenge-
nerators aufgezeichnet.

AUSWERTUNG

Eine Auswertung der kinetischen Energie weist Verluste aus, die auf die
Erzeugung der Schallwelle beim Stof, auf minimale Deformierungen
beim StoB, nicht registrierte Eigenrotation der Massenscheiben und
Bewegung der Luftzufuhrschlauche zuriickzufiihren ist.
Der Betrag der Geschwindigkeit berechnet sich aus
v=A-f.
A Abstand zwischen zwei Punkten,
f: Frequenz des Funkengenerators

ﬁk
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Abb. 1: Schematische Darstellung des nicht zentralen StoBes zweier Massen

Abb. 2: Aufzeichnung und Auswertung eines nicht zentralen StoRes zweier
ungleicher Massen mit Anfangsgeschwindigkeiten v, AO und v, AO

Abb. 3: Lage des Massenschwerpunktes S

Abb. 4: Bewegung des Massenschwerpunktes S vor und nach dem Stof8
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MECHANIK / TRANSLATIONSBEWEGUNGEN
ZWEITES KEPLER'SCHES GESETZ

A

- / AUFGABEN

« Aufzeichnung der elliptischen
Schwingung eines Pendels nach dem
Staubmarkenverfahren.

« Vergleich der Geschwindigkeiten des
Pendelkorpers bei minimalem und bei
maximalem Abstand zur Ruhelage.

¢ Bestimmung vom Radiusvektor des
Pendelkorpers pro Zeitintervall iiber-
strichenen Flache bei minimalem und
bei maximalem Abstand zur Ruhelage.

|

BENOTIGTE GERATE

Anzahl

1
1

2
2

Gerite

Gerdtesatz zur Staubmarkenregistrierung
Pendel mit Schreibelektrode

Stativfiie, 3-Bein, 150 mm
Stativstangen, 1000 mm

Stativstange, 750 mm

Universalmuffen

ZIEL

Bestitigung des Flachensatzes fiir Zentral-
kraftbewegungen (Zweites Kepler’sches
Gesetz)

ZUSAMMENFASSUNG

Als Beispiel fiir eine Zentralkraftbewegung wird
die elliptische Bewegung eines Pendelkorpers
nach der Staubmarkenmethode aufgezeichnet.
Dabei entsteht eine Spur mit Zeitmarken, aus
deren raumlichem Abstand die Geschwindigkeit
des Pendelkorpers unmittelbar abgelesen werden
kann. AuBerdem zeigt eine einfache grafische
Auswertung, dass die vom Radiusvektor des Pen-
delkorpers pro Zeitintervall tiberstrichene Flache
konstant und somit unabhéngig von der Lange
des Radiusvektors ist.

Art.-Nr.

1000739
1000780
1002835
1002936
1002935
1002830

ALLGEMEINE GRUNDLAGEN

Bei der Bewegung eines Planeten um die Sonne bleibt der Drehimpuls
erhalten, da die auf den Planeten wirkende Kraft stets zum Zentrum
der Bewegung gerichtet ist. Daraus lasst sich unmittelbar schlussfolgern,
dass die Planetenbahn in einer festen Ebene liegen muss. AuSerdem
lasst sich das auch als Flachensatz bekannte zweite Kepler’'sche Gesetz
ableiten, wonach der Verbindungsstrahl von der Sonne zum Planeten in
gleichen Zeitintervallen gleiche Flachen iiberstreicht.

Fiir die Giiltigkeit des Flachensatzes spielt die genaue Abhdngigkeit der Zen-
tralkraft vom Abstand zum Kraftzentrum keine Rolle. Diese legt lediglich die
Form der Bahn um das Kraftzentrum fest. So gilt der Flachensatz auch fiir
die elliptischen Schwingungen eines Pendels um die Ruhelage, solange des-
sen Auslenkungswinkel nicht zu groB ist. Der Pendelkorper bewegt sich
anndhernd in einer horizontalen Ebene (siehe Abb. 1) und an jedem Bahn-
punkt r wirkt eine riicktreibende Kraft

m-g
1 F=— -r
(1) p
g: Fallbeschleunigung,
d: Pendelldnge,

m: Masse des Pendelkorpers

die zur Ruhelage des Pendels hin gerichtet ist. Diese Kraft lasst den Drehim-
puls

Ar (t)
2 L=m-r(t)x
@ (%=
des Pendelkorpers unverandert. Daher ist auch die vom Radiusvektor r(t)
pro Zeitintervall At tiberstrichene Flache konstant (siehe Abb. 2).

3) AA=%-\r(t)xAr (O)]= =+ r(t)-Ar(t)-sinat

1
2

Im Experiment wird die Bewegung des Pendelkorpers nach der Staubmar-
kenmethode aufgezeichnet. Dazu gleitet die Schreibelektrode des Pendel-
korpers auf einer isolierten Spurenplatte, die mit feinem Schwefelstaub
bedeckt ist. Eine mit der Frequenz der Netzwechselspannung alternierende
Spannung zwischen Schreibelektrode und Spurenplatte bewirkt je nach
Polaritét die elektrostatische Anziehung oder AbstoBung des Schwefel-
staubes. Es wird eine Spur aus Zeitmarken aufgezeichnet, aus deren raum-
lichem Abstand unmittelbar die Geschwindigkeit des Pendelkorpers abgele-
sen werden kann.

UE1030700

AUSWERTUNG

Zunéchst ermittelt man grafisch das Zentrum der aufgezeichneten Spur
und die Orte der Bahnkurve, an denen der Abstand zum Zentrum maxi-
mal bzw. minimal ist.

Fiir diese Orte der Bahnkurve wird die in 10 Schwingungsperioden der
Wechselspannung vom Radiusvektor tiberstrichene Flache bestimmt,
wobei diese Flache der Einfachheit halber als Dreieck angesetzt wird.

Abb. 1: Elliptische Schwingung des Pendelkorpers von oben betrachtet

rt+At)  Ar

Abb. 2: Vom Radiusvektor des Pendelkorpers im Zeitintervall At
tiberstrichene Flache

Abb. 3: Messbeispiel mit Auswertung
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AUFGABEN

* Punktweise Aufzeichnung des Dreh-
winkel-Zeit-Diagramms einer gleichma-

Big beschleunigten Rotationshewegung.

 Bestatigung der Proportionalitat zwi-

schen Drehwinkel und Quadrat der Zeit.

* Bestimmung der Winkelbeschleunigung
in Abhéngigkeit vom beschleunigenden
Drehmoment und Bestatigung der
Newton’schen Bewegungsgleichung.

* Bestimmung der Winkelbeschleunigung
in Abhéngigkeit vom Tragheitsmoment
und Bestatigung der Newton’schen
Bewegungsgleichung.

MECHANIK / ROTATIONSBEWEGUNGEN

GLEICHMASSIG BESCHLEUNIGTE ROTATIONSBEWEGUNGEN

ZIEL

Bestatigung der Newton’schen Bewegungsgleichung

ZUSAMMENFASSUNG

Der Drehwinkel ¢ eines gleichméaBig beschleunigt um eine feste Achse rotierenden starren Korpers
nimmt proportional zum Quadrat der Zeit t zu. Aus dem Proportionalitatsfaktor ldsst sich die Winkel-
beschleunigung o berechnen, die ihrerseits gemdl der Newton’schen Bewegungsgleichung vom
beschleunigenden Drehmoment und vom Tragheitsmoment des starren Korpers abhangt.

BENOTIGTE GERATE

Anzahl Gerite Art.-Nr.
1 Luftgelagertes Drehsystem (230 V, 50/60 Hz) 1000782 oder
Luftgelagertes Drehsystem (115 V, 50/60 Hz) 1000781
1 Laserreflexsensor 1001034
1 Digitalzahler (230 V, 50/60 Hz) 1001033 oder

Digitalzahler (115 V, 50/60 Hz) 1001032

ALLGEMEINE GRUNDLAGEN

Die Rotation eines starren Korpers um eine feste Achse kann analog zu eindimensionalen
Translationshewegungen beschrieben werden. Man ersetzt den Weg s durch den Drehwinkel ¢,
die Geschwindigkeit v durch die Winkelgeschwindigkeit o, die Beschleunigung a durch die
Winkelbeschleunigung o, die beschleunigende Kraft F durch das am starren Korper angreifende
Drehmoment M und die trage Masse m durch das Tragheitsmoment J des starren Korpers um
die Drehachse.

In Analogie zur Newton’schen Bewegungsgleichung fiir Translationshewe-
gungen gilt: Ein drehbar gelagerter starrer Korper mit dem Tragheitsmo-
ment J erfahrt die Winkelbeschleunigung o, wenn das Drehmoment
angreift.

(1) M=]-a

Wirkt ein konstantes Drehmoment, so vollzieht der Korper eine Drehbewe-
gung mit gleichmaBiger Winkelbeschleunigung.

Im Experiment wird dies an einem luftgelagerten und deshalb sehr rei-
bungsarmen Drehsystem untersucht. Es wird zum Zeitpunkt

to = 0 mit der Winkelgeschwindigkeit ® = 0 gestartet und dreht sich in der
Zeit t um den Winkel

) p=—oa-t?

Das Drehmoment M resultiert aus der Gewichtskraft einer beschleunigenden
Masse my,, die im Abstand r, zur Drehachse am Korper angreift.

3) M=rymyg
m .
§=981—: Fallbeschleunigung
s

Bringt man auf der Hantelstange des Drehsystems zusatzlich zwei Massen
m in festem Abstand nzur Drehachse an, so vergroBert sich das Tragheits-
moment gemaR

@) J=Jo+2-my-rf
1o: Tragheitsmoment ohne Zusatzmassen

Sowohl zur Beschleunigung wie auch zur VergroRerung der Tragheit stehen
jeweils mehrere Massestiicke zur Verfiigung. AuBerdem konnen die Abstdn-
de ry; und n variiert werden. Somit kann die Winkelbeschleunigung zur
Bestatigung von (1) in Abhangigkeit des Tragheitsmoments und des Drehmo-
ments untersucht werden.

AUSWERTUNG

Die Proportionalitat des Drehwinkels zum Quadrat der Zeit wird durch
Messung der zu den Drehwinkeln 10°, 40°, 90°, 160° und 250° geho-
renden Zeiten veranschaulicht.

Zur Messung der Winkelbeschleunigung o in Anhdngigkeit der Parameter
M und J wird jeweils die fiir eine Drehung um 90° benotigte Zeit ¢(90°)
gemessen. In diesem Fall gilt

JT

t(9092

AP
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Abb. 1: Drehwinkel-Zeit-Diagramm einer gleichmaBig beschleunigten
Drehbewegung
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Abb. 2: Winkelbeschleunigung o in Abhéngigkeit des Drehmoments M
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Abb. 3: Winkelbeschleunigung o in Abhangigkeit des Tragheitsmoments /



MECHANIK / ROTATIONSBEWEGUNGEN

ALLGEMEINE GRUNDLAGEN AUSWERTUNG

Die Trigheit eines starren Korpers gegeniiber einer Anderung seiner Aus (2) ergibt sich die Bestimmungsgleichung fiir das Tragheitsmoment:
Rotationshewegung um eine feste Achse wird durch das Tragheitsmo- 2

ment J angegeben. Es hingt von der Massenverteilung im Kérper relativ /=D, —

zur Drehachse ab und ist umso groBer je groBer die Abstande zur Dreh- 4

achse sind.

Dies wird im Experiment am Beispiel einer Drehscheibe mit Hantelstange
untersucht, auf der symmetrisch im Abstand r zur Drehachse zwei Masse-
stiicke mit der Masse m angeordnet sind. Das Tragheitsmoment betragt in
diesem Fall

(M j=jo+2-m‘r2
Jo! Tragheitsmoment ohne Massestiicke

Wird die Drehscheibe tiber eine Schraubenfeder elastisch an ein Stativ
gekoppelt, kann das Tragheitsmoment aus der Schwingungsdauer der Dreh-
scheibe um ihre Ruhelage bestimmt werden. Es gilt

@) To2n |
DI
D WinkelrichtgroBe der Schraubenfeder 0 + ! + a + + + t
0 100 200 300 400
D.h. die Schwingungsdauer T ist umso groBer, je groBer das durch die Masse r /cm?

m und den Abstand r bestimmte Tragheitsmoment J der Drehscheibe mit

Hantelstange ist. Abb. 1: Tragheitsmoment J der Drehscheibe mit Hantelstange fiir drei
verschiedene Zusatzmassen m in Abhéngigkeit vom Quadrat des
Abstandes r zur Drehachse

AUFGABEN

* Bestimmung der Winkelricht-groBBe D,

der Kopplungsfeder.
* Bestimmung des Triagheitsmoments J ZUSAMMENFASSUNG
in Abhingigkeit vom Abstand r der Das Tragheitsmoment eines Korpers um seine Drehachse hangt von der Massenverteilung im Korper
Massestiicke zur Drehachse. relativ zur Achse ab. Dies wird fiir eine Hantelstange untersucht, auf der zwei Massestiicke symmetrisch
zur Drehachse angeordnet sind. Die Schwingungsdauer der mit einer Kopplungsfeder verbundenen
* Bestimmung des Triagheitsmoments J Hantelstange ist umso groBer, je groBer das durch die Zusatzmassen und deren Abstand bestimmte
in Abhingigkeit von der Masse m der Tragheitsmoment der Hantelstange ist.
Massestiicke.

BENOTIGTE GERATE

Anzahl Gerite Art.-Nr.
1 Luftgelagertes Drehsystem (230 V, 50/60 Hz) 1000782 oder
Luftgelagertes Drehsystem (115 V, 50/60 Hz) 1000781
1 Erganzungssatz zum Luftgelagerten Drehsystem 1000783
Laserreflexsensor 1001034
1 Digitalzahler (230 V, 50/60 Hz) 1001033 oder
Digitalzahler (115 V, 50/60 Hz) 1001032
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MECHANIK / ROTATIONSBEWEGUNGEN

ALLGEMEINE GRUNDLAGEN AUSWERTUNG
Die Trigheit eines starren Korpers gegeniiber einer Anderung seiner Aus (3) ergibt sich die Bestimmungsgleichung fiir das Tragheitsmoment:
Rotationshewegung um eine feste Achse wird durch das Tragheitsmo- J=D T_Z
ment J angegeben. Es hingt von der Massenverteilung im Kérper relativ " 4n’
zur Drehachse ab und ist umso groBer je groBer die Abstande zur Dreh- Fiir den Aufbau mit der Hantelstange muss zusatzlich das Tragheitsmo-
achse sind. ment des Stabes subtrahiert werden:
J(Massen) = J(Stab + Massen) - J(Stab)
Allgemein ist das Tragheitsmoment definiert iiber das Volumenintegral:
( J=r2-plr)-dv
! J/ kg-m?
r;: zur Rotationsachse senkrechter Anteil von r 0,04 T
p(r): Massenverteilung des Korpers
Fiir das Beispiel einer Hantelstange, auf der symmetrisch im Abstand r zur T
Drehachse zwei Massestiicke mit der Masse m angeordnet sind, betragt das
Tragheitsmoment: 0,03
@) J=J,+2:m-r? ]
J,: Tragheitsmoment der Hantelstange ohne Massestiicke 0,02+
(}
Nun konnen die verschiedenen Probekorper auf der Drillachse befestigt 4
werden. Fiir die Schwingungsdauer T einer Periode gilt:
0,01+
B) T=2m \/I
AUFGABEN g T
D,: WinkelrichtgroBe der Schraubenfeder 0 — e

* Bestimmung der WinkelrichtgroBe D, D.h. die Schwingungsdauer T ist umso groBer, je groBer das Tragheitsmo-

1
0 100 200 300 400 500 600

der Kopplungsfeder. ment J ist.
Die WinkelrichtgroBe der Schraubenfeder kann mit Hilfe eines Federkraft- r/cm?

* Bestimmung des Trigheitsmoments J ZUSAMMENFASSUNG messers bestimmt werden: Abb. 1: Tragheitsmoment J der Massenstiicke in Abhéngigkeit vom

der Hantelstange ohne Massestiicke Das Tragheitsmoment eines Korpers um seine Drehachse hangt von der Massenverteilung im Korper Quadrat des Massenabstandes r

relativ zur Achse ab. Dies wird fiir eine Hantelstange untersucht, auf der zwei Massestiicke symmetrisch (4) D, = Fer

* Bestimmung des Tragheitsmoments J in zur Drehachse angeordnet sind, fiir eine Kreis- und Holzscheibe, eine Holzkugel und einen Voll- und ¢

Abhingigkeit vom Abstand r der Masse- Hohlzylinder. Die Schwingungsdauer der Probekorper ist abhdngig von der Masseverteilung und deren o Auslenkung aus der Gleichgewichtslage

stiicke zur Drehachse. Radien.

* Bestimmung des Triagheitsmoments J
fiir eine Kreis- und Holzscheibe, eine

Holzkugel sowie einen Voll- und Hohl- BEN D TIGTE GER AT E
zylinder Anzahl Gerite Art.-Nr.
1 Drillachse 1008662
1 Lichtschranke 1000563
1 Digitalzahler (230 V, 50/60 Hz) 1001033 oder
Digitalzahler (115 V, 50/60 Hz) 1001032
1 Tonnenful3, 1000 g 1002834
1 StativfuB, 3-Bein, 185 mm 1002836
1 Prézisionskraftmesser 1 N 1003104
1 Satz Probekorper zur Drillachse 1008663

40 3B Scientific® Experiments ...going one step further a1



UE1040500

AUFGABEN

 Bestatigung der Proportionalitit
zwischen Rotationsfrequenz f, der
Drehscheibe und Zeit T, einer Prizes-
sion des Gyroskops und Bestimmung
des Tragheitsmomentes aus der graphi-
schen Auftragung f; (T).

 Bestatigung der Proportionalitit
zwischen Rotationsfrequenz f; und
Nutationsfrequenz f,, durch graphische
Auftragung f, (fz) bzw. der entspre-
chenden Zeiten T (T).

KREISELBEWEGUNGEN
PRAZESSION UND NUTATION EINES GYROSKOPS

ZIEL

Experimentelle Untersuchung der Prazession und Nutation eines Gyroskops und Bestimmung
des Tragheitsmomentes

ZUSAMMENFASSUNG

Ein Kreisel fiihrt zusatzlich zu seiner Rotationsbewegung eine Prazessions- und eine Nutationshewe-
gung aus, je nachdem ob eine duBere Kraft und damit ein zusatzliches Drehmoment auf die Drehachse
einwirkt oder die Drehachse des ruhig drehenden Kreisels eine Auslenkung aus ihrer Gleichgewichtsla-
ge erfahrt. Dabei ist die Prazessionsperiode umgekehrt proportional zur Rotationsperiode und die
Nutationsperiode direkt proportional zur Rotationsperiode. Die Abhangigkeit der Prazessions- von der
Rotationsperiode gestattet die Bestimmung des Tragheitsmomentes der rotierenden Scheibe.

BENOTIGTE GERATE

Anzahl Gerate Art.-Nr.

1 Gyroskop 1000695

2 Lichtschranke 1000563

1 Diodenlaser, rot 1003201

1 3B NET/og™ (230 V, 50/60 Hz) 1000540 oder
3B NET/og™ (115 V, 50/60 Hz) 1000539

1 3B NET/ab™ 1000544

3 Stativful8, 3-Bein, 150 mm 1002835

3 Universalmuffe 1002830

3 Stativstange, 750 mm 1002935

ALLGEMEINE GRUNDLAGEN

Ein Kreisel ist ein starrer Korper, der sich um eine in einem Punkt fixierte Achse dreht. Greift eine
duBere Kraft an der Achse an, so bewirkt das Drehmoment eine Anderung des Drehimpulses. Der
Kreisel bewegt sich dann in die zur Figurenachse und zur einwirkenden Kraft senkrechte Rich-
tung. Diese Bewegung nennt man Prazession. Wird ein ruhig drehender Kreisel gegen seine Dreh-

achse gestoBen, fiihrt er Kippbewegungen aus, die Nutation genannt
werden. Beide Bewegungen iiberlagern sich im Allgemeinen.

Im Experiment wird ein Gyroskop eingesetzt, dessen groRe Kreisscheibe rei-
bungsarm um eine in einem Auflagepunkt gelagerte Drehachse rotiert. Eine
Gegenmasse ist so justiert, dass der Auflagepunkt mit dem Schwerpunkt
ibereinstimmt. Befindet sich das Gyroskop im Gleichgewicht und wird die
Drehscheibe in Rotation versetzt, wirkt ein konstanter Drehimpuls L:
0 L=I-w,
I: Tragheitsmoment, w;: Winkelgeschwindigkeit

Das Tragheitsmoment der rotierenden Scheibe des Gyroskops ist gegeben
durch: ]

2
2) 1= E -M-R

M: Masse der Scheibe, R: Radius der Scheibe

Wird die Drehachse mit einer Zusatzmasse m beschwert, so bewirkt das
durch die zusatzliche Gewichtskraft hervorgerufene Drehmoment 1 eine
Anderung des Drehimpulses:
3 T=m-g-r=—
3) 8r=1

r: Abstand vom Lagerpunkt der Drehachse zum Angriffspunkt

der Zusatzmasse
Die Drehachse bewegt sich dann gemaR Abb. 2 um den Winkel
dL. m-g-r-dt

4 dop=—=—2=>——
(4) ?=" ]
und prazediert. Daraus folgt fir die Winkelgeschwindigkeit der Prazessions-
bewegung:

dp m-gr m-gr
6 0, =2-TEI 8T

TdtT L o,
und mit ® = 2n/T = 2nf :
(6) =fi=—=—1T,

Wird die Drehscheibe ohne zusiatzliches, duSeres Drehmoment in Rotation
versetzt und die Drehachse leicht seitlich angeschlagen, fiihrt das Gyroskop
Nutationsbewegungen aus. Die Winkelgeschwindigkeit der Nutation ist
dabei direkt proportional zur Winkelgeschwindigkeit der Rotation:
7) o,=C-0, bzw. T,=C-T,

C: Konstante
Im Experiment werden die Rotations-, Prazessions- und Nutationshewegung
mit Lichtschranken erfasst und die zeitlichen Verlaufe der Pulse mit Hilfe
von 3B NET/og™ und 3B NET/ab™ aufgenommen und dargestellt.

AUSWERTUNG

Die Rotations-, Prazessions- und Nutationsperiode werden tiber die
aufgenommenen Zeitverlaufe der Pulse bestimmt. GemaB Gleichung (6)
ist die Prazessionsperiode umgekehrt proportional zur Rotationsperio-
de, und gemaR Gleichung (7) ist die Nutationsperiode direkt proportio-
nal zur Rotationsperiode. In den entsprechenden Diagrammen liegen
die Messwerte daher im Rahmen der Messgenauigkeit auf einer
Ursprungsgeraden. Aus der Steigung einer an die Messpunkte fi(7;)
angepassten Geraden kann das Tragheitsmoment der rotierenden
Scheibe des Gyroskops experimentell bestimmt und mit dem aus Glei-
chung (2) theoretisch berechneten verglichen werden.

ﬁk
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Abb. 1: Schematische Skizze des Gyroskops fiir die Prazession

Abb. 2: Schematische Skizze des Gyroskops fiir die Nutation

fol Hz
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Abb. 3: Rotationsfrequenz f, der Drehscheibe in Abhangigkeit von der Pra-

zessionszeit T,

T,/ ms

100 1+

T./s

Abb. 4: Rotationszeit T, in Abhangigkeit von der Nutationszeit T,



MECHANIK / SCHWINGUNGEN

ALLGEMEINE GRUNDLAGEN AUSWERTUNG

Ein Fadenpendel mit der Pendelmasse m und der Fadenlinge L schwingt Die Messwerte werden zum einem in einem 7-L-Diagramm und zum
harmonisch um seine Ruhelage, solange die Auslenkung aus der Ruhela- anderen in einem T-m-Diagramm dargestellt. Die Diagramme belegen
ge nicht zu groB ist. Die Schwingungsdauer T, also die Zeit fiir eine voll- die erwartete Abhangigkeit der Schwingungsdauer von der Pendellange
standige Hin- und Herbewegung um die Ruhelage, hangt nur von der und die Unabhangigkeit von der Pendelmasse.

Pendelldnge L nicht jedoch von der Masse m ab.

Wird das Pendel um den Winkel ¢ aus der Ruhelage ausgelenkt, so betragt
die riicktreibende Kraft

Tls
(1a) F=-m-g-sing T
bzw. in guter Naherung fur kleine Winkel ¢ 2T
(1b) F=-m-g-¢

Die Tragheitskraft der beschleunigten Masse ist

@) F=mL§

Beide Kréfte sind gleich, also ergibt sich die Bewegungsgleichung des har-

monischen Oszillators

. g + + + + + + + +
€) tp+z-<p=0 0 50 100

L/cm

und fiir die Schwingungsdauer T folgt
Abb.1: Schwingungsdauer T in Abhdngigkeit von der Pendellange L

@) T=2n-, |—
g

In Experiment wird die Schwingungsdauer fiir verschiedene Pendelldangen 3T_/_S
AUFGABEN ZUSAMMENFASSUNG und Pendelmassen mit einer Lichtschranke gemessen, die an einen Digital- 1
Die Schwingungsdauer T eines Fadenpendels ist abhangig von der Pendellange L, jedoch unabhéngig zéhler angeschlossen ist. Der Digitalzdhler ist intern so programmiert, dass
* Messung der Schwingungsdauer T eines von der Pendelmasse m. Dies wird in einer Messreihe bestatigt, bei der die Schwingungsdauer eines er die Zeitmessung jeweils nach einer vollstindigen Schwingung des Pendels
Fadenpendels in Abhangigkeit der Fadenpendels mit einer Lichtschranke gemessen wird, die an einen Digitalzahler angeschlossen ist. stoppt. 5 . . . .
Pendellénge L.
* Messung der Schwingungsdauer T eines
Fadenpendels in Abhangigkeit der
Pendelmasse m. . . T
BENOTIGTE GERATE 1
* Bestimmung der Fallbeschleunigung g. Anzahl Gerite AFL-NF.
1 Satz 4 Pendelkugeln 1003230 0 1 PR S S S S S S
1 Experimentierschnur 1001055 0 20 40 60 80
1 Stativfu, 3-Bein, 185 mm 1002836 m/g
1 Stativstange, 1500 mm 1002937 Abb.2: Schwingungsdauer T in Abhéngigkeit von der Pendelmasse m
1 Stativstange, 100 mm 1002932
1 Muffe mit Haken 1002828
2 Universalmuffe 1002830
1 Lichtschranke 1000563
1 Digitalzahler (230 V, 50/60 Hz) 1001033 oder
Digitalzahler (115 V, 50/60 Hz) 1001032
1 Taschenbandmal, 2 m 1002603
1 Elektronische Waage 200 g 1003433
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MECHANIK / SCHWINGUNGEN

ELLIPTISCHE SCHWINGUNGEN
EINES FADENPENDELS

AUFGABEN

¢ Aufzeichnung der elliptischen Schwin-
gungen eines Fadenpendels in zwei
zueinander senkrechten Komponenten
fiir verschiedene Anfangshedingungen.

ZIEL

Beschreibung der elliptischen Schwingungen eines Fadenpendels als Uberlagerung von zwei
zueinander senkrechten Komponenten

ZUSAMMENFASSUNG

Je nach Anfangsbedingung schwingt ein geeignet aufgehangtes Fadenpendel bei kleinen Auslenkungen
so, dass der Pendelkorper eine Ellipse beschreibt. Wird diese Bewegung in zwei zueinander senkrechte
Komponenten zerlegt, so besteht eine Phasendifferenz zwischen den Komponenten. Im Experiment
wird dieser Zusammenhang durch Messung der Schwingungen mit zwei zueinander senkrechten dyna-
mischen Kraftsensoren dargestellt. Ausgewertet werden die Amplituden der Komponenten und deren
Phasendifferenz.

BENOTIGTE GERATE

Anzahl Gerate Art.-Nr.
1 SW-Paket Fadenpendel 1012854
1 SW-Paket Stativmaterial 1012849
1 SW-Paket Sensorik (230 V, 50/60 Hz) 1012850 oder
SW-Paket Sensorik (115 V, 50/60 Hz) 1012851

1 USB-Oszilloskop 2x50 MHz 1017264

ALLGEMEINE GRUNDLAGEN

Je nach Anfangshedingung schwingt ein geeignet aufgehangtes Faden-
pendel bei kleinen Auslenkungen so, dass der Pendelkorper eine Ellipse
beschreibt. Wird diese Bewegung in zwei zueinander senkrechte Kompo-
nenten zerlegt, so besteht eine Phasendifferenz zwischen den Kompo-
nenten.

Im Experiment wird dieser Zusammenhang durch Messung der Schwin-

gungen mit zwei zueinander senkrechten dynamischen Kraftsensoren darge-

stellt. Die Phasenverschiebung wird bei Darstellung der Schwingungen mit

einem Zweikanal-Oszilloskop unmittelbar deutlich.

Drei Spezialfalle sind unmittelbar einleuchtend:

a) Schwingt das Pendel auf der Winkelhalbierenden zwischen den
Kraftsensoren, so ist die Phasenverschiebung ¢ = 0°.

b) Bei Schwingungen senkrecht zur Winkelhalbierenden ist ¢ = 180°.

¢) Beschreibt der Pendelkorper eine Kreisbahn, so ist ¢ = 90°.

AUSWERTUNG

Die Schwingungen werden mit einem Speicheroszilloskop aufgezeichnet
und eingefroren. Ausgewertet werden die Amplituden der Komponenten
und deren Phasendifferenz.

S2

Abb. 1: Ausrichtung der Sensoren S1 und S2 und untersuchte
Schwingungsrichtungen des Fadenpendels

UE1050121

Abb. 2: Schwingungskomponenten des Fadenpendels bei
Schwingung ,auf der Winkelhalbierenden®

Abb. 3: Schwingungskomponenten des Fadenpendels bei
Schwingung ,senkrecht zur Winkelhalbierenden®

Abb. 4: Schwingungskomponenten des Fadenpendels bei
kreisformigen Schwingungen



MECHANIK / SCHWINGUNGEN

ALLGEMEINE GRUNDLAGEN

Die Schwingungsdauer eines mathematischen Pendels ist bestimmt durch
die Pendellinge L und die Fallbeschleunigung g. Der Einfluss der Fallbe-
schleunigung kann demonstriert werden, wenn die Drehachse, um die
das Pendel schwingt, aus der Waagerechten geneigt ist.

Bei geneigter Drehachse wird die parallel zur Drehachse verlaufende Kom-
ponente g, der Fallbeschleunigung g durch die Halterung der Drehachse
kompensiert (siehe Abb. 1). Die verbleibende wirksame Komponente g ¢ hat
den Betrag:

(1) 8eff =8 COSQA

o Neigungswinkel der Drehachse gegen die Horizontale.

Nach Auslenkung des Pendels um einen Winkel ¢ aus der Ruhelage wirkt
auf die angehidngte Masse m eine riicktreibende Kraft mit dem Betrag:

@) F=-m-gessing

Fiir kleine Auslenkungen lautet daher die Bewegungsgleichung des Pendels:
3) m-L-g+m-geg @ = 0 Abb. 1: Variables-g-Pendel (schematische Darstellung)

Das Pendel schwingt somit mit der Kreisfrequenz:

@ - \/%T A
T/s
5 —_—
AUFGABEN
AUSWERTUNG +
¢ Messung der Schwingungsdauer T in Aus (4) folgt fiir die Schwingungsdauer des Pendels
Abhingigkeit von der wirksamen r
Komponente g der Fallbeschleuni- T=2n L
gung. 8eff T
ZUSAMMENFASSUNG Die Schwingungsdauer wird also bei Verkiirzung des Pendels kleiner und . . . . \ . . . . L
« Messung der Schwingungsdauer T fiir Die Schwingungsdauer eines Pendels wird durch Neigung seiner Drehachse aus der Waagerechten bei Verkleinerung der wirksamen Komponente der Fallbeschleunigung d ' ' ' ' U ' ' ' ' U
verschiedene Pendelliangen L. vergroBert, da die wirksame Komponente der Fallbeschleunigung kleiner wird. groBer. 0 > g/ ms® 10
eff

. . Abb. 2: Schwingungsdauer des Pendels in Abhangigkeit von der effektiven
BENOTIGTE GERATE Komponente der Fallbeschleunigung

Durchgezogene Linie berechnet fiir L = 30 cm

Anzahl Gerate Art.-Nr.

1 Variables-g-Pendel 1000755

1 Halter fur Lichtschranke 1000756

1 Lichtschranke 1000563

1 Digitalzéahler (230 V, 50/60 Hz) 1001033 oder
Digitalzahler (115 V, 50/60 Hz) 1001032

1 StativfuR, 3-Bein, 150 mm 1002835

1 Stativstange, 470 mm 1002934
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-~ /AUFGABEN

* Messung der Schwingungsrichtung als
Funktion der Zeit.

* Bestimmung der Drehgeschwindigkeit.

* Bestimmung der geographischen Breite.

ZIEL

Nachweis der Erdrotation mit einem
Foucault-Pendel

ZUSAMMENFASSUNG

Ein Foucault-Pendel ist ein langes Fadenpen-
del mit einer groBen Pendelmasse, mit des-
sen Hilfe die Erdrotation demonstriert wer-
den kann. Im Experiment wird ein 1,2 m
langes Pendel benutzt, dessen Schwingungs-
richtung durch eine Schattenprojektion sehr
genau bestimmt werden kann. Fiir eine lan-
gere Beobachtungszeit kann die Dampfung
der Schwingung durch eine stufenlos einstell-
bare elektromagnetische Anregung kompen-
siert werden.

MECHANIK / SCHWINGUNGEN

FOUCAULT-PENDEL

BENOTIGTE GERATE

Anzahl Gerate
1 Foucault-Pendel (230 V, 50/60 Hz)
Foucault-Pendel (115 V, 50/60 Hz)
1 Digitale Stoppuhr

Art.-Nr.
1000748 oder
1000747
1002811

ALLGEMEINE GRUNDLAGEN

Ein Foucault-Pendel ist ein langes Fadenpendel mit einer groen Pen-
delmasse, mit dessen Hilfe die Erdrotation demonstriert werden kann.
Es geht auf Jean Foucault zuriick, der 1851 an einem 2 m langen Pendel
entdeckte, dass sich die Schwingungsrichtung im Laufe der Zeit anderte.
Spater wurde das Experiment mit immer lingeren und schwereren
Pendeln wiederholt.

Da sich die Erde um ihre eigene Achse dreht, wirkt in Bezug auf das erdfeste
Koordinatensystem des schwingenden Pendels eine Coriolis-Kraft

(1) F=2-m-Q xv
m: Masse des Pendelkorpers
Q,: Vektor der Winkelgeschwindigkeit der Erde
v: Geschwindigkeitsvektor des schwingenden Pendels

quer zur Schwingungsrichtung. Sie bewirkt eine Drehung der Schwingungs-
ebene mit einer Kreisfrequenz, die von der geographische Breite @ des
Aufhangepunktes abhangt.

Das das Foucault-Pendel nur um kleine Winkel o ausgelenkt wird, bewegt
sich der Pendelkorper ausschlieBlich in der horizontalen Ebene, die in

Abb. 1 durch die nach Norden weisende Achse N und die nach Osten
weisende Achse E aufgespannt wird. Betrachtet werden nur Ablenkungen in
der Horizontalen, da der Pendelkorper an einem Faden hangt. Aus diesem
Grund ist nur die vertikale Komponente

2) Q(¢) =9, sing

des Vektors Q, relevant. Daher lautet die Bewegungsgleichung des
schwingenden Foucault-Pendels

d’a. do. g

prE -ep+2-Qo-sin(p-a-ev+z-oc-ep:0

@)

L: Pendelldnge, g: Fallbeschleunigung
e, horizontaler Einheitsvektor parallel zur
aktuellen Schwingungsrichtung
e,: horizontaler Einheitsvektor senkrecht zur
aktuellen Schwingungsrichtung

Deren Losung lasst sich aufspalten in eine Losung fiir den Auslenkwinkel o
und eine Losung fiir den sich drehenden Einheitsvektor e, parallel zur
aktuellen Schwingungsrichtung:

(4a) a(t)=cos(w-t+B) mit (o:\/%

(4b) e, (t)=e.-cos(y(t))+ey-sin(y(t))
mit y(t)=Q,-sin@-t+,: Schwingungsrichtung
e;: horizontaler Einheitsvektor nach Osten
ey horizontaler Einheitsvektor nach Norden

Die Schwingungsebene dreht sich also im Laufe der Zeit mit der in Gl. (2)
angegebenen Frequenz. Auf der Nordhalbkugel erfolgt die Drehung nach
rechts und auf der Stiidhalbkugel nach links. Dabei ist die Drehgeschwin-
digkeit an den Polen maximal, wiahrend am Aquator keine Ablenkung
stattfindet.

Im Experiment wird ein 1,2 m langes Fadenpendel benutzt. Zur Vermeidung
elliptischer Schwingungen stoBt der Pendelfaden bei jeder Auslenkung ge-
gen einen Charon-Ring. Die Schwingungsrichtung wird durch eine Schatten-
projektion des Fadens mit einer hohen Genauigkeit auf einer Winkelskala

UE1050250

abgelesen. Bereits nach wenigen Minuten kann die Drehung der Schwing-
ungsebene beobachtet werden. Fiir eine langere Beobachtungszeit kann die
Dampfung der Schwingung durch eine stufenlos einstellbare elektro-
magnetische Anregung kompensiert werden.

AUSWERTUNG

Der Richtungswinkel y der Schwingungsebene hangt linear von der Zeit
ab, siehe Abb. 2. Die Steigung der Geraden durch die Messpunkte ist der
gesuchte Wert Q(¢).

Man berechnet die geographische Breite in Grad nach Umformung von
Gl. (2) gemaB

180° . [ 86400 s
= -arcs| -Q
= 'n( 360grd ((p)]

140° + t } t } t } t } |
0 2000 4000 6000 8000
t/s

Abb. 2: Messkurve aufgenommen bei der geographischen Breite = 50°
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AUFGABEN

« Aufzeichnung der harmonischen
Schwingung eines Schraubenfederpen-
dels in Abhangigkeit von der Zeit mit
einem Ultraschall-Bewegungssensor.

* Bestimmung der Schwingungsdauer T
fiir verschiedene Kombinationen aus
Federkonstante k und Masse m.

MECHANIK / SCHWINGUNGEN
HARMONISCHE SCHWINGUNGEN

ZIEL

Messung der Schwingungen eines Schrau-
benfederpendels mit einem Ultraschall-
Bewegungssensor

ZUSAMMENFASSUNG

Die Schwingungen eines Schraubenfederpendels
sind ein klassisches Beispiel einer harmonischen
Schwingung. Sie werden im Experiment mit
einem Ultraschall-Bewegungssensor aufgezeich-
neten, der den Abstand der am Pendel han-
genden Masse zum Sensor erfasst.

BENOTIGTE GERATE

Anzahl Gerate Art.-Nr.
1 Schraubenfedern zum Hooke’schen Gesetz 1003376
1 Schlitzgewichtsatz, 10 x 10 g 1003227
1 Schlitzgewichtsatz, 5 x 50 g 1003229
1 Stativful8, 3-Bein, 150 mm 1002835
1 Stativstange, 1000 mm 1002936
1 Muffe mit Haken 1002828
1 Ultraschall-Bewegungssensor 1000559
1 3B NET/ab™ 1000544
1 3B NET/og™ (230 V, 50/60 Hz) 1000540 oder

3B NETlog™ (115 V, 50/60 Hz) 1000539
1 TaschenbandmaR, 2 m 1002603

ALLGEMEINE GRUNDLAGEN

Schwingungen entstehen, wenn ein aus der Gleichgewichtslage ausgelenktes System durch eine
Kraft in die Gleichgewichtslage zuriickgetrieben wird. Man spricht von harmonischen Schwin-
gungen, wenn die das System in die Ruhelage zuriicktreibende Kraft zu jedem Zeitpunkt proporti-
onal zur Auslenkung aus der Ruhelage ist. Die Schwingungen eines Schraubenfederpendels sind
hierfiir ein klassisches Beispiel. Die Proportionalitat zwischen Auslenkung wird durch das
Hooke’sche Gesetz beschrieben.

Zwischen der Auslenkung x und der zuriicktreibenden Kraft F gilt also der
Zusammenhang

(1 F=—k-x mit
k: Federkonstante

Fiir eine an der Schraubenfeder hdangende Masse m gilt daher die Bewe-
gungsgleichung

2
) mIX fkx=0,

dt’
solange die Masse der Feder selber sowie eine eventuell dampfende Rei-
bungskraft vernachlassigt werden konnen.
Die Losungen dieser Bewegungsgleichung haben die allgemeine Form

3) x(t)=A-sin[\/%-t+(pJ,

wie im Experiment durch Aufzeichnung der harmonischen Schwingungen
eines Schraubenfederpendels als Funktion der Zeit mit dem Ultraschall-
Bewegungssensor und Anpassung einer Sinusfunktion an die Messdaten
bestatigt wird.

Der Ultraschall-Bewegungssensor erfasst den Abstand der am Pendel han-

genden Masse zum Sensor. Die MessgroRe entspricht also bis auf eine durch
eine Tara-Funktion kompensierbare Nullpunktverschiebung unmittelbar der

in Gleichung 3 betrachteten GroRe x(t).
Man definiert die Schwingungsdauer T als den Abstand zweier Nulldurch-
gange der Sinusfunktion in die gleiche Richtung und erhalt aus (3)

) T=2n~\/%.

Zur Bestatigung von (4) werden die Messungen fiir verschiedene Kombinati-

onen aus Masse m und Federkonstante k durchgefiihrt und jeweils die

Schwingungsdauer aus dem Abstand der Nulldurchgange in den aufgezeich-

neten Daten bestimmt.

i:-J:U_E_s_I_'-;-_:/i-_:. B

P N L

|[ Gt Lk gz Thight rurss Tidwsancs Fi-furcaon
Pt 5] 1 i o
1 1] G704 ] +auniichd 01PN 1 N Q1200

Abb. 1: Aufgezeichnete Schwingungsdaten nach Anpassung einer Sinusfunk-

tion
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AUSWERTUNG

Aus Gleichung 4 folgt:

Die Messdaten werden daher fiir verschiedene Federkonstanten k als
Parameter in einem T2-m-Diagramm dargestellt. Sie liegen im Rahmen
der Messgenauigkeit auf Ursprungsgeraden, deren Steigungen in einem
zweiten Diagramm ausgewertet werden.

T°/s* @ k=247 Nicm

] ® k=628 N/cm (]
9 ® k=2831N/cm
1 °
1 -+
0 —
0 50 100 150 200 250
mlg
Abb. 2: T? als Funktion von m
T3/Im/ s?/kg
10—+
0 + + + + } + + |
0 10
4r?/k [ m/IN

TZ nZ
Abb. 3: — als Funktion von ——
m k
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AUFGABEN

* Messung der Schwingungsdauer T fiir
verschiedene Anfangsauslenkungen und
Anfangsgeschwindigkeiten.

ZUSAMMENFASSUNG

ALLGEMEINE GRUNDLAGEN

Mit dem Drehpendel nach Pohl konnen freie harmonische Drehschwin-
gungen untersucht werden. Dabei wirken nur das riickstellende Dreh-
moment einer Schneckenfeder und das dampfende Drehmoment einer
Wirbelstrombremse mit einstellbarem Strom auf das Drehpendel.

Die Bewegungsgleichung fiir den Auslenkwinkel ¢ einer freien gedampften
Schwingung des Drehpendels lautet:

2
(1) j—t(f+2-8-3—(f+c)§-(p=0

2

mit 8=£, u)0=9
2) ]

J: Tragheitsmoment
D: Federkonstante
k: Dampfungskoeffizient

Solange die Dampfung nicht zu groB und die Bedingung & < w, erfiillt ist,
lautet die Losung der Bewegungsgleichung

@ ()=, " -cos(o-t+y)

mit o =4/a; 5.

Die Anfangsamplitude ¢y und der Phasenwinkel y sind hier beliebige Para-
meter, die von der Auslenkung und der Geschwindigkeit des Drehpendels zur
Zeit t = 0 abhangen. Das Pendel schwingt also mit der Schwingungsdauer

AUSWERTUNG

In Gleichung (4) ist die Schwingungsamplitude als positive GroBe
definiert. Es ist also der Betrag der Ausschldge nach rechts und links
gemeint. Tragt man den natiirlichen Logarithmus dieser Ausschlage
gegen die Zeit auf, erhalt man eine Gerade mit der Steigung —. Tat-
sachlich werden Abweichungen vom linearen Verhalten beobachtet, da
die Reibungskraft nicht — wie angenommen — genau proportional zur
Geschwindigkeit ist.

¢ Bestimmung der Dampfungskonstante &
des gedampften Drehpendels.

54

Mit dem Drehpendel nach Pohl kénnen freie harmonische Drehschwingungen untersucht werden.
Dabei wirken nur das riickstellende Drehmoment einer Schneckenfeder und das dampfende Drehmo-
ment einer Wirbelstrombremse mit einstellbarem Strom auf das Drehpendel. Im Experiment wird die

Unabhangigkeit der Schwingungsdauer von der Anfangsauslenkung und von der Anfangsgeschwindig-
keit nachgewiesen und die Dampfung der Schwingungsamplituden analysiert.

BENOTIGTE GERATE

Anzahl Gerite Art.-Nr.
1 Drehpendel nach Pohl 1002956
1 Mechanische Stoppuhr, 15 min 1003369
1 DC-Netzgerat 0-20 V, 0-5 A (230 V, 50/60 Hz) 1003312 oder
DC-Netzgerdt 0-20 V, 0-5 A (115 V, 50/60 Hz) 1003311
1 Analog-Multimeter AM50 1003073
1 Satz 15 Sicherheitsexperimentierkabel 75 cm 1002843

3B Scientific® Experiments

8) =2
@ 0 10 20 30 40 50
t/s
hin und her. Dabei nimmt die Schwingungsamplitude im Laufe der Zeit
gemal Abb. 1: In(§) als Funktion der Zeit bei verschiedenen Dampfungen

@) Pt) =0, ¢ ab.

Im Experiment werden Schwingungen bei verschiedenen Dampfungen
untersucht, die durch die einstellbare Stromstarke der Wirbelstrombremse
bestimmt sind. Die Schwingungsdauer wird mit Hilfe einer Stoppuhr gemes-
sen. Dabei zeigt sich, dass die Schwingungsdauer bei gegebener Dampfung
nicht von der Anfangsauslenkung und von der Anfangsgeschwindigkeit
abhangt.

Zur Bestimmung der Dampfung werden die abnehmenden Ausschlage des

Pendels nach rechts und links notiert, wobei das Pendel der Einfachheit hal-
ber ohne Anfangsgeschwindigkeit startet.

...going one step further

55
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MECHANIK / SCHWINGUNGEN

UE1050550 DREHPENDEL NACH POHL UE1050550
ALLGEMEINE GRUNDLAGEN AUSWERTUNG
Das Drehpendel nach Pohl eignet sich auch zur Untersuchung erzwun- Die gemessenen Amplituden der gedampften Schwingungen werden
gener Schwingungen. Dazu ist das schwingende System mit einem gegen die Erregerfrequenz aufgetragen. Es ergeben sich verschiedene
Erregergestange verbunden, das durch einen Gleichstrommotor mit ein- Messkurven, die sich durch Gleichung (4) beschreiben lassen, wenn der

stellbarer Drehzahl bewegt wird und die riickstellende Schneckenfeder richtige Dampfungsparameter & gewahlt wird.
periodisch dehnt und staucht.
Dabei zeigen sich leichte Abweichungen zu den in Experiment

Die Bewegungsgleichung dieses Systems lautet UE1050500 gefundene Werten fiir die Dampfung. Dies ist letztlich darauf

fepeeaad | auprr Fiy
FAPRA A A
R Fedaaaed

PR ERREE

i zuriickzuftihren, dass die Reibung nicht — wie angenommen — genau
?

) P+245.((1T(f+m§.q):A.cos(coE.t) proportional zur Geschwindigkeit ist.

- - - ‘ : | - - - E ‘,, ‘.
_ | . ‘ mit 5= w=2 aM
; | 2) ] J

J: Tragheitsmoment

D: Federkonstante A [/ DIV
If: Dampfungskoeffizient 25 ® /=200 mA
My: Amplitude des externen Drehmoments ® /=400 mA
wg: Kreisfrequenz des externen Drehmoments ® /=600 mA
20
Die Losung dieser Bewegungsgleichung setzt sich aus einem homogenen
und einem inhomogenen Anteil zusammen. Der homogene Anteil ent- 15
spricht der freien gedampften Schwingung, die in Experiment UE1050500
untersucht wird. Sie nimmt im Laufe der Zeit exponentiell ab und ist nach
AUFGABEN ZIEL der sogenannten Einschwingzeit gegeniiber dem inhomogenen Anteil ver- 10
— / Messung und Analyse von erzwungenen Schwingungen nachlassigbar.
¢ Messungen der Amplitude erzwungener 5
Schwingungen in Abhéangigkeit von Dagegen ist der inhomogene Anteil
der Erregerfrequenz fiir verschiedene
Dampfungen. @) o(t) =0, -cos(o; t—y,) 0+ + } + } + } + } + |
ZUSAMMENFASSUNG 0 1 2 3 4 5
« Beobachtung der Phasenverschiebung Das Drehpendel nach Pohl eignet sich auch zur Untersuchung erzwungener Schwingungen. Dazu ist an das externe Drehmoment gebunden und bleibt genau solange erhalten, ® /[ 1fs
zwischen Erregung und Schwingung bei das schwingende System mit einem Erregergestange verbunden, das durch einen Gleichstrommotor wie dieses wirkt. Seine Amplitude
sehr kleinen und sehr groBen Erreger- mit einstellbarer Drehzahl bewegt wird und die riickstellende Schneckenfeder periodisch dehnt und Abb. 1: Resonanzkurven bei verschiedenen Dampfungen
frequenzen. staucht. Im Experiment wird fiir verschiedene Dampfungen die Amplitude in Abhdngigkeit von der (3) 0= '2“
Erregerfrequenz gemessen und die Phasenverschiebung zwischen Erregung und Schwingung beobach- \/(035 ~f) +4-8 0
tet.

ist umso groBer, je naher die Erregerfrequenz g bei der Eigenfrequenz a,
des Drehpendels liegt. Man spricht bei g = w, von Resonanz.

Die Phasenverschiebung

BENOTIGTE GERATE

(4) =arctan 2-8-0;
Anzahl Gerate Art.-Nr. Ve= 2_ 2

0 (DE
1 Drehpendel nach Pohl 1002956

zeigt an, dass die Auslenkungen des Pendels der Erregung nacheilen. Sie ist

1 Mechanische Stoppuhr, 15 min 1003369 fiir sehr kleine Frequenzen annahernd null, wachst mit steigender Frequenz
1 Steckernetzgerat 24 V, 0,7 A (230 V, 50/60 Hz) 1000681 oder und erreicht bei der Resonanzfrequenz 90°. Bei sehr groBen Erregerfrequen-
Steckernetzgerat 24 V, 0,7 A (115 V, 50/60 Hz) 1000680 zen sind Erregung und Schwingung schlieSlich um 180° phasenverschoben.
1 DC-Netzgerat 0-20 V, 0-5 A (230 V, 50/60 Hz) 1003312 oder
DC-Netzgerat 0-20 V, 0-5 A (115 V, 50/60 Hz) 1003311
2 Analog-Multimeter AM50 1003073
1 Satz 15 Sicherheitsexperimentierkabel 75 cm 1002843
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/ AUFGABEN

 Aufzeichnung der gleichphasigen
Schwingung und Bestimmung ihrer
Schwingungsdauer T,.

¢ Aufzeichnung der gegenphasigen
Schwingung und Bestimmung ihrer

Schwingungsdauer T_.

¢ Aufzeichnung einer gekoppelten
Schwingung und Bestimmung ihrer
Schwingungsdauer T sowie der
Schwebungsdauer 7,.

« Vergleich der gemessenen Werte mit
den aus den Eigenschwingungsdauern
T, und T_berechneten Werten.

MECHANIK / SCHWINGUNGEN
GEKOPPELTE SCHWINGUNGEN

ZIEL

Aufzeichnung und Auswertung der Schwingungen zweier gleicher, gekoppelter Pendel

ZUSAMMENFASSUNG

Die Schwingung zweier gleicher, gekoppelter Pendel lasst sich durch die Schwingungsdauer und die

Schwebungsdauer charakterisieren. Dabei ist die Schwebungsdauer der Abstand zwischen den zwei

Zeitpunkten, an denen ein Pendel jeweils mit minimaler Amplitude schwingt. Beide Gro3en konnen

aus den beiden Eigenschwingungsdauern fiir gleich- und fiir gegenphasige Schwingung der gekop-

pelten Pendel berechnet werden.

BENOTIGTE GERATE

Anzahl Gerate
2 Stabpendel mit Winkelaufnehmer (230 V, 50/60 Hz)
Stabpendel mit Winkelaufnehmer (115 V, 50/60 Hz)
1 Schraubenfeder 3,0 N/m

Tischklemme

NN

Stativstange, 1000 mm

1 Stativstange, 470 mm

Universalmuffe

HF-Kabel, BNC/4-mm-Stecker

1 3B NETlog™ (230 V, 50/60 Hz)
3B NET/og™ (115 V, 50/60 Hz)

1 3B NET/ab™

N A

Art.-Nr.

1000763
1000762
1002945
1002832
1002936
1002934
1002830
1002748
1000540
1000539
1000544

oder

oder

ALLGEMEINE GRUNDLAGEN

Bei der Schwingung zweier gekoppelter Pendel wird Schwingungsenergie
zwischen beiden Pendeln hin und her iibertragen. Sind beide Pendel gleich
und werden ihre Schwingungen so angeregt, dass sich zu Anfang ein Pen-
del in Ruhelage befindet, wahrend das andere schwingt, so geschieht die
Energieiibertragung sogar vollstandig. d.h. jeweils ein Pendel kommt voll-
standig zur Ruhe, wahrend das andere mit maximaler Amplitude schwingt.
Die Zeit zwischen zwei Stillstinden eines Pendels oder allgemeiner zwi-
schen zwei Zeitpunkten, an denen das Pendel mit minimaler Amplitude
schwingt, wird als Schwebungsdauer T, bezeichnet.

Die Schwingungen zweier gleicher, gekoppelter mathematischer Pendel
lassen sich als Uberlagerung zweier Eigenschwingungen beschreiben. Diese
Eigenschwingungen sind beobachtbar, wenn man die beiden Pendel zu
gleichphasigen oder zu gegenphasigen Schwingungen anregt. Im ersten Fall
schwingen die Pendel ohne Einfluss der Kopplung mit der Frequenz der
ungekoppelten Pendel, im zweiten Fall schwingen sie bei maximalem Ein-
fluss der Kopplung mit groRerer Eigenfrequenz. Alle anderen Schwingungen
sind als Uberlagerungen dieser beiden Eigenschwingungen darstellbar.

Die Bewegungsgleichungen der Pendel haben die Form:

Ly +g ¢q+k-(@1-9)=0

M
Lgy+8-9 +k- (0 ~91)=0

g: Fallbeschleunigung, L: Pendelldange, k: Kopplungskonstante
Fiir die (zundchst willkiirlich eingefiihrten) HilfsgroBen @, =@+ ¢,
und @_ =@, —@, ergeben sich daraus die Bewegungsgleichungen:
%) Lo, +8 9, =0
Lo +(g+2k)@_=0
Deren Losungen

B) O =a+~cos(w+t)+b+~sin(w+t)
g =a_-cos(w_t)+b_-sin(w_t)

mit den Kreisfrequenzen

) g+2k

entsprechen den beschriebenen Eigenschwingungen bei gleich- oder gegenpha-
siger Anregung (es gilt @, = 0 bei gegenphasiger und ¢_ = 0 bei gleichphasiger
Schwingung). Die Auslenkungen der Pendel lassen sich aus der Summe bzw.
der Differenz der beiden HilfsgroBen berechnen und man erhdlt die Losung

[oN =%- (a,-cos(w,t)+b, - sin(w,t)+a_- cos(w_t)+b_ - sin(w_t))
(5)
o =1? (a, -cos(w,t)+b, - sin(w,t)-a_- cos(w_t)-b_-sin(w_t))

VVVVV

(2 P, ¢

¢=¢.=0

Allgemeine gekoppelte Schwingung

Gleichphasige gekoppelte Schwingung

5]
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Hierbei sind die Parameter a_, a_, b, und b_zundchst beliebige GroBen, die
sich aus dem Schwingungszustand der beiden Pendel zum Zeitpunkt t = 0
berechnen lassen. Am leichtesten ist der folgende Fall zu interpretieren, der
angeregt wird, wenn Pendel 1 zum Zeitpunkt 0 aus der Nulllage eine Anfangs-
winkelgeschwindigkeit v erhdlt, wahrend Pendel 2 in Nulllage in Ruhe ist.
6) o =%~(:))—0~sin(w+t)+%-sin(w,t))

+ —

o =l~(Esin(wj)—ﬁ-sin(w_t))
2 | w, 0}

Dann gilt fiir die Geschwindigkeiten der beiden Pendel:

¢ = % (cos(a, t )+ cos(w_t))
)
@y = wTO- (cos(u)+t)— cos(w_t))

Nach mathematischer Umformung erhdlt man

g @ Vo cos(ant)-cos(wr) mit (9) N
®2 =g-sin(wat)-cos(wt) 0=210=

Dies entspricht einer Schwingung der beiden Pendel mit der gleichen Kreis-
frequenz (0, wobei ihre Geschwindigkeitsamplituden y; und y, mit der

Kreisfrequenz (4 moduliert werden:
(10) Y1(8)=g cos (wpt)
P2 ()= sin (w,t)

AUSWERTUNG

Aus (4) lassen sich die Schwingungsdauern T, und T_ der gleich- und der
gegenphasigen Eigenschwingung berechnen:

T, =2 oon |L und T =2 ot
W, g w_ g+2k

Fiir die zur Schwingungsdauer T der gekoppelten Schwingung gilt wegen
(9):

2—n=u)=1+l und somit T=2- T, T
T T, T T_+T,

Die in (10) beschriebene Amplitudenmodulation wird tblicherweise durch

die Schwebungsdauer T, charakterisiert, unter der man die Zeit zwischen

zwei Stillstanden der Pendel versteht:

2 Ton : T, T_
= und somit Ty ===
21, T T, T, -T.

0.=0,=0

Gegenphasige gekoppelte Schwingung
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AUFGABEN

* Erzeugung von stehenden Longitudinal-
wellen auf einer Schraubenfeder und
stehenden Transversalwellen auf einem
Seil.

* Messung der Eigenfrequenzen f, in Ab-
hangigkeit von der Zahl n der Knoten.

* Bestimmung der zugehorigen Wellen-
langen A, und der Wellengeschwindig-
keit c.

MECHANIK / SCHWINGUNGEN UND WELLEN
MECHANISCHE WELLEN

ZIEL

Untersuchung von stehenden Wellen auf einer gespannten Schraubenfeder und einem
gespannten Seil

ZUSAMMENFASSUNG

Mechanische Wellen treten z.B. an einer gespannten Schraubenfeder als Longitudinalwellen oder
einem gespannten Seil als Transversalwellen in Erscheinung. In beiden Fallen bilden sich stehende
Wellen, wenn das Tragermedium an einem Ende fest eingespannt wird, da sich einlaufende und am
festen Ende reflektierte Welle mit gleicher Amplitude und gleicher Wellenlange tiberlagern. Ist auch
das andere Ende fixiert, konnen sich Wellen nur ausbreiten, wenn Resonanzbedingungen erfiillt
sind. Im Experiment ist die Schraubenfeder bzw. das Seil an einem Ende fixiert. Im Abstand L dazu
ist das andere Ende mit einem Vibrationsgenerator verbunden, der durch einen Funktionsgenerator
zu Schwingungen mit kleiner Amplitude und einstellbarer Frequenz f angetrieben wird. Auch dieses
Ende kann naherungsweise als festes Ende betrachtet werden. Gemessen werden die Eigenfrequenzen
in Abhangigkeit von der Zahl der Knoten der stehenden Wellen. Aus diesen Daten wird die Wellenge-
schwindigkeit berechnet.

BENOTIGTE GERATE

Anzahl Gerite Art.-Nr.

1 Zubehor Federschwingungen 1000703

1 Zubehor Seilwellen 1008540

1 Vibrationsgenerator 1000701

1 Funktionsgenerator FG 100 (230 V, 50/60 Hz) 1009957 oder
Funktionsgenerator FG 100 (115 V, 50/60 Hz) 1009956

1 Prazisionskraftmesser 2 N 1003105

1 Taschenbandmals, 2 m 1002603

1 Paar Sicherheitsexperimentierkabel, 75 cm, rot/blau 1017718

ALLGEMEINE GRUNDLAGEN

Mechanische Wellen treten z.B. an einer gespannten Schraubenfeder oder einem gespannten Seil

in Erscheinung. Bei der Schraubenfeder spricht man von Longitudinalwellen, da die Auslenkung

parallel zur Ausbreitungsrichtung erfolgt. Seilwellen sind dagegen Transversalwellen. In beiden

Fallen bilden sich stehende Wellen, wenn das Tragermedium an einem Ende fest eingespannt

wird, da sich einlaufende und am festen Ende reflektierte Welle mit gleicher Amplitude und glei-

cher Wellenlinge iiberlagern. Ist auch das andere Ende fixiert, konnen
sich Wellen nur ausbreiten, wenn Resonanzbedingungen erfiillt sind.

Sei &(x,t) die longitudinale bzw. transversale Auslenkung am Ort x entlang
des Tragermediums zur Zeit t. Dann ist

(1) £ 00t) =&, ~cos(zn~f~t—27“~x)

eine auf dem Tragermedium nach rechts laufende Sinuswelle. Die Frequenz f
und die Wellenldnge A sind hierbei durch die Beziehung

) c=f-A

¢: Wellengeschwindigkeit
verkniipft. Wird diese Welle von links kommend bei x = 0 an einem festen
Ende reflektiert, so entsteht die nach links laufende Welle

G) £t =, ‘605(2n~f-t+27n~)()

Beide Wellen iiberlagern sich zur stehenden Welle
. .2
4) E(x,t) =28, -sm(Zn-f-t)-sm(T-x)

Diese Uberlegungen gelten véllig unabhéngig von der Art der Welle und des
Tragermediums.

Ist auch das zweite Ende fixiert und befindet sich dieses bei x = L, muss fiir
alle Zeiten t die Resonanzbedingung

(5) E(Lt)=0 :sin(Z%-L)

erfiillt sein. Daraus folgt fiir die Wellenlange

21 L
6 —-L=(n+1)-7 bzw. A, =2-——
(6a) y (n+1)-m bzw. A, P

n

oder L=(n+1)~%
und gemaB Gl (2) fiir die Frequenz
(6b) fi=(n+1)-
" 2-1

D.h. die Resonanzbedingung (5) erfordert, dass die Lange L genau ein ganz-
zahliges Vielfaches der halben Wellenldnge ist. Die Resonanzfrequenz muss

zu dieser Wellenldnge passen. n ist hierbei die Zahl der Schwingungsknoten.

Sie ist null, wenn sich bei der Grundschwingung nur ein Schwingungshauch
ausbildet (siehe Abb. 2).

Im Experiment ist das Tragermedium — ein Seil bzw. eine Schraubenfe-

der — an einem Ende fixiert. Das andere Ende ist im Abstand L mit einem
Vibrationsgenerator verbunden, der durch einen Funktionsgenerator zu
Schwingungen mit kleiner Amplitude und einstellbarer Frequenz f angetrie-
ben wird. Auch dieses Ende kann naherungsweise als festes Ende betrachtet
werden.

15

UE1050700

AUSWERTUNG

Tragt man die Resonanzfrequenz gegen die Zahl der Schwingungsknoten
auf, liegen die Messpunkte auf einer Geraden mit der Steigung
c
ou=—
2-1L

Daraus lasst sich bei bekannter Lange L die Wellengeschwindigkeit ¢
berechnen. Sie hangt bei sonst gleichen Parametern von der Spannkraft F
ab, wie Abb. 5 fiir die Seilwellen belegt.

£ Abb. 1: Darstellung zur
/\ Definition der lokalen

Auslenkung &(x,1)

n=2 Abb. 2: Stehende Wellen
f,/Hz
50
40
30

Abb. 3: Resonanzfrequenz
“ in Abhangigkeit von der
10 Knotenzahl fir die
04 } | ;  Schraubenfederwellen
0 2 4 6

f./Hz

~
s
ol

°
podk

Abb. 4: Resonanzfrequenz
in Abhangigkeit von der
Knotenzahl fiir die Seilwellen

Abb. 5: Wellengeschwindigkeit ¢
der Seilwellen in Abhangigkeit
von F?
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AUFGABEN

* Messung der Laufzeit t eines Schallim-
pulses in Luft bei Raumtemperatur in
Abhangigkeit vom Abstand s zwischen
zwei Mikrofonsonden.

 Bestatigung des linearen Zusammen-
hangs zwischen s und t.

* Messung der Laufzeit t eines Schal-
limpulses in Luft in Abhangigkeit von
der Temperatur T bei festem Abstand
zwischen zwei Mikrofonsonden.

* Bestimmung der Schallgeschwindigkeit
(Gruppengeschwindigkeit) in Abhangig-
keit von der Temperatur.

« Vergleich mit dem Ergebnis der
Laplace’schen Herleitung.

AKUSTIK /

WELLENLANGE UND SCHALLGESCHWINDIGKEIT

SCHALLGESCHWINDIGKEIT IN LUFT

|
T
I
R

L)

ZIEL

Messung der Laufzeiten von Schallimpulsen in einem Kundt’schen Rohr

ZUSAMMENFASSUNG

Schallwellen breiten sich In Gasen als Longitudinalwellen aus. Die Gruppengeschwindigkeit stimmt mit
der Phasengeschwindigkeit tiberein. Im Experiment wird in einem Kundt’schen Rohr die Laufzeit eines
Schallimpulses zwischen zwei Mikrofonsonden gemessen und daraus die Schallgeschwindigkeit berech-
net. Zwischen Raumtemperatur und 50 °C wird die Temperaturabhéngigkeit der Schallgeschwindigkeit
Uberprift. Das Messergebnis stimmt mit dem Ergebnis der Laplace’schen Herleitung tberein.

BENOTIGTE GERATE

Anzahl Gerate

1 Kundt’sches Rohr E

1 Impulsbox
1 Mikrofonsonde, lang
1 Mikrofonsonde, kurz

1 Mikrofonbox (230 V, 50/60 Hz)
Mikrofonbox (115 V, 50/60 Hz)

1 Mikrosekundenzahler (230 V, 50/60 Hz)
Mikrosekundenzahler (115 V, 50/60 Hz)

1 Heizstab K

2 HF-Kabel, BNC/4-mm-Stecker

1 DC-Netzgerit 0-20 V, 0-5 A (230 V, 50/60 Hz)
DC-Netzgerit 0-20 V, 0-5 A (115 V, 50/60 Hz)

1 Digital-Sekunden-Taschenthermometer

1 Tauchfiihler NiCr-Ni Typ K -65-550°C

1 Paar Sicherheitsexperimentierkabel, 75 cm

Zusatzlich empfohlen:

diverse technische Gase

NI WA
i

Art.-Nr.

1017339
1017341
1017342
4008308
1014520
1014521
1017333
1017334
1017340
1002748
1003312
1003311
1002803
1002304
1002849

oder

oder

oder

ALLGEMEINE GRUNDLAGEN

Schallwellen sind elastische Wellen in deformierbaren Medien. lhre
Wellengeschwindigkeit hangt von den elastischen Eigenschaften des
Mediums ab. In einfachen Gasen breiten sie sich ausschlieBlich als Lon-
gitudinalwellen aus, die Gruppengeschwindigkeit stimmt mit der Pha-
sengeschwindigkeit iiberein.

In einer Herleitung nach Laplace werden Schallwellen in Gasen als adiaba-
tische Druck- bzw. Dichteanderungen betrachtet. Fiir die Schallgeschwindig-
keit erhalt man

(1) c= |+~ .

p: Druck, p: Dichte,
Cp, G- Warmekapazitaten des Gases

Fiir ein ideales Gas mit der absoluten Temperatur T ist

R-T
%) pP_KT
p M
R:8,314L : Universelle Gaskonstante,
Mol -K

M: Molmasse

Also ist seine Schallgeschwindigkeit gegeben durch

)

 RT

(3) c= C_v m

Fir nicht zu groBe Temperaturdifferenzen AT im Vergleich zu einer Refe-
renztemperatur Ty, hangt die Schallgeschwindigkeit linear von der Tempera-
turanderung AT ab:

4) =[S BTy [, AT
¢, M 2.1,

Fiir trockene Luft als ideales Gas findet man daher haufig folgende Angabe
zur Schallgeschwindigkeit

5) c(T):(331,3+0,6~%jm

Tp = 273,15 K = 0°C

Im Experiment wird in einem Kundt’schen Rohr die Laufzeit t eines Schal-
limpulses zwischen zwei Mikrofonsonden mit dem Abstand s gemessen. Der
Schallimpuls entsteht durch die ruckartige Bewegung einer Lautsprecher-
membran, die von einem Spannungspuls mit steiler Flanke angesteuert
wird. Die hoch aufgeloste Laufzeitmessung mit einem Mikrosekundenzahler
startet, wenn der Schallimpuls die erste Mikrofonsonde erreicht, und stoppt,
wenn die zweite Mikrofonsonde im Abstand s erreicht wird.

Mit einem Heizstab wird die Luft im Kundt’schen Rohr fiir Laufzeitmes-
sungen in Abhangigkeit von der Temperatur auf bis zu 50°C erwarmt. Beim
Abkiihlvorgang ist die Temperaturverteilung gentigend homogen. Daher
reicht es, die Temperatur an einem Punkt im Kundt’schen Rohr zu messen.
Uber eine Schlaucholive kénnen auch andere technische Gase als Luft in das
Kundt’sche Rohr eingeleitet werden.

ﬁk
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AUSWERTUNG

Die Schallgeschwindigkeit errechnet sich aus dem Quotient von Lauf-
strecke s und Laufzeit t:

In Abb. 2 ist sie der Kehrwert der Geradensteigung.
Die Temperaturabhangigkeit der Schallgeschwindigkeit lasst sich durch
Gleichung 3 beschreiben mit den Parametern

C
M:28,97i , —“:z beschreiben.
Mol " C, 5
I s I
1]
=1 ==
Stop|
.

Start)

Abb. 1: Schematische Darstellung des experimentellen Aufbaus

t/ s

2000+

1000+

0 —f
0 200 400 600
s/ mm

Abb. 2: Schalllaufzeit t in Luft in Abhangigkeit von der Laufstrecke s bei
Raumtemperatur

c/m/s
370 T

360

350

340 t f + f + |
20 °C 30°C 40 °C 50 °C
T
Abb. 3: Schallgeschwindigkeit ¢ in Luft in Abhangigkeit von der Temperatur T
durchgezogene Linie: berechnet gemaR Gleichung 3,
gestrichelte Linie: berechnet gemaR Gleichung 5



AKUSTIK /
WELLENLANGE UND SCHALLGESCHWINDIGKEIT

SCHALLGESCHWINDIGKEIT IN LUFT

UE1070320

AUFGABEN ZIEL

Erzeugung und Messung stehender Schallwellen in einem Kundt’schen Rohr
* Erzeugung stehender Schallwellen in
einem Kundt’schen Rohr mit beidseitig
geschlossenem Ende.

ZUSAMMENFASSUNG

* Messung der Grundfrequenz in Abhan- Schallwellen breiten sich in Gasen als Longitudinalwellen aus. Die Gruppengeschwindigkeit stimmt mit

gigkeit von der Linge des Kundt’schen der Phasengeschwindigkeit tiberein. Im Experiment werden in einem Kundt’schen Rohr mit beidseitig
Rohres. geschlossenem Ende stehende Wellen erzeugt und die Grundfrequenz in Abhangigkeit von der Rohrlan-
ge sowie die Frequenzen von Grund- und Oberschwingung bei fester Rohrlange gemessen. Die Wellen-
¢ Messung der Frequenzen von Grund- geschwindigkeit wird aus den Resonanzfrequenzen berechnet und graphisch dargestellt.

und Oberschwingung bei fester Linge.

* Bestimmung der Wellengeschwindigkeit

BENOTIGTE GERATE

aus den Resonanzfrequenzen.

Anzahl Gerate Art.-Nr.

1 Kundt’sches Rohr E 1017339

1 Mikrofonsonde, lang 1017342

1 Mikrofonbox (230 V, 50/60 Hz) 1014520 oder
Mikrofonbox (115 V, 50/60 Hz) 1014521

1 Funktionsgenerator FG 100 (230 V, 50/60 Hz) 1009957 oder
Funktionsgenerator FG 100 (115 V, 50/60 Hz) 1009956

1 USB-Oszilloskop 2x50 MHz 1017264

1 Analog-Multimeter AM50 1003073

1 HF-Kabel, BNC/4-mm-Stecker 1002748

1 Paar Sicherheitsexperimentierkabel, 75 cm 1002849

1 HF-Kabel 1002746

ALLGEMEINE GRUNDLAGEN

In einem Kundt’schen Rohr lassen sich stehende Wellen erzeugen, in dem man mit Hilfe eines
Lautsprechers an einem Rohrende Schallwellen geeigneter Resonanzfrequenz erzeugt, die am
anderen Ende an einer Wand reflektiert werden. Bei bekannter Rohrlinge lasst sich aus der Reso-
nanzfrequenz und der Nummer der Harmonischen die Wellengeschwindigkeit bestimmen.

Schallwellen breiten sich in Luft und anderen Gasen als schnelle Druck- und Dichteanderungen aus. Sie
werden am einfachsten mit Hilfe des Schalldrucks beschrieben, der dem atmospharischen Druck tiber-
lagert ist. Alternativ zum Schalldruck p kann auch die Schallschnelle v zur Beschreibung einer

Schallwelle verwendet werden, also die mittlere Geschwindigkeit der Teil-
chen am Ort x im schwingenden Medium zum Zeitpunkt t. Schalldruck und
Schallschnelle sind z.B. durch die Euler’sche Bewegungsgleichung

aop_ v

0 ~ep, S

pg: Dichte des Gases
verkniipft.
Im Kundt’schen Rohr breiten sich Schallwellen entlang des Rohres aus. Sie
konnen also mit Hilfe einer eindimensionalen Wellengleichung beschrieben
werden, die sowohl fiir den Schalldruck als auch fiir die Schallschnelle gilt:

p(xt) _ 5 d*p(xt)

) o =c Fy%: bzw.
v(x,t) o *v(x,t)
o ox?

¢: Schallgeschwindigkeit
Im Experiment werden harmonische Wellen betrachtet, die am Ende des
Kundt’schen Rohres reflektiert werden. Als Losungen der Wellengleichung
sind also die Uberlagerungen von hinlaufenden und zuriicklaufenden Wel-
len zu betrachten:
@) p=p, ,ezm[“’%] +P,. _62'"'["”%]
Po>» Vo=-Amplituden der hinlaufenden Welle,
Po<» Vo<: Amplituden der zuriicklaufenden Welle
f: Frequenz, A: Wellenlange,

Dabei ist
() fh=c

Durch Einsetzen dieser Losungen in Gleichung (1) erhdlt man bei getrennter
Betrachtung von hinlaufender und zuriicklaufender Welle den Zusammen-

hang

() Po. =V, Z bzW. po =V, -Z.
Die GrofSe

(6) Z=c-p,

wird Schallkennimpedanz genannt und entspricht dem Wellenwiderstand
des Mediums. Sie spielt eine wichtige Rolle bei der Betrachtung der Reflexi-
onen einer Schallwelle an einer Wand mit der Wandimpedanz W:

Es gilt
11
) rvzvﬁ:Z_W und rp=&:—% V%/
Vo Z+W ~ +
zZ W

Im Experiment ist W erheblich groBer als Z und daher r, =1 und r,= -1.
Stellt man sich der Einfachheit halber die Wand bei x = 0 vor, so folgt aus
(3) fiir den raumlichen Anteil der Schallwelle:

2min wmid | o 1t
) pP=py-|e T+e *le
27 -
:2~p0>-cos(—~x g
A
2nil wamil .
und v:vo,(e h—e ’~J~e’2“”f"
. . (27 omif
=—2‘1‘vo>~sm(T~x e

Physikalische Realitat haben nur die Realteile dieser Terme. Sie entsprechen
stehenden Schallwellen, deren Schalldruck an der Wand (also bei x = 0)

)
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einen Schwingungsbauch aufweist, wahrend die Schallschnelle dort einen
Schwingungsknoten hat. AuBerdem eilt die Schnelle dem Druck um eine
Phasenverschiebung von 90° voraus.
Im Abstand L zur Wand werden die Schallwellen mit Hilfe eines Lautspre-
chers erzeugt, der mit der Frequenz f schwingt. Dort bilden sich ebenfalls
ein Schwingungsbauch des Druckes und ein Schwingungsknoten der Schall-
schnelle aus. Diese Randbedingungen sind nur erfiillbar, wenn L ein ganz-
zahliges Vielfaches der halben Wellenldnge ist:

A

9) L:n-?"

Wegen (3) miissen die Frequenzen daher die Resonanzbedingung

10 f=n-S.

(erfi)jllen. 2t

Im Experiment wird die Frequenz f des Lautsprechers kontinuierlich variiert,
wahrend eine Mikrofonsonde den Schalldruck an der Reflexionswand misst.
Resonanz ist dann erreicht, wenn das Mikrofonsignal maximale Amplitude
aufweist.

AUSWERTUNG

GemaB (9) gehoren zu den ermittelten Resonanzfrequenzen f,, die Wel-
lenldangen
A=

n

21
L

Zur Bestatigung von (3) und zur Bestimmung der Wellengeschwindigkeit
werden diese Werte in einem f-A-Diagramm dargestellt.

Abb. 1: Schematische Darstellung des experimentellen Aufbaus

flHz
4000 T

N
o
o
o
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T

1000
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1

o
o
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Abb. 2: Frequenz-Wellenldngen-Diagramm
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ZIEL

BENOTIGTE GERATE

Anzahl Gerite

- / AUFGABEN

* Bestimmung der Schallgeschwindigkeit
1 Ultraschall-Echoskop

2 Ultraschallwandler 1 MHz

fiir Longitudinalwellen in Polyacryl aus
den Laufzeiten eines 1-MHz-Ultraschall-

signals. 1 Geratesatz Longitudinal- und Transversalwellen
1 Aluminiumplatte in Probenhalter mit Winkelskala
* Messung der Transmission von longitu- 1 Satz 3 Zylinder

dinalen und transversalen Schallwellen
. L . B 1 Ultraschall-Koppelgel
im Festkorper durch eine schrag gestell-

te, planparallele Platte.

* Bestimmung der Schallgeschwindig-
ALLGEMEINE GRUNDLAGEN

keiten fiir Longitudinal- und Transver-
salwellen aus den Grenzwinkeln der

Totalreflexion. Dabei oszilliert der Druck um einen Gleichgewichtswert und erzeugt oszillierende Bereiche mit
Verdichtung und Verdiinnung. Durch Festkorper dringt Schall auch in Form von Transversalwel-

« Bestimmung des Elastizitatsmoduls E,
des Schermoduls G und der Poisson-
Zahl p des Festkorpers aus den beiden
Schallgeschwindigkeiten.

gen von der Dichte p und den elastischen Konstanten des Festkorpers ab. Dabei ist die Schallgeschwin-

digkeit der Longitudinalwelle

_JE.__1-u
w o Grn)-20)

E: Elastizitatsmodul, y: Poisson-Zahl

groBer als die der Transversalwelle

» @ P

p

G: Schermodul

des Festkorpers bestimmen.

dort die zur Weiterleitung erforderlichen elastischen Schubkrifte vorhanden sind.

SCHALLGESCHWINDIGKEIT IN FESTKORPERN

Bestimmung der Schallgeschwindigkeiten
fiir Longitudinal- und Transversalwellen
in Festkorpern

ZUSAMMENFASSUNG

Schall breitet sich in Festkorpern in Form von
Longitudinal- und Transversalwellen aus. Die
Schallgeschwindigkeiten beider Wellen unter-
scheiden sich erheblich, da die longitudinale
Schallgeschwindigkeit durch den Elastizitatsmo-
dul des Festkorpers bestimmt ist, wahrend trans-
versale Schallgeschwindigkeit vom Schermodul
abhangt. Durch Messung beider Schallgeschwin-
digkeiten lassen sich die elastischen Konstanten

Art.-Nr.

1002580
1002581
1002584
1002585
1002588
1008575

Schall breitet sich in Gasen und Fliissigkeiten ausschlieBlich in Form von Longitudinalwellen aus.

len, in denen die Scherspannung oszilliert. Sie konnen sich in einem Festkorper ausbreiten, weil

Longitudinalwellen und Transversalwellen haben unterschiedliche Schallgeschwindigkeiten. Diese han-

Elastizitatsmodul E und Schermodul G eines Festkorpers sind tiber die Pois-
son-Zahl y miteinander verkniipft:

6 c=2:(1n)

Also lassen sich alle drei elastischen GroBen berechnen, wenn die beiden
Schallgeschwindigkeiten ¢, und ¢; bekannt sind.

Im Experiment werden zunachst die Laufzeiten t fiir den Durchgang eines
1-MHz-Ultraschallsignals durch drei Polyacrylzylinder unterschiedlicher
Lange s gemessen und in ein s-t-Diagramm eingetragen (siehe Abb. 1). Aus
der Steigung der an die Messpunkte angepassten Geraden ergibt sich die
longitudinale Schallgeschwindigkeit in Polyacryl. AnschlieBend wird ein mit
Wasser gefiillter Trog in den Strahlengang gebracht und die Durchgangszeit
gemessen. Diese wird durch zusdtzliches Einbringen einer diinnen, planpa-
rallelen Platte aus Polyacryl oder Aluminium in den Strahlengang verkiirzt,
da sich der Schall im Plattenmaterial schneller ausbreitet als in Wasser.
Genauer misst man jetzt hinter dem Wassertrog zwei getrennte Ultraschallsi-
gnale, die auf die Laufzeitunterschiede fiir die longitudinale und die trans-
versale Schallgeschwindigkeit im Festkorper zuriickzufiihren sind (siehe
Abb. 2).
Steht die Platte unter einem Winkel o schrag zum einfallenden Strahl, wird
dieser gemaR dem Snellius’'schen Gesetz in zwei Teilstrahlen unter den Win-
keln B, und By gebrochen (siehe Abb. 3).

¢C . a _ a

@ <.

sina sinB,  sin Py

¢: Schallgeschwindigkeit in Wasser

Da die beiden Schallgeschwindigkeiten ¢; und ¢; des Festkorpers groRer als
die Schallgeschwindigkeit ¢ des Wassers sind, tritt schlieBlich — fiir Longitu-
dinal- und Transversalwellen getrennt — das Phanomen der Totalreflexion
auf, bei dem die transmittierten Signale vollig verschwinden. Aus den bei-
den Grenzwinkeln oy fiir die Longitudinalwellen und oy fiir die Transversal-
wellen lassen sich die zugehorigen Schallgeschwindigkeiten berechnen:

(5) CL=.C UndCT=.[
sinoy sinouy
AUSWERTUNG

a) Die im ersten Teil aus den Laufzeitmessungen gewonnenen Mess-
punkte liegen im s-t-Diagramm nicht auf einer Ursprungsgeraden, da
die Laufzeit des Signals durch die Anpassungs- und Schutzschicht der
Ultraschallwandler systematisch mitgemessen wird.

b) Aus den Gleichungen 1 bis 3 ergibt sich die Bestimmungsgleichung
fur die Poisson-Zahl p

15
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100

s/ mm

50

Abb. 1: s-t-Diagramm des Ultraschallsignals in Polyacryl

H,0

0 20 40 60 80
t/ us

Abb. 2: Ultraschallsignal nach Durchgang durch den Wassertrog (blau: ohne
planparallele Platte, griin: mit planparalleler Platte)

Abb. 3: Messanordnung zur Bestimmung der longitudinalen und der trans-
versalen Schallgeschwindigkeit eines Festkorpers aus den Grenzwinkeln der
Totalreflexion
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UE1070550 DEBYE-SEARS-EFFEKT UE1070550
ALLGEMEINE GRUNDLAGEN AUSWERTUNG
Die Beugung von Licht an Ultraschallwellen in Fliissigkeiten wurde 1922 Es wird die Entfernung s zwischen Ultraschallwandler und Beugungsbild
von Brillouin vorhergesagt und 1932 von Debye und Sears sowie Lucas sowie der Abstand x,, zwischen dem -k-ten und dem +k-ten Beugungs-
und Biquard experimentell bestatigt. Sie beruht auf der periodischen maximum gemessen. Beide Werte gehen in die Berechung des Winkels
Anderung des Brechungsindex in der Fliissigkeit, die durch eine Ultra- oy fiir das Beugungsmaximum der k-ten Ordnung ein.
schallwelle hervorgerufen wird. Auf eine senkrecht dazu durchtretende
Lichtwelle wirkt diese Anordnung als Phasengitter, das sich mit Schallge- tanay = %
schwindigkeit verschiebt. Seine Gitterkonstante entspricht der Wellen-
lange der Ultraschallwellen und hangt somit von deren Frequenz und Die Bestimmungsgleichung fiir die Schallwellenlange A lautet somit
der Schallgeschwindigkeit des durchstrahlten Mediums ab. Die Bewe-
gung des Phasengitters kann bei Beobachtung auf einem sehr weit ent- Ag = 2)~(k~s ‘M

2k

fernten Schirm vernachlassigt werden.

Im Experiment koppelt ein vertikal ausgerichteter Wandler Ultraschallwellen
bei Frequenzen zwischen 1 und 12 MHz in die Testfliissigkeit ein. Ein paral-
leles monochromatisches Lichtbiindel durchdringt die Fliissigkeit in hori-
zontaler Richtung und wird am Phasengitter gebeugt. Das Beugungsmuster
enthdlt mehrere Beugungsmaxima in regelmaRigem Abstand zueinander.

Fiir den Winkel oy des Beugungsmaximums der k-ten Ordnung gilt
AUFGABEN ZIEL (1) fanay - k- L
— / Bestimmung der Geschwindigkeit von Ultraschallwellen in Fliissigkeiten hs
* Beobachtung des Beugungsmusters A: Lichtwellenldnge, As: Schallwellenlange
bei fester Ultraschallfrequenz fiir zwei W -
verschiedene Lichtwellenldangen. Daher kann die Schallwellenldnge Ag aus den Abstdnden der Beugungsmaxi- I
ma bestimmt werden. Zusatzlich ldsst sich gemaR t 5 {
* Beobachtung des Beugungsmusters fiir ZUSAMMENFASSUNG
verschiedene Ultraschallfrequenzen Die periodischen Dichteanderungen einer stehenden Ultraschallwelle in einer Fliissigkeit werden als 2 c=fhg Abb. 1: Schematische Darstellung zur Beugung von Licht an einem mit
zwischen 1 und 12 MHz. optisches Gitter zur Beugung eines parallelen, monochromatischen Lichtstrahls genutzt, der sich senk- Ultraschallwellen in einer Flussigkeit erzeugten Phasengitter (Debye-Sears-
recht zur Ultraschallwelle ausbreitet. Aus dem Beugungsmuster ldsst sich bei bekannter Lichtwellenlan- die Schallgeschwindigkeit c in der Fliissigkeit berechnen, da auch die Effekt)
* Bestimmung der zugehorigen Schall- ge die Schallwellenldnge in der Flussigkeit ermitteln und zur Berechnung der Schallgeschwindigkeit Frequenzen f der Schallwellen bekannt sind.
wellenldangen und der Schallgeschwin- nutzen. -
digkeit. 150 +
e 1 ® 652 nm
= T ® 532nm
BENOTIGTE GERATE |
Anzahl Gerite Art.-Nr. 100 +
1 Ultraschall-cw-Generator 1002576
1 Probengefals 1002578 T
1 Llaserdiode zum Debye-Sears-Effekt, rot 1002577 ol
1 Laserdiode zum Debye-Sears-Effekt, griin 1002579 T
1 TaschenbandmaBs, 2 m 1002603
1 Ultraschall-Koppelgel 1008575 T
0 t t t t } t t t t } t }
0 5 10

f/ MHz

Abb. 2: Schallwellenldange Ag in Wasser in Abhangigkeit von der Frequenz f

)
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AUFGABEN

* Messung der Fallzeiten einer Kugel
in einer wassrigen Glyzerinlosung in
Abhangigkeit von der Temperatur.

« Bestimmung der dynamischen Viskosi-
tat und Vergleich mit Literaturdaten.

« Vergleich der Temperaturabhiangigkeit
der dynamischen Viskositat mit der
Arrhenius-Andrade-Beziehung und Be-
stimmung der Platzwechselenergie.

AERODYNAMIK UND HYDRODYNAMIK / VISKOSITAT

KUGELFALL-VISKOSIMETER

ZIEL

Bestimmung der dynamischen Viskositit einer wassrigen Glyzerinlosung

ZUSAMMENFASSUNG

Die dynamische Viskositat, der Proportionalitatsfaktor zwischen Geschwindigkeitsgradient und Scher-

spannung in einer Flussigkeit, charakterisiert die Zahigkeit einer Flissigkeit. Sie kann mit einem

Kugelfall-Viskosimeter nach Hoppler gemessen werden. In Verbindung mit einem Umwalzthermostaten

sind auch temperaturabhangige Messungen moglich. Sie werden im Experiment an einer wassrigen

Glyzerinlosung durchgefiihrt. Hier kann die Temperaturabhangigkeit der Viskositat durch die Arrheni-

us-Andrade-Beziehung beschrieben werden.

BENOTIGTE GERATE

Anzahl

1
1
1

2
1
1

Gerate

Kugelfallviskosimeter

Digitale Stoppuhr
Bad-/Umwadlzthermostat (230 V, 50/60 Hz)
Bad-/Umwalzthermostat (115 V, 50/60 Hz)
Silikonschlauch, 6 mm

Glycerin, 85%, 250 ml

Trichter

Zusitzlich empfohlen:

1
2

Satz 10 Becherglaser, niedrige Form
Messzylinder, 100 ml

Destilliertes Wasser, 5 |

Art.-Nr.

1012827
1002811
1008654
1008653
1002622
1007027
1003568

1002872
1002870

oder

ALLGEMEINE GRUNDLAGEN

Die Zahigkeit einer Fliissigkeit ist auf die wechselseitige Bindung der
Fliissigkeitsteilchen zuriickzufiihren. Mit wachsender Starke der Bin-
dung nimmt die Beweglichkeit der Teilchen ab. Zur Auspragung eines
Geschwindigkeitsgradienten in einem Stromungsprofil ist dann eine
groBere Scherspannung erforderlich. Der Proportionalitatsfaktor zwi-
schen Geschwindigkeitsgradient und Scherspannung ist eine MaB fiir
die Zahigkeit der Fliissigkeit und wird dynamische Viskositat genannt.

Fliissigkeiten, deren dynamische Viskositat nicht von der Scherspannung

abhangt, werden newtonsche Fliissigkeiten genannt.

Die dynamische Viskositat n der meisten Fliissigkeiten nimmt mit stei-
gender Temperatur ab. Die Abnahme kann oft mit der Arrhenius-Andrade-
Beziehung beschrieben werden.

E
1 =1, - ex A
(1) n=mn p( R«T]
E,: Aktivierungs- bzw. Platzwechselenergie der Fliissigkeitsteilchen
T: absolute Temperatur

] _. Allgemeine Gaskonstante

R=8,314——:
mol-K

Zur Messung der dynamischen Viskositat wird haufig eine Kugel betrachtet,
die unter dem Einfluss der Gravitation in der Fliissigkeit nach unten sinkt.
Ihr Fall wird durch die Stokes’sche Reibungskraft

) F,=n-6m-r-v

r: Radius der Kugel
gebremst, daher sinkt sie mit konstanter Geschwindigkeit v. Der Einfluss
der Gravitationskraft wird durch den Auftrieb der Kugel in der Fliissigkeit
gemindert:

_4m

@) h=3

P (p-p) €
po: Dichte der Kugel
p: Dichte der untersuchten Fliissigkeit
g: Fallbeschleunigung
Daher folgt aus dem Gleichgewicht zwischen den Kraften F; und F,:
2 t
) n=g-r" 8Py —p)
9 S
s: Messstrecke
t: Fallzeit fur die vorgegebene Messtrecke
Tatsachlich beschreibt Gleichung (2) die Reibungskraft auf die Kugel nur
fiir Félle, in denen der Durchmesser des mit der Probefliissigkeit gefiillten

Messrohres wesentlich groRer als der Kugeldurchmesser ist. Dies wiirde aber

eine grolle Menge an Probefliissigkeit erfordern. In der Praxis verwendet
man daher zur Viskositatsmessung ein Kugelfall-Viskosimeter nach Hoppler

mit einem gegen die Vertikale geneigten Messrohr, in dem die Kugel an der

Rohrwand gleitet und rollt. Die Bestimmungsgleichung fiir die dynamische
Viskositat lautet in diesem Fall

(5) n=t-(p,—p)-K

Der Kalibrierfaktor K wird vom Hersteller fiir jede mitgelieferte Kugel indi-
viduell angegeben. Zur Vermeidung eventueller systematischer Fehler kann
das Messrohr gedreht und die Fallzeit auch fiir den Riickweg gemessen
werden.

Im Experiment wird handelsiibliches Glyzerin untersucht, das genauer
betrachtet eine wassrige Glyzerinlosung mit einem Glyzerinanteil von ca.

ﬁk

UE1080350

85% ist. Die Verdiinnung wird gezielt verwendet, da die Viskositat von
reinem Glyzerin fiir viele Anwendungen zu hoch ist. Gemessen wird die
Viskositat in Abhangigkeit von der Temperatur. Dazu ist das Kugelfall-
Viskosimeter mit einem Umwalzthermostaten verbunden. Durch gezielte

Verdiinnung der Glyzerinlosung mit destilliertem Wasser kann auch die Kon-

zentrationsabhangigkeit der Viskositat untersucht werden.

AUSWERTUNG

Ein Vergleich der gemessenen Viskositat mit Literaturdaten bestatigt
die Konzentrationsangaben des Herstellers. Gleichung (1) lasst sich
umschreiben in die Form ]

Inm=Inn, +E, SN
Man tragt daher y = In n gegen x:ﬁ auf und bestimmt die

Platzwechselenergie E, aus der Steigung der resultierenden Geraden.

1/ mPa-s

10003 .
Abb. 1: Dynamische

Viskositat einer

100 4 wassrigen Glyzerin-
l6sung bei 20 °C in
Abhangigkeit von der
Massenkonzentration
(interpolierte Litera-

turdaten)

| | | | |
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Abb. 2: Dynamische
Viskositat einer wadss-
rigen Glyzerinlosung
in Abhéngigkeit von
der Temperatur (Ver-
gleich von Messdaten
und interpolierten

Literaturdaten)

| | | | |
t t t t 1
20°C 30°C 40C° 50°C 60°C 7 70°C

Abb. 3: Darstellung
zur Bestatigung der
Arrhenius-Andrade-
Beziehung und zur
Bestimmung der
Platzwechselenergie
2 ) ; ; ; (Ex =47 kJ/mol)




MECHANIK / N
MECHANIK DER FLUSSIGKEITEN UND GASE

ALLGEMEINE GRUNDLAGEN AUSWERTUNG
Die Oberflachenspannung einer Fliissigkeit ist eine Eigenschaft der
Grenzflache zwischen der Fliissigkeit und der angrenzenden Luft. Sie Aus (1), (2) und (3) folgt

resultiert aus der Tatsache, dass auf jedes Fliissigkeitsmolekiil an der = AE _ 4-7R-G
Oberflache die Krafte seiner Nachbarmolekiile nur von einer Seite wir- 07 Ax

ken konnen, wihrend auf ein Molekiil in der Fliissigkeit Krafte von allen

Seiten wirken (siehe Abb. 1). Daher wirkt auf das Molekiil an der Ober- Die Bestimmungsgleichung ist also
ZUSAMMENFASSUNG flache insgesamt eine Kraft senkrecht zur Oberfliache ins Innere der F
Zur Bestimmung der Oberflaichenspannung einer Fliissigkeit. Um zur VergroBerung der Oberflache weitere Molekiile an o= 4 T(:. R
Flussigkeit wird eine Schneide waagerecht in die die Oberfliche zu bringen, muss somit Energie zugefiihrt werden.
Flussigkeit eingetaucht und langsam unter Mes-
i sung der Zugkraft aus der Fliissigkeit heraus nach Den Quotienten
,"\, oben gezogen. Die sich an der Schneide bildende
\h Flussigkeitslamelle reit ab, sobald eine charak- (M o= AE
‘\1 teristische Kraft iberschritten wird. Aus dieser M
?’ 3\‘ Kraft und der Lange der Schneide lasst sich die aus der bei konstanter Temperatur zugefiihrten Energie AE und der Ande-
o ‘ Oberflachenspannung berechnen. rung AA der Oberflache bezeichnet man als Oberflachenspannung oder

—_— : —= auch Oberflachenenergiedichte.

Zur Veranschaulichung dieser Definition kann man z. B. eine ringférmige
Schneide betrachten, die zunachst vollstandig in die Fliissigkeit eintaucht.
Zieht man die Schneide langsam aus der Flussigkeit, so wird an der Unter-

kante eine Fliissigkeitslamelle hochgezogen (siehe Abb. 2). Deren Oberflache - = _—_—_-
auf der AuBen- und der Innenseite der Schneide andert sich insgesamt um
Abb. 1: Wechselwirkungskrafte auf ein Fliissigkeitsmolekiil an der Ober-
) AA=4-1-R-Ax flache und ein Molekil im Inneren einer Fliissigkeit durch die jeweiligen
R: Radius des Rings Nachbarmolekiile

wenn die Schneide um die weitere Strecke Ax hochgezogen wird. Hierfir
muss eine Kraft

| 2R |
AE I 1
3 Fo=—
Ax F
J aufgebracht werden. Wird die Kraft Fy beim Hochziehen iiberschritten, reifSt T
o die Fliissigkeitslamelle ab.
. . Im Experiment hangt ein Metallring mit einer scharfen Unterkante waage- I
AUFGABEN BENOTIGTE GERATE recht an einem Prazisionskraftmesser. Der Metallring wird zunachst voll- J_
Anzahl Gerite Art-Nr. standig in die untersuchte Fliissigkeit, z. B. Wasser, eingetaucht und TAx
* Erzeugung einer Fliissigkeitslamelle ] Ring fiir Oberflich T — anschlieBend langsam nach oben aus der Flissigkeit heraus gezogen. Die
ng fiir Oberfldchenspannun S . .
zwischen einer ringformigen Schneide : g. u Lol Fliissigkeitslamelle reiBt ab, wenn die Zugkraft F den Grenzwert Fy iiber-
und der Fliissigkeitsoberflziche durch 1 Prazisions-Kraftmesser 0,1 N 1003102 schreitet.
langsames Hochziehen der Schneide 1 Becherglas 1002872
aus der Fliissigkeit. 1 Laborboy II 1002941
1 StativfuB, 3-Bein, 150 mm 1002835 Abb. 2: Schematische Darstellung
: Messrmg L Zugkr.aft Ifurz \UeCtul 1 Stativstange, 470 mm 1002934
AbreiBen der Fliissigkeitslamelle. .
1 Muffe mit Haken 1002828
« Bestimmung der Oberflichenspannung 1 Messschieber, 150 mm 1002601

aus der gemessenen Zugkraft.
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WARMELEHRE / THERMISCHE AUSDEHNUNG

ALLGEMEINE GRUNDLAGEN

In einem Festkorper schwingt jedes Atom um seine Gleichgewichtslage. A L+AL 1
[

Die Schwingung ist nicht harmonisch, weil die potentielle Energie star- '

ker ansteigt, wenn sich zwei Atome aus der Gleichgewichtslage nahern,
als wenn sie sich voneinander entfernen. Bei hoherer Temperatur und

somit hoherer Schwingungsenergie schwingen die Atome daher so, dass
der mittlere Abstand zwischen zwei benachbarten Atomen groBer ist als ‘
der Gleichgewichtsabstand. Dieser Effekt nimmt mit steigender Tempe-

ratur zu, daher dehnt der Festkorper sich mit steigender Temperatur

immer starker aus. Es ist in diesem Zusammenhang iiblich, relative Abb. 1: Schematische Darstellung der Messanordnung
Langenanderungen zu betrachten und daraus die Volumenéanderungen

zu berechnen.

. AL/ mm
Der lineare Ausdehnungskoeffizient ist definiert als :
(1) oo dt
L(9) do
L: Lange

O: Temperatur in °C

Er ist stark materialabhangig und hangt in der Regel nur wenig von der
Temperatur ab. Daher folgt ist

% is00 1400 41200 0
N - — S @ L(9)=L,-exp(o:- )
P —_— ~ J L0=L(0°)
O —————————————— bzw. bei nicht zu hohen Temperaturen
0 ; f f f f f !
3) L(®)=L,-(1+0-0) 0°C 10°C 20°C 30°C 40°C 50°C 60°C 70°C 80°C
AUFGABEN A9
Im Experiment werden Messungen an diinnen Rohren aus Stahl, Messing
* Messung der thermischen Langenaus- und Glas durchgefiihrt, durch die zur Erwdrmung warmes Wasser geleitet Abb. 2: Langendnderung von Messing (rot), Stahl (blau) und Glas (griin) in
dehnung je eines Messing-, Stahl- und wird. Ein Umwalzthermostat sorgt fiir konstante einstellbare Wassertem- Abhangigkeit von der Temperaturdifferenz
Glasrohres. ZUSAMMENFASSUNG peratur. Da die Rohre im Ldngenausdehnungsapparat einseitig fixiert sind,
Werden Festkorper auf hohere Temperaturen gebracht, so dehnen sie sich im Allgemeinen mehr oder kann mittels Messuhr am anderen Ende die Langenanderung gegeniiber der
* Bestimmung der linearen Ausdehnungs- weniger stark aus. Im Experiment ldsst man heiBes Wasser durch diinne Rohre aus Messing, Stahl und Raumtemperatur als Referenztemperatur abgelesen werden.
koeffizienten dieser Materialien und Glas flieBen. Die Messung der Langenausdehnung erfolgt mit einer Messuhr. Aus der Langendanderung
Vergleich mit den Literaturwerten. wird der lineare Ausdehnungskoeffizient fiir die drei Materialien bestimmt.
BENOTIGTE GERATE AUSWERTUNG j“_‘?
Anzahl Gerite AFLNT. Im untersuchten Temperaturbereich ist o.- ¥ < 1. Also lasst sich Glei-
chung (3) modifizieren:
1 Langenausdehnungsapparat D 1002977 AL=L(,)- - A® mit AD=1, —D, L(D,) = 600 mm
1 Bad-/Umwalzthermostat (230 V, 50/60 Hz) 1008654 oder
Bad-/Umwadlzthermostat (115 V, 50/60 Hz) 1008653 Die gesuchten linearen Ausdehnungskoeffizienten lassen sich daher aus Abb. 3: Aufbau mit Dampferzeuger
Messuhr mit Adapter 1012862 der Steigung der Ursprungsgeraden in Abb. 1 bestimmen.
2 silikonschlauch, 6 mm 1002622 Die Herleitung von Gleichung (3) ist im Ubrigen hinfillig, wenn auch

hohe Temperaturen betrachtet werden. Dann erweist sich o als nicht
konstant, sondern von der Temperatur abhéngig. Dies ist — genauer
betrachtet — auch im hier untersuchten Temperaturbereich der Fall. Da
die Langenanderungen mit einer Auflosung von 0,01 mm gemessen wer-
NWEIS den, zeigt eine genaue Datenanalyse insbesondere fiir Messing, dass die
icht es, den Langenunterschied zwischen Raum- und Wasserdampftemperatur zu untersuchen, Messwerte nicht genau linear verlaufen und der Ausdehnungskoeffizient
so kann an Stelle eines Bad/Umwalzthermostats auch ein Dampferzeuger verwendet werden. Die mit steigender Temperatur leicht ansteigt.

ugehorige Zubehorliste bieten wir unter der Nummer UE2010135 an (siehe Abb. 3).
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WARMELEHRE / THERMISCHE AUSDEHNUNG

ALLGEMEINE GRUNDLAGEN AUSWERTUNG
Wasser weist gegeniiber den meisten anderen Stoffen eine Besonderheit Fiir die Dichte p von Wasser folgt aus (1) und (2)
auf. Bis zu einer Temperatur von ca. 4°C zieht es sich bei Erwarmung ,
zusammen und dehnt sich erst bei hoheren Temperaturen aus. Da die (ﬁ) Vo H‘.‘L. h(0°c)
Dichte dem Kehrwert des Volumens einer Stoffmenge entspricht, hat ’() ” C) = 4 7
Wasser also bei ca. 4°C ein Dichtemaximum. P Vo (1+3-a-9)+ n~7 -h (ﬁ)
Im Experiment wird die Ausdehnung des Wassers in einem GefaB mit Steig- Das Maximum dieses Verhaltnisses liegt laut Tabellenangaben
rohr gemessen. Man misst dazu die SteighGhe h in Abhéngigkeit von der beid = 3,9 °C.
Wassertemperatur 9. Wenn man vernachlassigt, dass sich das Glasgefals
bei Erwdarmung ebenfalls ausdehnt, ist das Gesamtvolumen des Wassers in
Gefal und Steigrohr gegeben durch:
d? p(%)
1 V(9)=V, —-h(9 o
U () 0"‘“4 () p(0°0)
d: Innendurchmesser des Steigrohres, V,: Volumen des GefaBes 1.0004
Wird die Ausdehnung des GeféaBes beriicksichtigt, andert sich (1) zu 1.0002
dZ
@) V(9)=Vo (143 - 0) 4=~ h(9) 1.0000
0= 3,310 K: linearer Ausdehnungskoeffizient von Glas 0.9998
0.9996
0.9994
0.9992 4 t t )
AUFGABEN 0°C 5°C 10°C @ 15°C
* Messung der thermischen Ausdehnung Abb. 1: Relative Dichte von Wasser in Abhangigkeit von der Temperatur
von Wasser im Temperaturbereich
zwischen 0°C und 15°C.
ZUSAMMENFASSUNG
* Nachweis der thermischen Anomalie. Das Volumen von Wasser wird bei einer Temperaturerh6hung zwischen 0°C und etwa 4°C zunéachst d
kleiner und dehnt sich erst bei hoheren Temperaturen aus. Die Dichte von Wasser erreicht daher bei A
* Bestimmung der Temperatur des etwa 4°C ihren groBten Wert.

Dichtemaximums.

BENOTIGTE GERATE

Anzahl  Gerite Art.-Nr.
1 Gerdt zur Anomalie des Wasser 1002889
1 Kunststoffwanne 4000036
1 Magnetriihrer 1002808
1 Digital-Thermometer 1-Kanal 1002793
1 Tauchfiihler NiCr-Ni Typ K -65-550°C 1002804

Zusitzlich empfohlen:

1 Trichter 1003568
1 Silikonschlauch, 6 mm 1002622
1 Stativstange, 470 mm 1002934
1 Stativklemme mit Muffe 1002829
1 StativfuB, 3-Bein, 150 mm 1002835

Abb. 2: GefaB mit Steigrohr
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WARMELEHRE / WARMETRANSPORT
WARMELEITUNG

UE2020100

ZIEL

Messung der Warmeleitung in
Metallstaben

- / AUFGABEN ZUSAMMENFASSUNG

¢ Messung des Temperaturverlaufes
langs einseitig geheizten und einseitig
gekiihlten Metallstaben im nichtstatio-
naren und stationaren Zustand.

Der Ubergang vom nichtstationdren zum stationaren Zustand wird durch wiederholte Messreihen beo-

* Messung des Warmestroms im statio-
naren Zustand.
bestimmt werden.
* Bestimmung der Warmeleitfahigkeit
des Stabmaterials.

BENOTIGTE GERATE

Anzahl Gerite Art.-Nr.

1 Geratesatz Warmeleitung 1017329
1 Warmeleitstab Aluminium 1017331
1 Warmeleitstab Kupfer 1017330
1 DC-Netzgerdt 0-20 V, 0-5 A (230 V, 50/60 Hz) 1003312

DC-Netzgerit 0-20 V, 0-5 A (115 V, 50/60 Hz) 1003311
1 Digital-Sekunden-Taschenthermometer 1002803
1 Tauchfiihler NiCr-Ni Typ K -65-550°C 1002804
1 Paar Sicherheitsexperimentierkabel, 75cm, rot/blau 1017718
1 Satz 10 Becherglaser, niedrige Form 1002872

Bei der Warmeleitung wird Warme von einem warmeren in einen kalteren Bereich durch die Wechsel-
wirkung zwischen benachbarten Atomen oder Molekiilen iibertragen, ohne dass diese selbst transpor-
tiert werden. In einem zylindrischen Metallstab, dessen Enden auf unterschiedlichen Temperaturen

gehalten werden, stellt sich nach einiger Zeit ein Temperaturgradient entlang des Stabes ein, so dass
die Temperatur gleichmaBig zum kalteren Ende hin abnimmt und ein konstanter Warmestrom flief3t.

bachtet, bei denen jeweils die Temperatur an den Messstellen bestimmt wird. Die Metallstabe werden
elektrisch geheizt, daher kann der Warmestrom im stationaren Zustand aus der elektrischen Leistung

oder

ALLGEMEINE GRUNDLAGEN

Warme kann durch Warmeleitung, Warmestrahlung und Konvektion von
einem warmeren in einen kilteren Bereich iibertragen werden. Bei der
Warmeleitung findet dieser Energietransport durch die Wechselwirkung
zwischen benachbarten Atomen oder Molekiilen statt, ohne dass diese
selbst transportiert werden. Bei der Erwarmung z.B. eines Metallstabes
schwingen die Atome am warmen Ende starker, d.h. mit einer hoheren
Energie als am kalten Ende. Die Energie wird durch StoBe mit benach-
barten Atomen an diese abgegeben und so durch den Stab geleitet.
Metalle sind besonders gute Warmeleiter, da noch StoB8e zwischen freien
Elektronen und Atomen hinzukommen.

In einem Stab mit der Querschnittsflache A, dessen Enden auf unterschied-
lichen Temperaturen gehalten werden, stellt sich nach einiger Zeit ein
Temperaturgradient entlang des Stabes ein, so dass die Temperatur T gleich-
maRig zum kalteren Ende hin abnimmt. Dabei flieSt in einer Zeit dt eine
Warmemenge dQ durch den Querschnitt des Stabes, und es stellt sich ein
konstanter Warmestrom Py ein:

) PQ:d—O=7\.-A-ﬂ
dt dx
Py Warmestrom (gemessen in Watt)
A: Querschnittsflache des Stabes
A: Warmeleitfahigkeit des Stabmaterials
T: Temperatur, x: Ortskoordinate entlang des Stabes

Bevor der konstante Temperaturgradient erreicht ist, hat der Stab zur Zeit
t eine Temperaturverteilung T(x,{), die sich allmahlich dem stationdren
Zustand nahert. Es gilt die Differentialgleichung

T

aT
@) )\,'ﬁ x,t)—c~p~§(x,t)=0

c: spezifische Warme und p: Dichte des Stabmaterials

Im stationdren Fall ist in Ubereinstimmung mit Gl. (1)

i

3) %—I(x,t)zo und )V?TI(X’I):COHSL:X
Im Experiment wird der Stab an einem Ende elektrisch geheizt. Eine elektro-
nisch geregelte Warmequelle speist den Warmeleitstab mit einem Wéarme-
strom, der als elektrische Leistung

@ Py=U-I

durch Messung der Heizspannung U und des Heizstromes / bestimmt wer-
den kann. Die elektronische Regelung des Stromes sorgt dafiir, dass das
Stabende sehr schnell eine Temperatur von etwa 90°C erreicht, die dann
konstant gehalten wird.

Uber die Kiihllamellen wird die Warme am anderen Stabende an Eiswasser
oder einfach an Wasser bei Raumtemperatur abgefiihrt. Die abgefiihrte
Warmeleistung kann also kalorimetrisch bestimmt werden.

Eine Isoliermanschette verringert die Warmeabgabe des Warmeleitstabes

an die Umgebung und verbessert die Linearitat des Temperaturprofils im
stationdren Zustand. Mit einem sekundenschnellen elektronischen Thermo-
meter werden die Temperaturen an den vorgesehenen Messstellen langs
des Stabes gemessen. Es stehen ein Kupferstab und ein Aluminiumstab zur
Verfiigung.

ﬁk

UE2020100

AUSWERTUNG

Der Warmestrom P, entspricht der elektrischen Leistung P, abziiglich
einer geringen Verlustleistung P: £, =P, —F

: P,—P L
Also ist: A=—¢ 1. __ —
' A T(0)-T()

(L: Abstand zwischen den ausgewahlten Temperaturmessstellen)

100 °C T ®i=0s
®fi=150s
®{=300s
®{=350s
®{=400s

50 °C T

0°C +—t—F+—t+——+——+—+—+—+—+—+F+—+—+—+—+—

0 5 10 15
N

Abb. 1: Temperaturen langs des Aluminiumstabes in fiinf Messreihen mit
einem Zeitabstand von 150 s.



WARMELEHRE / WARMETRANSPORT

ALLGEMEINE GRUNDLAGEN AUSWERTUNG

Der Warmeaustausch eine Korpers mit der Umgebung erfolgt auch Nach Auftragen der Messwerte gegen die GroBe x =T7—T7*

durch Emission und Absorption von Warmestrahlung. Die Strahlung erhalt man vier Ursprungsgeraden, deren Steigungen dem unterschied-

hangt von der Temperatur des Korpers und seiner Oberflichenbeschaf- lichen Absorptionsvermagen der Flachen entsprechen.

fenheit ab, wie sich mit einem Leslie-Wiirfel zeigen lasst. Im untersuchten Temperaturbereich bis 100 °C ist kein groBer Unter-
schied zwischen der schwarzen und der weiRen Fldche sowie zwischen

Die abgestrahlte Intensitat wird durch das Emissionsvermogen E des Korpers der matten und der glanzenden Flache feststellbar, obwohl der Unter-

beschrieben. Das Absorptionsvermogen A ist das Verhdltnis von absorbierter schied fiir das menschliche Auge deutlich ist. Offensichtlich unterschei-

zur auftreffenden Strahlungsintensitat. Es zeigt sich nun, dass das Absorpti- den sich die Flachen im infraroten Wellenldngenbereich jeweils nicht

onsvermogen besonders hoch ist, wenn dies auch fiir das Emissionsvermo- wesentlich.

gen gilt. Genauer besagt das Kirchhoff’sche Gesetz, dass fiir alle Korper bei
gegebener Temperatur das Verhdltnis von Emissionsvermogen zu Absorp-
tionsvermdgen gleich ist und dem Emissionsvermogen E; des schwarzen
Korpers bei dieser Temperatur entspricht:
( 1: weile Flache, 2: schwarze Flache, 3: matte Flache, 4: glanzende Flache

g E g =0t

A U/ mv

8T

—_

o: Stefan-Boltzmann-Konstante
T: Temperatur in Kelvin i
Eine Temperaturabhangigkeit des Absorptionsvermogens kann im Allge-

meinen vernachlassigt werden. Daher betragt das Emissionsvermogen des 6
Korpers
@) E(T)=A-c-T". 4
AUFGABEN
Hat der Korper die gleiche Temperatur T wie die Umgebung, so strahlt er ]
* Nachweis der Warmestrahlung eines mit gleicher Intensitat
Leslie-Wiirfels mit einer Thermosaule 2 7
nach Moll. 3) E(T,)=A-c-T}
ZUSAMMENFASSUNG |
 Relativmessung der abgestrahlten Die von einem Korper emittierte Strahlung hangt von der Temperatur des Korpers und seiner Oberfld- an die Umgebung ab wie er aus der Umgebung absorbiert. Ist seine Tempe- 0 -
Intensitat fiir vier verschiedene chenbeschaffenheit ab. Genauer besagt das Kirchhoff’sche Gesetz, dass fiir alle Korper bei gegebener ratur hoher, andert sich an der aus der Umgebung absorbierten Strahlungs- 0 20 40 60 80 100
Oberflachen in Abhangigkeit von der Temperatur das Verhaltnis von Emissionsvermogen zu Absorptionsvermogen gleich ist und dem Emis- intensitat nichts, solange die Umgebungstemperatur konstant bleibt. Daher (T 4_T04) 10°/ K'
Temperatur. sionsvermagen £, des schwarzen Korpers bei dieser Temperatur entspricht. Im Experiment wird ein betragt die mit einem Strahlungsdetektor messhare Energieabgabe des
Leslie-Wiirfel durch Einfiillen von Wasser auf Temperaturen bis 100°C erwarmt und die abgestrahlte Korpers pro Flache und Zeit Abb. 1: Abgestrahlte Intensitat des Leslie-Wiirfels in Abhangigkeit von
« Bestitigung der T4-Abhingigkeit der Intensitat in einer Relativmessung mit einer Thermosaule nach Moll gemessen. x=T*-T/
abgestrahlten Intensitt. ) AE(T)=A-c(T*-T)).

. . Im Experiment wird ein mit einer weilen, einer schwarzen, einer matten
BENOTIGTE GERATE und einer glanzenden Flidche ausgestatteter Leslie-Wiirfel durch Einfiillen

von Wasser auf Temperaturen bis 100°C erwarmt und die abgestrahlte

Anzahl Gerate Art.-Nr.
N Intensitdt in einer Relativmessung mit einer Thermosaule nach Moll gemes-
1 Leslie-Wiirfel 1000835 . o K B N
) . sen. Die Messwerte fiir die vier verschiedenen Flachen werden wahrend des
1 Drehbare Auflage fiir Lesliewdrfel 1017875 gesamten Abkihlvorgangs bis auf Raumtemperatur verfolgt.
1 Thermosaule nach Moll 1000824
1 Messverstarker (230 V, 50/60 Hz) 1001022 oder
Messverstarker (115 V, 50/60 Hz) 1001021
1 Digital-Multimeter P3340 1002785
1 Digital-Sekunden-Taschenthermometer 1002803
1 Tauchfihler NiCr-Ni Typ K -65-550°C 1002804
1 Paar Sicherheitsexperimentierkabel, 75 cm 1002849
1 HF-Kabel, BNC/4-mm-Stecker 1002748
2 Tonnenful3, 500 g 1001046
1 TaschenbandmaR, 2 m 1002603
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AUFGABEN

* Messung der Temperatur des Alumi-
niumkorpers in Abhéangigkeit von
der Zahl der Umdrehungen unter der
Reibschnur.

« Uberpriifung der Proportionalitit
zwischen Temperaturanderung und
Reibungsarbeit und Bestatigung des
1. Hauptsatzes.

* Bestimmung der spezifischen Warme-
kapazitat von Aluminium.

82

WARMELEHRE / INNERE ENERGIE

ZUSAMMENFASSUNG

Es wird die Erhohung der inneren Energie eines Aluminiumkorpers durch Reibungsarbeit untersucht.

Die Zunahme lasst sich ablesen an der zu ihr proportionalen Zunahme der Temperatur des Korpers, da
keine Anderung des Aggregatzustandes und keine chemische Reaktion statt findet. Um einen Wirme-
austausch des Aluminiumkorpers mit der Umgebung so gut wie moglich zu vermeiden, wird die Mess-
reihe etwas unterhalb der Umgebungstemperatur gestartet und bei einer Temperatur beendet, die im
gleichen MaBe nur wenig oberhalb der Umgebungstemperatur liegt.

BENOTIGTE GERATE

Anzahl Gerite Art.-Nr.
1 Warmeaquivalentgerat 1002658
1 Digital-Multimeter P1035 1002781
1 Paar Sicherheitsexperimentierkabel, 75 cm 1017718

3B Scientific® Experiments

ALLGEMEINE GRUNDLAGEN

Die Anderung AE der inneren Energie eines Systems ist nach dem 1.
Hauptsatz der Thermodynamik gleich der Summe aus verrichteter
Arbeit AW und umgesetzter Warme AQ. Sie ldsst sich ablesen an der zu
ihr proportionalen Anderung AT der Temperatur des Systems, falls keine
Anderung des Aggregatzustandes und keine chemische Reaktion statt
findet.

Im Experiment wird die Erhohung der inneren Energie eines Aluminium-
korpers durch mechanische Arbeit untersucht. Dazu wird der zylindrische
Korper mit einer Handkurbel um die eigene Achse gedreht und durch die
Reibung einer tiber seine Mantelfldche gleitenden Schnur erwarmt. Die Rei-
bungskraft F entspricht dem Gewicht eines am Ende der Reibschnur aufge-
hangten Massestticks, das durch die Reibungskraft in der Schwebe gehalten
wird. In n Umdrehungen des Korpers wird also die Reibungsarbeit

(1) AW, =F-m-d-n
d: Durchmesser des Korpers
verrichtet.

Durch die Reibungsarbeit wird die Temperatur des Korpers vom Anfangs-
wert 7 auf den Endwert 7 erhoht. Gleichzeitig nimmt die innere Energie
um den Wert

) AE, =m-cy - (Ty - Tp)
m: Masse des Korpers
¢, spezifische Warmekapazitat von Aluminium
zu.

Um einen Warmeaustausch mit der Umgebung so gut wie maglich zu
vermeiden, wird der Korper vor Beginn der Messung auf eine Anfangstem-
peratur T abgekiihlt, die nur wenig unterhalb der Umgebungstemperatur
liegt. AuBerdem wird die Messung beendet, sobald eine Endtemperatur T,
erreicht ist, die im gleichen Mae nur wenig oberhalb der Umgebungstem-
peratur liegt.

Damit ist sicher gestellt, dass die Anderung der inneren Energie mit der ver-
richteten Arbeit Gibereinstimmt. D. h. es gilt

3) AE, = AW,

AUSWERTUNG

Aus den Gl. 2 und 3 lasst sich die Beziehung
T, =Ty +— AW,
n 0 m-cy n

herleiten.

Es liegt daher nahe, die gemessenen Temperaturen T, in Abhéangigkeit
von der verrichteten Arbeit AW, darzustellen (siehe Abb. 1). Die in der
Néhe der Umgebungstemperatur gemessenen Werte liegen auf einer
Geraden, aus deren Steigung sich die Warmekapazitit von Aluminium
bestimmen lasst. Unterhalb der Umgebungstemperatur nehmen die
gemessenen Temperaturen schneller zu als dieser Geradensteigung ent-
spricht, da der Aluminiumkorper Warme aus der Umgebung aufnimmt.
Oberhalb der Umgebungstemperatur wird dagegen Warme an die Umge-
bung abgegeben.

25°C

20°C

0 500 1000 1500 2000
AW /)

Abb. 1: Temperatur des Aluminiumkérpers in Abhangigkeit von der
verrichteten Reibungsarbeit.
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AUFGABEN
/

¢ Messung der Temperatur eines Alumi-
nium- und eines Kupferkalorimeters
in Abhéngigkeit von der verrichteten
elektrischen Arbeit.

« Uberpriifung der Proportionalitit
zwischen Temperaturanderung und
elektrischer Arbeit und Bestatigung des
1. Hauptsatzes.

« Bestimmung der spezifischen Warme-
kapazitat von Aluminium und Kupfer.

A

ZIEL

Erhohung der inneren Energie durch elektrische Arbeit

ZUSAMMENFASSUNG

Die innere Energie eines Systems kann anstelle von mechanischer Arbeit auch durch elektrische Arbeit
erhoht werden. Auch in diesem Fall steigt die Temperatur des Systems linear mit der verrichteten
Arbeit an, wenn keine Anderung des Aggregatzustandes und keine chemische Reaktion stattfinden. Im
Experiment wird die Erhohung der inneren Energie eines Kupfer- und eines Aluminiumkalorimeters
durch elektrische Arbeit untersucht. Zur Reduzierung des Warmeaustauschs mit der Umgebung wird
die Messreihe unterhalb der Umgebungstemperatur gestartet und oberhalb der Umgebungstemperatur
beendet.

BENOTIGTE GERATE

Anzahl Gerate Art.-Nr.

1 Kupferkalorimeter 1002659

1 Aluminiumkalorimeter 1017897

1 Temperaturfiihler 1017898

1 Paar Adapterkabel 4-mm-Sicherheitsstecker/2-mm-Stecker 1017899

1 Paar Sicherheitsexperimentierkabel, 75cm, rot/blau 1017718

1 Digital-Multimeter P1035 1002781

1 DC-Netzgerat 0-20 V, 0-5 A (230 V, 50/60 Hz) 1003312 oder
DC-Netzgerat 0-20 V, 0-5 A (115 V, 50/60 Hz) 1003311

ALLGEMEINE GRUNDLAGEN

Die innere Energie eines Systems kann anstelle von mechanischer Arbeit
auch durch elektrische Arbeit erhoht werden. Auch in diesem Fall steigt
die Temperatur des Systems linear mit der verrichteten Arbeit an, wenn
keine Anderung des Aggregatzustandes und keine chemische Reaktion
stattfindet.

Im Experiment wird die Erhohung der inneren Energie eines Kupfer- und
Aluminiumkalorimeters durch elektrische Arbeit untersucht. Diese ist pro-
portional zur angelegten Spannung U zum dadurch flieBenden Strom / und
zur Messzeit t:

0] AW, (t)=U-1-t

Durch die elektrische Arbeit wird die Temperatur des Kalorimeters vom
Anfangswert T, auf den Endwert T, erhoht. Die innere Energie nimmt daher
um den Wert

2) AE(t)=m-c-(T()-T,)
m: Masse des Kalorimeters
c: spezifische Warmekapazitat des Materials
Zu.

Um einen Warmeaustausch mit der Umgebung so gut wie moglich zu
vermeiden, wird das Kalorimeter vor der Messung auf eine Anfangstempe-
ratur T, unterhalb der Umgebungstemperatur abgekiihlt und im Laufe der
Messung auf eine Endtemperatur T, oberhalb der Umgebungstemperatur
erwdrmt. Unter diesen Bedingungen stimmt dann die Anderung der inneren
Energie mit der verrichteten Arbeit iiberein und es gilt:

@) AE(t)= AW,(t)

AUSWERTUNG

Fiir die Messung der Temperatur T wird ein NTC-Temperaturfiihler ver-
wendet und dessen temperaturabhéngiger Widerstand gemessen. Es gilt

Die so bestimmten Temperaturen werden in Abhangigkeit von der
elektrischen Arbeit dargestellt. Aus der Geradensteigung lassen sich die
Warmekapazitaten der Kalorimeter bestimmen und bei bekannter Masse
die spezifischen Warmekapazitaten berechnen.

UE2030400
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Abb. 1: Temperatur der Kalorimeter in Abhangigkeit von der elektrischen
Arbeit
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Abb. 2: Anderung der inneren Energie in Abhangigkeit von der verrichteten
elektrischen Arbeit



WARMELEHRE / GASGESETZE

AUFGABEN

¢ Punktweise Messung des Drucks p der
bei Raumtemperatur eingeschlossenen
Luft in Abhangigkeit von der Kolben-
position s.

« Darstellung der Messwerte fiir drei
verschiedene Stoffmengen in einem
p-V-Diagramm.

« Bestatigung des Boyle-Mariotte-
Gesetzes.

ZUSAMMENFASSUNG

Die Gultigkeit des Boyle-Mariotte-Gesetzes fiir ideale Gase wird bei Raumtemperatur an Luft demons-
triert. Dazu wird das Volumen in einem zylindrischen Behdlter durch Verschieben eines Kolbens vari-
iert und gleichzeitig der Druck der eingeschlossenen Luft gemessen.

BENOTIGTE GERATE

Anzahl Gerite Art.-Nr.
1 Boyle-Mariotte-Gerat 1017366

ALLGEMEINE GRUNDLAGEN

Das Volumen einer Gasmenge héangt ab vom Druck, unter dem das Gas
steht, und von seiner Temperatur. Bei gleich bleibender Temperatur ist
héufig das Produkt aus dem Volumen und dem Druck konstant. Diese
von Robert Boyle und Edme Mariotte gefundene GesetzmaBigkeit gilt fiir
alle Gase im idealen Zustand, d.h. wenn die Temperatur des Gases weit
iiber der sog. kritischen Temperatur liegt.

Das von Boyle und Mariotte gefundene Gesetz

(1) p-V =const.

ist ein Spezialfall des fiir alle idealen Gase giiltigen allgemeinen Gasge-
setzes, das den Zusammenhang zwischen dem Druck p, dem Volumen V,
der auf den absoluten Nullpunkt bezogenen Temperatur T und der Stoff-
menge n eines Gases beschreibt:

) p-V=nRT

: universelle Gaskonstante

R=8314
mo

Aus der allgemein giltigen Gleichung (2) lasst sich der Spezialfall (1) unter

der Voraussetzung ableiten, dass sich die Temperatur T und die eingeschlos-

sene Stoffmenge n nicht dndern.

400
9.5 mMol 18.1 mMol

300

200

5.2 mMol
100

Im Experiment wird die Gultigkeit des Boyle-Mariotte-Gesetz bei Raumtem-
peratur an Luft als idealem Gas demonstriert. Dazu wird das Volumen Vin
einem zylindrischen Behdlter durch Verschieben eines Kolbens variiert und
gleichzeitig der Druck p der eingeschlossenen Luft gemessen. Die einge-
schlossene Stoffmenge n hangt vom Ausgangsvolumen V, ab, in das die Luft
vor Beginn des Experiments bei ge6ffnetem Ventil aus der Umgebung ein-
stromte.

AUSWERTUNG

Da die Querschnittsfliche A des Kolbens konstant ist, ldsst sich das Volu-
men V der eingeschlossenen Luft aus dem Verschiebeweg s des Kolbens
leicht berechnen. Fiir eine genaue Analyse der Daten sollte auch das
unvermeidliche Totvolumen V, der Luft im Manometer beriicksichtigen
werden.

Abb. 1: Druck-Volumen-Diagramme von Luft bei Raumtemperatur bei drei verschiedenen Stoffmengen

86 3B Scientific® Experiments ...going one step further 87



WARMELEHRE / GASGESETZE
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AUFGABEN
Anzahl
* Messung der Schwingungsdauer des
Aluminiumkolbens. !
1
* Bestimmung des Gleichgewichtsdrucks 1
im eingeschlossenen Luftvolumen 1

BENOTIGTE GERATE

Gerate

Mariotte’sche Flasche
Schwingungsréhre
Mechanische Stoppuhr, 15 min

Hand-Vakuumpumpe

Zusatzlich empfohlen:

* Bestimmung des Adiabatenexponenten
von Luft und Vergleich mit dem Litera-
turwert.

1
1
1

88 3B Scientific®

Aneroid-Barometer F
Messschieber, 150 mm

Elektronische Waage 200 g

ZUSAMMENFASSUNG

Im Experiment fiihrt ein Aluminiumkolben in
einer Prazisionsglasrohre, die senkrecht auf einer
Glasflasche steht, harmonische Schwingungen
auf dem durch das abgeschlossene Luftvolumen
gebildeten Luftpolster aus. Aus der Schwingungs-
dauer des Aluminiumkolbens ldsst sich der Adia-
batenexponent errechnen.

Art.-Nr.

1002894
1002895
1003369
1012856

1010232
1002601
1003433

Experiments

ALLGEMEINE GRUNDLAGEN

In einer klassischen Anordnung nach Riichardt lasst sich der Adiaba-
tenexponent von Luft aus den vertikalen Schwingungen eines Kolbens
bestimmen, der in einem Rohr mit konstantem Querschnitt auf einem
Luftvolumen ruht und dieses nach oben abschlieBt. Eine Auslenkung des
Kolbens aus der Ruhelage erzeugt einen Uber- oder Unterdruck im Luft-
volumen, der den Kolben in seine Ruhelage zuriicktreibt. Die zuriick-
treibende Kraft ist proportional zur Auslenkung aus der Ruhelage; der
Kolben schwingt daher harmonisch.

Da kein Warmeaustausch mit der Umgebung stattfindet, sind die Schwin-
gungen mit adiabatischen Zustandsanderungen verbunden. Zwischen dem
Druck p und dem Volumen V der eingeschlossenen Luft besteht der Zusam-
menhang

U p-VY =const.

Der Adiabatenexponent v ist dabei das Verhdltnis der spezifischen Warmeka-
pazititen bei konstantem Druck G und bei konstantem Volumen (:
C

@ =2

Aus (1) folgt fiir die Druck- und Volumenédnderungen Ap und AV
p _
@) Ap+y- AV =0.

Durch Einsetzen der Innenquerschnittsfiache A des Rohres ldsst sich aus der
Druckdnderung die zuriicktreibende Kraft AF und aus der Volumendande-
rung die Auslenkung As des Kolbens aus der Ruhelage berechnen.

Somit ergibt sich

) AF:—y-%-AZ-Aszo.
und schlieBlich als Bewegungsgleichung fiir den schwingenden Kolben

dAs  p

5 . +y- = AT As=0
Gl e Ty

m: Masse des Kolbens

Die Losungen dieser klassischen Bewegungsgleichung eines harmonischen
Oszillators sind Schwingungen mit der Schwingungsdauer

1TV m
6 T=2w|———,
©) Vy p A

aus der sich der Adiabatenkoeffizient berechnen lasst, wenn die iibrigen
GroBen bekannt sind.

Im Experiment setzt man ein Prézisionsglasrohr mit kleinem Querschnitt A
senkrecht in den durchbohrten Gummistopfen einer Glasflasche mit groB-
em Volumen V und ldsst einen passenden Aluminiumkolben bekannter
Masse m in die Glasrohre gleiten. Der Aluminiumkolben fiihrt harmonische
Schwingungen auf dem durch das abgeschlossene Luftvolumen gebildeten
Luftpolster aus. Aus der Schwingungsdauer des Aluminiumkolbens Idsst sich
der Adiabatenexponent errechnen.

AUSWERTUNG

Fiir die Bestimmung des Adiabatenexponenten folgt aus (6):

_(Z_R)Z.E.K
Y T A p

Das Gleichgewichtsvolumen V entspricht dem Volumen der Gasflasche,
da das Prazisionsglasrohr vernachlassigt werden kann.
Der Gleichgewichtsdruck p ergibt sich aus dem duBeren Luftdruck p,
und dem Druck, den der ruhende Aluminiumkolben auf die eingeschlos-
sene Luft ausiibt:
m-g .
pP=p, +T , g Fallbeschleunigung

. . 7
Als Ergebnis erwartet wird der Wert y= = =14,

da Luft im Wesentlichen aus zweiatomigen Molekiilen mit 5 Freiheits-
graden zur Aufnahme von Warmeenergie besteht.

As

, VvV
" )

Abb. 1: Schema des Experimentieraufbaus
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- / AUFGABEN

* Beobachtung des fliissigen und gas-
formigen Zustands von Schwefelhexa-
fluorid.

¢ Aufnahme der Isothermen im p-V-Dia-
gramm und im pV-p-Diagramm.

* Beobachtung der Abweichungen der
realen Gase vom Zustand des idealen
Gases.

« Darstellung des kritischen Punktes.

* Aufnahme der Druckkurven des
gesattigten Dampfes.

WARMELEHRE / GASGESETZE
REALES GAS UND KRITISCHER PUNKT

ZIEL

Quantitative Untersuchung eines realen Gases und Darstellung des kritischen Punktes

ZUSAMMENFASSUNG

In einer Messzelle mit minimalem Totvolumen wird Schwefelhexafluorid (SF,) als reales Gas untersucht.
Schwefelhexafluorid eignet sich hierfiir besonders gut, da seine kritische Temperatur (T, = 319 K) und
sein kritischer Druck (p. = 37,6 bar) vergleichsweise niedrig sind. Es ist zudem ungiftig und kann beden-
kenlos im Unterricht und im Praktikum verwendet werden.

BENOTIGTE GERATE

Anzahl Gerite Art.-Nr.
1 Kritischer-Punkt-Apparatur 1002670
1 Bad-/Umwalzthermostat (230 V, 50/60 Hz) 1008654 oder
Bad-/Umwalzthermostat (115 V, 50/60 Hz) 1008653
1 Digitales Sekunden-Taschenthermometer 1002803
1 Tauchfiihler NiCr-Ni Typ K -65 — 550°C 1002804
2 Silikonschldauche 6 mm 1002622

Zusatzlich erforderlich:

Schwefelhexafluorid (SF)

NWEIS

emdl den Grundsatzen einer ,guten Laborpraxis“ ist inshesondere bei regelmaBiger Nutzung des
Kritischer-Punkt-Apparates der Gasanschluss tiber eine feste Rohrleitung zu empfehlen. Bei gelegent-
licher Nutzung ist es giinstiger, das Testgas aus einem MINICAN®-Gaskanister zu entnehmen.

ALLGEMEINE GRUNDLAGEN

Der kritische Punkt eines realen Gases ist durch die kritische Tempera-
tur T, den kritischen Druck Pc und die kritische Dichte Pe gekennzeich-
net. Unterhalb der kritischen Temperatur ist die Substanz bei groBem
Volumen gasformig und bei kleinem Volumen fliissig. Dazwischen liegt
ein Fliissigkeits-Gas-Gemisch vor, dessen Gasanteil bei der isothermen
Zustandsanderung mit zunehmendem Volumen zunimmt, wobei der
Druck des Gemisches konstant bleibt. Da Fliissigkeit und Dampf unter-
schiedliche Dichte haben, sind sie im Schwerefeld voneinander
getrennt. Mit steigender Temperatur nimmt die Dichte der Fliissigkeit
ab und die des Gases zu, bis beide Dichten den Wert der kritischen
Dichte annehmen. Oberhalb der kritischen Temperatur findet keine Ver-
fliissigung mehr statt. Jedoch folgt das Gas bei der isothermen Zustands-
anderung dem Boyle-Mariotte’schen Gesetz erst deutlich oberhalb der
kritischen Temperatur.

Schwefelhexafluorid (SFy) eignet sich besonders gut fiir Untersuchungen der
Eigenschaften realer Gase, da seine kritische Temperatur (T, = 319 K) und
sein kritischer Druck (p. = 37,6 bar) vergleichsweise niedrig sind. Es ist
zudem ungiftig und kann bedenkenlos im Unterricht und im Praktikum ver-
wendet werden.

Die Apparatur zur Untersuchung des kritischen Punktes besteht aus einer
durchsichtigen Messzelle in besonders dichter und druckfester Ausfiihrung.
Das Volumen in der Messzelle wird durch Drehung eines fein dosierbaren
Handrades verandert, wobei die Volumenanderung mit einer Genauigkeit
von einem 1/1000 des Maximalvolumens abgelesen werden kann. Der
Druckaufbau erfolgt durch ein Hydrauliksystem mit Rizinusol in einer fir
medizinische Anwendungen zugelassenen Qualitat. Messzelle und Hydrau-
liksystem sind durch eine konische Gummidichtung getrennt, die sich bei
einer Volumenanderung einrollt. Durch diese Konstruktion ist die Druckdif-
ferenz zwischen Messzelle und Olraum praktisch vernachlassigbar. Ein
Manometer misst daher anstelle des Gasdruckes den Oldruck, ohne ein Tot-
volumen im Gasraum zu beanspruchen. Die Messzelle ist von einer transpa-
renten Wasserkammer umhiillt. Uber eine Thermostateinrichtung (Wasser-
bad) kann wéahrend des Versuchs eine konstante Temperatur mit hoher
Genauigkeit eingestellt werden, wobei die Temperatur tiber ein Digitalther-
mometer abgelesen und kontrolliert werden kann.

Bei der Beobachtung der Uberginge von der gasformigen in die fliissige
Phase und umgekehrt kann Dank dem minimalen Totvolumen sowohl die
Entstehung des ersten Flussigkeitstropfens wie auch das Verschwinden der
letzten Gasblase beobachtet werden.

ﬁk

UE2040300

AUSWERTUNG

Bei konstanter Temperatur wird der Druck punktweise in Abhdngigkeit
vom Volumen gemessen und das Ergebnis in einem p-V-Diagramm (Dia-
gramm nach Clapeyron) bzw. einem pV-p-Diagramm (Diagramm nach
Amegat) dargestellt. Die Abweichung vom Zustand des idealen Gases ist
hier augenfallig.

Aus der graphischen Darstellung konnen die Parameter des kritischen
Punktes leicht ermittelt und einer experimentellen Uberpriifung zugéng-
lich gemacht werden.

p/ MPa
[
2 E o 50°C
'o o 45°C
& o 40°C
oooqbb e 30°C
TR X o 20°C
[e]
Ooo

V/mlg'

Abb. 1: p-V-Diagramm von Schwefelhexafluorid



WARMELEHRE / KREISPROZESSE

ALLGEMEINE GRUNDLAGEN AUSWERTUNG
Der thermodynamische Kreisprozess des HeiBluftmotors (R. Stirling, Warmezufuhr:
1816) lasst sich vereinfachend in die Prozesse Warmezufuhr, Expansion, Zur Warmezufuhr bewegt sich der Verdrangerkolben aufwarts und ver-
Warmeabgabe und Kompression aufteilen. Sie sind in Abb. 1-4 fiir das drangt die Luft nach unten in den geheizten Bereich des groBen Zylin-
untersuchte Funktionsmodell schematisch dargestellt. ders. Der Arbeitskolben befindet sich wahrenddessen in der unteren
Position, da der Verdrangerkolben dem Arbeitskolben um 90° voraus
Wird der HeiBluftmotor ohne mechanische Last betrieben, so dreht er sich lauft.
mit einer Leerlaufdrehzahl, die durch die innere Reibung begrenzt ist und
von der zugefiihrten Heizleistung abhangt. Die Drehzahl reduziert sich, Expansion:
sobald mechanische Leistung entnommen wird. Dies ldsst sich am einfachs- Die erwarmte Luft expandiert und treibt den Arbeitskolben nach oben.
ten demonstrieren, in dem eine Reibungskraft auf die Kurbelwelle ausgeiibt Dabei wird mechanische Arbeit tiber die Kurbelwelle an die Schwung-
wird. stange abgegeben.
Warmeabgabe:

Wahrend der Arbeitskolben im oberen Totpunkt ist, bewegt sich der
Verdrangerkolben abwarts und verdrangt die Luft zur Warmeabgabe
an die Umgebung in den oberen Bereich des groBen Zylinders.

FEEERELE
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Kompression:

Die abgekiihlte Luft wird durch den sich nach unten bewegenden
Arbeitskolben komprimiert. Die mechanische Arbeit hierfiir wird durch
die Schwungstange geliefert.

AUFGABEN N\
« Inbetriebnahme des HeiBluftmotors
als Warmekraftmaschine.
ZUSAMMENFASSUNG s ¢
* Demonstration der Umwandlung von Der HeiBluftmotor ist ein klassisches Beispiel einer Warmekraftmaschine. In einem thermodyna- —
thermischer Energie in mechanische mischen Kreisprozess wird aus einem Reservoir hoher Temperatur thermische Energie zugefiihrt und
Energie. dann zum Teil in nutzbare mechanische Energie gewandelt. Der Rest der thermischen Energie wird L 2 3 N
anschlieBend an ein Reservoir niedriger Temperatur abgegeben.
* Messung der Leerlaufdrehzahl in Abb. 1: Warmezufuhr Abb. 3: Warmeabgabe
Abhingigkeit von der Heizleistung. Abb. 2: Expansion Abb. 4: Kompression
BENOTIGTE GERATE
Anzahl Gerate Art.-Nr.
1 Stirling-Motor D 1000817
1 DC-Netzgerat 0-20 V, 0-5 A (230 V, 50/60 Hz) 1003312 oder
DC-Netzgerat 0-20 V, 0-5 A (115 V, 50/60 Hz) 1003311
1 Paar Sicherheitsexperimentierkabel, 75cm, rot/blau 1017718
1 Mechanische Stoppuhr, 15 min 1003369
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WARMELEHRE / KREISPROZESSE

AUFGABEN

« Aufzeichnung des p-V-Diagramms.

* Bestimmung der mechanischen Leistung
fiir einen vollstandigen Zyklus und Be-
rechnung der mechanischen Arbeit.

94

ZUSAMMENFASSUNG

Thermodynamische Kreisprozesse konnen als geschlossene Kurve in einem p-V-Diagramm dargestellt

werden. Die von der Kurve eingeschlossene Flache entspricht der dem System entnommenen mecha-
nischen Arbeit. Alternativ kann auch die mechanische Leistung fiir einen vollstandigen Zyklus ermittelt

und daraus die mechanische Arbeit durch zeitliche Integration berechnet werden. Dies wird im Experi-

ment am Beispiel eines Stirling-Motors untersucht.

BENOTIGTE GERATE

Anzahl Gerite Art.-Nr.

1 Stirling-Motor G 1002594

1 Sensorenhalter zum Stirling-Motor G 1008500

1 Wegaufnehmer 1000568

1 Relativdrucksensor 1000 hPa 1000548

1 3B NET/ab™ 1000544

1 3B NET/og™ (230 V, 50/60 Hz) 1000540 oder
3B NET/og™ (115 V, 50/60 Hz) 1000539

1 DC-Netzgerat 0-20 V, 0-5 A (230 V, 50/60 Hz) 1003312 oder
DC-Netzgerat 0-20 V, 0-5 A (115 V, 50/60 Hz) 1003311

1 Paar Sicherheitsexperimentierkabel, 75cm, rot/blau 1017718

3B Scientific® Experiments

ALLGEMEINE GRUNDLAGEN AUSWERTUNG
Thermodynamische Kreisprozesse konnen als geschlossene Kurve in Zur Verifizierung des Kreisprozesses werden die Messwerte in einem
einem p-V-Diagramm dargestellt werden. Die von der Kurve eingeschlos- p-V-Diagramm dargestellt; zur Bestimmung der mechanischen Leistung

sene Flache entspricht der dem System entnommenen mechanischen zusatzlich in einem zweiten Diagramm als Funktion der Zeit. Im zweiten

Arbeit W. Alternativ kann auch die mechanische Leistung P fiir einen

Diagramm sind die Zyklen des Kreisprozesses leicht zu identifizieren.
vollstindigen Zyklus ermittelt und daraus die mechanische Arbeit durch Dies ist fiir die Wahl der Integrationsgrenzen zur Berechnung der
mechanischen Arbeit pro Zyklus wichtig, siehe (2).

zeitliche Integration berechnet werden.

Es gilt also
) W= gSpdv
v
oder
z . dv
@ w= ;[Pdt mit P(t)=p-_-

Im Experiment wird die zweite Variante gewahlt, um die mechanische
Arbeit zu bestimmen, die ein fiir Unterrichtszwecke optimierter gldserner
Stirling-Motor pro Umlauf verrichtet. Zur Erfassung des Druckes p im
Arbeitszylinder ist ein Relativdrucksensor angeschlossen, der den Druckun-
terschied zur Umgebung erfasst. Das Volumen V wird aus dem zuriickge-
legten Weg s des Arbeitskolbens und dessen Querschnittsflache A berechnet.
Der Arbeitskolben ist dazu an einen Wegaufnehmer angeschlossen.

albe| 2l sla)

p||r.|
a

FliFse |

LT s
LETE i

Abb. 1: p-V-Diagramm des Stirling-Motors G Abb. 2: p(t), V(t) und P(t)-Diagramm des Stirlingmotors G

...going one step further a5
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) AUFGABEN

* Demonstration der Funktionsweise
einer elektrischen Kompressionswarme-
pumpe.

* Quantitative Untersuchung des zugeho-
rigen Kreisprozesses.

« Aufzeichnung und Auswertung des
Druck-Enthalpie-Diagramms.

WARMELEHRE / KREISPROZESSE
WARMEPUMPE

ZIEL

Aufzeichnung und Auswertung des Druck-
Enthalpie-Diagramms einer Kompressions-
warmepumpe

ZUSAMMENFASSUNG

Eine elektrische Kompressionswarmepumpe besteht aus einem Kompressor mit Antriebsmotor, einem
Verflissiger, einem Ausdehnungsventil und einem Verdampfer. Ihre Funktionsweise beruht auf einem
Kreisprozess mit Phaseniibergang, den das Arbeitsmittel in der Pumpe durchlduft und der idealisiert
in die vier Schritte Kompression, Verfliissigung, gedrosselte Entspannung und Verdampfung unter-
teilt werden kann. Die theoretische Leistungszahl des idealisierten Kreisprozesses ldsst sich aus den

in einem Mollier-Diagramm abgelesenen spezifischen Enthalpien h,, h, und h; berechnen. Sind die
Enthalpien h, und h, des idealisierten Kreisprozesses sowie die dem Warmwasserreservoir pro Zeiti-
ntervall At zugefiihrte Warmemenge AQ, bestimmt, so lasst sich der Massestrom des Arbeitsmittels
abschatzen.

BENOTIGTE GERATE

Anzahl Gerate Art.-Nr.
1 Wéarmepumpe D (230 V, 50 Hz) 1000820 oder
Wéarmepumpe D (115 V, 60 Hz) 1000819
2 Temperatursensor Pt100 mit Messklemme 1009922
1 3B NET/og™ (230 V, 50/60 Hz) 1000540 oder
3B NET/og™ (115 V, 50/60 Hz) 1000539
Zusatzlich empfohlen:
1 3B NET/ab™ 1000544

ALLGEMEINE GRUNDLAGEN

Eine elektrische Kompressionswirmepumpe besteht aus einem Kompressor mit Antriebsmotor,
einem Verfliissiger, einem Ausdehnungsventil und einem Verdampfer. lhre Funktionsweise beruht
auf einem Kreisprozess mit Phaseniibergang, den das Arbeitsmittel in der Pumpe durchlauft und
der idealisiert in die vier Schritte Kompression, Verfliissigung, gedrosselte Entspannung und Ver-
dampfung unterteilt werden kann.

Zur Kompression wird das gasformige Arbeitsmittel vom Kompressor ange-
saugt, ohne Entropieanderung (s, ='s,) von p, auf p, komprimiert und dabei
uiberhitzt, siehe Abb. 1 und Abb. 2. Die Temperatur steigt daher von T, auf
T,. Pro Masseneinheit wird die mechanische Verdichtungsarbeit Aw = h, — h,
verrichtet.
Im Verflissiger kiihlt das Arbeitsmittel stark ab und kondensiert. Die frei
werdende Wirme (Uberhitzungswarme und Kondensationswarme) betragt
pro Masseneinheit Aq, = h, — h;. Sie erwdrmt das umgebende Reservoir.
Das kondensierte Arbeitsmittel gelangt zum Entspannungsventil, um dort
gedrosselt (d.h. ohne mechanische Arbeit) auf niedrigeren Druck entspan-
nt zu werden. Dabei nimmt auch die Temperatur ab, da Arbeit gegen die
molekularen Anziehungskréfte im Arbeitsmittel verrichtet werden muss
(Joule-Thomson-Effekt). Die Enthalpie bleibt konstant (h, = h.).
Im Verdampfer verdampft das Arbeitsmittel unter Aufnahme von Warme
vollstandig. Dies fiihrt zur Abkiihlung des umgebenden Reservoirs. Pro Mas-
seneinheit betragt die aufgenommene Warme Ag, = h, - h,.
Zur Darstellung des Kreisprozesses einer Kompressions-Warmepumpe ver-
wendet man haufig das Mollier-Diagramm des Arbeitsmittels. Darin ist der
Druck p gegen die spezifische Enthalpie h des Arbeitsmittels aufgetragen
(die Enthalpie ist ein MaB fiir den Warmeinhalt des Arbeitsmittels, sie wird
im Allgemeinen mit wachsendem Druck und mit zunehmendem Gasanteil
groBer).
AuBerdem werden die Isothermen (T = const.) und Isentropen (S = const.)
sowie der relative Masseanteil der fliissigen Phase des Arbeitsmittels ange-
geben. Links von der sogenannten Siedelinie ist das Arbeitsmittel vollstandig
kondensiert. Rechts von der sogenannten Taulinie liegt das Arbeitsmittel als
Uiberhitzter Dampf und innerhalb beider Linien als Fliissigkeits-Gas-Gemisch
vor. Die beiden Linien beriihren sich im kritischen Punkt.
Zur Darstellung im Mollier-Diagramm ldsst sich der oben beschriebene ide-
alisierte Kreisprozess durch Messung der Driicke p, und p, hinter und vor
dem Entspannungsventil und der Temperatur T, vor dem Kompressor und
T, vor dem Expansionsventil bestimmen.
Im Experiment sind die Komponenten mit Kupferrohr zu einem geschlos-
senen System verbunden und auf einem Grundbrett aufgebaut. Sie konnen
dank der ibersichtlichen Anordnung unmittelbar mit der Abfolge der
Zustandsanderungen im Kreisprozess der Warmepumpe in Verbindung
gebracht werden. Verdampfer und Verfliissiger sind als Kupferrohrwendeln
ausgebildet und tauchen in je einen Wasserbehdlter ein, der als Reservoir
zur Bestimmung der aufgenommenen bzw. abgegebenen Warme dient.
Zwei groBe Manometer zeigen die Druckverhdltnisse des Kdltemittels in
den beiden Warmetauschern an. Zwei Analogthermometer ermoglichen
die Temperaturmessung in den beiden Wasserbehaltern. Zur Messung der
Temperaturen in den Kupferrohren vor dem Kompressor und vor dem
Expansionsventil werden Temperatursensoren mit angepasster Messklemme
eingesetzt.
Die theoretische Leistungszahl des idealisierten Kreisprozesses ldasst sich aus
den im Mollier-Diagramm abgelesenen spezifischen Enthalpien h,, h, und
h, berechnen:

— qu _ hz _hs
M M= = h—h,
Sind die Enthalpien h, und h, des idealisierten Kreisprozesses sowie die
dem Warmwasserreservoir pro Zeitintervall At zugefiihrte Warmemenge AQ,
bestimmt, so ldsst sich der Massestrom des Arbeitsmittels abschatzen.

Am_AQ, 1

) —
At At h—h,

UE2060300

AUSWERTUNG

T, und p, legen Punkt 1 im Mollier-Diagramm fest. Der Schnittpunkt der
zugehdrigen Isentropen mit der Horizontalen p, = const. ergibt Punkt 2.
Der Schnittpunkt der Horizontalen mit der Siedelinie fiihrt zu Punkt 3
und das Lot auf die Horizontale p, = const. zu Punkt 4.

Die zusdtzliche Messung der Temperatur T, gibt einen erweiterten Ein-
blick in die in der Warmepumpe ablaufenden Prozesse: T, stimmt nicht
mit der Temperatur tberein, die auf der Temperaturskala des zugeho-
rigen Manometers abgelesen wird. Diese Temperaturskala beruht auf
der Dampfdruckkurve des Arbeitsmittels. Also zeigt die Messung, dass
das Arbeitsmittel vor dem Entspannungsventil kein Gemisch aus Fliissig-
keit und Gas, sondern vollstandig fliissig ist.

Abb. 1: Schematische Darstellung der Warmepumpe mit Kompressor (1, 2),
Verfliissiger (2, 3), Entspannungsventil (3, 4) und Verdampfer (4, 1)

p/ MPa T S/kJkgK
10+

0.1

H / k/kg

Abb. 2: Darstellung des idealisierten Kreisprozesses der Warmepumpe im
Mollier-Diagramm



ELEKTRIZITATSLEHRE / ELEKTROSTATIK

AUFGABEN

* Messung des elektrischen Feldes in
einem Plattenkondensator in Abhingig-
keit vom Plattenabstand.

* Messung des elektrischen Feldes in
einem Plattenkondensator in Abhingig-
keit von der angelegten Spannung.

ZUSAMMENFASSUNG

Mit dem E-Feld-Messer kann das elektrische Feld in einem Plattenkondensator direkt gemessen wer-

den. Dazu unterbricht eine rotierende Fliigelscheibe den elektrischen Fluss auf eine Influenzplatte, die
einen Teil einer Kondensatorplatte bildet. Die dadurch erzeugten Spannungsimpulse werden zu einer
Ausgangsspannung verstarkt und gleichgerichtet, die dem auf die Influenzplatte wirkenden elektri-
schen Feld E proportional ist.

BENOTIGTE GERATE

Anzahl Gerite Art.-Nr.

1 E-Feld-Messer (230 V, 50/60 Hz) 1001030 oder
E-Feld-Messer (115 V, 50/60 Hz) 1001029

1 DC-Netzgerat 450 V (230 V, 50/60 Hz) 1008535 oder
DC-Netzgerat 450 V (115 V, 50/60 Hz) 1008534

1 Digital-Multimeter E 1006809

1 Analog-Multimeter AM50 1003073

1 Satz 15 Sicherheitsexperimentierkabel 75 cm 1002843

3B Scientific® Experiments

ALLGEMEINE GRUNDLAGEN

Mit dem E-Feld-Messer konnen elektrische Felder direkt gemessen wer-
den: Vor einer Influenzplatte mit vier sternformigen Sektoren dreht sich
eine gleich geformte Fliigelscheibe. Sie unterbricht stindig den elektri-
schen Fluss und ruft so periodisch Influenzladungen hervor, die iiber
einen hochohmigen Widerstand abflieBen. Die dadurch erzeugten Span-
nungsimpulse werden zu einer Ausgangsspannung verstarkt und gleich-
gerichtet, die dem auf die Influenzplatte wirkenden elektrischen Feld E
proportional ist.

Im Experiment wird die elektrische Feldstarke

(1) E-=
d

in einem Plattenkondensator mit dem E-Feld-Messer gemessen. Dabei wird

zum einen die angelegte Spannung U und zum anderen der Plattenab-

stand d variiert.

AUSWERTUNG

Bei der Anwendung von Gl. 1 ist zu beriicksichtigen, dass die Influenz-
platte gegeniiber der unteren Kondensatorplatte um ca. 1 mm nach
unten versetzt ist. Daher ist Gl. 1 zu ersetzen durch die Gleichung

E/Vim

0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 I
u u u u u u u u u u u 1

d/ mm

Abb. 1: Elektrisches Feld im Plattenkondensator in Abhédngigkeit vom
effektiven Plattenabstand

Abb. 2: Rotierende Fliigelscheibe des E-Feld-Messers

...going one step further 99



ELEKTRIZITATSLEHRE / ELEKTROSTATIK

ALLGEMEINE GRUNDLAGEN AUSWERTUNG

Die geladenen Platten eines Plattenkondensators iiben eine anziehende Gl. 2 lasst im U(d)-Diagramm eine Ursprungsgerade durch die Mess-
Kraft aufeinander aus. Zur VergroBerung des Plattenabstandes eines punkte erwarten, deren Steigung dem konstanten elektrischen Feld E
geladenen und von jeglichen Zuleitungen getrennten Plattenkondensa- entspricht. Abweichungen hiervon sind darauf zuriickzufiihren, dass
tors muss daher mechanische Arbeit verrichtet werden. Die dem Kon- die Homogenitat des elektrischen Feldes mit zunehmendem Platten-
densator auf diese Weise zugefiihrte Energie lasst sich als VergroBerung abstand nicht mehr gewahrleistet ist.

der Spannung zwischen den Platten nachweisen, sofern sicher gestellt
ist, dass bei der Spannungsmessung keine Strome zwischen den Platten
flieBen kénnen.

Zur genaueren Beschreibung der Zusammenhange betrachtet man das
homogene elektrische Feld E zwischen den die Ladungen Q und —Q tra-

genden Platten des Kondensators. Es gilt ° y
) E= t1e
g A
A: Plattenflache,
g = 8,85-10‘12)\/.—':1 : Dielektrizitatskonstante des Vakuums
Falls bei einer Anderung des Plattenabstandes d keine Strome flieBen
konnen, bleibt die Ladung Q und somit auch das elektrische Feld £
unverandert. o ¥H—+—+—+—t—+—+—+—+—t+—+—+—+—+—t+—+—+—+—+
AUFGABEN Fiir kleine Abstdnde, bei denen das elektrische Feld als homogen betrachtet 0 3 19 112 d/mm 20
werden darf, gilt fiir die Spannung U am Kondensator und das elektrische
« Statische Messung der Spannung an Feld £ Abb. 1: Spannung U am Plattenkondensator in Abhangigkeit vom
einem Plattenkondensator in Abhingig- Plattenabstand d
keit vom Plattenabstand. ) U=E-d
ZUSAMMENFASSUNG d: Plattenabstand
« Bestitigung der Proportionalitat zwi- Zur VergréBerung des Abstandes zwischen den geladenen und von jeglicher Zuleitung getrennten Plat-
schen Spannung und Plattenabstand ten eines Plattenkondensators muss mechanische Arbeit verrichtet werden. Dies lasst sich bei Messung d. h. die Spannung U ist proportional zum Plattenabstand d.
fiir kleine Plattenabstiande. mit einem statischen Voltmeter als VergroBerung der Spannung zwischen den Platten nachweisen. Dies wird im Experiment mit dem E-Feld-Messer als statischem Voltmeter

tiberpriift. So ist sichergestellt, dass kein Strom iiber das Voltmeter zwischen
den Kondensatorplatten flieBen kann und die Ladung Q auf den Kondensa-
torplatten erhalten bleibt.

BENOTIGTE GERATE

Anzahl Gerite Art.-Nr.

1 E-Feld-Messer (230 V, 50/60 Hz) 1001030 oder
E-Feld-Messer (115 V, 50/60 Hz) 1001029

1 Plattenkondensator D 1006798

1 DC-Netzgerat 0-20 V, 0-5 A (230 V, 50/60 Hz) 1003312 oder
DC-Netzgerat 0-20 V, 0-5 A (115 V, 50/60 Hz) 1003311

1 Analog-Multimeter AM50 1003073

1 Satz 15 Experimentierkabel 2,5 mm? 1002841
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ELEKTRIZITATSLEHRE /
LADUNGSTRANSPORT UND STROM

UE3020100 GELADENE WASSERTROPFEN

i — =

—

AUFGABEN

¢ Messung der Ladung, die durch gela-
dene Wassertropfen aus einer Biirette
in Abhéangigkeit von der Zeit in einen
Faraday-Becher transportiert wird.

« Bestimmung des elektrischen Stroms,
der durch die bewegten, geladenen

Wassertropfen erzeugt wird.

* Bestimmung der Ladung pro Tropfen.

BENOTIGTE GERATE

ZIEL

Nachweis des elektrischen Stroms, der
durch bewegte, geladene Wassertropfen
erzeugt wird

ZUSAMMENFASSUNG

Ein elektrischer Strom entsteht durch Ladungen,
die in einem Zeitintervall transportiert werden.
Ein Stromfluss kann leicht mit Hilfe von gela-
denen Wassertropfen veranschaulicht werden.
Zur Messung werden eine Biirette und ein Fara-
day-Becher verwendet, der an ein Elektrometer
angeschlossen ist. Die im Faraday-Becher in einer
bestimmten Zeit gesammelte Ladung wird mit
Hilfe der elektrischen Spannung gemessen, die
tiber einem Kondensator abfallt. Daraus werden
die Ladung pro Tropfen und der Strom bestimmt.

Anzahl Gerite Art.-Nr.

1 Elektrometer (230 V, 50/60 Hz) 1001025 oder
Elektrometer (115 V, 50/60 Hz) 1001024

1 Zubehor zum Elektrometer 1006813

1 Analog-Multimeter AM50 1003073

1 Biirette, 10 ml 1018065

1 Konstantan-Draht 0,2 mm / 100 m 1000955

1 DC-Netzgerdt 450 V (230 V, 50/60 Hz) 1008535 oder
DC-Netzgerit 450 V (115 V, 50/60 Hz) 1008534

1 Digital-Multimeter P3340 1002785

1 Digitale Stoppuhr 1002811

1 StativfuB, 3-Bein, 150 mm 1002835

1 Stativstange, 1000 mm 1002936

2 Universalmuffe 1002830

1 Universalklemme 1002833

1 Abgreifklemme 4 mm, blank 1002844

1 Satz 3 Sicherheitsexperimentierkabel zum Freier-Fall-Gerat 1002848

2 Paar Sicherheitsexperimentierkabel, 75cm, rot/blau 1017718

1 Peleusball, standard 1013392

1 Satz 10 Becherglaser, niedrige Form 1002872

Zusatzlich empfohlen:
1 3B NET/og™ (230 V, 50/60 Hz)
3B NET/og™ (115 V, 50/60 Hz)
1 3B NET/ab™

1000540 oder
1000539
1000544

ALLGEMEINE GRUNDLAGEN

Ein elektrischer Strom entsteht durch eine in einem Zeitintervall trans-
portierte Ladungsmenge. Ein Stromfluss kann leicht mit Hilfe von gela-
denen Wassertropfen veranschaulicht werden.

Im Experiment tropft eine Anzahl N geladener Wassertropfen mit einer
konstanten Rate von ungefahr einem Tropfen pro Sekunde aus einer
Biirette in einen Faraday-Becher, der an ein Elektrometer mit Kondensator
angeschlossen ist. Durch die im Faraday-Becher gesammelte Ladung Q wird
der Kondensator aufgeladen, und die tiber dem Kondensator abfallende
elektrische Spannung wird mit Hilfe eines Analog-Multimeters iiber eine
bestimmte Zeit t beobachtet und gemessen. Der hochohmige Eingang des
Operationsverstarkers im Elektrometer garantiert, dass sich der Kondensator
dabei nicht entladt.

Die Beobachtung des Analog-Multimeters zeigt, dass die Spannung tiber
dem Kondensator mit jedem geladenen Wassertropfen, der im Faraday-
Becher aufgefangen wird, um etwa denselben Betrag steigt, d.h. jeder Was-
sertropfen tragt in etwa dieselbe Ladung

Q
1 ==,
() a=y
Der transportierte Strom ist

Q
2 I==.
@ .

Optional kann die tiber dem Kondensator abfallende Spannung mit Hilfe
von 3B NET/og™ und 3B NET/ab™ in Abhéngigkeit von der Zeit t aufgenom-
men und graphisch dargestellt werden.

ﬁk

UE3020100

AUSWERTUNG

Die im Faraday-Becher gesammelte Ladung Q wird bestimmt, indem
man die Spannung U abliest und daraus Q berechnet:

Q = C- U mit C =1 nF: Kapazitat des Kondensators
Mit Hilfe von 3B NET/og™ und 3B NET/ab™ kann der zeitliche Ver-
lauf Q(t) gemessenen werden. Er ist treppenstufenartig und die
einzelnen Stufen markieren die Ladung g, die durch jeden einzelnen
Tropfen pro Zeitintervall Dt hinzukommt. Die Tatsache, dass jeder
Wassertropfen in etwa dieselbe Ladung tragt, wird durch eine konstan-
te Stufenhohe widergespiegelt.

| Sp— U=—

Abb. 1: Schematische Darstellung zur Erlauterung des Messprinzips

U/mV / Q/pAs

1000 T

800 -

600

400

200

Abb. 2: Gesammelte Ladung Q als Funktion der Zeit t
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ELEKTRIZITATSLEHRE /
LADUNGSTRANSPORT UND STROM

ELEKTRISCHE LEITUNG

AUFGABEN
/

¢ Messung des Spannungsabfalls U in
Abhangigkeit vom Abstand d zwischen
den Kontaktstellen bei festem Strom /.

¢ Messung des Spannungsabfalls U in
Abhangigkeit vom Strom [ bei festem
Abstand d zwischen den Kontaktstellen.

« Bestimmung der elektrischen Leitfahig-
keiten von Kupfer und Aluminium und
Vergleich mit den Literaturwerten.

ZIEL

Bestimmung der elektrischen Leitfihigkeit von Kupfer und Aluminium

ZUSAMMENFASSUNG

Die elektrische Leitfahigkeit eines Stoffes ist eine stark materialabhangige GroRe. Sie ist definiert als
Proportionalitatsfaktor zwischen der Stromdichte und dem elektrischen Feld im untersuchten Stoff.
Im Experiment wird sie in einer Vierleitermessung von Strom und Spannung an Metallstaben mit

bekanntem Querschnitt und bekannte Lange bestimmt.

BENOTIGTE GERATE

Anzahl Gerite

1 Warmeleitstab Aluminium

1 Warmeleitstab Kupfer

1 DC-Netzgerat 1—32V, 0 —20 A (230 V, 50/60 Hz)
DC-Netzgerat 1-32V, 0-20 A (115 V, 50/60 Hz)

1 Mikrovoltmeter (230 V, 50/60 Hz)
Mikrovoltmeter (115 V, 50/60 Hz)

1 Digital-Multimeter E

1 Satz 15 Experimentierkabel 2,5 mm?

Art.-Nr.

1017331
1017330
1012857
1012858
1001016
1001015
1006809
1002841

oder

oder

ALLGEMEINE GRUNDLAGEN

Die elektrische Leitfahigkeit eines Stoffes ist eine stark materialabhan-
gige GroBe. Sie ist definiert als Proportionalitatsfaktor zwischen der
Stromdichte und dem elektrischen Feld im untersuchten Stoff. In Metal-
len wird sie durch die Anzahldichte und die Beweglichkeit der Elektro-
nen im Leitungshand bestimmt und héangt von der Temperatur ab.

Aus der Beziehung

() j=oE

J: Stromdichte, E: elektrisches Feld
folgt fiir einen langen metallischen Leiter mit dem Querschnitt A und der
Lange d eine Beziehung zwischen dem Strom / durch den Leiter und der
langs der Strecke d abfallenden Spannung U:

. U
2 I:pA:AmrE
Diese Beziehung wird im Experiment zur Bestimmung der Leitfahigkeit an
Metallstaben in Vierleitermessung genutzt. Dazu wird tiber zwei Zuleitungen
ein Strom / aufgepragt und der resultierende Spannungsabfall U zwischen
zwei Kontaktstellen im Abstand d gemessen. Da der Querschnitt A bekannt
ist, kann o berechnet werden.
Im Experiment werden die gleichen Metallstabe genutzt, an denen in Expe-
riment UE2020100 die Warmeleitung untersucht wurde. Mit zwei Messspit-
zen wird der Spannungsabfall zwischen den Messstellen gemessen, die auch
zur Temperaturmessung langs der Stabe genutzt werden konnen

INWEIS

urch Vergleich der Messwerte mit den in Experiment UE2020100 gewon-
nenen Werten fiir die Warmeleitfahigkeit lasst sich das Wiedemann-Franz-
Gesetz bestdtigen. Es beschreibt die Proportionalitat von Warmeleitfahigkeit
und elektrischer Leitfahigkeit von Metallen mit einem universellen tempera-
turabhdangigen Proportionalitatsfaktor.

Abb. 3: Schematische Darstellung der Vierleitermessung

ﬁk

UE3020200

AUSWERTUNG

Die bei festem Strom / gemessen Werte werden in einem U-d-Dia-

gramm dargestellt. Kontaktspannungen zwischen Messspitze und

Metallstab machen sich ggf. als Verschiebung der Geraden aus dem

Ursprung bemerkbar. Die Steigung der sich ergebenden Geraden ist

gemal (2) ,
oc=n.

Da / und A bekannt sind, kann die Leitfahigkeit berechnet werden:

I
o=—-
Ao

In den U-I-Diagrammen ist die Steigung

d
P=ao"

und somit
d

*TAB

Ein Vergleich der Ergebnisse mit den Literaturwerten fiir reines Kupfer
und Aluminium zeigt, dass die verwendeten Metallstabe nicht aus
reinem Material sondern aus Kupfer- bzw. Aluminium-Legierungen
bestehen.

U/ pv
400 T e Al

300 T
200 T

100 +

I/A

Abb. 1: U-d-Diagramm fiir Kupfer und Aluminium

U/ pv

® Al
® Cu

400
300 1
200 1

100 T

d/cm

Abb. 2: U-I-Diagramm fiir Kupfer und Aluminium
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. AUFGABEN

« Bestimmung von Ohm’schen Wider-
stinden in einer Wheatstone’schen
Messbriicke.

¢ Abschatzung der Messgenauigkeit.

ELEKTRIZITATSLEHRE /

LADUNGSTRANSPORT UND STROM

WHEATSTONE’SCHE MESSBRUCKE

ZIEL

Bestimmung von Ohm’schen Widerstinden

ZUSAMMENFASSUNG

Ohm’sche Widerstande werden in einer Parallelschaltung zweier Spannungsteiler bestimmt, die an der-
selben Gleichspannungsquelle angeschlossen sind. Der erste Spannungsteiler besteht aus dem zu mes-
senden Widerstand und einem Referenzwiderstand, der zweite aus 1 m langem Widerstandsdraht, der
von einem Schleifkontakt in zwei Teilstiicke aufgeteilt wird. Deren Verhaltnis wird solange verandert,
bis der Querstrom I zwischen beiden Spannungsteilern auf Null abgeglichen ist.

BENOTIGTE GERATE

Anzahl
1
1

Gerate

Widerstandsmessbriicke

AC/DC-Netzgerat 0...12 V/ 3 A (230 V, 50/60 Hz)
AC/DC-Netzgerat 0...12 V/ 3 A (115 V, 50/60 Hz)
Nullgalvanometer CA 403
Widerstandsdekade 1 Q

Widerstandsdekade 10 Q

Widerstandsdekade 100 Q
Prazisionswiderstand 1 Q

Prazisionswiderstand 10 Q

Satz 15 Sicherheitsexperimentierkabel 75 cm

Art.-Nr.

1009885
1002776
1002775
1002726
1002730
1002731
1002732
1009843
1009844
1002843

oder

ALLGEMEINE GRUNDLAGEN

Ohm’sche Widerstande werden klassisch in einer nach Ch. Wheatstone
benannten Abgleich-Messbriicke durch Vergleich mit einem Referenzwi-
derstand bestimmt. Dazu wird eine Parallelschaltung zweier Spannungs-
teiler aufgebaut, die an derselben Gleichspannungsquelle angeschlossen
sind. Der erste Spannungsteiler besteht aus dem zu messenden Wider-
stand R, und dem Referenzwiderstand R, ;, der zweite aus den Wider-
stinden R, und R,, deren Summe wihrend des Abgleichs unverandert
bleibt (siehe Abb. 1).

Das Verhaltnis der Widerstande R, und R, und - soweit erforderlich — auch
der Referenzwiderstand R . werden solange verandert, bis der Querstrom /
auf Null abgeglichen ist. Dies ist genau dann der Fall, wenn die Widerstand-
verhaltnisse der beiden Spannungsteiler gleich sind. Aus dieser Abgleichbe-
dingung ergibt sich der unbekannte Widerstand R, zu

R
(1) Ry =Riet- i
Die Genauigkeit des Ergebnisses hangt von den Genauigkeiten des Referenz-
widerstands R, und des Widerstandsverhaltnisses R;/R, und der Empfind-
lichkeit des Nullgalvanometers ab.

Im Experiment wird der zweite Spannungsteiler aus 1 m langem Wider-
standsdraht gebildet, der von einem Schleifkontakt in zwei Teilstiicke der
Lidnge s, und s, aufgeteilt wird. Da die Summe R, + R, konstant ist, wird der
Referenzwiderstand moglichst so ausgesucht, dass beide Teilstiicke etwa die
gleiche Lange und somit den gleichen Widerstand haben.

ﬁk

UE3020300

AUSWERTUNG
Da die beiden Widerstande R, und R, durch die Teilstiicke des Wider-
standdrahtes reprasentiert werden, wird (1) umgeformt zu

51

51
Ry = Rref"— = Rret
52

Tm-s,

Abb. 1: Schematische Darstellung der Wheatstone’schen Messbriicke



ELEKTRIZITATSLEHRE /
LADUNGSTRANSPORT UND STROM

OHM'SCHES GESETZ

UE3020320

ALLGEMEINE GRUNDLAGEN

Georg Simon Ohm zeigte 1825 als Erster, dass der durch einfache elek-

UE3020320

AUSWERTUNG

Die Querschnittsflache A berechnet man aus der Dicke d des Drahtes:

trische Leiter flieBende Strom proportional zur angelegten Spannung ist.
a=L.q
D.h. es gilt das Ohm’sche Gesetz 4
Die Messwerte werden in drei U-I-Diagrammen dargestellt, in denen

(M U=R-I jeweils eine der drei GroBen p, x und d als Parameter variiert wird.

mit der Proportionalitatskonstanten R, dem Widerstand des Leiters. Bei
einem metallischen Draht mit der Lange x und der Querschnittsflache A ist
der Widerstand R gegeben durch

(). R=p-

Hierbei ist der spezifische Widerstand p vom Drahtmaterial abhéngig.

Zur Bestatigung dieser fundamentalen Zusammenhange wird im Experi-
ment die Proportionalitdt zwischen Strom und Spannung fiir Metalldrahte
unterschiedlicher Dicke, unterschiedlicher Lange und unterschiedlichen
Materials untersucht. AuBerdem wird der spezifische Widerstand bestimmt
und mit den Literaturwerten verglichen.

/AUFGABEN ZIEL

Bestatigung des Ohm’schen Gesetzes 3 + + + + ) - - - - |
 Bestatigung des Ohm’schen Gesetzes I1A

fiir einen Konstantandraht und einen Abb. 3: U-I-Diagramm fiir Konstantandraht unterschiedlicher Dicke

Messingdraht.
ZUSAMMENFASSUNG uIv RIQ
 Bestatigung des Ohm’schen Gesetzes Bei einfachen elektrischen Leitern ist der Strom / durch den Leiter proportional zur angelegten Span- 5T 3T
fir Konstantandrahte unterschiedlicher nung U. Die Proportionalitatskonstante, der Ohm’sche Widerstand R, hangt ab von der Lange x des
Lange. Leiters, von seiner Querschnittsflache A und von der Materialart. Dieser Zusammenhang wird an Kon- 4+
stantandrahten und an Messingdrahten tberpriift. ol
 Bestatigung des Ohm’schen Gesetzes 34
fir Konstantandrahte unterschiedlicher
Dicke. . " 2T
BENOTIGTE GERATE 14
Anzahl Gerate Art.-Nr. 1T
1 Widerstandsgerat 1009949 "/*.,_a———l/"’
1 DC-Netzgerit 0-20 V, 0-5 A (230 V, 50/60 Hz) 1003312 oder ot ' ] b
DC-Netzgerit 0-20 V, 0-5 A (115 V, 50/60 Hz) 1003311 1A el
2 Analog-Multimeter AM50 1003073 Abb. 1: U-I-Diagramm fiir Konstantandraht (blau) und Messingdraht (rot) Abb. 4: Widerstand R als Funktion der Lange
1 Satz 15 Sicherheitsexperimentierkabel 75 cm 1002843
ulv R/Q
5 6T
X=2m
4 —
4__
3 —
2T x=1m
2__
1 —
n n 0 + Il + Il + Il + Il + Il
o J 5 0 2 4 6 8 10
1A 1/A 1 1/mm?

Abb. 2: U-I-Diagramm fiir Konstantandraht unterschiedlicher Lange Abb. 5: Widerstand R als Funktion des Kehrwertes der Querschnittsflache A
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ELEKTRIZITATSLEHRE / b
LADUNGSTRANSPORT UND STROM

UE3020330 KIRCHHOFF'SCHE REGELN UE3020330
ALLGEMEINE GRUNDLAGEN AUSWERTUNG
Gustav Robert Kirchhoff formulierte 1845 Regeln, die den Zusammen- Aus den Messwerten der Parallel- und Reihenschaltung wird jeweils
hang zwischen Stromen und Spannungen in elektrischen Stromkreisen der Gesamtwiderstand R berechnet und mit dem theoretischen Wert
beschreiben, die aus mehreren Teilkreisen zusammengesetzt sind. Seine aus Gleichung (2) und (4) verglichen.

Knotenpunktregel besagt, dass an jedem Verzweigungspunkt eines
Stromkreises die Summe der zuflieBenden Strome gleich der Summe
der abflieBenden Strome ist. Die Maschenregel sagt aus, dass in jedem

geschlossenen Teilkreis — in jeder Masche eines Netzes — die Summe der /
Teilspannungen an den Leitern gleich der Gesamtspannung der Span- 1 '|'
nungsquelle ist. Fiir die Maschen wird ein Umlaufsinn definiert. Strome, R1 U1
die im Umlaufsinn flieBen, und Spannungen, die gleichsinnige Strome
hervorrufen, sind positiv zu nehmen. Im umgekehrten Fall sind sie als I
negativ zu nehmen. Diese Regeln konnen z.B. auf Reihenschaltungen
oder Parallelschaltungen von Widerstinden angewandt werden. U R2 U2
Bei einer Reihenschaltung von n Widerstanden ist die Stromstéarke / an jeder I +
Stelle des Stromkreises gleich groB8. Nach der Maschenregel ist die Summe
AUFGABEN ZIEL der Teilspannungen an den Widerstanden gleich der Spannung der einge- = e
Spannungs- und Strommessungen an Reihen- und Parallelschaltungen von Widerstinden schalteten Stromquelle. <I— T _,L
 Bestatigung der Kirchhoff’schen Regeln
an einer Reihenschaltung von Wider- (1) U=U,+..+U, Abb. 1: Schematische Darstellung zu den Kirchhoffschen Regeln fiir eine
standen. Reihenschaltung von Widerstanden
ZUSAMMENFASSUNG Fir den Gesamtwiderstand R, folgt daraus:
* Bestimmung des Gesamtwiderstands Die Kirchhoff’schen Regeln sind von fundamentaler Bedeutung bei der Berechnung von Teilstromen |
der Reihenschaltung. und Teilspannungen in verzweigten Stromkreisen. In diesem Experiment werden die Kirchhoff’schen @) R =%=M=R1+...+Rn —
Regeln durch Messungen von Teilstromen und Teilspannung von in Reihe und parallel geschalteten -
« Bestatigung der Kirchhoff’schen Regeln Widerstanden nachgewiesen. Bei einer Parallelschaltung von Widerstdnden entstehen sogenannte Kno-
an einer Parallelschaltung von Wider- tenpunkte des elektrischen Stromes. Messungen an den Knotenpunkten l” ll2 l/‘?
standen. ergeben, dass die Summe der zuflieBenden Strome gleich grof ist wie die
. . Summe der abflieBenden Strome. Die Spannung an jedem Knotenpunkt ist U R1|RA|R U
« Bestimmung des Gesamtwiderstands BENOTIGTE GERATE gleich gro. Mit der Knotenpunktregel konnen unbekannte Strome in einem T
der Parallelschaltung. Anzahl Gerite AFL-NE. Knotenpunkt berechnet werden. Die Summe der Teilstrome durch die Ein-
zelwiderstande ist gleich dem Gesamtstrom / und es gilt:
1 Steckplatte fiir Bauelemente 1012902
1 Widerstand 220 Q, 2 W, P2W19 1012912 ) — ‘I_ =
1 Widerstand 330 Q, 2 W, P2W19 1012913
1 Widerstand 470 Q, 2 W, P2W19 1012914 Fiir den Gesamtwiderstand R, gilt dementsprechend: Abb. 2: Schaltbild zur Parallelschaltung von Widerstanden
1 Widerstand 1 kQ, 2 W, P2W19 1012916 @ 1 0 L+l 1 . 1
1 Widerstand 6,8 kQ, 2 W, P2W19 1012921 R, U U R, R,
L ez JUL 030 P2 02022 Im Experiment werden eine Reihenschaltung und eine Parallelschaltung von
1 Widerstand 100 kQ, 0,5 W, P2W19 1012928 drei Widerstanden untersucht. Zur Bestitigung der Kirchhoff’schen Regeln
1 Satz 10 Briickenstecker, P2W19 1012985 werden der Gesamtstrom und die Teilstrome sowie die Gesamtspannung
1 DC-Netzgerat 0-20 V, 0-5 A (230 V, 50/60 Hz) 1003312 oder und die Teilspannungen gemessen.
DC-Netzgerat 0-20 V, 0-5 A (115 V, 50/60 Hz) 1003311
2 Analog-Multimeter AM50 1003073

1 Satz 15 Experimentierkabel 1 mm? 1002840




ELEKTRIZITATSLEHRE /

LADUNGSTRANSPORT UND STROM

UE3020340 SPANNUNGSTEILER
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/ AUFGABEN ZIEL

Spannungs- und Strommessungen am unbelasteten und belasteten Spannungsteiler

¢ Spannungs- und Strommessungen am
unbelasteten Spannungsteiler in
Abhingigkeit vom Teilwiderstand R,.
ZUSAMMENFASSUNG
¢ Spannungs- und Strommessungen am
unbelasteten Spannungsteiler bei kon-
stantem Gesamtwiderstand R, + R,.

Ein Spannungsteiler besteht im einfachsten Fall aus einer Reihenschaltung zweier ohmscher Widerstan-
den, an denen sich die Gesamtspannung in zwei Teilspannungen aufteilt. Man spricht vom belasteten
Spannungsteiler, wenn ein zusatzlicher Lastwiderstand zu betrachten ist. Berechnet werden die Teil-

strome und Teilspannungen wie bei jeder Reihenschaltung und Parallelschaltung unter Anwendung

¢ Spannungs- und Strommessungen am

belasteten Spannungsteiler in
Abhingigkeit vom Lastwiderstand R,.
unabhangig vom Teilwiderstand sehr kleine Werte an.

BENOTIGTE GERATE

Anzahl Gerite

1 Steckplatte fiir Bauelemente

1 Widerstand 47 Q, 2 W, P2W19

2 Widerstand 100 Q, 2 W, P2W19

1 Widerstand 150 Q, 2 W, P2W19

1 Widerstand 470 Q, 2 W, P2W19

1 Potentiometer 220 Q, 3 W, PAW50

1 DC-Netzgerat 0-20 V, 0-5 A (230 V, 50/60 Hz)
DC-Netzgerat 0-20 V, 0-5 A (115 V, 50/60 Hz)

2 Analog-Multimeter AM50

1 Satz 15 Experimentierkabel 1 mm?

Art.-Nr.

1012902
1012908
1012910
1012911
1012914
1012934
1003312
1003311
1003073
1002340

der Kirchhoff’schen Gesetze. Beim unbelasteten Spannungsteiler variiert die Teilspannung je nach
Teilwiderstand zwischen dem Wert Null und der Gesamtspannung. Ein erheblicher Unterschied besteht
beim belasteten Spannungsteiler mit sehr kleinen Lastwiderstanden. Hier nimmt die Teilspannung

oder

ALLGEMEINE GRUNDLAGEN

Ein Spannungsteiler besteht im einfachsten Fall aus einer Reihenschal-
tung zweier ohmscher Widerstanden, an denen sich die Gesamtspan-
nung in zwei Teilspannungen aufteilt. Man spricht vom belasteten
Spannungsteiler, wenn ein zusatzlicher Lastwiderstand zu betrachten
ist. Berechnet werden die Teilstrome und Teilspannungen wie bei
jeder Reihenschaltung und Parallelschaltung unter Anwendung der
Kirchhoff’schen Gesetze.

Beim unbelasteten Spannungsteiler ist der Gesamtwiderstand geben durch
(siehe Abb. 1)

(1) R=R,+R,
Durch beide Widerstande flieBt derselbe Strom

) I=

U: Gesamtspannung

Am Widerstand R, fallt daher die Teilspannung

R

2
R,+R,

B) Uy=1-R,=U-
ab.

Beim belasteten Spannungsteiler ist zusatzlich der Lastwiderstand R, zu

betrachten (siehe Abb. 2) und in den obigen Gleichungen der Widerstand R,

zu ersetzen durch

R,-R
(4) R, = 2
R,+R
Fiir die Teilspannung U, gilt nun
R
) Uy=1-R,=U-—"
R +R,

Im Experiment wird der unbelastete Spannungsteiler aus diskreten Wider-
standen R, und R, aufgebaut, wobei fiir R, unterschiedliche Werte einge-
setzt werden. Alternativ kommt ein Potentiometerbaustein zum Einsatz,
bei dem der Gesamtwiderstand R, + R, zwangsldufig konstant ist und der
Teilwiderstand R, durch die Position des Mittenabgriffs bestimmt ist. Die
Spannungsquelle liefert eine konstante Spannung U, die im gesamten
Experiment unverandert bleibt. Gemessen werden jeweils die Teilspan-
nungen und die Teilstrome.

Abb. 1 Schaltbild des unbelasteten Abb. 2 Schaltbild des belasteten
Spannungsteilers Spannungsteilers

UE3020340

AUSWERTUNG

Beim unbelasteten Spannungsteiler erreicht die Teilspannung U, die
Gesamtspannung U, wenn R, deutlich groRer als R, ist, und sie erreicht
den Wert Null, wenn R, sehr klein wird.

Beim belasteten Spannungsteiler mit groen Lastwiderstanden ist der
Parallelwiderstand R, = R, und die Teilspannung U, ergibt sich aus (3).
Ein erheblicher Unterschied zum unbelasteten Spannungsteiler be-
steht bei sehr kleinen Lastwiderstanden. Hier gilt R, = R, da der Strom
hauptsachlich durch den Lastwiderstand flieBt, und die Teilspannung U,
nimmt unabhangig von R, sehr kleine Werte an.

Abb. 3 Teilspannung U, in Abhéngigkeit vom Teilwiderstand R, beim unbe-
lasteten Spannungsteiler

U,/ Vv
107

R/Q

Abb. 4 Teilspannung U, in Abhdngigkeit vom Teilwiderstand R, beim unbe-
lasteten Spannungsteiler mit konstantem Gesamtwiderstand R, + R,

U, IV
10T

0 200 400 600 800
R /Q

Abb. 5 Teilspannung U, in Abhéngigkeit vom Lastwiderstand R, beim
belasteten Spannungsteiler



ELEKTRIZITATSLEHRE /
LADUNGSTRANSPORT UND STROM

AUFGABEN

* Erzeugung von Wasserstoff durch Elek-
trolyse und Messung des Wasserstoff-
volumens V.

* Messung der bei fester Spannung U,
benotigten elektrischen Arbeit W.

« Berechnung der Faraday-Konstanten F.

114

ZUSAMMENFASSUNG

Zur Bestimmung der Faraday-Konstante wird durch Elektrolyse aus Wasser eine bestimmte Menge
Wasserstoff und Sauerstoff erzeugt und die hierbei transportierte Ladung gemessen.

BENOTIGTE GERATE

Anzahl Gerite Art.-Nr.
1 Hofmann’scher Wasserzersetzungsapparat 1002899
1 Leistungs- und Energiemessgerat mit Schnittstelle (230 V, 50/60 Hz) 1003132 oder
Leistungs- und Energiemessgerat mit Schnittstelle (115V, 50/60 Hz) 1003131
1 DC-Netzgerat 0-20 V, 0-5 A (230 V, 50/60 Hz) 1003312 oder
DC-Netzgerit 0-20 V, 0-5 A (115 V, 50/60 Hz) 1003311
1 Satz 15 Experimentierkabel 1 mm? 1002840
Zusitzlich erforderlich:

Schwefelsaure, 1 mol/Il

3B Scientific® Experiments

ALLGEMEINE GRUNDLAGEN

Als Elektrolyse bezeichnet man die Aufspaltung einer chemischen
Verbindung unter Einwirkung des elektrischen Stroms. Der elektrische
Leitungsvorgang ist also mit einer Stoffabscheidung verbunden, wobei
transportierte Ladung Q und abgeschiedene Stoffmenge n proportional
zueinander sind. Die Proportionalititskonstante wird als Faraday-
Konstante F bezeichnet und ist eine universelle Naturkonstante.

Genauer ist bei der Proportionalitat zwischen der Ladung Q und der Mol-

zahl n der abgeschiedenen Stoffmenge noch die Wertigkeit z der abgeschie-

denen lonen zu beriicksichtigen. Es gilt
1 Q=F'n-z

Die Faraday-Konstante lasst sich also bestimmen, in dem man bei bekann-
ter Wertigkeit, die Ladung Q und die Molzahl n eines elektrolytischen Vor-
gangs misst.

Im Experiment wird durch Elektrolyse aus Wasser eine bestimmte Menge
Wasserstoff und Sauerstoff erzeugt. Zur Bestimmung der hierbei transpor-
tierten Ladung Q wird die elektrische Arbeit

2 W=0-Up

gemessen, die bei konstanter Spannung U, fiir die Elektrolyse aufgewendet
wird.

Die Molzahl n, der abgeschiedenen Wasserstoffionen bestimmt man aus
dem bei der Raumtemperatur T und dem duferen Druck p gesammelten
Wasserstoffvolumen V,,,. Hierbei ist allerdings zu berticksichtigen, dass
Wasserstoff in molekularer Form gesammelt wird und fiir jedes gesammelte
Wasserstoffmolekiil zwei Wasserstoffionen abgeschieden wurden. Aus der
Zustandsgleichung des idealen Gases folgt somit:

P V2
3 ny =2-2 712
€) H R

R=8314 : universelle Gaskonstante

mo

AUSWERTUNG

Fiir die Wertigkeit der Wasserstoffionen gilt z, = 1. Aus den Gleichungen
(1), (2) und (3) erhalt man somit die Bestimmungsgleichung

W, e W R
Up 2:p-Vipony Ug 2:p-Yipp

Zum Vergleich kann auch das Volumen V,,, des gesammelten Sauerstoffs
bestimmt werden. Es ist nur halb so gro8 wie das Wasserstoffvolumen,
da pro aufgespaltetem Wassermolekiil zwei Wasserstoffionen und ein
Sauerstoffion abgeschieden werden. Allerdings betragt die Wertigkeit der
Sauerstoffionen z, = 2.

Abb. 1: Schematische Darstellung

...going one step further

115
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AUFGABEN

« Bestimmung der Richtung der Lorentz-
Kraft.

* Bestimmung der Kraft in Abhangigkeit
vom Strom.

* Bestimmung der Kraft in Abhangigkeit
von der effektiven Lange des Leiters.

* Bestimmung der Kraft in Abhangigkeit
vom Polschuhabstand des Permanent-
magneten.

ELEKTRIZITATSLEHRE / MAGNETFELD

LORENTZ-KRAFT

ZIEL

Messung der Kraft auf einen stromfiihrenden Leiter in einem Magnetfeld

ZUSAMMENFASSUNG

Es wird die Lorentz-Kraft auf einen stromfiihrenden Kupferstab gemessen, der wie eine Schaukel hori-

zontal an zwei vertikalen Stromzuleitungen in einem Magnetfeld hangt. Nach Einschalten des Stromes

wird die Schaukel um einen Winkel aus der Vertikalen gelenkt, aus dem sich die Lorentz-Kraft berech-

nen lasst. Variiert wird der Strom durch den Leiter, das Magnetfeld und die wirksame Lange des Leiters

im Magnetfeld.

BENOTIGTE GERATE

Anzahl Gerite

1 Geratesatz Elektromagnetismus
1 Permanentmagnet
1 DC-Netzgerat 0-20 V, 0-5 A (230 V, 50/60 Hz)

DC-Netzgerat 0-20 V, 0-5 A (115 V, 50/60 Hz)

1 Paar Sicherheitsexperimentierkabel, 75cm, rot/blau

Art.-Nr.

1002661
1002660
1003312
1003311
1017718

oder

ALLGEMEINE GRUNDLAGEN

Elektronen, die sich in einem Magnetfeld bewegen, werden senkrecht
zum Magnetfeld und zur Bewegungsrichtung abgelenkt. Die ablenkende
Kraft — die Lorentz-Kraft — auf ein einzelnes Elektron ist messtechnisch
allerdings kaum zu erfassen, da sie auch bei starkem Magnetfeld und
hoher Geschwindigkeit des Elektrons nur sehr klein ist. Anders ist die
Situation, wenn man einen stromfiihrenden Leiter in ein homogenes
Magnetfeld bringt. Im Leiter bewegen sich zahlreiche Ladungstrager mit
der gleichen Driftgeschwindigkeit v. Auf den Leiter wirkt eine Kraft, die
aus der Summe aller Lorentz-Krafte auf die einzelnen Ladungstrager
resultiert.

Wenn sich in einem geraden, stromfiihrenden Leiter mit der Lange L und
der Querschnittsflache A

(1) N=n-A-L
n: Anzahldichte

Elektronen mit einer Driftgeschwindigkeit v in Richtung des Leiters bewe-
gen, betragt der Strom durch den Leiter

®) I=n-e-Av
e: Elementarladung

Befindet sich der Leiter in einem Magnetfeld B, so wirkt auf alle , drif-
tenden” Elektron zusammen die Lorentz-Kraft.

(3) F=N-e-vxB

Ist der Leiter senkrecht zum Magnetfeld ausgerichtet, ldsst sich
Gl. (3) vereinfachen zu

() F=1-B-1L
wobei F senkrecht zum Leiter und senkrecht zum Magnetfeld gerichtet ist.

Im Experiment wird die Lorentz-Kraft F auf einen stromfiihrenden Kupfer-
stab gemessen, der wie eine Schaukel horizontal an zwei vertikalen Strom-
zuleitungen in einem Magnetfeld hangt (siehe Abb. 1). Nach Einschalten des
Stromes wird die Schaukel durch die Lorentz-Kraft F um einen Winkel ¢ aus
der Vertikalen gelenkt, daher gilt fiir F die Bestimmungsgleichung

(5) F=m-g-tang
m = 6,23 g: Masse des Kupferstabes

Das Magnetfeld B wird durch einen Permanentmagneten erzeugt, dessen
Polschuhabstand d zur Anderung von B variiert werden kann. Durch Drehen
der Polschuhe um 90° kann auBerdem deren Breite b in Leiterrichtung und
somit die in das Magnetfeld eintauchende wirksame Lange L des Leiters
geandert werden. Die wirksame Ldnge L des Leiters ist etwas groBer als die
Breite b der Polschuhe, da das inhomogene Magnetfeld aus den Randern
der Polschuhe ,quillt“; dies umso mehr, je groBer der Abstand d der Pol-
schuhe ist. In guter Naherung gilt

(6) L=b+d

ﬁk
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AUSWERTUNG

Der Winkel ¢ ldsst sich aus der Pendellange s und der horizontalen Aus-
lenkung x des Kupferstabes ermitteln:

=tang

—X—

:

<CH R O

mg

Abb. 1: Messanordnung von der Seite und von vorne betrachtet

15—
- 1
< ]
10 +
5" ® [ =60mm
4 ® [=30mm
0 —ttt
0 1 2 3 4

Abb. 2: Kraft auf einen stromfiihrenden Leiter in Abhangigkeit von der
Stromstarke / fiir zwei verschiedene Leiterlangen L. Die Steigungen der
eingezeichneten Ursprungsgeraden sind proportional zu L
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AUFGABEN

* Bestimmung der magnetischen Fluss-
dichte B in einer Zylinderspule in
Abhangigkeit von der Stromstarke /.

¢ Messung der magnetischen Fluss-
dichte B in einer Zylinderspule mit
veranderlicher Windungsdichte in
Abhangigkeit von der Stromstarke /.

 Bestatigung der Proportionalitat zur
Windungsdichte fiir groe Langen.

ELEKTRIZITATSLEHRE / MAGNETISCHES FELD
MAGNETFELD EINER ZYLINDERSPULE

ZIEL

Bestimmung des Magnetfeldes von Zylinderspulen unterschiedlicher Linge

ZUSAMMENFASSUNG

Die magnetische Flussdichte im Innern einer langen Zylinderspule ist direkt proportional zum Spulen-
strom und zur Windungszahldichte jedoch unabhangig vom Radius der Spule, solange die Lange der
Spule wesentlich groBer als ihr Durchmesser ist. Dies wird im Experiment mit zwei Spulen unterschied-
lichen Durchmessers sowie mit einer Spule veranderlicher Windungsdichte tiberprift.

BENOTIGTE GERATE

Anzahl Gerate Art.-Nr.

1 Feldspule, 100 mm 1000591

1 Feldspule, 120 mm 1000592

1 Spule verdnderlicher Windungsdichte 1000965

1 Stander fiir Zylinderspulen 1000964

1 Teslameter (230 V, 50/60 Hz) 1003314 oder
Teslameter (115 V, 50/60 Hz) 1003313

1 DC-Netzgerat 1—32V, 0—20 A (115 V, 50/60 Hz) 1012858 oder
DC-Netzgerat 1—32V, 0 — 20 A (230 V, 50/60 Hz) 1012857

1 Satz 15 Experimentierkabel 2,5 mm? 1002841

1 Tonnenful3, 1000 g 1002834

1 Stativstange, 250 mm 1002933

1 Universalmuffe 1002830

1 Universalklemme 1002833

ALLGEMEINE GRUNDLAGEN

Das Biot-Savart-Gesetz beschreibt den Zusammenhang zwischen der
magnetischen Flussdichte B und dem elektrischen Strom / durch einen
Leiter beliebiger Geometrie. Berechnet werden die Beitrige infinitesi-
mal kleiner Stiicke des Leiters zur gesamten magnetischen Flussdichte.
Das gesamte Feld berechnet man durch Integration iiber die Geometrie
des Leiters. In einigen Fallen, z.B. bei einer langen Zylinderspule, lasst
sich eine einfache analytische Losung angeben.

Ein infinitesimales, von einem Strom / durchflossenes Leiterstiick ds erzeugt
nach Biot-Savart am Ort r die magnetische Flussdichte

U, , dsxr
1 dB(r)=-%-1.——.
g ") 4n r
B: magnetische Flussdichte
5 Vs R
U, =4m-10 am : Vakuumpermeabilitat
m

Im Inneren der Zylinderspule ist die magnetische Flussdichte parallel zur
Zylinderachse ausgerichtet und betragt

®) B=y,-

~|=

N: Windungszahl, L: Lange der Spule

solange die Lange der Spule wesentlich groRer als ihr Radius ist. Die magne-
tische Flussdichte ist also unabhangig vom Spulendurchmesser und propor-
tional zur Windungsdichte, der Zahl der Windungen pro Langeneinheit, und
zum Strom durch die Spule.

Im Experiment wird mit einem axialen Teslameter die magnetische Fluss-
dichte in der Spulenmitte langer Spulen bei Stromen bis zu 20 A gemessen.
Nachgewiesen werden die Unabhangigkeit vom Spulendurchmesser sowie
die Proportionalitat zum Strom und zur Windungsdichte. Fiir Letzteres steht
eine Spule mit variabler Windungsdichte zur Verfiigung.

AUSWERTUNG

Die Messungen bestatigen in allen Féllen die Proportionalitat der
magnetischen Flussdichte B zum Strom / durch die Spule.

Die Proportionalitat zur Windungsdichte bestatigt sich solange die Lange
der Spule groRer als das Dreifache des Spulenradius ist.

L | {
HI TSN

Abb. 1: Spule variabler Windungsdichte
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B/ mT

Abb. 2: Magnetische Flussdichte B in Abhangigkeit vom Strom /

B/ mT

L=7cm

I'/A

Abb. 3: Magnetische Flussdichte B in Abhangigkeit vom Strom / fiir die Spule
mit veranderlicher Windungsdichte fiir verschiedene Spulenldngen L

B/ mT

0 + } + } + } + } +

N/L [ 1/cm

Abb. 4: Magnetische Flussdichte B in Abhangigkeit von der Windungsdichte
N/L bei I =20 A
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./ AUFGABEN ZIEL

Bestimmung der Horizontal- und der Vertikalkomponente des Erdmagnetfeldes

* Messung des Drehwinkels einer parallel
zur Horizontalkomponente des Erdma-
gnetfeldes ausgerichteten Kompassna-
ZUSAMMENFASSUNG

del bei Uberlagerung des horizontalen
Magnetfeldes eines Helmholtz-Spulen-

* Bestimmung der Horizontalkomponen-

te des Erdmagnetfeldes. Gesamtbetrag des Erdmagnetfeldes berechnet werden.

¢ Messung der Inklination und Bestim-
mung der Vertikalkomponente und des
Gesamtbetrages des Erdmagnetfeldes.

BENOTIGTE GERATE
Anzahl Gerite
1 Helmholtz-Spulen 300 mm
1 DC-Netzgerit 0-20 V, 0-5 A (230 V, 50/60 Hz)
DC-Netzgerit 0-20 V, 0-5 A (115 V, 50/60 Hz)
1 Digital-Multimeter P1035
1 Inklinatorium und Deklinatorium
1 Schiebewiderstand 100 Q

1 Satz 15 Sicherheitsexperimentierkabel 75 cm

Art.-Nr.

1000906
1003312
1003311
1002781
1006799
1003066
1002343

Im Experiment werden die Inklination und der Betrag und sowie die Horizontal- und die Vertikalkom-
paares. ponente des Erdmagnetfeldes am Messort bestimmt. Die Horizontalkomponente des Erdmagnetfeldes
wird aus der Drehung einer Kompassnadel bei Uberlagerung des Magnetfeldes eines Helmholtz-Spu-
lenpaares ermittelt. Nach Messung des Inklinationswinkels kann auch die Vertikalkomponente und der

oder

ALLGEMEINE GRUNDLAGEN

Die Erde wird von einem Erdmagnetfeld umgeben, das von dem so
genannten Geodynamo erzeugt wird. Nahe der Erdoberfliche dhnelt es
dem Magnetfeld eines magnetischen Dipols, wobei die Feldlinien aus
der Siidhalbkugel der Erde austreten und durch die Nordhalbkugel wie-
der eintreten. Der Winkel zwischen der Richtung des Erdmagnetfeldes
und der Horizontalen wird Inklination genannt. Die Horizontalkompo-
nente des Erdmagnetfelds verlauft im Wesentlichen parallel zur geogra-
phischen Nord-Siid-Richtung. Weil die Erdkruste unterschiedlich magne-
tisiert ist, treten lokale Abweichungen auf, die man Deklination nennt.

Im Experiment werden die Inklination und der Betrag sowie die Horizontal-
und die Vertikalkomponente des Erdmagnetfeldes am Messort bestimmt.

Es gilt der Zusammenhang

(1 B, =B, -tana.
o Inklination
B,: Horizontalkomponente
B,: Vertikalkomponente

@) B=.B+B

Also reicht es aus, die GroBen B, und o zu bestimmen, da die beiden
tibrigen berechnet werden konnen.

Die Inklination o wird mit einem Inklinatorium bestimmt. Zur Bestimmung
der Horizontalkomponente B, wird das gleiche Inklinatorium in der Hori-
zontalen so ausgerichtet, dass seine sich parallel zur Horizontalkomponente
einstellende Kompassnadel auf 0° zeigt. Ein Helmholtz-Spulenpaar erzeugt
ein zusatzliches horizontales Magnetfeld By, senkrecht zu B, und dreht
dadurch die Kompassnadel um einen Winkel 3. Gemal3 Abb. 1 gilt

B
3 —H =tanf.
®) 5= tanp

Diese Messung wird zur Verbesserung der Genauigkeit fiir verschiedene
Winkel B durchgefiihrt.

ﬁk

UE3030700

AUSWERTUNG
Aus (3) folgt:

B,, =B, -tanp.
Die Horizontalkomponente B, ist also die Steigung einer Ursprungsgera-
den durch die Messpunkte in einem B,,,, — tana-Diagramm.
Das Magnetfeld B,,,, des Helmholtzspulen-Spulenpaares kann leicht
bestimmt werden. Es ist im Inneren des Spulenpaares sehr homogen
und proportional zur Stromstarke / durch eine einzelne Spule:

By, =k-I mit

3

k= i .4n.10*7£4ﬁ
5 Am R

N = 124: Windungszahl, R = 147,5 mm: Radius

Blm

Abb. 1: Darstellung der Komponenten der im Experiment betrachteten
Magnetfelder und Definition der zugehorigen Winkel

B/ uT
100

tan a

Abb. 2: B, -tano-Diagramm zur Bestimmung der Horizontalkomponente
des Erdmagnetfeldes



AUFGABEN

* Beobachtung der Bewegung eines Per-
manentmagneten durch mehrere in
Reihe geschaltete Induktionsspulen.

* Messung des zeitlichen Verlaufs der
induzierten Spannung.

« Berechnung des zeitlichen Verlaufs
des magnetischen Flusses.

122

ELEKTRIZITATSLEHRE / INDUKTION

BENOTIGTE GERATE

Anzahl
1
1

3B

Gerite

Fallrohre mit 6 Induktionsspulen
3B NET/og™ (230 V, 50/60 Hz)

3B NET/og™ (115 V, 50/60 Hz)

3B NET/ab™

Paar Sicherheitsexperimentierkabel, 75cm, rot/blau

Scientific® Experiments

ZUSAMMENFASSUNG

Féllt ein Permanentmagnet nacheinander durch mehrere bau-
gleiche, in Reihe geschaltete Induktionsspulen, so wird in jeder
Spule eine Spannung induziert. Deren Amplitude wird mit von
Spule zu Spule fortschreitender Bewegung des Magneten gro-
Ber, da die Geschwindigkeit des Magneten immer mehr
zunimmt. Der durch Integration iiber die gemessene Span-
nung berechenbare magnetische Fluss erreicht jedoch fiir alle
Spulen den gleichen Wert.

Art.-Nr.

1001005
1000540
1000539
1000544
1017718

oder

ALLGEMEINE GRUNDLAGEN

Jede Anderung des magnetischen Flusses durch eine geschlossene Leiter-
schleife induziert in dieser eine elektrische Spannung. Eine solche
Anderung wird z. B. hervorgerufen, wenn ein Permanentmagnet durch
eine feststehende Leiterschleife bewegt wird.

In diesem Fall ist es lehrreich, neben der zeitabhangigen induzierten Span-
nung

do
(1) ut)=-—1t
0=-—-0)
®: Magnetischer Fluss

auch den sogenannten Spannungsstof8

5}
@ Jut)-dt = o(t;)-o(,)
t’l

zu betrachten. Er entspricht der Differenz des magnetischen Flusses am
Anfang (t,) und am Ende (t,) eines betrachteten Vorgangs.

Im Experiment féllt ein Permanentmagnet durch ein Rohr mit sechs bau-
gleichen, in Reihe geschalteten Induktionsspulen. Aufgezeichnet wird der
zeitliche Verlauf der induzierten Spannung (siehe Abbildung 1). Deren
Amplitude wird mit von Spule zu Spule fortschreitender Bewegung des
Magneten groBer, da die Geschwindigkeit des Magneten immer mehr
zunimmt.

Die Flachen unter allen positiven und negativen Spannungssignalen sind
dem Betrage nach gleich. Sie entsprechen dem maximalen Fluss @ des Per-
manentmagneten im Inneren einer einzelnen Spule.

-
(T BT N i dm kE bl iF K M AN 1N 1Y 18 i M AW W 14

Abb. 1: Zeitlicher Verlauf der induzierten Spannung U

AUSWERTUNG

Das Vorzeichen der Spannung wird so festgelegt, dass wahrend der
Eintauchphase des Magneten in die Leiterspule eine negative Spannung
induziert wird.

Die induzierte Spannung geht auf Null zuriick, wenn der Magnet das
Zentrum der Spule erreicht und deshalb der magnetische Fluss seinen
Maximalwert annimmt. Wahrend der anschlieBenden Austrittsphase des
Magneten wird eine positive Spannung induziert.

Aus der gemessenen Spannung lasst sich unter Anwendung von Gl. 2
durch Integration der magnetische Fluss zum Zeitpunkt t berechnen:

o(t)= <I>(0)—}U(t’) -dt’

Er erreicht fiir alle Spulen im Rahmen der Messgenauigkeit den gleichen
Wert (siehe Abbildung 2).

LE_B L R B 1M kW W T U s s U 1 I R R ue 4 e ™

Abb. 2: Zeitlicher Verlauf des magnetischen Flusses ®

...going one step further
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ELEKTRIZITATSLEHRE / INDUKTION

ALLGEMEINE GRUNDLAGEN AUSWERTUNG
Unter elektromagnetischer Induktion versteht man das Entstehen einer Aus Zeit t, die die Leiterschleife fiir eine komplette Durchfahrt benatigt,
elektrischen Spannung entlang einer Leiterschleife durch Anderung des und der zugehorigen Streckenldnge L berechnet man die Geschwindig-
magnetischen Flusses, der die Leiterschleife durchdringt. Die Flussinde- keit
rung kann aus einer Anderung des Magnetfeldes oder aus einer Bewe- . L
gung der Leiterschleife resultieren. t
Zur Herleitung der Zusammenhénge wird haufig eine U-férmige Leiterschleife Diese Geschwindigkeit und die induzierte Spannung werden in ein
mit beweglicher Querstange betrachtet, die senkrecht zu einem homogenen U-v-Diagramm eingetragen. Hier liegen die Messwerte auf einer Geraden
Magnetfeld B ausgerichtet ist (siehe Abb. 1). Der magnetische Fluss durch die durch den Ursprung (siehe Abb. 2).
von der Querstange begrenzte Flache ist
(1) ®=B-a-b
a: Breite, b: Lange der Schleife
Wird die Querstange mit einer Geschwindigkeit v bewegt, so dndert sich der
magnetische Fluss, weil sich die Linge der Leiterschleife dndert. Die Ande-
t X X X X X X X X X
rungsrate X X X X XX X X X X
R A R X J R R R X
> do X X X X X|X X X X X
4 @ LA X X X x f x x x x
t X X X X X|X X X X X
a X X = X
X X X X X|x X X X X
kann im Experiment als Spannung X X X X X X X X X
AUFGABEN /[/\ nyyx X X“'ny nyxx
B) U=-B-a-v = X X X X X[IX X X X X
A . X X X X X X X X X
¢ Messung der Induktionsspannung in | b | B
Abhingigkeit von der Geschwindigkeit im pV-Bereich gemessen werden, wenn der hier zusitzlich empfohlene : '
der Leiterschleife. Messverstarker zum Einsatz kommt.
¢ Messung der Induktionsspannung in ZUSAMMENFASSUNG Die induzierte Spannung wird erheblich groBer, wenn eine Leiterschleife mit ~ Abb. 1: Anderung des magnetischen Flusses durch Anderung der
Abhingigkeit von der Windungszahl Die zur Induktion einer Spannung in einer Leiterschleife erforderliche Flussanderung kann aus einer zahlreichen Windungen auf festem Rahmen durch das Magnetfeld bewegt Schleifenflache
der Leiterschleife. Bewegung der Leiterschleife resultieren. Diese Situation ist erreicht, wenn man eine senkrecht zu wird. Solange der Rahmen nur teilweise in das Magnetfeld eintaucht, ist die
einem homogenen Magnetfeld ausgerichtete Leiterschleife mit konstanter Geschwindigkeit in das in Abb. 1 dargestellte Situation sinngemal weiterhin gegeben. Die Bewe-
« Vergleich des Vorzeichens der Indukti- Magnetfeld hineinzieht oder aus dem Magnetfeld herauszieht. Im ersten Fall nimmt der magnetische gung der Leiterschleife fiihrt zu einer Flussanderung
onsspannung beim Hineinziehen und Fluss dem Betrage nach zu, im zweiten Fall dem Betrage nach ab. Daher wechselt die induzierte Span- =
beim Herausziehen der Leiterschleife. nung ihr Vorzeichen. (4) oy -B-N-a-v E
dt 3
« Vergleich des Vorzeichens der Indukti- N: Windungszahl 100
onsspannung bei Anderung der Bewe-
gungsrichtung. die als induzierte Spannung
¢ Messung der Induktionsspannung in BENOTIGTE GERATE (5) U;=-B-N-a-v 50
einer Leiterschleife mit variabler Fla- Anzahl Gerite AFLNT.
che und einer Windung. X gemessen werden kann.
1 Induktionsgerat 1000968
1 DC-Netzgerdt 0 —20V, 0= 5A (230 V, 50/60 Hz) 1003312 oder Sobald die Leiterschleife vollstindig in das Magnetfeld eintaucht, geht die 0+ + } + } + t i
DC-Netzgerat 0 —20V,0—5A (115 V, 50/60 Hz) 1003311 Spannung auf Null zuriick. Das dndert sich erst, wenn die Leiterschleife wie- v 20 40 v/ mm/s 60
1 Analog-Multimeter AM50 1003073 der aus dem Magnetfeld austritt. Nun nimmt der magnetische Fluss ab und
1 Satz 15 Sicherheitsexperimentierkabel, 75 cm 1002843 die induzierte Spannung dndert im Vergleich zur anfanglichen Situation ihr Abb. 2: Induzierte Spannung in Abhéngigkeit von der Geschwindigkeit der
1 B T e — 1002810 V.orze|chen. Em‘Vorze|d?enwechseI ﬁnfjet auch stat.t, wenn file I?ewegungs- Leiterschleife
richtung der Leiterschleife gedndert wird. Im Experiment wird die Versor-
Zusitzlich empfohlen: gungsspannung des Motors variiert, der die Leiterschleife zieht. Auf diese
1 Messverstirker (230 V, 50/60 Hz) 1001022 oder Weise werden verschiedene konstante Geschwindigkeiten der Leiterschleife
Messverstirker (115 V, 50/60 Hz) 1001021 eingestellt. Zusatzlich kann die Bewegungsrichtung des Motors umgekehrt

werden. AuBerdem steht ein Zwischenabgriff zur Verfiigung, so die induzierte

Spannung fir drei verschiedene Windungszahlen N gemessen werden kann.

124 3B Scientific® Experiments ...going one step further 125



ELEKTRIZITATSLEHRE / N
ELEKTROMAGNETISCHE INDUKTION

ZUSAMMENFASSUNG
In einer Metallscheibe, die sich durch ein inhomogenes Magnetfeld bewegt,
werden Wirbelstrome induziert. Auf diese Wirbelstrome bt das inho-
mogene Magnetfeld eine Kraft aus, die die Bewegung der Metallscheibe

hemmt.
>
12

ALLGEMEINE GRUNDLAGEN Wirbelstrom / in einer mit der Geschwindigkeit v durch ein inhomogenes
Bewegt sich eine Metallscheibe in einem inhomogenen Magnetfeld, Magnetfeld B,, B, bewegten Metallscheibe und Lorentzkrafte F, und F, auf
so andert sich fiir jeden beliebigen Abschnitt der Scheibe stindig der die beiden Aste des Wirbelstromes. Die gegen die Bewegung gerichtete
magnetische Fluss und im Umfang des Abschnitts wird eine Ringspan- Kraft ist groBer als die Kraft in Bewegungsrichtung.
nung induziert. Daher flieBen iiberall in der Metallscheibe elektrische
Wirbelstrome. Diese erfahren im Magnetfeld Lorentzkrifte, die insge-
samt die Bewegung der Scheibe hemmen. Drastisch reduziert werden
die Wirbelstrome, wenn man die Metallscheibe mit Schlitzen versieht, AUSWERTUNG
so dass der Strom nur auf Umwegen von einem Steg zum anderen Schwingt die ungeschlitzte Seite der Metallscheibe durch das inhomo-
flieBen kann. In diesem Fall wird die Bewegung der Scheibe nur wenig gene Magnetfeld, so werden die Schwingungen gedampft. Die Dampfung
gehemmt. ist umso starker, je groBer das Magnetfeld ist. Innerhalb der Metallschei-

be werden Wirbelstrome induziert. Auf diese Wirbelstrome tibt das inho-
Das Auftreten und das Unterbinden von Wirbelstrémen lasst sich eindrucks- mogene Magnetfeld insgesamt eine Kraft entgegen der Bewegung aus
voll an einem Waltenhofen’schen Pendel demonstrieren. Es handelt sich um (vgl. Lenz'sche Regel).
eine teilweise geschlitzte Metallscheibe, die in einem inhomogenen Magnet-
feld schwingt. Schwingt die geschlitzte Seite der Metallscheibe durch das inhomogene

Magnetfeld, ist die Dampfung nur schwach, da sich hier die Wirbelstro-
me nur schwach aushilden konnen.

AUFGABEN BENOTIGTE GERATE

Anzahl Gerite Art.-Nr.

* Untersuchung der Wirbelstromdamp-

fung eines Waltenhofen’schen Pendels ! Waltenhofen’sches Pendel 1000993

im inhomogenen Magnetfeld. 1 StativfuR, 3-Bein, 150 mm 1002835

1 Stativstange, 750 mm 1002935

* Nachweis der Unterbindung der 1 Universalmuffe 1002830
Wi’be's"‘i'f'e in einer geschlitzten 1 DCNetzgerat 0-20 V, 0-5 A (230 V, 50/60 Hz) 1003312 oder

Metallscheibe. DC-Netzgerit 0-20 V, 0-5 A (115 V, 50/60 Hz) 1003311

1 U-Kern 1000979

1 Paar Polschuhe 1000978

1 Paar Spannbiigel 1000977

2 Spule D mit 1200 Windungen 1000989

1 Satz 15 Sicherheitsexperimentierkabel 75 cm 1002843

126 3B Scientific® Experiments ...going one step further 127
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/ AUFGABEN

¢ Messung der Sekundarspannung in
Abhangigkeit von der Primarspannung
im Leerlauf bei festen Windungszahlen.

¢ Messung des Primarstroms in Abhan-
gigkeit vom Sekundarstrom bei Kurz-
schluss und festen Windungszahlen.

¢ Messung der Primarspannung, des Pri-
marstroms, der Sekundarspannung und
des Sekundarstroms bei gegebenem
Lastwiderstand.

ELEKTRIZITATSLEHRE / INDUKTION
TRANSFORMATOR

7
[

i

ZIEL

Messungen am belasteten und unbelasteten Transformator

ZUSAMMENFASSUNG

Transformatoren sind Spannungsumformer, die auf dem Faraday’schen Induktionsgesetz beruhen. Sie
werden inshesondere bei der Ubertragung elektrischer Leistung iiber groBe Entfernungen eingesetzt,
um durch eine Transformation auf moglichst hohe Spannungen und entsprechend niedrige Strome Lei-
tungsverluste zu minimieren. Im Experiment werden aus den gemessenen Stromen und Spannungen
im Leerlauf, bei Kurzschluss und unter Last die direkte bzw. umgekehrte Proportionalitdt des Span-
nungs- bzw. Stromverhdltnisses zum Windungszahlverhaltnis Gberprift.

BENOTIGTE GERATE

Anzahl Gerite Art.-Nr.

2 Kleinspannungsspule D 1000985

1 Transformatorkern D 1000976

1 AC/DC-Netzgerat 1/ 2/ 3/ ... 15V, 10 A (230 V, 50/60 Hz) 1008691 oder
AC/DC-Netzgerat 1/ 2/ 3/ ... 15V, 10 A (115 V, 50/60 Hz) 1008690

3 Digital-Multimeter P3340 1002785

1 Schiebewiderstand 10 Q 1003064

1 Zweipoliger Umschalter 1018439

1 Satz 15 Sicherheitsexperimentierkabel 75 cm 1002843

ALLGEMEINE GRUNDLAGEN

Transformatoren sind Spannungsumformer, die auf dem Faraday’schen Induktionsgesetz beruhen.

Sie werden inshesondere bei der Ubertragung elektrischer Leistung iiber groBe Entfernungen ein-
gesetzt, um durch eine Transformation auf moglichst hohe Spannungen und entsprechend nied-
rige Strome Leitungsverluste zu minimieren.

Ein Transformator besteht im einfachsten Fall aus zwei gekoppelten Spulen,

der Primdrspule mit der Windungszahl N, und der Sekundarspule mit der

Windungszahl N,, die einen gemeinsamen Eisenkern umschlieBen. Dabei

durchsetzt der magnetische Fluss @, der vom Strom I/, durchflossenen Pri-

marspule vollstandig die Sekunddrspule.

Im Folgenden wird der ideale, d.h. verlustfreie Transformator betrachtet.

Beim unbelasteten Transformator flieSt im Sekundarkreis kein Strom,

d.h. I, = 0. Wird eine Wechselspannung U, an die Primdrspule angelegt,

flieBt der Leerlaufstrom /,, der einen magnetischen Fluss @, erzeugt und

so eine Spannung U, , induziert. Diese Induktionsspannung ist wegen der

Kirchhoff’schen Maschenregel U, + U, , = 0 entgegengesetzt gleich zu U,:
dl, AP, _

1 Upg=—L-—1=—N
(1) =—h gy =N

_U1

L,: Induktivitat der Primdrspule
®,: durch /I, erzeugter magnetischer Fluss

Da der magnetische Fluss @, die Sekundarspule vollstandig durchsetzt, wird
dort eine Spannung

.d(D
dt

1

2) U, =—N,
induziert. Aus (1) und (2) folgt schlieBlich:

U, __N
B 2=k,

Das Minuszeichen zeigt an, dass U, und U, bei gleichem Wicklungssinn um
180° phasenverschoben bzw. bei entgegengesetztem Wicklungssinn in Phase
sind.

Beim belasteten Transformator flieBt in der Sekundarspule ein Strom

I, = U, / R, wobei R der Ohm’sche Widerstand des Verbrauchers ist. Dieser
Strom erzeugt einen magnetischen Fluss ®,, der auf Grund der Lenz'schen
Regel dem durch den Primérstrom I, erzeugten magnetischen Fluss @, ent-
gegengerichtet ist. Da die Primarspannung U, konstant bleibt, nimmt der
Primdrstrom /, zu. Im Idealfall ist die von der Sekunddrspule abgegebene
Leistung P, gleich der von der Primédrspule aufgenommenen Leistung P;:

) P=U-L,=U,-1,=P.

Zusammen mit (3) folgt daraus:

Bl

~

g -

2

Im Experiment wird zundchst auf der Sekundarseite ein Spannungsmess-
gerat angeschlossen und im Leerlauf (1, = 0) die Sekunddrspannung U,

in Abhdngigkeit von der Primdrspannung U, fiir ein festes Windungs-
zahlverhaltnis N,/N, = 1/2 gemessen. Dann wird die Sekundarseite durch
ein Strommessgerat kurzgeschlossen (U, = 0) und der Primdrstrom /, in
Abhéngigkeit vom Sekunddrstrom I,_fiir ein festes Windungszahlverhaltnis
N,/N, = 1/2 gemessen. SchlieBlich wird ein Lastwiderstand R = 2 Q auf

der Sekundarseite angeschlossen und die Primarspannung U,, der Primar-
strom /,, die Sekundarspannung U, und der Sekunddrstrom /, fiir ein festes
Windungszahlverhaltnis N,/N, = 1/2 gemessen.

)
UE3040500

AUSWERTUNG

Aus Gleichung (3) folgt fiir die Betrage der Spannungen
v, =:[!£'Lh
N1
und aus Gleichung (5) entsprechend fiir die Strome
N.
L==2.]
1 N1 2

Daher sind die Geradensteigungen in den Diagrammen der Abbildungen
2 und 3 durch das Verhaltnis der Windungszahlen bestimmt.

D,
| NI
U] N, N, U,
] v
Abb. 1: Schematische Darstellung zum Transformator
Uy IV
20T
151
10T
51
0 t t
() 5 10
U,V

Abb. 2: Sekunddrspannung U, in Abhdngigkeit von der Primdrspan-
nung U, im Leerlauf (I, = 0), N, =36, N, =72

L /A

L /A

Abb. 3: Primarstrom /, in Abhdngigkeit vom Sekundarstrom I, bei Kurz-
schluss (U, = 0), N, =36, N, =72



ELEKTRIZITATSLEHRE /
GLEICH- UND WECHSELSTROMKREISE

UE3050101 LADEN UND ENTLADEN EINES KONDENSATORS UE3050101

ALLGEMEINE GRUNDLAGEN AUSWERTUNG

In einem Gleichstromkreis flieBt Strom durch einen Kondensator nur Die Ubereinstimmung der aus verschiedenen Abschnitten der Lade- bzw.
wahrend eines Ein- oder Ausschaltvorgangs. Durch den Strom wird der Entladekurve bestimmten Werte fiir die Halbwertszeit bestatigt den
Kondensator beim Einschalten geladen, bis die angelegte Spannung erwarteten exponentiellen Verlauf, siehe (1) und (2). Die Darstellung der
erreicht ist, und beim Ausschalten entladen, bis die Spannung Null ermittelten Halbwertszeiten in Abhangigkeit vom Widerstand bzw. der
erreicht ist. Der Verlauf der Kondensatorspannung lasst sich als Expo- Kapazitat zeigt, dass die Messwerte durch eine Ursprungsgerade ange-
nentialfunktion darstellen. passt werden konnen, siehe (3).

Fiir einen Gleichstromkreis mit der Kapazitat C, dem Widerstand R und der
Gleichspannung U, gilt beim Einschalten

tin2 T,,/ ms
(1) Ult)=Us-(1—e ™) 9
®
und beim Ausschalten T
_tin2
@ U(t)=Uo-e ™. T
AUFGABEN ZIEL mit il
Untersuchung des Verlaufs der Kondensatorspannung beim Laden und Entladen eines o
¢ Messung der Kondensatorspannung Kondensators (3) T, =In2-R-C 1
beim Laden und Entladen durch
Ein- und Ausschalten einer Gleich- T ist die Halbwertzeit; d.h. innerhalb der Zeit T nimmt die Kondensa- @ : I : I : |
spannung. torspannung auf die Halfte ab. Die gleiche Zeit vergeht bei der Abnahme 0 1 3
von der Halfte auf ein Viertel und von einem Viertel auf ein Achtel. R/kQ
* Bestimmung der Halbwertszeit beim ZUSAMMENFASSUNG Im Experiment wird dieser Sachverhalt tiberpriift. Dazu wird der zeitliche Abb. 2: Halbwertszeit T, , in Abhéngigkeit vom Widerstand R
Laden und Entladen. In einem Gleichstromkreis flieBt Strom durch einen Kondensator nur wahrend eines Ein- oder Verlauf der Kondensatorspannung mit einem Speicheroszilloskop aufge-
Ausschaltvorgangs. Durch den Strom wird der Kondensator beim Einschalten geladen, bis die angelegte zeichnet. Da die Gleichspannung U, auf 8 V festgelegt ist, lassen sich die T,/ ms
« Untersuchung der Abhéngigkeit der Spannung erreicht ist, und beim Ausschalten entladen, bis die Spannung Null erreicht ist. Der Verlauf Halfte, ein Viertel und ein Achtel dieses Wertes leicht ablesen. T
Halbwertszeit von Kapazitit und der Kondensatorspannung ldsst sich als Exponentialfunktion darstellen, d.h. innerhalb der Halbwerts-
Widerstand. zeit T, ,, nimmt die Kondensatorspannung auf die Halfte ab. Die gleiche Zeit vergeht bei der Abnahme T
von der Halfte auf ein Viertel und von einem Viertel auf ein Achtel. Dabei ist die Halbwertszeit propor-
tional zu Kapazitat und Widerstand. +
BENOTIGTE GERATE
Anzahl Gerite Art.-Nr. 0 t t t } t t t |
1 Steckplatte fiir Bauelemente 1012902 Y 1 C/uF 2
1 Widerstand 470 0, 2 W, P2W19 1012914 Abb. 3: Halbwertszeit T, , in Abhdngigkeit von der Kapazitét €
1 Widerstand 1 kQ, 2 W, P2W19 1012916
1 Widerstand 2,2 kQ, 2 W, P2W19 1012918 T,/ ms
3 Kondensator 1 pF, 100 V, P2W19 1012955 T
1 Funktionsgenerator FG 100 (230 V, 50/60 Hz) 1009957 oder
Funktionsgenerator FG 100 (115 V, 50/60 Hz) 1009956 ®
1 USB-Oszilloskop 2x50 MHz 1017264 Abb. 1: Am Oszilloskop aufgezeichnete Kondensatorspannung beim Laden- 1
2 HF-Kabel, BNC/4-mm-Stecker 1002748 und Entladen
1 Satz 15 Experimentierkabel 1 mm? 1002840 1S
1 Satz 10 Briickenstecker, P2W19 1012985
0 } } } } } } |
0 1 RC/ms

Abb. 4: Halbwertszeit T, , in Abhdngigkeit vom Produkt R*C
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ELEKTRIZITATSLEHRE /
GLEICH- UND WECHSELSTROMKREISE

LADEN UND ENTLADEN EINES KONDENSATORS

/ AUFGABEN

* Punktweise Aufzeichnung des Verlaufs
der Kondensatorspannung beim Laden
eines Kondensators durch Messung der
Ladezeiten.

* Punktweise Aufzeichnung des Verlaufs
der Kondensatorspannung beim Entla-
den eines Kondensa-tors durch Messung
der Entladezeiten.

« Bestimmung der internen Widerstande
und Kapazitaten durch Messung der
Lade- bzw. Entladezeit und Vergleich
mit bekannten externen Parametern.

ZIEL

Messung der Lade- und Entladezeiten

ZUSAMMENFASSUNG

Die Entladekurve eines Kondensators wird durch Messen der Ladezeiten bis zum Erreichen vorgege-
bener Vergleichsspannungen punktweise abgetastet. In gleicher Weise wird auch die Ladekurve gemes-
sen. Aus den Messwerten werden die Daten der beteiligten Widerstande und Kondensatoren bestimmt.

BENOTIGTE GERATE

Anzahl Gerate Art.-Nr.
1 Lade- und Entladungsgerat (230 V, 50/60 Hz) 1017781 oder
Lade- und Entladungsgerat (115 V, 50/60 Hz) 1017780
1 Kondensator 1000 uF, 16 V, P2W19 1017806
1 Widerstand 10 kQ, 0,5 W, P2W19 1012922

Zusatzlich empfohlen:

1 Digital-Multimeter P1035 1002781

ALLGEMEINE GRUNDLAGEN

In einem Gleichstromkreis flieBt Strom durch einen Kondensator nur
wahrend eines Ein- oder Ausschaltvorgangs. Durch den Strom wird der
Kondensator beim Einschalten geladen, bis die angelegte Spannung
erreicht ist, und beim Ausschalten entladen, bis die Spannung Null
erreicht ist.

Fur einen Gleichstromkreis mit der Kapazitat ¢, dem Widerstand R und der
Gleichspannung U, gilt beim Einschalten

t

(1 U(t)=Uo-(1-¢ %)

und beim Ausschalten

@ U(t)=Uo-e * .

mit der Zeitkonstante

3) T=R-C

Zur Uberpriifung dieses Zusammenhangs werden im Experiment die Zeiten
gemessen, die bis zum Erreichen vorgewahlter Vergleichsspannungen
verstreichen. Dazu wird die Stoppuhr mit dem Lade- bzw. Entladevorgang
gestartet und anschlieBend durch eine Komparatorschaltung gestoppt,
sobald die Vergleichsspannung erreicht ist. Durch Messung fiir verschiede-
ne Vergleichsspannungen wird die Lade bzw. Entladekurve punktweise
abgetastet.

In der Praxis interessant ist auch die Zeit

@) t, =—In(5%)-R-C=3-R-C ,

in der die Kondensatorspannung beim Entladen 5% des Ausgangswertes U,

erreicht und beim Laden bis auf 5% an den Endwert U, herankommt. Durch

Messung von t., konnen z.B. die Parameter R und C bestimmt werden.

5%

ﬁk

UE3050105

AUSWERTUNG

Bei bekanntem externem Widerstand R, wird die externe Kapazitat C,,
gemaR (4) aus der Zeit t., berechnet:

C = tS%
ext 3 . Rex[
Diese so ermittelte externe Kapazitat wird parallel zur unbekannten

internen Kapazitat C; ,

geschaltet, um diese in einem Vergleich der Lade-
und Entladezeiten zu ermitteln.
SchlieBlich erhdlt man die drei noch unbekannten internen Widerstande

R. . . aus den zugehorigen Lade- und Entladezeiten:

int i

t. .
R .=—2_ miti=1,2,3

int, i 3'Cim
u/v
10 T
°
4 o
8 + [}
+ °
6 T °
+ o
4 4+ o
T ®
24+ o
Teo
°
0 } I I I I I I

0 10 20 30 40 50 60 70
t/'s

Abb. 1 Ladekurve eines internen RC-Paares

ulrv
10 o
°

+e
81 e

+ °
6 + °

T [ ]
4 4 °

T °
2+ °

T (]

°

0 I I I I I } I

t/'s

Abb. 2 Entladekurve eines internen RC-Paares
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AUFGABEN

* Bestimmung von Amplitude und Phase
des kapazitiven Widerstandes in Abhan-
gigkeit von der Kapazitat.

* Bestimmung von Amplitude und Phase
des kapazitiven Widerstandes in Abhan-
gigkeit von der Frequenz.

ELEKTRIZITATSLEHRE /
GLEICH- UND WECHSELSTROMKREISE

WIDERSTAND EINES KONDENSATORS
IM WECHSELSTROMKREIS

——

ZIEL

Bestimmung des kapazitiven Widerstandes in Abhéangigkeit von Kapazitit und Frequenz

ZUSAMMENFASSUNG

Jede Anderung der Spannung an einem Kondensator ruft einen Strom durch den Kondensator hervor.
Wird Wechselspannung angelegt, so flieBt Wechselstrom mit einer Phasenverschiebung zur Spannung.
Im Experiment liefert ein Funktionsgenerator Wechselspannung mit Frequenzen bis hinauf zu 3 kHz.
Ein Zweikanal-Oszilloskop zeichnet Strom und Spannung auf, so dass Amplitude und Phase beider
GroRen erfasst werden. Der Strom durch den Kondensator entspricht dem Spannungsabfall an einem
Messwiderstand, dessen Wert gegeniiber dem kapazitiven Widerstand vernachldssigbar ist.

BENOTIGTE GERATE

Anzahl Gerate Art.-Nr.
1 Steckplatte fiir Bauelemente 1012902
1 Widerstand 1 Q, 2 W, P2W19 1012903
1 Widerstand 10 Q, 2 W, P2W19 1012904
3 Kondensator 1 uF, 100 V, P2W19 1012955
1 Kondensator 0,1 uF, 100 V, P2W19 1012953
1 Funktionsgenerator FG 100 (230 V, 50/60 Hz) 1009957 oder

Funktionsgenerator FG 100 (115 V, 50/60 Hz) 1009956
1 USB-Oszilloskop 2x50 MHz 1017264
2 HF-Kabel, BNC/4-mm-Stecker 1002748
1 Satz 15 Experimentierkabel 1 mm? 1002840

ALLGEMEINE GRUNDLAGEN

Jede Anderung der Spannung an einem Kondensator ruft einen Strom durch
den Kondensator hervor. Wird Wechselspannung angelegt, so flieft Wech-
selstrom mit einer Phasenverschiebung zur Spannung. Mathematisch lasst
sich dieser Zusammenhang am einfachsten beschreiben, wenn man Strom,
Spannung und Widerstand als komplexe GroBen verwendet und deren Real-
teile betrachtet.
Aus der Kondensatorgleichung folgt unmittelbar

du
) I=Cr

I: Strom, U: Spannung, C: Kapazitat

Das Anlegen einer Spannung

) U=U,-exp(i-2n- f-t)

ruft also den Strom

(3) I=i-0-C-U,-exp(i-2m- f-t)

hervor und man kann der Kapazitat C den komplexen Widerstand

@) x=2=—_1

T oi2mfC
zuweisen. Messbar ist jeweils der Realteil dieser GroRen, also

(5a) U=U,-cosmt

I:Zn-f-C»Uocos((an)
(6a)

=Iucos(wt+£)
2

U 1
(7a) X=-t=

I, 2m-f-C

Im Experiment liefert ein Funktionsgenerator Wechselspannung mit Fre-
quenzen bis hinauf zu 3 kHz. Ein Zweikanal-Oszilloskop zeichnet Strom
und Spannung auf, so dass Amplitude und Phase beider GroRen erfasst
werden. Der Strom durch den Kondensator entspricht dem Spannungsabfall

an einem Messwiderstand, dessen Wert gegeniiber dem kapazitiven Wi-
derstand vernachlassigbar ist.

Abb. 1 Kondensator im Wechselstromkreis: Verlauf von Strom und Spannung

15?

UE3050111

AUSWERTUNG

GemaB Gleichung (4) ist der Kapazitive Widerstand X proportional zum
Kehrwert der Frequenz f und zum Kehrwert der Kapazitat C. In den ent-
sprechenden Diagrammen liegen die Messwerte daher im Rahmen der
Messgenauigkeit auf einer Ursprungsgeraden.

Der Strom durch den Kondensator eilt der Spannung am Kondensator
in der Phase um 90° voraus, da Ladestrom (positives Vorzeichen) und
Entladestrom (negatives Vorzeichen) maximal sind, wenn die Spannung
ihren Nulldurchgang erreicht.

X, /0
500

400

T

300

T

T

200+

T

100

0 } f f f i
0 2 4 6 8 10
1/C | 1/uF

Abb. 2 Kapazitiver Widerstand X als Funktion des Kehrwerts der Kapazitat C

!
T

0 1 2 3 4 5
1/f 1 1/kHz

Abb. 3 Kapazitiver Widerstand X, als Funktion des Kehrwerts der Frequenz f
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ELEKTRIZITATSLEHRE /

GLEICH- UND WECHSELSTROMKREISE
LADEN UND ENTLADEN EINER SPULE

ZIEL

Untersuchung des Verlaufs des Spulenstroms beim Einschalten und Ausschalten einer

ALLGEMEINE GRUNDLAGEN

Das Verhalten einer Spule in einem Gleichstromkreis andert sich, sobald die
Gleichspannung ein- und ausgeschaltet wird. Die Stromanderung wird durch
Selbstinduktion in der Spule verzogert, bis beim Einschalten der Maximal-
wert und beim Ausschalten der Wert Null erreicht ist. Der Verlauf des Spu-
lenstroms lasst sich als Exponentialfunktion darstellen.
Fiir einen Gleichstromkreis mit der Induktivitat L, dem Widerstand R und
der Gleichspannung U, gilt beim Einschalten

tin2

m It)=1o-(1—e ™)

und beim Ausschalten

@ I(t)=1lo-e ™.
mit
3) T, =In2 L
=|n2-—
1/2 R

T ist die Halbwertzeit; d.h. innerhalb der Zeit T, , nimmt der Spulenstrom

1/2
auf die Halfte ab. Die gleiche Zeit vergeht bei der //\bnahme von der Halfte
auf ein Viertel und von einem Viertel auf ein Achtel.

Im Experiment wird dieser Sachverhalt tiberpriift. Dazu wird der zeitliche
Verlauf des Spulenstroms mit einem Speicheroszilloskop aufgezeichnet.
Gemessen wird der Strom als Spannungsabfall an einem in Reihe geschal-

teten Messwiderstand Ry,. Der Strom |/, ist so gewahlt, dass sich die Halfte,

ﬁk

UE3050201

AUSWERTUNG

Die Ubereinstimmung der aus verschiedenen Abschnitten der Lade- bzw.
Entladekurve bestimmten Werte fiir die Halbwertszeit bestatigt den
erwarteten exponentiellen Verlauf, siehe (1) und (2). Die Darstellung der
ermittelten Halbwertszeiten in Abhangigkeit vom Widerstand bzw. der
Induktivitat zeigt, dass die Messwerte durch eine Ursprungsgerade ange-
passt werden konnen, siehe (3).

T,/ ms
1 -

1/R 1 1/kQ

Abb. 2: Halbwertszeit T.

12 als Funktion des Kehrwerts des Widerstandes R

¢ Messung des Spulenstroms beim Ein- Gleichspannung ein Viertel und ein Achtel dieses Wertes leicht ablesen lassen.
und Ausschalten einer Gleichspannung. :’,i/ ms
« Bestimmung der Halbwertszeit beim ZUSAMMENFASSUNG
Ein- und Ausschalten einer Gleichspan- Das Verhalten einer Spule in einem Gleichstromkreis andert sich, sobald die Gleichspannung ein- und
nung. ausgeschaltet wird. Die Stromdnderung wird durch Selbstinduktion in der Spule verzogert, bis beim
Einschalten der Maximalwert und beim Ausschalten der Wert Null erreicht ist. Der Verlauf des Spulen-
¢ Untersuchung der Abhangigkeit der stroms lasst sich als Exponentialfunktion darstellen, d.h. innerhalb der Halbwertszeit T, , nimmt der
Halbwertszeit von Induktivitat und Spulenstrom auf die Halfte ab. Die gleiche Zeit vergeht bei der Abnahme von der Halfte auf ein Viertel
Widerstand. und von einem Viertel auf ein Achtel. Dabei ist die Halbwertszeit proportional zu Induktivitat und s
Widerstand. o
0 } t t } |
0 10 20 30 40 50
BENOTIGTE GERATE L/mH
Anzahl Gerite Art.-NT. Abb. 3: Halbwertszeit T in Abhangigkeit von der Induktivitat L
1 Steckplatte fiir Bauelemente 1012902
1 Widerstand 10,2 W, P2W19 1012903 :/ me
1 Widerstand 10 Q, 2 W, P2W19 1012904
1 Widerstand 22 Q, 2 W, P2W19 1012907
1 Widerstand 47 Q, 2 W, P2W19 1012908 ®
1 Widerstand 150 Q, 2 W, P2W19 1012911
1 Satz 10 Briickenstecker, P2W19 1012985 Abb. 1: Am Oszilloskop aufgezeichneter Spulenstrom beim Laden- und R
Entladen
2 Spule mit 1200 Windungen S 1001002
1 Funktionsgenerator FG 100 (230 V, 50/60 Hz) 1009957 oder
Funktionsgenerator FG 100 (115 V, 50/60 Hz) 1009956
1 USB-Oszilloskop 2x50 MHz 1017264 0 } } } } |
2 HF-Kabel, BNC/4-mm-Stecker 1002748 ’ LR/ ms 1
1 Satz 15 Experimentierkabel 1 mm? 1002840

Abb. 4: Halbwertszeit T, , in Abhéngigkeit voné
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ELEKTRIZITATSLEHRE / b
GLEICH- UND WECHSELSTROMKREISE

UE3050211 WIDERSTAND EINER SPULE IM WECHSEL- UE3050211
STROMKREIS

ALLGEMEINE GRUNDLAGEN AUSWERTUNG
Jede Anderung des Stromes durch eine Spule induziert eine Gegenspan- GemaR Gleichung (4) ist der Induktive Widerstand X, proportional zur
nung, die der Stromanderung entgegen wirkt. In Wechselstromkreisen Frequenz f und zur Induktivitat L. In den entsprechenden Diagrammen
eilt daher die Spannung an der Spule dem Strom durch die Spule liegen die Messwerte daher im Rahmen der Messgenauigkeit auf einer
voraus. Mathematisch lasst sich dieser Zusammenhang am einfachsten Ursprungsgeraden.
beschreiben, wenn man Strom, Spannung und Widerstand als komplexe Der Strom durch die Spule eilt der Spannung an der Spule in der Phase
GroBen verwendet und deren Realteile betrachtet. um 90° nach, da jede Stromanderung eine Gegenspannung induziert.

Die Strom-Spannungs-Beziehung fiir eine Spule lautet

d/
U=L-—
(M dt
I: St : L.l ktivitat
Strom, U: Spannung, L: Induktivita X/ Q
o 160 T
Bei einer Spannung
%)) U=U,-exp(i-2m f-1) 140 +
120 +
ist der Strom also gegeben durch
U 100
@) |=——=2—-exp(i-27-f 1)
i-2m-f-L ) 80 +
AUFGABEN ZIEL
Bestimmung des induktiven Widerstandes in Abhéangigkeit von Induktivitit und Frequenz Man kann daher der Induktivitdt L den komplexen Widerstand 60 +
« Bestimmung von Amplitude und Phase U
. . . . . X =—=i2nfl 40 +
des induktiven Widerstandes in Abhan- 4) L=y
gigkeit von der Induktivitat. 20 +
zuweisen. Messbar ist jeweils der Realteil dieser GroRen, also
+ ] + ] + ] + ] + ]
* Bestimmung von Amplitude und Phase ZUSAMMENFASSUNG 0 0 ) 1'0 ) 2'0 ) 3'0 ) 4'0 ) 5'0
des induktiven Widerstandes in Abhan- Jede Anderung des Stromes durch eine Spule induziert eine Spannung. FlieBt Wechselstrom, so wird (5a) U=U,-cosot L/ mH
gigkeit von der Frequenz. Wechselspannung induziert mit einer Phasenverschiebung zum Strom. Mathematisch ldsst sich dieser U -
Zusammenhang am einfachsten beschreiben, wenn man Strom, Spannung und Widerstand als kom- I= zn.OfALCOS(wt_E) Abb. 2 Induktiver Widerstand X, als Funktion der Induktivitat L
plexe Grosen verwendet und deren Realteile betrachtet. Im Experiment liefert ein Funktionsgenerator (6a) -
Wechselspannung mit Frequenzen bis hinauf zu 2 kHz. Ein Zweikanal-Oszilloskop zeichnet Strom und =lycos mt—z)
Spannung auf, so dass Amplitude und Phase beider GroBen erfasst werden. Der Strom durch die Spule U X /0
L
entspricht dem Spannungsabfall an einem Messwiderstand, dessen Wert gegeniiber dem induktiven (7a) X =I—°=2“'f'L 300 -
Widerstand vernachldssigbar ist. ’
Im Experiment liefert ein Funktionsgenerator Wechselspannung mit Fre-
quenzen bis hinauf zu 2 kHz. Ein Zweikanal-Oszilloskop zeichnet Strom und
Spannung auf, so dass Amplitude und Phase beider GroBen erfasst werden. 200+
. . Der Strom durch die Spule entspricht dem Spannungsabfall an einem Mess-
BENOTIGTE GERATE widerstand, dessen Wert gegeniiber dem induktiven Widerstand vernachlas-
Anzahl Gerate Art.-Nr. sighar ist.
1 Steckplatte fiir Bauelemente 1012902 100
2 Spule mit 1200 Windungen S 1001002
1 Widerstand 10 Q, 2 W, P2W19 1012904
1 Funktionsgenerator FG 100 (230 V, 50/60 Hz) 1009957 oder 0 ; : ; : ; : ; |
Funktionsgenerator FG 100 (115 V, 50/60 Hz) 1009956 0 500 1000 1500 2000
1 USB-Oszilloskop 2x50 MHz 1017264 flHz
2 HF-Kabel, BNC/4-mm-Stecker 1002748 Abb. 3 Induktiver Widerstand X, als Funktion der Frequenz f
1 Satz 15 Experimentierkabel 1 mm? 1002840

o] o
Abb. 1 Spule im Wechselstromkreis: Verlauf von Strom und Spannung




UE3050301

-~ / AUFGABEN

* Bestimmung von Amplitude und Phase
des Gesamtwiderstandes in Abhangig-
keit von der Frequenz bei Reihenschal-
tung.

* Bestimmung von Amplitude und Phase
des Gesamtwiderstandes in Abhangig-
keit von der Frequenz bei Parallelschal-
tung.

ELEKTRIZITATSLEHRE /
GLEICH- UND WECHSELSTROM

WECHSELSTROMWIDERSTANDE

ZIEL

Bestimmung des Wechselstromwiderstandes in einem Stromkreis mit kapazitivem und
ohmschem Widerstand

ZUSAMMENFASSUNG

In Wechselstromkreisen sind neben ohmschen auch kapazitive Widerstande zu betrachten. Die Kombi-
nation von beiden kann in Reihe oder parallel geschaltet sein. Hiervon hangen die Amplituden sowie
die Phase von Strom und Spannung ab. Im Experiment wird dies mit einem Oszilloskop untersucht.
Dazu liefert ein Funktionsgenerator Wechselspannungen zwischen 50 und 2000 Hz.

BENOTIGTE GERATE

Anzahl Gerite Art.-Nr.
1 Steckplatte fiir Bauelemente 1012902
1 Widerstand 1 Q, 2 W, P2W19 1012903
1 Widerstand 100 Q, 2 W, P2W19 1012910
1 Kondensator 10 uF, 35V, P2W19 1012957
1 Kondensator 1 uF, 100 V, P2W19 1012955
1 Kondensator 0,1 uF, 100 V, P2W19 1012953
1 Funktionsgenerator FG 100 (230 V, 50/60 Hz) 1009957 oder

Funktionsgenerator FG 100 (115 V, 50/60 Hz) 1009956
1 USB-Oszilloskop 2x50 MHz 1017264
2 HF-Kabel, BNC/4-mm-Stecker 1002748
1 Satz 15 Experimentierkabel 1 mm? 1002840

ALLGEMEINE GRUNDLAGEN

In Wechselstromkreisen weist man Schaltungen mit Kapazitaten der Einfachheit halber komplexe
Widerstande zu, da hier neben den Amplituden von Strom und Spannung auch die Phasenbezie-
hungen zwischen beiden zu betrachten sind. Reihen- und Parallelschaltungen von kapazitiven
und ohmschen Widerstanden lassen sich dann sehr einfach beschreiben. Auch Spannung und
Strom werden als komplexe GroBen betrachtet. Messhar ist jeweils deren Realteil.

Der komplexe kapazitive Widerstand eines Kondensators mit der Kapazitat C
in einem Wechselstromkreis mit der Frequenz f ist

(1) X ==
mit o=2xn-f

Daher hat die Reihenschaltung des Kondensators mit einem ohmschen
Widerstand R den Gesamtwiderstand

1
@ 7, =- +R
*iw-C

wdhrend der Parallelschaltung der Gesamtwiderstand

1
3) Z,=
io-C+—
zugewiesen werden kann.
In der gebrauchlichen Schreibweise
()
wird daraus Z=2Z,-exp(i-@)
J1+(@-C-R) )
(5) Z :T'GXP(’ '(Ps)
mit tang, =—
o-C-R
und
(6) ZP:—R —-exp(i-,)
yJ1+(o-C-R)
mit tang, =-w-C-R

Im Experiment erzeugt ein Funktionsgenerator Wechselspannungen mit ein-
stellbaren Frequenzen f zwischen 50 und 2000 Hz. Spannung U und Strom /
werden an einem Oszilloskop dargestellt; dabei entspricht / dem Span-
nungsabfall an einem kleinen Arbeitswiderstand. Gemessen werden so die
Realteile einer am jeweiligen Widerstand Z anliegenden Spannung

?) U=U, exp(i-o-t)
und des hervorgerufenen Stroms

8) I:%‘exp(i‘(mt—q)))

=I,-exp(i-(®-t—@))

Am Oszilloskop abgelesen werden jeweils die Amplituden /; und U, sowie
die Phasenverschiebung ¢.

R
ut) 8 c ut) utt) g Ut
R, I(t)R,
!

Abb. 1: Messanordnung bei Reihen- Abb. 2: Messanordnung bei Parallel-
schaltung schaltung

)
UE3050301

AUSWERTUNG

Der Betrag des Gesamtwiderstandes Z, :% wird in Abhangigkeit von
der Frequenz f bzw. in Abhangigkeit vom koapazitiven Widerstand
X(:ﬁ dargestellt. Bei kleinen Frequenzen nimmt die Reihenschal-
tung den Wert des kapazitiven Widerstandes und die Parallelschaltung
den Wert des ohmschen Widerstandes an. Die Phasenverschiebung liegt
zwischen 0° und -90° und betragt -45°, wenn ohmscher und kapazitiver

Widerstand gleich sind.

Z/Q
10000

1000 +

100

4 y
t 1
1 10 100 1000 10000
X1 Q

Abb. 3: Gesamtwiderstand bei Reihenschaltung

90°T o
60°+

30°

4 |
t 1
1 10 100 1000 10000
Q

Abb. 4: Phasenverschiebung bei Reihenschaltung

zZ/Q
1000

100 +

4 y
t 1
1 10 100 1000 10000
X/ Q

Abb. 5: Gesamtwiderstand bei Parallelschaltung

0° + + 1
10 100 1000 10000
/1Q

Abb. 6: Phasenverschiebung bei Parallelschaltung
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/ AUFGABEN

* Bestimmung von Amplitude und Phase
des Gesamtwiderstandes in Abhangig-
keit von der Frequenz bei Reihenschal-
tung.

* Bestimmung von Amplitude und Phase
des Gesamtwiderstandes in Abhangig-
keit von der Frequenz bei Parallelschal-
tung.

ELEKTRIZITATSLEHRE /
GLEICH- UND WECHSELSTROM

WECHSELSTROMWIDERSTANDE

ZIEL

Bestimmung des Wechselstromwiderstandes in einem Stromkreis mit induktivem und
ohmschem Widerstand

ZUSAMMENFASSUNG

In Wechselstromkreisen sind neben ohmschen auch induktive Widerstande zu betrachten. Die Kombi-

nation von beiden kann in Reihe oder parallel geschaltet sein. Hiervon hangen die Amplituden sowie

die Phase von Strom und Spannung ab. Im Experiment wird dies mit einem Oszilloskop untersucht,

dazu liefert ein Funktionsgenerator Wechselspannungen zwischen 50 und 10000 Hz.

BENOTIGTE GERATE

Anzahl Gerite

1
1
1

Abb. 1: Messanordnung bei Reihenschaltung

Art.-Nr.
Steckplatte fiir Bauelemente 1012902
Widerstand 1 Q, 2 W, P2W19 1012903
Widerstand 100 Q, 2 W, P2W19 1012910
Funktionsgenerator FG 100 (230 V, 50/60 Hz) 1009957 oder
Funktionsgenerator FG 100 (115 V, 50/60 Hz) 1009956
USB-Oszilloskop 2x50 MHz 1017264
HF-Kabel, BNC/4-mm-Stecker 1002748
Satz 15 Experimentierkabel 1 mm? 1002840
Spule mit 600 Windungen S 1001000
Spule mit 1200 Windungen S 1001002
R
R L
uw L u v O )
R, I(t)R,
R, It)R, 4
4

Abb. 2: Messanordnung bei Parallelschaltung

ALLGEMEINE GRUNDLAGEN

In Wechselstromkreisen weist man Schaltungen mit Induktivitaten

der Einfachheit halber komplexe Widerstande zu, da hier neben den
Amplituden von Strom und Spannung auch die Phasenbeziehungen zwi-
schen beiden zu betrachten sind. Reihen- und Parallelschaltungen von
induktiven und ohmschen Widerstanden lassen sich dann sehr einfach
beschreiben. Auch Spannung und Strom werden als komplexe Groen
betrachtet. Messbar ist jeweils deren Realteil.

Der komplexe Widerstand einer Spule mit der Induktivitat L in einem Wech-
selstromkreis mit der Frequenz f ist

(M) X =i2n-f-L

mit w=2mnf

Daher hat die Reihenschaltung der Spule mit einem ohmschen Widerstand R
den Gesamtwiderstand

@) Z,=i-2m-f L+R,

wdhrend der Parallelschaltung der Gesamtwiderstand

®) Z=— o
i-2n-f-L R

zugewiesen werden kann. In der gebrauchlichen Schreibweise

(4) Z=27,-exp(i-@).

wird daraus

(5) Zo=A(2n-f-L)" +R* -exp(i-¢;)

mit tan(pszzn'f'L

und

(6) Z,= 2n-f-LR -exp(i-@,)

(2m-f-1) +R?

mit tang, -k .
2n-f-L

Im Experiment erzeugt ein Funktionsgenerator Wechselspannungen mit
einstellbaren Frequenzen f zwischen 50 und 10000 Hz. Spannung U und
Strom / werden an einem Oszilloskop dargestellt; dabei entspricht / dem
Spannungsabfall an einem kleinen Arbeitswiderstand. Gemessen werden so
die Realteile einer am jeweiligen Widerstand Z anliegenden Spannung
7 U=U,-exp(i-2m-f-t)
und des hervorgerufenen Stroms

®) I=%~exp(i~(2n‘f~t—q))) :

=1,-exp(i-(2n- f-t—0))

Am Oszilloskop abgelesen werden jeweils die Amplituden /; und U, sowie
die Phasenverschiebung ¢.

AUSWERTUNG

Der Betrag des Gesamtwiderstandes Z, =% wird in Abhangigkeit von
0

der Frequenz f bzw. in Abhéngigkeit vom induktiven Widerstand

X, =2m-f-L dargestellt. Bei groBem induktivem Widerstand nimmt die

Reihenschaltung den Wert des induktiven Widerstandes und die Parallel-

schaltung den Wert des ohmschen Widerstandes an. Die Phasenverschie-

bung liegt zwischen 0° und 90° und betragt 45°, wenn ohmscher und

induktiver Widerstand gleich sind.

)
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X./Q

Abb. 3: Gesamtwiderstand bei Reihenschaltung

@
90° T

30°+

0° } } } |
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Abb. 4: Phasenverschiebung bei Reihenschaltung
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Abb. 5: Gesamtwiderstand bei Parallelschaltung
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Abb. 6: Phasenverschiebung bei Parallelschaltung
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ELEKTRIZITATSLEHRE / b
GLEICH- UND WECHSELSTROM

UE3050321 WECHSELSTROMWIDERSTANDE UE3050321

Zur Berechnung der Reihen- oder Parallelschaltungen weist man der Ein-

fachheit halber einer Induktivitat L den komplexen Widerstand AUSWERTUNG
Am Oszilloskop abgelesen werden fiir jede Frequenz f die Phasenver-
(1) X =i-2n-f-L schiebung ¢ sowie die Amplituden /; und U,. Daraus berechnet wird
f: Frequenz des Wechselstromes der Betrag des Gesamtwiderstandes Z, =ﬂ‘
und einer Kapazitat C den komplexen Widerstand lo
1
Xo=———
@ Ci2mfC
zu. Fiir Gesamtwiderstand in einer Reihenschaltung ohne ohmschen Wider- Z1Q
stand gilt dann [
3000 +
. 1 r
Zs=i|2m-f-L—-
® ' ( f 2n~f»Cj'
wdhrend sich die Parallelschaltung wie folgt berechnen lasst. 2000 T
1 . 1
AUFGABEN ZIEL " T_,.[Z_”_z.n.f.c] .
P T f- T+
Bestimmung des Wechselstromwiderstandes in einem Stromkreis mit induktivem und kapazi- 1000 [
* Bestimmung des Wechselstromwider- tivem Widerstand Bei der Resonanzfrequenz
standes bei Reihen- und Parallelschal- ] L
0 + ""'”I + —— + ""'”I +
tung von kapazitivem und induktivem (5) f= EW e 10 100 1000 10000
Widerstand in Abhangigkeit von der f/ Hz
Frequenz ZUSAMMENFASSUNG verschwindet also der Widerstand Z der Reihenschaltung aus induktivem . . . L
. L . - . . . . . . . . . . Abb. 3: Wechselstromwiderstand der Reihenschaltung in Abhangigkeit von
Wechselstromkreise mit induktiven und kapazitiven Widerstanden zeigen Resonanzverhalten. Bei der und kapazitivem Widerstand; d.h. die Spannungen an beiden Einzelwider- der Frequenz
« Bestimmung der Resonanzfrequenz Resonanzfrequenz wird der Widerstand der Reihenschaltung aus induktivem und kapazitivem Wider- standen sind entgegengesetzt gleich. Der Betrag des Widerstandes Z,, der
in Abhéangigkeit von Induktivitat und stand Null, der Widerstand der Parallelschaltung dagegen unendlich groB8. Im Experiment wird dies mit Parallelschaltung wird dagegen unendlich groR, d.h. die Einzelstrome sind
Kapazitat. einem Oszilloskop untersucht, dazu liefert ein Funktionsgenerator Wechselspannungen zwischen entgegengesetzt gleich. Bei der Resonanzfrequenz wechselt auBerdem die 212
50 und 20000 Hz. Phasenverschiebung zwischen Strom und Spannung ihr Vorzeichen. 2000
« Beobachtung der Anderung der Pha- Im Experiment werden Schwingkreise als Reihen- oder Parallelschaltung
senverschiebung zwischen Strom und von Kapazitat und Induktivitat aufgebaut. Ein Funktionsgenerator dient 15004
Spannung bei der Resonanzfrequenz. . . als Spannungsquelle mit einstellbarer Frequenz und Amplitude. Mit einem
BENOTIGTE GERATE Oszilloskop werden Strom und Spannung in Abhdngigkeit von der eingestell- I
; ilos- 1000 p
Anzahl Gerite Art.-Nr. ten Frequenz gemessen. Spannung U und Strom / werden an einem Oszillos
. kop dargestellt; dabei entspricht / dem Spannungsabfall an einem kleinen
1 Steckplatte fiir Bauelemente 1012902 L
Arbeitswiderstand. 500
1 Kondensator 1 uF, 100 V, P2W19 1012955
1 Kondensator 4,7 uF, 63 V, P2W19 1012946
1 Spule mit 600 Windungen S 1001000 0 A+t i *
10 100 1000 10000
1 Spule mit 1200 Windungen S 1001002 f/Hz
1 Widerstand 10 Q, 2 W, P2W19 1012904 Abb. 4: Wechselstromwiderstand der Parallelschaltung in Abhangigkeit von
1 Funktionsgenerator FG 100 (230 V, 50/60 Hz) 1009957 oder der Frequenz
Funktionsgenerator FG 100 (115 V, 50/60 Hz) 1009956 £/ Hz
1 USB-Oszilloskop 2x50 MHz 1017264 1500+
2 HF-Kabel, BNC/4-mm-Stecker 1002748
1 Satz 15 Experimentierkabel 1 mm? 1002840
10001
L
o 500 +
u(t) L u(t)
ALLGEMEINE GRUNDLAGEN Q .
Induktive Widerstande in Wechselstromkreisen nehmen mit steigender Frequenz des Wechsel- utt) o)
stromes zu, wahrend kapazitive Widerstinde abnehmen. Daher zeigen Reihen- oder Parallel- R, IR, 0 : : :
schaltungen aus kapazitiven und induktiven Widerstinden Resonanzverhalten. Man spricht von ! 0 500 1000 1500
Schwingkreisen, weil Strom und Spannung zwischen Kapazitit und Induktivitit hin und her 1/2nLC / Hz
schwingen. Ein zusitzlicher ohmscher Widerstand dampft diese Schwingung. Abb. 1: Messanordnung bei Reihen-  Abb. 2: Messanordnung bei Parallel-  Abb. 5: Vergleich zwischen gemessener und berechneter Resonanzfrequenz

schaltung schaltung fiir eine Reihenschaltung (rot) und eine Parallelschaltung (blau)
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AUFGABEN
/

* Aufzeichnung der Amplituden-Reso-
nanzkurven eines LC-Serienschwing-
kreises fiir verschiedene Dampfungen.

* Bestimmung der Resonanzfrequenz
des LC-Serienschwingkreises.

ELEKTRIZITATSLEHRE /
GLEICH- UND WECHSELSTROM

LC-SCHWINGKREIS

ZIEL

Untersuchung des Resonanzverhaltens eines LC-Serienschwingkreises

ZUSAMMENFASSUNG

Ein elektrischer Schwingkreis ist eine resonanzfahige Schaltung, die aus einer Induktivitat und einer

Kapazitat besteht. Im Experiment wird mit dem Funktionsgenerator eine Wechselspannung erzeugt,

mit der ein Serienschwingkreis angeregt wird. Gemessen wird die Amplituderesonanzkurve, also der

Strom in Abhangigkeit von der Frequenz bei konstant bleibender Spannungsamplitude. Aus der Reso-

nanzfrequenz wird bei bekannter Kapazitdt die unbekannte Induktivitat berechnet.

BENOTIGTE GERATE

Anzahl

1

Gerate

Grundlagen Experimentierboard (230 V, 50/60 Hz)
Grundlagen Experimentierboard (115 V, 50/60 Hz)
3B NET/og™ (230 V, 50/60 Hz)

3B NET/og™ (115 V, 50/60 Hz)

3B NET/ab™

Funktionsgenerator FG 100 (230 V, 50/60 Hz)
Funktionsgenerator FG 100 (115 V, 50/60 Hz)

Satz 15 Experimentierkabel 1 mm?

Art.-Nr.
1000573 oder
1000572
1000540 oder
1000539
1000544
1009957 oder
1009956
1002840

ALLGEMEINE GRUNDLAGEN

Ein elektrischer Schwingkreis ist eine resonanzfahige Schaltung, die

aus einer Spule mit der Induktivitit L und einem Kondensator mit der
Kapazitit C besteht. Durch periodischen Austausch der Energie zwischen
dem magnetischen Feld der Spule und dem elektrischen Feld des Kon-
densators fiihrt der Schwingkreis elektrische Schwingungen aus. Der
Austausch fiihrt abwechselnd zu maximaler Stromstarke an der Spule
oder zu maximaler Spannung am Kondensator.

Wenn der Schwingkreis nicht frei schwingt, sondern von auflen durch ein
Sinussignal angeregt wird, schwingt er mit derselben Frequenz wie die
Anregung, und die Amplituden des Stroms und der Spannungen an den
einzelnen Bauelementen sind frequenzabhangig. Der Strom / folgt aus dem
Ohm’schen Gesetz:

U0 .eru)i
7 .

u
(1) I=>=

U: sinusformige Eingangsspannung
Uy: Amplitude, o: Kreisfrequenz
Z: Gesamtimpedanz
In einer Serienschaltung ist die Gesamtimpedanz die Summe der Impe-
danzen der einzelnen Bauelemente. Hinzu kommt ein Ohm’scher Wider-
stand R, der die in einem realen Schwingkreis auftretenden Verluste beriick-
sichtigt und eventuell durch einen externen Widerstand ergéanzt wird. Also
ist

) Z=R+iol+——.
10C

Aus (1) und (2) ergibt sich fiir den Strom
U0 .efu)t
{ot-2e)
R+i| ol ——
oC

Der Betrag des Stroms entspricht seiner Amplitude, die frequenzabhangig

3) (@)=

ist:
(@) ()= Y

o)
R°+| ol——
oC

Sie wird maximal bei der Resonanzfrequenz

1
(5) A —
2n 2mw-/L-C

und erreicht dort den Wert
U
(6) (o)=2t.

Der Serienschwingkreis verhdlt sich also im Resonanzfall so, als ob er nur
aus einem Ohm’schen Widerstand bestiinde. Inshesondere stellen eine in
Serie geschaltete Kapazitat und Induktivitat im Resonanzfall einen Kurz-
schluss dar.

Im Experiment wird mit dem Funktionsgenerator eine Wechselspannung
erzeugt, mit der der Schwingkreis angeregt wird. Gemessen wird der Strom /
in Abhangigkeit von der Frequenz f bei konstant bleibender Spannungsam-
plitude. Der Strom wird mit einem Messinterface gemessen und mit einer
Mess- und Auswertesoftware erfasst und graphisch dargestellt. Die Ampli-
tudenresonanzkurve des Stroms, d.h. die Abhangigkeit der Amplitude des
Stroms von der Frequenz, wird automatisch aufgenommen.

15
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AUSWERTUNG

Aus der Amplitudenresonanzkurve wird die Resonanzfrequenz f, abgele-
sen. Da die Kapazitat C bekannt ist, kann die unbekannte Induktivitat L
unter Anwendung von Gleichung (5) berechnet werden:

L=2712

4n”-f5-C

Aus der Amplitude der Resonanzkurve wird unter Anwendung von Glei-
chung (6) der Ohm’sche Widerstand R berechnet. Fiir den Fall, dass kein
externer Widerstand hinzugeschaltet ist, entspricht R den Ohm’schen
Verlusten im realen Schwingkreis.

U
R=—0
Io(®,)

C
@)
u(t) L
®)
R
Abb. 1: Schaltskizze fiir den LC-Serienschwingkreis
I/ mA
40 +—
30
20 +
10 +
0 + } + } + } + } {
0 200 400 600 800
f/Hz
Abb. 2: Amplitudenresonanzkurve des Stroms (R,,; = 0)
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ELEKTRIZITATSLEHRE /
ELEKTROMAGNETISCHE SCHWINGUNGEN UND WELLEN

WELLENOPTIK MIT MIKROWELLEN

AUFGABEN

¢ Punktweise Messung der Intensitat
bei der Beugung von Mikrowellen am
Doppelspalt.

¢ Bestimmung der Maxima fiir verschie-
dene Beugungsordnungen.

¢ Bestimmung der Wellenldnge bei
bekanntem Spaltabstand.

Untersuchung und Anderung der
Polarisation der abgestrahlten Mikro-
wellen.

ZIEL

Demonstration und Untersuchung von Interferenz, Beugung und Polarisation
an Mikrowellen

ZUSAMMENFASSUNG

An Mikrowellen lassen sich zahlreiche Experimente zur Interferenz, Beugung und Polarisation mit
sichtbarem Licht nachvollziehen. Dabei kommen Beugungsobjekte und Polarisationsgitter zum Einsatz,
deren interner Aufbau mit bloBem Auge erkennbar ist. So wird deutlich, dass bei der Beugung am
Doppelspalt maximale Intensitat gerade dann gemessen wird, wenn der Empfanger nicht auf geradem
Wege vom Sender bestrahlt wird.

BENOTIGTE GERATE

Anzahl Gerite Art.-Nr.
1 Mikrowellensatz 9,4 GHz (230 V, 50/60 Hz) 1009951 oder
Mikrowellensatz 10,5 GHz (115 V, 50/60 Hz) 1009950
1 Analog-Multimeter AM50 1003073
1 Paar Sicherheitsexperimentierkabel, 75cm, rot/blau 1017718

ALLGEMEINE GRUNDLAGEN

Die Wellenoptik betrachtet Licht als transversale, elektromagnetische
Welle und erklart so die Interferenz, Beugung und Polarisation von
Licht. Auch Mikrowellen sind elektromagnetische Wellen und zeigen die
gleichen Phinomene, ihre Wellenlidngen sind aber deutlich groBer als
die von sichtbarem Licht. Daher konnen fiir wellenoptische Experimente
mit Mikrowellen Beugungsobjekte und Polarisationsgitter eingesetzt
werden, deren interner Aufbau mit bloBem Auge erkennbar ist.

Im Experiment wird die Beugung von Mikrowellen der Wellenldnge A an
einem Doppelspalt untersucht, dessen Spaltabstand d mehrere Zentimeter
betragt. Man erhalt die fur die Beugung am Doppelspalt typische Intensi-
tatsverteilung (siehe Abb. 1) mit Maxima unter den Winkeln o, die der
Bedingung

(1) sinoy, =m~3, m=0,x1,+2,..
geniigen.

Die maximale Intensitat wird offensichtlich genau dann gemessen, wenn
der Empfanger hinter dem mittleren Steg steht und nicht auf geradem Wege
vom Sender bestrahlt werden kann. Dieses Phanomen kann durch die Inter-
ferenz der Teilwellen aus beiden Spalten erklart werden und ist ein deut-
licher Beleg fiir die Wellennatur der Mikrowellen.

Durch Drehen des Empfangers um die Strahlrichtung wird die lineare Pola-
risation der abgestrahlten Mikrowellen nachgewiesen. Bei gekreuzter Aus-
richtung von Sender und Empfanger nimmt die gemessene Intensitat auf
Null ab. Bringt man ein Polarisationsgitter unter 45° in den Strahlengang,
so empfangt der Empfanger wieder eine Welle, wenn auch mit geringerer
Amplitude. Das Gitter lasst die Komponente des E-Vektors der ankom-
menden Mikrowelle durch, die parallel zum Polarisationsgitter schwingt.
Hiervon wiederum wird die parallel zum Empfanger schwingende Kompo-
nente gemessen.

NWEIS
it der gleichen Ausstattung konnen auch Experimente zur Absorption,
Reflexion, Brechung und Polarisation von Mikrowellen durchgefiihrt wer-
den.

ﬁk
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AUSWERTUNG

Man tragt die Winkel o, der Beugungsmaxima in einem sin a,, — m-
Diagramm gegen die Beugungsordnung m auf. Die Messwerte liegen auf
einer Ursprungsgeraden, deren Steigung dem Quotienten \/d entspricht.
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Abb. 1: Intensitatsverteilung bei der Beugung von Mikrowellen am
Doppelspalt

Abb. 2: Lage der Intensitatsmaxima als Funktion der Beugungsordnung m
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ELEKTRIZITATSLEHRE / ELEKTRONENSTRAHL-ROHREN
ROHRENDIODE

st

s

— |

- / AUFGABEN

¢ Aufnahme der Kennlinien einer
Rohrendiode fiir drei verschiedene
Kathoden-Heizspannungen.

« Identifizierung von Raumladungs- und
Sattigungsbereich.

« Bestatigung des Schottky-Langmuir-
Gesetzes.

ZIEL

Aufnahme der Kennlinie einer Rohrendiode

ZUSAMMENFASSUNG

In einer Rohrendiode flieBt ein von freien Elektronen getragener Emissionsstrom zwischen Gliihkatho-
de und Anode, wenn eine positive Spannung zwischen Kathode und Anode liegt. Der Strom steigt mit
steigender Spannung bis zur Sattigung an, wird jedoch bei negativer Spannung Null.

BENOTIGTE GERATE

Anzahl  Gerite Art.-Nr.
1 Diode S 1000613
1 Rohrenhalter S 1014525
1 DC-Netzgerdt 0 — 500 V (230 V, 50/60 Hz) 1003308 oder
DC-Netzgerdat 0 — 500 V (115 V, 50/60 Hz) 1003307
1 Analog-Multimeter AM50 1003073
1 Satz 15 Sicherheitsexperimentierkabel 75 cm 1002843

ALLGEMEINE GRUNDLAGEN

Eine Rohrendiode ist ein evakuiertes Glasgefa3, in dem sich zwei Elek-
troden befinden: eine beheizte Kathode, aus der Elektronen durch den
glithelektrischen Effekt freigesetzt werden und eine Anode (siehe Abb. 1).
Durch eine positive Spannung zwischen Kathode und Anode wird ein
von den freien Elektronen getragener Emissionsstrom zur Anode
(Anodenstrom) erzeugt. Ist diese Spannung niedrig, so wird der Anoden-
strom behindert durch die Raumladung der freigesetzten Elektronen, da
diese das elektrische Feld vor der Kathode abschirmen. Mit steigender
Anodenspannung greifen die Feldlinien tiefer in den Raum vor der
Kathode ein und der Anodenstrom nimmt zu. Der Anstieg erfolgt solan-
ge, bis die Raumladung vor der Kathode abgebaut ist und damit der
Sattigungswert des Anodenstroms erreicht ist. Dagegen konnen die Elek-
tronen nicht zur Anode gelangen, wenn eine geniigend grof3e negative
Spannung an der Anode anliegt, der Anodenstrom ist dann Null.

Die Abhéngigkeit des Anodenstroms /, von der Anodenspannung U, wird als
Kennlinie der Rohrendiode bezeichnet (siehe Abb. 2). Man unterscheidet
den Gegenspannungsbereich (a), den Raumladungsbereich (b) und den Satti-
gungsbereich (c).

Im Gegenspannungsbereich befindet sich die Anode gegeniiber der Kathode
auf negativem Potential. Die Elektronen konnen nicht gegen das elektrische
Feld anlaufen.

Im Raumladungsbereich wird die Abhdngigkeit des Anodenstroms von der
Anodenspannung durch das Schottky-Langmuir-Gesetz beschrieben:

(1) In ~Up2

Im Séttigungsbereich ist der Anodenstrom abhéngig von der Temperatur
der Kathode. Sie kann durch eine Erhohung der Heizspannung U erhoht

werden.
1 2
n
| | I “—
]
—
U, =
4..8V

—®

U,=0...500 V I,

Abb. 1: Schaltung zur Aufnahme der Kennlinie einer Rohrendiode.
1: Kathode, 2: Anode
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AUSWERTUNG

Gegenspannungshereich:

Da die Elektronen mit einer kinetischen Energie E; > 0 aus der Katho-
de austreten, flieSt so lange ein Anodenstrom, bis die negative Anoden-
spannung so groB ist, dass auch die schnellsten Elektronen die Anode
nicht mehr erreichen konnen.

Raumladungsbereich:

Bei kleinen Feldstarken konnen nicht alle aus der Gliihkathode austre-
tenden Elektronen fortgefiihrt werden. Sie umgeben die Kathode nach
ihrem Austritt wie eine Wolke und bilden eine negative Raumladung.
Bei kleinen Spannungen enden die von der Anode ausgehenden Feldli-
nien daher auf den Elektronen der Raumladung, nicht auf der Kathode
selbst. Das von der Anode herriihrende Feld wird somit abgeschirmt.
Erst mit wachsender Spannung greifen die Feldlinien immer tiefer in
den Raum um die Kathode ein, und der Anodenstrom nimmt zu. Der
Anstieg des Stroms erfolgt so lange, bis die Raumladung um die Kathode
herum abgebaut ist. Dann ist der Sattigungswert des Anodenstroms
erreicht.

Sattigungshereich:

Im Sattigungsbereich ist der Emissionsstrom unabhangig von der
Anodenspannung. Er kann aber gesteigert werden, indem man die
Anzahl der pro Zeiteinheit aus der Kathode austretenden Elektronen
erhoht. Das kann durch eine Erhohung der Temperatur der Kathode
geschehen. Der Wert des Sattigungsstroms ist somit abhangig von der
Heizspannung.

a4

Y

Abb. 2: Kennlinie einer Rohrendiode
a: Gegenspannungsbereich, b: Raumladungsbereich, c: Sattigungsbereich



ELEKTRIZITATSLEHRE / ELEKTRONENSTRAHL-ROHREN

ALLGEMEINE GRUNDLAGEN

Eine Rohrentriode ist ein evakuiertes GlasgefaB, in dem sich drei Elek-
troden befinden: eine beheizte Kathode, aus der Elektronen durch den
glithelektrischen Effekt freigesetzt werden, eine Anode und zwischen

beiden ein Gitter. Bei geniigend groBer positiver Spannung zwischen

Kathode und Anode (Anodenspannung) gelangen freie Elektronen von
der Kathode durch das Gitter hindurch zur Anode. Der so erzeugte

Anodenstrom kann durch Variation einer zusatzlichen Spannung zwi- —
schen Kathode und Gitter (Gitterspannung) gesteuert werden. Je nach- U =

F
dem, ob sich das Gitter auf positivem oder negativem Potential gegen- 63V

iiber der Kathode befindet, wird der Anodenstrom verstarkt oder abge-
schwacht. Eine Rohrentriode kann daher zur Verstarkung von Wechsel-

spannungen eingesetzt werden. U;,=-10...10V

Im Experiment wird das Kennlinienfeld einer Rohrentriode aufgenommen. | I @
Darunter versteht man die Abhangigkeit des Anodenstroms /, von der U.=0...500V

Anodenspannung U, und der Gitterspannung Ug. Zur Darstellung des Kenn- AT

linienfeldes sind zwei Varianten gebrauchlich (siehe Abb. 2 und 3): Varian-

te 1 stellt den Anodenstrom als Funktion der Anodenspannung bei verschie-  Abb. 1: Schaltung zur Aufnahme des Kennlinienfeldes einer Rohrentriode
denen konstanten Gitterspannungen dar, Variante 2 den Anodenstrom als 1: Kathode, 2: Gitter, 3: Anode

Funktion der Gitterspannung bei verschiedenen konstanten Anodenspan-

nungen.
AUFGABEN i, A
+6V
* Aufnahme der Anodenstrom-Anoden-
spannungs-Kennlinien einer Rohrentri-
ode bei mehreren konstanten Gitter- 500 pA +3V
spannungen. ZUSAMMENFASSUNG AUSWERTUNG
In einer Rohrentriode flieBt ein von freien Elektronen getragener Emissionsstrom zwischen Gliihkatho- Der Anodenstrom steigt mit wachsender Anodenspannung und Gitter- oV
¢ Aufnahme der Anodenstrom-Gitterspan- de und Anode, wenn eine positive Spannung zwischen Kathode und Anode liegt. Dieser Strom kann spannung an. Schon geringe Anderungen der Gitterspannung in der
nungs-Kennlinien einer Rohrentriode durch eine kleine positive oder negative Spannung zwischen Kathode und Gitter gesteuert werden. GroBenordnung von nur einigen Volt fiihren zu groBen Anderungen 3V
bei mehreren konstanten Anodenspan- des Anodenstroms. Die Gitterspannung kann daher zur Steuerung des
nungen. Anodenstroms genutzt werden. 6V ~
0 pA >
300V
A
BENOTIGTE GERATE
Anzahl  Gerite ArL-Nr. Abb. 2: Anodenstrom-Anodenspannungs-Kennlinien
1 Triode S 1000614
1 Rohrenhalter S 1014525
1 DC-Netzgerdt 0 — 500 V (230 V, 50/60 Hz) 1003308 oder A
DC-Netzgerdt 0 — 500 V (115 V, 50/60 Hz) 1003307 I Ui %(5)8 x
1 Analog-Multimeter AM50 1003073 100V
1 Satz 15 Sicherheitsexperimentierkabel 75 cm 1002843 S0V
500 pA
/ = >
ov 10V U,

Abb. 3: Anodenstrom-Gitterspannungs-Kennlinien
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ELEKTRIZITATSLEHRE / ELEKTRONENSTRAHL-ROHREN

ALLGEMEINE GRUNDLAGEN AUSWERTUNG

In einer Schattenkreuzrohre wird das divergente Elektronenbiindel Im feldfreien Raum breiten sich die Elektronen geradlinig aus. Der Elek-

einer Elektronenkanone auf einem Leuchtschirm als Leuchterscheinung tronenschatten des Malteserkreuzes ist daher deckungsgleich mit dem

beobachtet, in der ein fiir die Elektronen undurchlissiges Hindernis Lichtschatten.

(Malteserkreuz) einen Schatten wirft. Die Lage des Schattens adndert sich, In einem Magnetfeld werden die Elektronen abgelenkt und der Elektro-

wenn die geradlinige Ausbreitung der Elektronen auf ihrem Weg zum nenschatten gegentiber dem Lichtschatten verschoben. Die ablenkende

Leuchtschirm gestort wird. Kraft steht senkrecht zur Bewegungsrichtung der Elektronen und zum
Magnetfeld.

Liegen Anode und Malteserkreuz auf dem gleichen Potential, so ist der Verlauft das Magnetfeld in axialer Richtung, werden die Elektronen auf

Raum feldfrei und die Elektronen breiten sich geradlinig aus. Der Elektro- Spiralbahnen abgelenkt und der Elektronenschatten gedreht und ver-

nenschatten des Malteserkreuzes ist dann deckungsgleich mit dem Licht- kleinert.

schatten, der auf das von der Gliihkathode emittierte Licht zuriickzufiihren

ist.

Die Storung der geradlinigen Ausbreitung im nicht feldfreien Raum kann
sehr einfach durch Unterbrechung der leitenden Verbindung zwischen
Anode und Hindernis demonstriert werden: Die so bewirkte statische Aufla-
dung des Hindernisses ruft einen unscharfen Elektronenschatten auf dem
Leuchtschirm hervor.

Werden die Elektronen auf ihrem Weg zum Leuchtschirm in einem Magnet-
feld abgelenkt, so beobachtet man eine Verschiebung oder Drehung des
Elektronenschattens.

Die ablenkende Kraft F hiangt ab von der Geschwindigkeit v und vom
Magnetfeld B und ist gegeben durch die Lorentz-Kraft:

AUFGABEN (1) F=-e-vxB
* Demonstration der geradlinigen
Ausbreitung von Elektronen im
feldfreien Raum.
ZUSAMMENFASSUNG
* Demonstration der Ablenkung von Die geradlinige Ausbreitung von Elektronen im feldfreien Raum wird in der Schattenkreuzrohre durch L_I 0
. . . . . . . h._
Elektronen in einem Magnetfeld. die Deckungsgleichheit des Elektronenschattens mit dem Lichtschatten demonstriert. Eine Storung der U, T_| I é
geradlinigen Ausbreitung z. B. durch Anlegen eines Magnetfeldes macht sich als Verschiebung des Elek- U —
« Einfiihrung in die Elektronenoptik. tronenschattens bemerkbar.
BENOTIGTE GERATE =
Anzahl Gerite Art.-Nr.
Abb. 1: Schematische Darstellung zur Schattenkreuzrohre Abb. 2: Drehung des Elektronenschattens durch Ablenkung der Elektronen
1 Schattenkreuzrohre S 1000011 . .
im axialen Magnetfeld
1 Rohrenhalter S 1014525
1 Hochspannungsnetzgerat, 5 kV (230 V, 50/60 Hz) 1003310 oder
Hochspannungsnetzgerat, 5 kV (115 V, 50/60 Hz) 1003309
1 Satz 15 Sicherheitsexperimentierkabel 75 cm 1002843
Zusatzlich empfohlen zur Erzeugung eines axialen Magnetfelds:
1 Helmholtz-Spulenpaar S 1000611
1 DC-Netzgerat 0-20 V, 0-5 A (230 V, 50/60 Hz) 1003312 oder
DC-Netzgerat 0-20 V, 0-5 A (115 V, 50/60 Hz) 1003311
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ELEKTRIZITATSLEHRE / ELEKTRONENSTRAHL-ROHREN

AUFGABEN

Nachweis der Gliilhemission von
Ladungstragern aus einer geheizten
Kathode.

Bestimmung der Polaritat der
emittierten Ladungstrager.

Abschiétzung der spezifischen Ladung
der Ladungstrager.

156

ZUSAMMENFASSUNG

In der Perrin-Rohre wird der Elektronenstrahl durch Anlegen eines homogenen Magnetfeldes in einen
Faraday-Becher abgelenkt. Die Ladung der Elektronen konnen mit Hilfe eines an den Faraday-Becher
angeschlossenen Elektroskops nachgewiesen und durch Vergleich mit einer Ladung bekannten Vorzei-
chens hinsichtlich ihrer Polaritat untersucht werden.

BENOTIGTE GERATE

Anzahl Gerdte Art.-Nr.

1 Perrin-Rohre S 1000616

1 Rohrenhalter S 1014525

1 Helmholtz-Spulenpaar S 1000611

1 Hochspannungsnetzgerdt, 5 kV (230 V, 50/60 Hz) 1003310 oder
Hochspannungsnetzgerat, 5 kV (115 V, 50/60 Hz) 1003309

1 DC-Netzgerat 0-20 V, 0-5 A (230 V, 50/60 Hz) 1003312 oder
DC-Netzgerdt 0-20 V, 0-5 A (115 V, 50/60 Hz) 1003311

1 Elektroskop nach Kolbe 1001027

1 Satz 15 Sicherheitsexperimentierkabel 75 cm 1002843

3B Scientific® Experiments

ALLGEMEINE GRUNDLAGEN

In der Perrin-Rohre trifft ein fokussierter Elektronenstrahl auf einen

Leuchtschirm und ist dort als punktformiger Leuchtfleck zu beobachten.

Unter 45° zum Elektronenstrahl ist ein Faraday-Becher angebracht, in
den die Elektronen durch Anlegen eines Magnetfelds abgelenkt werden
konnen. Der Ladestrom kann iiber einen separaten Anschluss gemessen
werden.

Im Experiment wird der Elektronenstrahl durch das homogene Magnetfeld
eines Helmholtz-Spulenpaares in den Faraday-Becher abgelenkt, der an ein
Elektroskop angeschlossen ist. Aus dem Laden oder Entladen des Elektro-
skops durch den in den Faraday-Becher gefiihrten Elektronenstrahl kann
auf die Polaritit der Ladungstrager geschlossen werden.

AuBerdem lasst sich die spezifische Ladung der Ladungstrager abschatzen,
da der Kriimmungsradius r der Kreisbahn in den Faraday-Becher bekannt

ist. Auf dieser Kreishahn ist die auf die Ladungstrager wirkende Zentripetal-

kraft durch die Lorentz-Kraft gegeben. Es gilt somit:

2
1 mY —evB
r

e: Ladung, m: Masse der Ladungstrager, B: Magnetfeld

wobei die Geschwindigkeit v der Ladungstrager von der Anodenspannung
U, abhéngt:

) v=[2-Lu,

Daraus folgt fiir die spezifische Ladung der Ladungstrager:

2-U,

()

@)

3o

A e——

AUSWERTUNG

Der Kriimmungsradius r der Kreisbahn zum Faraday-Becher betragt
160 mm. Die Hochspannung U, ist bekannt.

Das magnetische Feld B wird in einem Helmholtz-Spulenpaar erzeugt
und ist proportional zum Strom /,; durch eine einzelne Spule. Der Pro-
portionalitatsfaktor k kann aus dem Spulenradius R = 68 mm und der
Windungszahl N = 320 je Spule berechnet werden:
3
B=k-Iy mit k= (1)2 4107 2N
5 Am R

Abb. 1: Schematische Darstellung zur Perrin-Rohre

...going one step further
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ELEKTRIZITATSLEHRE / ELEKTRONENSTRAHL-ROHREN

ALLGEMEINE GRUNDLAGEN

In der Thomson-Rohre passieren die Elektronen in horizontaler Rich- Liegt eine Spannung U, am Plattenkondensator an, so werden die Elektro-
tung eine Schlitzblende hinter der Anode und treffen auf eine schrig in nen in dessen vertikalem elektrischem Feld £ mit der Kraft
den Strahlengang gestellten Leuchtschirm, auf dem der Strahlverlauf

; sichtbar wird. Hinter der Schlitzblende ist ein Plattenkondensator ange- (5) F=-¢E
LTS = bracht, in dessen vertikalem elektrischem Feld die Elektronen vertikal e: Elementarladung
| ) abgelenkt werden. Zusitzlich kann mit Helmholtzspulen ein senkrecht
zur Strahlrichtung verlaufendes horizontales Magnetfeld aufgebaut wer- ebenfalls vertikal abgelenkt (siehe Abb. 2). Das elektrische Feld kann daher
den, in dem die Elektronen ebenfalls vertikal abgelenkt werden: so gewahlt werden, dass es die Ablenkung im magnetischen Feld gerade
ausgleicht:
Auf ein Elektron, das sich mit der Geschwindigkeit v durch ein Magnetfeld B
bewegt, wirkt die Lorentz-Kraft (6) eE+ev-B=0
(1) F=-e-vxB In diesem Fall kann die Geschwindigkeit der Elektronen leicht bestimmt
e: Elementarladung werden. Es gilt:

senkrecht zu der von der Bewegungsrichtung und dem Magnetfeld aufge- 7 V=

3

die Bewegungsrichtung wie auch das Magnetfeld in der horizontalen Ebene Eine Anordnung aus gekreuztem elektrischem und magnetischem Feld, in

spannten Ebene. Die Ablenkung erfolgt in vertikaler Richtung, wenn sowohl

liegen (siehe Abb. 1). Steht die Bewegungsrichtung senkrecht auf dem der die Ablenkung der Elektronen zu Null kompensiert wird, wird daher als
homogenen Magnetfeld, so werden die Elektronen auf eine Kreisbahn Geschwindigkeitsfilter bezeichnet.
gezwungen, deren Zentripetalkraft durch die Lorentz-Kraft gegeben ist.

2

) m-Y - ev-B
r
AUFGABEN m: Elektronenmasse, r: Kreisbahnradius.
AUSWERTUNG
 Untersuchung der Ablenkung eines Das magnetische Feld B wird in einem Helmholtz-Spulenpaar erzeugt
Elektronenstrahls in einem magne- Die Geschwindigkeit der Elektronen hangt von der Anodenspannung U, ab. und ist proportional zum Strom /,; durch eine einzelne Spule. Der Pro-
tischen Feld. Es gilt: portionalitatsfaktor k kann aus dem Spulenradius R = 68 mm und der
ZUSAMMENFASSUNG Windungszahl N = 320 je Spule berechnet werden:
 Abschitzung der spezifischen Ladung In der Thomson-Rohre wird die vertikale Ablenkung eines horizontalen Elektronenstrahls auf einem 3) V= 2~£'UA . 3 Vs N
. . . . m . i
des Elektrons. Leuchtschirm sichtbar. Die Ablenkung kann durch ein vertikales elektrisches Feld erzeugt werden oder B =kl mit k = (E)Z “47-10 7—S-F
m
durch ein horizontales magnetisches Feld, das in der horizontalen Ebene senkrecht zur Strahlrichtung Somit kann aus dem Kreisbahnradius die spezifische Ladung des Elektrons
« Untersuchung der Ablenkung eines steht. bestimmt werden, wenn das homogene Magnetfeld B und die Anodenspan-
Elektronenstrahls in einem elektrischen nung U, bekannt sind. Aus (2) und (3) folgt fiir die spezifische Ladung des Das elektrische Feld lasst sich aus der Spannung Up und dem Platten-
Feld. Elektrons: abstand d berechnen:
Eate
m o e 2-U - d
 Aufbau eines Geschwindigkeitsfilters BENOTIGTE GERATE 4) e (B-rgz
aus gekreuztem elektrischem und Anzahl Gerite Art-Nr.
magnetischem Feld.
1 Thomson-Rohre S 1000617
1 Rohrenhalter S 1014525
1 Helmholtz-Spulenpaar S 1000611
1 Hochspannungsnetzgerat, 5 kV (230 V, 50/60 Hz) 1003310 oder
Hochspannungsnetzgerat, 5 kV (115 V, 50/60 Hz) 1003309
1 DC-Netzgerat 0 — 500 V (230 V, 50/60 Hz) 1003308 oder
DC-Netzgeradt 0 — 500 V (115 V, 50/60 Hz 1003307
1 Satz 1SZSgicherheitsex er(imentierkabel 7)5 cm 1002843 Ur rl — U, = U 5! — S 2
b v Y r— oy = U —
Abb. 1: Schematische Darstellung zur Thomson-Rohre im magnetischen Feld Abb. 2: Schematische Darstellung zur Thomson-R6hre im elektrischen Feld

158 3B Scientific® Experiments ...going one step further 159



UE3070700

ELEKTRIZITATSLEHRE / ELEKTRONENROHREN
FADENSTRAHLROHRE

/ AUFGABEN

* Demonstration der Ablenkung von Elek-
tronen in einem homogenen Magnet-
feld auf eine geschlossene Kreishahn.

* Bestimmung des Helmholtzspulen-
Stroms I, in Abhéngigkeit von der
Beschleunigungsspannung U der Elek-
tronenkanone bei konstantem Kreis-
bahnradius r.

ZIEL

Bestimmung der spezifischen Ladung des Elektrons

ZUSAMMENFASSUNG

In der Fadenstrahlrohre ist die Kreisbahn der Elektronen in einem homogenen Magnetfeld als scharf

begrenzte Leuchtspur sichtbar. Daher kann der Kreisbahnradius unmittelbar mit einem MaRstab

gemessen werden. Aus dem Bahnradius r, dem Magnetfeld B und der Beschleunigungsspannung U

der Elektronenkanone lasst sich die spezifische Ladung e/m des Elektrons berechnen.

BENOTIGTE GERATE

Anzahl

1
1
1

Gerite

Fadenstrahlrohre auf Anschlusssockel
Helmholtz-Spulen 300 mm

DC-Netzgerit 0 — 500 V (230 V, 50/60 Hz)
DC-Netzgerit 0 — 500 V (115 V, 50/60 Hz)
Analog-Multimeter AM50

Satz 15 Sicherheitsexperimentierkabel 75 cm

Art.-Nr.

1000904
1000906
1003308
1003307
1003073
1002343

oder

ALLGEMEINE GRUNDLAGEN

In der Fadenstrahlrohre bewegen sich die Elektronen in einem homo-
genen Magnetfeld auf einer Kreisbahn. Die Rohre enthilt Neongas bei
prazise eingestelltem Druck, und die Gasatome werden lidngs der Kreis-
bahn durch StoBe der Elektronen ionisiert und zum Leuchten angeregt.
Dadurch wird die Kreishahn der Elektronen indirekt sichtbar, und ihr
Bahnradius kann unmittelbar mit einem MaBstab gemessen werden. Da

die Beschleunigungsspannung U der Elektronenkanone und das Magnet-

feld B bekannt sind, kann aus dem Kreishahnradius r die spezifische
Ladung e/m des Elektrons berechnet werden:

Auf ein Elektron, das sich mit der Geschwindigkeit v senkrecht zu einem
homogenen Magnetfeld B bewegt, wirkt senkrecht zur Geschwindigkeit und
zum Magnetfeld die Lorentz-Kraft:

(M) F=ev-B
e: Elementarladung

Sie zwingt das Elektron als Zentripetalkraft

ﬂ’I'V2

@ F-
r

m: Elektronenmasse

auf eine Kreishahn mit dem Radius r. Daher ist

m-v
3 e-B=——
3) P

Die Geschwindigkeit v hangt von der Beschleunigungsspannung U der Elek-
tronenkanone ab:

“) V=.[2-=-U

Fir die spezifische Ladung des Elektrons gilt somit:

()

AUSWERTUNG

Das Magnetfeld B wird in einem Helmholtz-Spulenpaar erzeugt und ist
proportional zum Strom /,; durch eine einzelne Spule. Der Proportiona-
litatsfaktor k kann aus dem Spulenradius R = 147,5 mm und der
Windungszahl N = 124 je Spule berechnet werden:
3
B=k-ly mit k =(i)2 am107 BN
5 m R

Damit sind samtliche BestimmungsgroBen fiir die spezifische Elektronen-
ladung bekannt.

ﬁk
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Abb. 1: Ablenkung von Elektronen mit Geschwindigkeit v in einem
Magnetfeld B durch die Lorentz-Kraft F auf eine geschlossene Kreisbahn
mit dem Radius r (schematische Darstellung)

Abb. 2: Fadenstrahlrohre mit kreisformiger Leuchtspur der Elektronen im

Magnetfeld
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AUFGABEN
/

Untersuchung der Ablenkung eines
Elektronenstrahls in einem elektri-
schen Feld.

Untersuchung der Ablenkung eines
Elektronenstrahls in einem magne-
tischen Feld.

Demonstration der oszilloskopischen
Darstellung am Beispiel der perio-
dischen Signale eines Funktionsgene-
rators.

Kalibrierung des Frequenzstellers des
Sagezahngenerators.

ELEKTRIZITATSLEHRE / ELEKTRONENROHREN
LEHROSZILLOSKOP

ZIEL

Untersuchung der physikalischen Grundlagen zur zeitaufgelosten oszilloskopischen
Darstellung von elektrischen Signalen.

ZUSAMMENFASSUNG

Mit dem Lehroszilloskop konnen die physikalischen Grundlagen zur zeitaufgelosten Darstellung von
elektrischen Signalen auf einem Leuchtschirm untersucht werden. In einer Braun’schen Rohre wird

ein gebiindelter Elektronenstrahl erzeugt, dessen Auftreffpunkt auf dem Schirm als griiner Leucht-
fleck zu beobachten ist. Durch eine Sagezahnspannung an einem Plattenpaar abgelenkt, wandert der
Elektronenstrahl mit konstanter Geschwindigkeit von links nach rechts, um dann zum Ausgangspunkt
zuriickzuspringen. Dieser Vorgang wiederholt sich periodisch mit einer einstellbaren Frequenz. Die
darzustellende zeitabhangige Spannung wird an eine Spule auBerhalb der R6hre angelegt und bewirkt
eine vertikale Ablenkung des Strahls im Magnetfeld der Spule. Deren Zeitabhangigkeit wird durch die
gleichzeitige horizontale Bewegung des Elektronenstrahls aufgelost und auf dem Leuchtschirm sichtbar

gemacht.

BENOTIGTE GERATE

Anzahl
1
1

Gerite

Lehroszilloskop

DC-Netzgerat 0 — 500 V (230 V, 50/60 Hz)
DC-Netzgerit 0 — 500 V (115 V, 50/60 Hz)
Funktionsgenerator FG 100 (230 V, 50/60 Hz)
Funktionsgenerator FG 100 (115 V, 50/60 Hz)

Satz 15 Sicherheitsexperimentierkabel 75 cm

Art.-Nr.

1000902
1003308
1003307
1009957
1009956
1002843

ALLGEMEINE GRUNDLAGEN

Eine wichtige Anwendung der Gliihelektronenemission im Hochvakuum
ist das Kathodenstrahloszilloskop mit der Braun’schen Rohre als wesent-
lichem Bestandteil. In der Ausfiihrung des Lehroszilloskops bilden eine
vom sogenannten Wehnelt-Zylinder umgebene Gliihkathode und eine
Lochscheibe auf Anodenpotential das von auBBen einsehbare elektronen-
optische System der Braun’schen Rohre. Ein Teil der zur Anode
beschleunigten Elektronen durchquert die Lochscheibe und formt einen
Strahl, der auf dem Leuchtschirm der Rohre als griiner Leuchtfleck beo-
bachtbar ist. Da die Rohre unter einem geringen Druck mit Neon gefiillt
ist, wird der Elektronenstrahl durch StoBe mit den Gasatomen gebiin-
delt und ist gleichzeitig als rotlich leuchtender Faden sichtbar. Zur Biin-
delung tragt auch das Anlegen einer negativen Spannung an den Weh-
nelt-Zylinder bei. Auf zusatzliche Einrichtungen zur Nachbeschleuni-
gung und Fokussierung des Strahls, die bei technischen Oszilloskopen
iiblich sind, wurde zugunsten der Einfachheit und Ubersichtlichkeit ver-
zichtet.

Hinter der Anode befindet sich ein parallel zum Elektronenstrahl ausgerich-
tetes Plattenpaar, das an einen Sagezahngenerator angeschlossen werden
kann (siehe Abbildung 1). Durch das elektrische Feld der Sagezahnspan-
nung Uy(t) wird der Strahl horizontal abgelenkt und wandert auf dem
Leuchtschirm mit konstanter Geschwindigkeit von links nach rechts, um
dann zum Ausgangspunkt zuriickzuspringen. Dieser Vorgang wiederholt sich
periodisch mit einer einstellbaren Frequenz.

Wahrend seiner Bewegung von links nach rechts kann der Elektronenstrahl
zusatzlich in einem Magnetfeld vertikal abgelenkt werden, indem eine
Spannung Uy(t) an die Spule auBerhalb der Rohre angelegt wird. Andert sich
diese Spannung zeitabhingig, so wird die Anderung zeitlich aufgelost auf
dem Leuchtschirm sichtbar gemacht (siehe Abbildung 2). Solche zeitabhan-
gigen Spannungen konnen zum Beispiel die periodischen Ausgangssignale
eines Funktionsgenerators oder auch die verstarkten Signale eines Mikro-
fons sein.

Im Experiment werden die periodischen Signale eines Funktionsgenerators
untersucht. Zur optimalen Darstellung wird die Sagezahnfrequenz in einem
ganzzahligen Verhaltnis zu der Frequenz des Funktionsgenerators gewahlt.
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AUSWERTUNG

Wird auf dem Leuchtschirm genau eine Periode des Signals aus dem
Funktionsgenerators dargestellt, so stimmt dessen Frequenz mit der
Frequenz des Sagezahns iiberein.

N
>

Abb. 2: Zeitaufgeloste Darstellung eines periodischen Signals
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Abb. 1: Schematische Darstellung des Lehroszilloskops, von oben betrachtet
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ELEKTRIZITATSLEHRE / ELEKTRONENROHREN

LEHROSZILLOSKOP I

AUFGABEN
/

« Uberlagerung von magnetischen Wech-
selfeldern gleicher und unterschied-
licher Frequenz und Beobachtung der
Verschiebung des Bildpunktes der
Rohre.

¢ Erzeugung von geschlossenen
Lissajous-Figuren.

« Uberpriifung der Netzfrequenz.

ZIEL

Nachweis der ungestorten Uberlagerung von Magnetfeldern im Vakuum

ZUSAMMENFASSUNG

Mit Hilfe einer Braun’schen Rohre lasst sich die ungestorte Uberlagerung von Magnetfeldern im Vaku-

um nachweisen. Dazu beobachtet man die Verschiebungen des Bildpunktes auf dem Leuchtschirm der

Rohre. Die Untersuchungen lassen sich auf alternierende Magnetfelder mit gleichen und unterschied-

lichen Frequenzen ausdehnen. Die auf dem Leuchtschirm zu beobachtenden Lissajous-Figuren hangen

stark vom Frequenzverhdltnis der beiden Magnetfelder und von deren Phasenlage ab.

BENOTIGTE GERATE

Anzahl Gerdte

1 Lehroszilloskop

1 DC-Netzgerat 0 — 500 V (230 V, 50/60 Hz)
DC-Netzgerat 0 — 500 V (115 V, 50/60 Hz)

1 Funktionsgenerator FG 100 (230 V, 50/60 Hz)
Funktionsgenerator FG 100 (115 V, 50/60 Hz)

1 AC/DC-Netzgerit 0...12 V, 3 A, stab. (230 V, 50/60 Hz)
AC/DC-Netzgerat 0...12V, 3 A, stab. (115 V, 50/60 Hz)

1 Satz 15 Sicherheitsexperimentierkabel 75 cm

Art.-Nr.

1000902
1003308
1003307
1009957
1009956
1001007
1001006
1002843

oder

oder

oder

ALLGEMEINE GRUNDLAGEN

Mit Hilfe einer Braun’schen Rohre lasst sich das Superpositionsprinzip
fiir Magnetfelder im Vakuum demonstrieren, in dem man die Ablen-
kung des Elektronenstrahls der Rohre im Magnetfeld untersucht. Die
Untersuchung kann inshesondere auch fiir magnetische Wechselfelder
durchgefiihrt werden, da der Elektronenstrahl den Magnetfelderande-
rungen nahezu tragheitslos folgt.

Im Experiment werden zwei baugleiche stromdurchflossene Spulen auBer-
halb der Braun’schen Rohre angebracht und die Ablenkung des Elektronen-
strahls in den Magnetfeldern der Spulen auf dem Leuchtschirm der Rohre
als Verschiebungen des Bildpunktes beobachtet. Wahrend das Magnetfeld
der horizontalen Spule eine vertikale Verschiebung bewirkt, ruft die vertika-
le Spule eine horizontale Verschiebung hervor.

Durch ein mit Netzfrequenz alternierendes Magnetfeld in einer der Spulen
wird der Bildpunkt zu einem vertikalen oder einem horizontalen Strich aus-
einander gezogen. SchlieBt man beide Spulen parallel an die Wechselstrom-
quelle, so erscheint ein gerader Strich unter 45°, bei antiparallelem
Anschluss der Spulen unter -45° zur Vertikalen, da die Verschiebungen des
Bildpunktes durch die beiden Magnetfelder iiberlagert werden.

Die Untersuchungen lassen sich auch auf alternierende Magnetfelder mit
unterschiedlichen Frequenzen ausdehnen. Die nun auf dem Leuchtschirm
zu beobachtenden Lissajous-Figuren hangen stark vom Frequenzverhdltnis
der beiden Magnetfelder und von deren Phasenlage ab. Wenn die Frequen-
zen in einem einfachen rationalen Verhdltnis zueinander stehen, werden
geschlossene Figuren erzeugt. Deren genaue Form hangt noch von der Pha-
sendifferenz zwischen den Magnetfeldern ab, wie in Abbildung 1 fiir Lissa-
jous-Figuren mit dem Frequenzverhdltnis 5:1 dargestellt ist.

Weicht das Frequenzverhaltnis nur geringfiigig von einem einfachen ratio-
nalen Verhaltnis ab, entsteht eine geschlossene Figur, die sich umso lang-
samer andert, je kleiner die Abweichung vom rationalen Verhdltnis ist. Dies
wird im Experiment zur Uberpriifung der Netzfrequenz ausgenutzt. Dazu
wird eine Spule an einen mit Netzfrequenz arbeitenden Transformator und
die zweite Spule an einen Funktionsgenerator angeschlossen, dessen Signal-
frequenz mit hoher Genauigkeit abgelesen werden kann.
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AUSWERTUNG

Passend zur Netzfrequenz v wird diejenige Generatorfrequenz vg
gesucht, bei der sich die dem Frequenzverhdltnis 5:1 zuzuordnende
Lissajous-Figur am langsamsten andert.

Die Netzfrequenz v zum Beobachtungszeitpunkt berechnet sich dann
wie folgt.

Diese Bestimmung erfolgt mit einer Genauigkeit von 0,01 Hz, da v mit
einer Genauigkeit von 0,05 Hz eingestellt werden kann.

0° 45° 90°

180° 225° 270° 315°

VI

Abb. 1: Lissajous-Figuren zum Frequenzverhaltnis 5:1 mit den
Phasendifferenzen 0°, 45°, 90°, ...

135°
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¢ Messung der Eingangskennlinie, d.h.
des Basisstroms I in Abhéngigkeit von

der Basis-Emitter-Spannung Ug,.

* Messung der Steuerkennlinie, d.h. des

Kollektorstroms I in Abhangigkeit

vom Basisstrom [ bei fester Kollektor-

Emitter-Spannung U..

¢ Messung der Ausgangskennlinie,

also des Kollektorstroms I in Abhdn-
gigkeit von der Kollektor-Emitter-Span-

nung U bei festem Basisstrom /g.

ELEKTRIZITATSLEHRE / ELEKTRONIK
BIPOLARTRANSISTOR

ZIEL

Messung der relevanten Kennlinien eines
npn-Transistors

ZUSAMMENFASSUNG

Ein Bipolartransistor ist ein elektronisches
Bauelement aus drei abwechselnd p- und
n-dotierten Halbleiterschichten, der Basis, dem
Kollektor und dem Emitter. Je nach Anordnung
der Schichten spricht man von einem npn- oder
einem pnp-Transistor. Das Verhalten eines Bipo-
lartransistors wird u. a. durch die Eingangs-,
Steuer- und Ausgangskennlinie charakterisiert,
die im Experiment beispielhaft fiir den npn-
Transistor gemessen, graphisch dargestellt und
ausgewertet werden.

BENOTIGTE GERATE

Anzahl Gerdte Art.-Nr.
1 Steckplatte fiir Bauelemente 1012902
1 Satz 10 Briickenstecker, P2W19 1012985
1 Widerstand 1 kQ, 2 W, P2W19 1012916
1 Widerstand 47 kQ, 0,5 W, P2W19 1012926
1 Potentiometer 220 Q, 3 W, P4W50 1012934
1 Potentiometer 1 kQ, 1 W, P4AW50 1012936
1 NPN-Transistor BD 137, P4W50 1012974
1 AC/DC-Netzgerat 0...12 V/ 3 A (230 V, 50/60 Hz) 1002776 oder

AC/DC-Netzgerat 0...12 V/ 3 A (115 V, 50/60 Hz) 1002775
3 Analog-Multimeter AM50 1003073
1 Satz 15 Experimentierkabel 1 mm? 1002840

ALLGEMEINE GRUNDLAGEN

Ein Bipolartransistor ist ein elektronisches Bauelement aus drei abwechselnd p- und n-dotierten
Halbleiterschichten, der Basis B, dem Kollektor C und dem Emitter E. Die Basis befindet sich zwi-
schen Kollektor und Emitter und dient der Steuerung. Im Prinzip entspricht der Bipolartransistor
zwei entgegengesetzt geschalteten Dioden mit einer gemeinsamen Anode oder Kathode. Die Bipo-
laritat ist dadurch bedingt, dass durch die unterschiedlichen Dotierungsarten sowohl Elektronen
als auch Locher am Ladungstransport beteiligt sind.

Je nach Anordnung der Schichten spricht man von einem npn- oder einem pnp-Transistor (Abb. 1). Je
nachdem zwischen welchen Anschliissen die Eingangs- und die Ausgangsspannung anliegt, wird der
Bipolartransistor als Vierpol in drei Grundschaltungen betrieben, der Emitterschaltung, der Kollektor-
schaltung und der Basisschaltung. Die Bezeichnungen der Schaltungen geben jeweils den gemein-
samen Anschluss von Eingang und Ausgang an.

Im Folgenden wird nur der npn-Transistor betrachtet.

Je nach Schaltung des Basis-Emitter- bzw. der Basis-Kollektor-Ubergangs in Durchlassrichtung (Ug, Ugc>0)
oder in Sperrrichtung (Ugg, Upc < 0), ergeben sich vier Betriebsarten des npn-Transistors (siehe Tab. 1).
Im Vorwirtsbetrieb des Transistors injiziert der in Durchlassrichtung gepolte BE-Ubergang (Ugg > 0)
Elektronen vom Emitter in die Basis und Locher von der Basis in den Emitter. Da der Emitter deutlich

hoher dotiert ist als die Basis, werden entsprechend mehr Elektronen in die
Basis injiziert als Locher in den Emitter und dadurch Rekombinationen
minimiert. Da die Basisweite viel kleiner ist als die Diffusionslange der Elek-
tronen, die in der Basis Minoritatsladungstrager sind, diffundieren die Elek-
tronen durch die Basis in die Sperrschicht zwischen Basis und Kollektor und
driften weiter zum Kollektor, da die Sperrschicht nur fiir Majoritatsladungs-
trager ein Hindernis darstellt. Es stellt sich schlieBlich ein Transferstrom /;
vom Emitter in den Kollektor ein, der im Vorwartsbetrieb den wesentlichen
Anteil zum Kollektorstrom /¢ darstellt. Der Transistor kann daher als span-
nungsgesteuerte Stromquelle aufgefasst werden; der Strom /- am Ausgang
kann durch die Spannung Ug; am Eingang gesteuert werden. Die in der
Basis rekombinierenden Elektronen werden als Basisstrom /5 aus der Basis
abgefiihrt, um einen konstanten Transferstrom /; und damit die Stabilitat
des Transistors zu gewahrleisten. Durch einen kleinen Eingangsstrom /g
wird also ein groBer Ausgangsstrom I (I = I;) gesteuert, und es findet eine
Stromverstarkung statt.

Das Verhalten eines Bipolartransistors wird durch vier Kennlinien charakte-
risiert, die Eingangs-, Steuer-, Ausgangs- und Riickwirkungskennlinie (siehe
Tab. 2). Im Experiment werden die Eingangs-, Steuer- und Ausgangskennli-
nie beispielhaft fir den npn-Transistor gemessen und graphisch dargestellt.

Tab. 1: Die vier Betriebsarten eines npn-Transistors:

Uge Ug, Betriebsart

>0 <0 Vorwartsbetrieb / normaler Betrieb
>0 >0 Sattigung

<0 >0 Ruckwartshetrieb / inverser Betrieb
<0 <0 Sperrbetrieb

Tab. 2: Die vier Kennlinien eines npn-Transistors im Vorwartsbetrieb:

Bezeichnung Abhangigkeit Parameter
Eingangskennlinie 1(Ugg)

Steuerkennlinie Ic(lg) Uge = konst.
Ausgangskennlinie 1Ucg) Iz = konst.
Riickwirkungskennlinie UgelUcp) Iz = konst.

o ++
Abb. 1: Prinzipieller Aufbau eines
npn-Transistors mit zugehorigen
Schaltsymbolen und den auftre-
U tenden Spannungen und Stromen
CE
o0
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AUSWERTUNG

Aus der Eingangskennlinie wird die Schwellspannung Us, aus der
Steuerkennlinie der Verstarkungsfaktor
g Al
Al
und aus der Ausgangskennlinie die Verlustleistung P =U . I
bestimmt.

0 200 400 600 800
Uy / mV

Abb. 2: Eingangskennlinie

I./ mA

400+

N =

I,/ mA

Abb. 3: Steuerkennlinie fiir U; = 5,2V

I/ mA
600 —

Abb. 4: Ausgangskennlinie fiir Iz = 4,2 mA



ELEKTRIZITATSLEHRE / ELEKTRONIK
FELDEFFEKTTRANSISTOR

UE3080300

/ AUFGABEN ZIEL

Messung der Kennlinien eines Feldeffekttransistors
¢ Messung der Drain-Spannung in
Abhéngigkeit vom Drain-Strom fiir

ZUSAMMENFASSUNG

Ein Feldeffekttransistor (FET) ist ein Halbleiterbauelement, bei dem der durch einen Kanal flieBende

verschiedene Gate-Spannungen.

elektrische Strom durch ein elektrisches Feld senkrecht zum Stromfluss gesteuert wird. Der FET hat drei
Anschliisse, die Source, Drain und Gate genannt werden, und die als Quelle, Senke und Tor fungieren.
Wird eine elektrische Spannung zwischen Source und Drain angelegt, dann flieSt im Kanal dazwischen
der Drain-Strom. Fiir kleine Drain-Source-Spannungen verhdlt sich der FET wie ein Ohm’scher Wider-
stand, die Kennlinie verlauft entsprechend linear. Mit zunehmender Drain-Source-Spannung kommt

es zunachst zur Einschniirung und schlieBlich zur Abschniirung des Kanals und die Kennlinie geht in
einen Sattigungsbereich iiber. Fiir von Null verschiedene Gate-Spannungen nimmt der Sattigungswert
des Drain-Stroms ab.

BENOTIGTE GERATE

Anzahl Gerite Art.-Nr.
1 Steckplatte fiir Bauelemente 1012902
1 Satz 10 Briickenstecker, P2W19 1012985
1 Widerstand 1 kQ, 2 W, P2W19 1012916
1 Widerstand 470 Q, 2 W, P2W19 1012914
1 Widerstand 47 kQ, 0,5 W, P2W19 1012926
1 Kondensator 470 uF, 16 V, P2W19 1012960
1 FET-Transistor BF 244, P4AW50 1012978
1 Si-Diode 1N 4007, P2W19 1012964
1 Potentiometer 220 Q, 3 W, P4W50 1012934
1 AC/DC-Netzgerat 0...12 V/ 3 A (230 V, 50/60 Hz) 1002776 oder

AC/DC-Netzgerat 0...12 V/ 3 A (115 V, 50/60 Hz) 1002775
2 Analog-Multimeter AM50 1003073

1 Satz 15 Experimentierkabel 1 mm? 1002840

ALLGEMEINE GRUNDLAGEN

Ein Feldeffekttransistor (FET) ist ein Halbleiterbauelement, bei dem der
durch einen Kanal flieBende elektrische Strom durch ein elektrisches
Feld senkrecht zum Stromfluss gesteuert wird.

Der FET hat drei Anschliisse, die Source (S), Drain (D) und Gate (G) genannt
werden, und die als Quelle, Senke und Tor fungieren. Der Kanal ist die lei-
tende Verbindung zwischen Source und Drain. Wird eine elektrische Span-
nung Uy zwischen Source und Drain angelegt, dann flieBt im Kanal der
Drain-Strom /. Der Strom besteht aus Ladungstragern einer Polaritat (uni-
polarer Transistor), d.h. Elektronen fiir einen Kanal aus einem n-leitenden,
Locher fiir einen Kanal aus einem p-leitenden Halbleiter. Der Querschnitt
oder die Leitfahigkeit des Kanals wird durch das elektrische Feld senkrecht
zum Stromfluss gesteuert. Zur Erzeugung dieses Querfeldes wird eine Gate-
Spannung U zwischen Source und Gate angelegt. Die Isolierung der Gate-
Elektrode gegeniiber dem Kanal kann durch einen pn-Ubergang in Sperr-
Richtung (Sperrschicht-FET, J-FET) oder eine Isolierschicht (IG-FET, MIS-FET,
MOS-FET) erfolgen. Beim Sperrschicht-FET wird der Querschnitt des Kanals
durch die Ausdehnung der Raumladungszone und diese wiederum durch
das Querfeld gesteuert. Um zu gewahrleisten, dass der pn-Ubergang stets
in Sperr-Richtung geschaltet ist, also inshbesondere kein Gate-Strom flieft,
miissen Gate-Spannung Ugg und die Drain-Source-Spannung Uy bei einem
n-Kanal-FET die Bedingungen

(1a) Ugs £0,Up 20
und bei einem p-Kanal-FET die Bedingungen
(1b) Ugs 20,U 20

erfiillen.

Bei dem Betrag nach kleinen Drain-Source-Spannungen | Upq| verhalt sich
der FET wie ein Ohm’scher Widerstand, die Kennlinie verlauft entsprechend
linear. Mit wachsenden Werten | Uy| findet eine Kanaleinschniirung

statt, weil die Sperrspannung zwischen Gate und Kanal in Richtung Drain
zunimmt. Die Raumladungszone ist in Drain-Nahe breiter als in Source-
Nahe, entsprechend ist der Kanal in Drain-Nahe enger als in Source-Nahe.
Bei einer bestimmten Spannung Upg = U, geht die Kanalbreite gegen Null,
es kommt zur Kanalabschniirung, und der Drain-Strom nimmt bei einer
weiteren Erhohung der Drain-Source-Spannung nicht mehr zu. Die Kennli-
nie geht vom Ohm’schen Bereich in einen Sattigungsbereich tber.

Die Ausdehnung der Raumladungszone und damit die Kanalbreite lassen
sich durch die Gate-Spannung steuern. Ist die Gate-Spannung nicht Null,
wird der Kanal zusatzlich verengt, also der Drain-Strom kleiner, und insbe-
sondere nimmt der Sattigungsstrom ab. Der Kanal ist unabhéngig von der
Drain-Source-Spannung U fiir |Ugs| 2 |U,,| immer gesperrt.

Im Experiment wird der Drain-Strom /, in Abhangigkeit von der Drain-
Source-Spannung U fiir verschiedene Gate-Spannungen U gemessen.
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Die Messwerte werden fiir die verschiedenen Gate-Spannungen in einem
Ip-Upg-Diagramm graphisch dargestellt (Abb. 1) und der beschriebene
Kennlinien-Verlauf bestdtigt, der sich aus der Steuerung des Drain-
Stroms durch die Drain-Source-Spannung und die Gate-Spannung ergibt.

® U0V
® U= -500 mV

lh/mA @ y_=-1000 mv

8T @ U.=-1500mV

5
Uyl V

Abb. 1: Kennlinien des Feldeffekttransistors fiir die Gate-Spannungen
0V (blau), -0,5 V (rot), -1 V (griin) und -1,5 V (blaugriin)
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* Bestimmung der zwei Positionen einer
diinnen Linse, die ein scharfes Bild
liefern.

« Bestimmung der Brennweite einer
diinnen Linse.

OPTIK / GEOMETRISCHE OPTIK
LINSENGLEICHUNG

ZIEL

Bestimmung der Brennweite einer Linse nach dem Bessel-Verfahren

ZUSAMMENFASSUNG

Auf einer optischen Bank lassen sich die optischen Elemente Linse, Lichtquelle, Schirm und Abbil-

dungsobjekt so anordnen, dass ein scharfes Bild auf dem Schirm erzeugt wird. Uber die geometrischen

Verhaltnisse der Strahlengdnge einer diinnen Linse kann deren Brennweite bestimmt werden.

BENOTIGTE GERATE

Anzahl Gerite
1 Optische Bank K, 1000 mm
4 Optikreiter K
1 Optikleuchte K
1 Transformator 12 V, 25 VA (230 V, 50/60 Hz)
Transformator 12 V, 25 VA (115 V, 50/60 Hz)

1 Sammellinse K, f = 50 mm
1 Sammellinse K, f = 100 mm
1 Klemmbhalter K

1 Satz 4 Abbildungsobjekte

1 Schirm, weil§

Art.-Nr.

1009696
1000862
1000863
1000866
1000865
1000869
1010300
1008518
1000886
1000879

oder

ALLGEMEINE GRUNDLAGEN

Die Brennweite f einer Linse gibt die Entfernung zwischen der Haupt-
ebene der Linse und dem Brennpunkt an, siehe Abb.1. Sie lasst sich
nach dem Bessel-Verfahren (nach Friedrich Wilhelm Bessel) bestimmen.
Dafiir werden die verschiedenen Abstande zwischen den Elementen der
optischen Bank gemessen.

Anhand Abb.1 und Abb. 2 erkennt man, dass fiir eine diinne Linse der geo-
metrische Zusammenhang

M a=b+g
a: Abstand zwischen Gegenstand G und dem Bild B
b: Abstand zwischen Linse und Bild B
g: Abstand zwischen Gegenstand G und Linse
gelten muss.
Einsetzen in die Linsengleichung

o 11,1
f b g
f: Brennweite der Linse
liefert
1 a
®) =
f ag-¢g

Dies entspricht einer quadratischen Gleichung mit den beiden Losungen

aZ
4) g,==% T—a-f.

a
2
Fir beide Gegenstandsweiten g, und g, ergibt sich ein scharfes Bild. Aus
deren Differenz e ldsst sich die Brennweite der Linse bestimmen:

(5) e=g,—g8,=+a*—4af

Die Differenz e ist der Abstand e zwischen den beiden Linsenpositionen P1
und P2, die ein scharfes Bild ergeben.
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AUSWERTUNG
Aus Gleichung (4) ergibt sich die Formel fiir die Brennweite der diinnen
Linse .,
a‘—e
/= 4a

nach dem Bessel-Verfahren.

Abb. 1: Schematische Darstellung zur Definition der Brennweite einer
diinnen Linse

Abb. 2: Schematischer Strahlengang durch eine Linse

a=g+b

Abb.3: Schematische Anordnung der zwei Linsenpositionen, die ein scharfes
Bild auf dem Schirm erzeugen
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OPTIK / FARBEN
TRANSMISSIONSSPEKTREN

/ AUFGABEN

¢ Messung und Vergleich der Transmis-
sionsspektren von festen Korpern.

¢ Messung und Vergleich der Transmis-
sionsspektren von Fliissigkeiten.

ZIEL

Aufzeichnung und Auswertung der Transmissionsspektren durchsichtiger Korper

ZUSAMMENFASSUNG

Zur Messung von Transmissionsspektren wird ein digitales Spektrofotometer eingesetzt. Darin wird das
mit einem Lichtwellenleiter aufgenommene transmittierte Licht nach dem Czerny-Turner-Prinzip durch
ein Reflexionsgitter spektral zerlegt und durch zwei Reflexionsspiegel auf einen CCD-Detektor abgebil-
det. Das Transmissionsspektrum ergibt sich durch automatische Normierung auf das zuvor aufgenom-
mene Spektrum des einfallenden Lichts.

BENOTIGTE GERATE

Anzahl  Gerite Art.-Nr.
1 Digital-Spektrometer LD 1018103
1 Absoptionskammer 1018105
1 Satz 7 Farbfilter 1003084
1 Makrokiivetten, 4 ml 1018106

Zusatzlich empfohlen:
Chlorophyll

Kaliumpermanganat

ALLGEMEINE GRUNDLAGEN

Die Farbe, in der man einen Korper sieht, der mit weiBem Licht
bestrahlt wird, hangt von seinem Reflexionsvermogen ah. Betrachtet
man den Korper in durchscheinendem Licht, so wird der Farbeindruck
durch das Transmissionsvermogen des Korpers bestimmt. So entsteht
z.B. der Farbeindruck rot, wenn der Koper fiir rotes Licht durchlassig ist
und die anderen Anteile des Lichts beim Durchgang durch den Kérper
geschwacht werden. Die spektrale Transmission ist in diesem Fall fiir
rotes Licht maximal.

Das menschliche Auge kann nicht eindeutig unterscheiden, ob ein Farbein-
druck durch spektral reines Licht oder durch Farbaddition aus benachbar-
ten Farben erzeugt wird. Daher kann aus der beobachteten Farbe nicht
unmittelbar auf das Transmissionsspektrum geschlossen werden. Dieses
lasst sich nur mit Hilfe eines Spektrometers eindeutig bestimmen.

Im Experiment wird zur Aufnahme von Transmissionsspektren das digitale
Spektrophotometer eingesetzt. Darin wird das mit einem Lichtwellenleiter
aufgenommene transmittierte Licht nach dem Czerny-Turner-Prinzip durch
ein Reflexionsgitter spektral zerlegt und durch zwei Reflexionsspiegel auf
einen CCD-Detektor abgebildet. Die Transmissionsspektren ergeben sich
durch automatische Normierung auf das zuvor aufgenommene Spektrum
des einfallenden Lichts.

Ha

Abb. 1: Transmissionsspektrum einer blauen Farbfolie

g
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Abb. 3: Transmissionsspektrum einer Chlorophyll-Losung

UE4020400

AUSWERTUNG

Aus dem spektralen Transmissionsvermogen T(A) eines Korpers ldsst sich
unter Vernachlassigung der Reflexion unmittelbar das spektrale Absorp-

tionsvermogen A(A) berechnen. Es gilt:
AN =1-T(\)

W

i Smm mm o m

Abb. 2: Transmissionsspektrum einer gelben Farbfolie

- -1+ mm oo -

Abb. 4: Transmissionsspektrum einer Kaliumpermanganat-Losung
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OPTIK / WELLENOPTIK
BEUGUNG AN MEHRFACHSPALTEN UND GITTERN

AUFGABEN

¢ Untersuchung der Beugung an Doppel-
spalten mit verschiedenen Spaltabstan-
den.

¢ Untersuchung der Beugung an Doppel-
spalten mit verschiedenen Spaltbreiten.

« Untersuchung der Beugung an
Mehrfachspalten mit verschiedenen
Spaltanzahlen.

« Untersuchung der Beugung am Strich-
gitter und am Kreuzgitter.

ZIEL

Nachweis der Wellennatur des Lichts und Bestimmung der Wellenliange

ZUSAMMENFASSUNG

Die Beugung des Lichts an Mehrfachspalten und Gittern l4sst sich durch die Uberlagerung der kohi-
renten Elementarwellen beschreiben, die nach dem Huygens’schen Prinzip von allen beleuchteten
Punkten in einem Mehrfachspalt ausgehen. Die Interferenz der Elementarwellen erklart das hinter
dem Mehrfachspalt zu beobachtete System aus hellen und dunklen Streifen. Aus dem Abstand zweier
heller Streifen lasst sich bei bekanntem Spaltabstand und bekannter Entfernung zum Beobachtungs-
schirm die Wellenldnge des Lichts berechnen.

BENOTIGTE GERATE

Anzahl Gerite Art.-Nr.
1 Diodenlaser, rot 1003201
1 Optische Bank K, 1000 mm 1009696
2 Optikreiter K 1000862
1 Klemmhalter K 1008518
1 Halter K fiir Diodenlaser 1000863
1 Blende mit 3 Doppelspalten unterschiedlicher Spaltbreite 1000596
1 Blende mit 4 Doppelspalten unterschiedlichen Spaltabstandes 1000597
1 Blende mit 4 Mehrfachspalten und Gitter 1000598
1 Blende mit 3 Strichgittern 1000599
1 Blende mit 2 Kreuzgittern 1000601

ALLGEMEINE GRUNDLAGEN

Die Beugung des Lichts an Mehrfachspalten und Gittern lasst sich durch die Uberlagerung der
koharenten Elementarwellen beschreiben, die nach dem Huygens’schen Prinzip von jedem
beleuchteten Punkt in einem Mehrfachspalt ausgehen. Die Uberlagerung fiihrt in bestimmten
Richtungen zu konstruktiver oder destruktiver Interferenz und erklart so das hinter dem Mehr-
fachspalt zu beobachtende System aus hellen und dunklen Streifen.

Hinter einem Doppelspalt ist die Intensitat unter einem Beobachtungswinkel o, maximal, wenn es
zu jeder Elementarwelle aus dem ersten Spalt genau eine Elementarwelle aus dem zweiten Spalt gibt,
die sich konstruktiv iiberlagert. Dies ist erfiillt, wenn der Gangunterschied As_ zwischen den von den

Spaltmitten ausgehenden Elementarwellen ein ganzzahliges Vielfaches der
Wellenlange A des Lichtes ist (siehe Abb. 1).

(1) ASn(c"n)=”')‘
n=0,x1+2,. :Beugungsordnung
In groBer Entfernung L zum Doppelspalt besteht fiir kleine Beobachtungs-

winkel o zwischen dem Gangunterschied As_ und der Ortskoordinate x,,
eines Intensititsmaximums der Zusammenhang.

As . X
) d“ =smanztanan=T"
d: Spaltabstand
Daher liegen die Maxima im regelméaBigen Abstand nebeneinander.

(3) a=Xpy —Xp =

o>
—

Dies gilt auch fiir die Beugung an einem Mehrfachspalt mit mehr als

2 aquidistanten Spalten. Gleichung (1) nennt die Bedingung fiir konstruktive
Interferenz der Elementarwellen aus allen N Spalten. Also lassen sich die
Gleichungen (2) und (3) auch auf Mehrfachspalte anwenden. Mathematisch
aufwandiger ist die Bestimmung der Intensitatsminima: Wahrend beim
Doppelspalt in der Mitte zweier Intensitatsmaxima genau ein Intensitats-
minimum liegt, findet man beim Mehrfachspalt zwischen dem n-ten und
dem (n+1)-ten Maximum ein Minimum, wenn die Elementarwellen aus den
N Spalten gerade so interferieren, dass die Gesamtintensitat Null wird. Das
ist der Fall, wenn der Gangunterschied zwischen den von den Spaltmitten
ausgehenden Elementarwellen die Bedingung

4 As=n~k+m£
N

erfullt. Man findet also N-1 Minima und dazwischen N-2 sogenannte Neben-
maxima, deren Intensitat kleiner als die der sogenannten Hauptmaxima

ist. Mit zunehmender Anzahl N der Spalte verschwindet der Beitrag der
Nebenmaxima. Man spricht nicht mehr von einem Mehrfachspalt, sondern
von einem Strichgitter. Ein Kreuzgitter schlieBlich kann man als eine Anord-
nung aus zwei um 90° gegeneinander gedrehten Strichgittern auffassen. Die
Beugungsmaxima werden zu Punkten auf einem rechteckigen Netz, dessen
Maschenweite durch (3) gegeben ist. Die Helligkeit in den Hauptmaxima ist
durch die Helligkeitsverteilung aus der Beugung am Einzelspalt moduliert
und umso starker auf kleine Winkel ockonzentriert je groer die Spaltbreite
b ist. Fuir eine genaue Berechnung summiert man die Amplituden aller Ele-
mentarwellen unter Beriicksichtigung der Gangunterschiede zur gesamten
Amplitude A auf. An einem beliebigen Ort x auf dem Schirm ist dann

b x\\ (. nd x\\
sin sinfN+-——-—
(5 1= A (x L) ( }‘ L)

o
mb x (med X
Py i Sm(T Z)
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AUSWERTUNG

Die Wellenlange des gebeugten Lichts lasst sich aus dem Abstand a der
Hauptmaxima bestimmen. Es gilt:

>
I
QU

~|2

———

S

—a—

SR

Afdaiek

~

Abb. 1: Schematische Darstellung zur Beugung des Lichts an einem
Doppelspalt

= 0,20 mm

f =0,15 mm

‘_/J\Aj\/\jm
100 0o 00

x/ mm

Abb. 2: Berechnete und beobachtete Intensitdt bei der Beugung an

Doppelspalten mit verschiedenen Spaltabstanden



UE4030300

OPTIK / WELLENOPTIK
FRESNEL'SCHES BIPRISMA

ALLGEMEINE GRUNDLAGEN

In einem seiner Interferenzexperimente verwendete August Jean Fresnel
ein Biprisma zur Erzeugung von Zweistrahlinterferenz. Er zerlegte ein
divergentes Lichtbiindel durch Brechung am Biprisma in zwei Teilbiin-
del, die zwei kohidrenten Lichtquellen zu entstammen scheinen und des-
halb miteinander interferieren. Auf einem Beobachtungsschirm konnte
er eine Serie von Intensitatsmaxima im konstanten Abstand beobachten.

Ob ein Intensitatsmaximum entsteht, hangt vom Gangunterschied A zwi-
schen optischen Wegen der Teilbiindel ab. Bei groer Entfernung L der
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AUSWERTUNG

Im Experiment dient ein Laser als Lichtquelle, dessen Strahl mit einer
Linse aufgeweitet wird. Die Position der Lichtquelle und somit auch die
Gegenstandsweite a sind daher nicht genau bekannt. Sie muss daher
mit Hilfe des Abbildungsgesetzes

1T 11
_:_+_
f a b

aus der Brennweite f der Sammellinse und der experimentell leicht
zuganglichen Bildweite b berechnet werden. Es ist also

o —
Lichtquelle zum Beobachtungsschirm ist in guter Naherung B B
A=a —=——.
(1) A=AX . b b-f
L Die Abstande D und L werden unmittelbar gemessen. Somit sind alle
Dabei ist x die Koordinate des betrachteten Punktes auf dem Beobach- GroBen aus der Bestimmungsgleichung (3) fiir die Wellenlange bekannt.
tungsschirm senkrecht zur Symmetrieachse und A der noch zu ermittelnde
Abstand der beiden virtuellen Lichtquellen. Intensitdtsmaxima treten genau
dann auf, wenn der Gangunterschied ein Vielfaches der Wellenldnge A ist:
@) A=n-h,mitn=0,1,2, ... T
Ein Vergleich von (1) und (2) zeigt, dass die Intensitatsmaxima auf den Koor-
dinaten
AUFGABEN ZIEL B) X,=n-D
— / Erzeugung von Zweistrahlinterferenz mit einem Fresnel’schen Biprisma
* Nutzung eines Fresnel’schen Biprismas liegen und den konstanten Abstand D aufweisen. AuBerdem gilt der Zusam- L
zur Erzeugung zweier virtueller, koha- menhang
renter Lichtquellen aus einer punktfor-
migen Lichtquelle. ZUSAMMENFASSUNG 4) k:AB.
Durch Brechung eines divergenten Lichtbiindels an einem Biprisma werden zwei Teilbiindel erzeugt, L
* Beobachtung der Zweistrahlinterferenz die aufgrund ihrer Koharenz miteinander interferieren. Die Wellenldnge des verwendeten Lichts kann Gleichung (4) kann als Bestimmungsgleichung fiir die Wellenldange A des
der beiden virtuellen Lichtquellen. aus dem Abstand der virtuellen Lichtquellen und dem Abstand zweier Interferenzstreifen bestimmt verwendeten Lichts betrachtet werden. Sie gilt bei Zweistrahlinterferenz
werden. grundsatzlich. 1 /ﬂ h\ . X
« Bestimmung der Wellenliange eines Allerdings ist zunachst noch offen, wie der Abstand A der beiden virtuellen
He-Ne-Laserlichts aus dem Abstand der Lichtquellen gemessen werden kann. Hier hilft ein einfacher optischer Auf- Abb. 1: Schematische Darstellung des Strahlengangs am Biprisma
Interferenzstreifen. . . bau weiter, in dem die beiden Lichtquellen mit Hilfe einer Sammellinse auf
BENOTIGTE GERATE dem Beobachtungsschirm abgebildet werden und der Abstand B der Bilder } A |
Anzahl Gerite Art.-Nr. dieser Lichtquellen gemessen wird (siehe Abb. 2). Es gilt: — S92 S
1 Biprisma nach Fresnel 1008652 a
(5 A=B-—
1 Prismentisch auf Stiel 1003019 b
1 He-Ne-Laser 1003165 a: Gegenstandsweite, b: Bildweite.
1 achromatisches Objektiv 10x/ 0,25 1005408 -
1 Sammellinse auf Stiel f = 200 mm 1003025
3 Optikreiter D, 90/50 1002635 L
1 Optische Bank D, 50 cm 1002630
1 Projektionsschirm 1000608 NMERKUNG b
1 Tonnenful3, 1000 g 1002834 An Stelle eines Biprismas kann auch ein Fresnel-Spiegel (1002649) zur Erzeu-
1 TaschenbandmaR, 2 m 1002603 gung der beiden virtuellen Lichtquellen verwendet werden. Die zugehorige
Zubehorliste bieten wir unter der Nummer UE4030320 an.

I B I

Abb. 2: Strahlengang zur Abbildung der beiden virtuellen Lichtquellen auf
dem Schirm



UE4030350

AUFGABEN

* Beobachtung der Newton’schen Ringe
in Transmission bei Beleuchtung mit
monochromatischem Licht.

* Messung der Radien der Ringe und
Bestimmung des Kriimmungsradius
der Anordnung.

¢ Abschatzung der Abplattung beim
Aufdriicken.

OPTIK / WELLENOPTIK
NEWTON’SCHE RINGE

ZIEL

Beobachtung von Newton’schen Ringen bei monochromatischem Licht

ZUSAMMENFASSUNG

Eine Anordnung aus einer ebenen Glasplatte und einem spharischen Korper mit sehr groBem Kriim-
mungsradius wird zur Erzeugung der Newton’schen Ringe verwendet. Fallt paralleles monochroma-
tisches Licht senkrecht auf diese Anordnung, entstehen abwechselnd dunkle und helle konzentrische
Interferenzringe um den Beriihrungspunkt der Flachen. Im Experiment werden die Newton’schen
Ringe unter Verwendung von monochromatischem Licht in Transmission untersucht. Aus den Radien r
der Interferenzringe wird bei bekannter Wellenldnge A des verwendeten Lichts der Krimmungsradius R
des spharischen Korpers bestimmt.

BENOTIGTE GERATE

Anzahl Gerate Art.-Nr.
1 Optische Bank D, 100 cm 1002628
6 Optikreiter D, 90/50 1002635
1 Drossel fiir Spektrallampen 1003196 oder

Drossel fiir Spektrallampen 1003195
1 Spektrallampe Hg 100 1003545
1 Sammellinse auf Stiel f = 50 mm 1003022
1 Sammellinse auf Stiel f = 100 mm 1003023
1 Irisblende auf Stiel 1003017
1 Glaser fiir Newton’sche Ringe 1008669
1 Komponentenhalter 1003203
1 Interferenzfilter 578 nm 1008672
1 Interferenzfilter 546 nm 1008670
1 Projektionsschirm 1000608
1 Tonnenful3, 1000 g 1002834
1 Taschenbandmal3, 2 m 1002603

ALLGEMEINE GRUNDLAGEN

Newton’sche Ringe sind eine auch im Alltag beobachtbare Erscheinung,
die durch die Interferenz des Lichts entsteht, das an der oberen und an
der unteren Grenzflache eines Luftkeils zwischen zwei nahezu parallelen
Oberflachen reflektiert wird. Bei weiBem Licht sind die Interferenzer-
scheinungen farbig, da die Bedingung fiir ein Interferenzmaximum von
der Wellenldnge abhéangt.

Zur gezielten Erzeugung von Newton’schen Ringen wird eine Anordnung
aus einer ebenen Glasplatte und einem spharischen Korper mit einem sehr
groBen Kriimmungsradius verwendet. Der spharische Korper beriihrt die
ebene Glasplatte, so dass ein Luftkeil entsteht. Fallt parallel monochroma-
tisches Licht senkrecht auf diese Anordnung, entstehen abwechselnd dunkle
und helle konzentrische Interferenzringe um den Beriihrungspunkt. Die
dunklen Ringe entstehen durch destruktive und die hellen Ringe durch kon-
struktive Interferenz. Dabei interferieren die Wellen des Lichts, die an der
Grenzfliche beim Ubergang des spharischen Korpers zur Luft reflektiert wer-
den, mit den an der Grenzflache zur Glasplatte reflektierten Wellen. Diese
Interferenzringe lassen sich in Reflexion und in Transmission beobachten.
Bei Transmission ist die Interferenz im Zentrum konstruktiv, unabhangig
von der Wellenldange des einfallenden Lichts.

Die Abstande der Interferenzringe sind nicht konstant. Die Dicke d des Luft-
keils variiert mit dem Abstand r zum Beriihrungspunkt zwischen Glasplatte
und spharischem Korper. Abb. 1 entnimmt man

) RZ=r?+(R-d)
R: Krimmungsradius

Daher gilt fiir kleine Dicken d und helle Interferenzringe

I,Z
@ d=-—=(n-1)

N>

und die Radien der hellen Ringe sind somit

3) r’=(n-1)-R-\

Zu beachten ist, dass der sphdrische Korper im Beriihrungspunkt etwas
komprimiert wird. Dies kann in Abanderung von Gl. (2) ndherungsweise
durch den Zusammenhang

',2

(@) d:ﬁ—do fir r*>2-R-d,
beschrieben werden. Somit folgt fiir die Radien r der hellen Interferenz-

ringe:

(5 r=(n-"1)-R-A+ 2-R-d,

Im Experiment werden die Newton’schen Ringe in Transmission untersucht,
wobei das Licht einer Quecksilberlampe durch Einsatz von Interferenzfiltern
monochromatisiert wird. Das Interferenzbild wird durch eine Abbildungslin-
se scharf auf einem Schirm abgebildet.

15

UE4030350

AUSWERTUNG

Zur Bestimmung des Radius r wird der Mittelwert aus den gemessenen
Radien fiir den linken und rechten Schnittpunkt berechnet und der Ver-
groerungsfaktor durch die Abbildungslinse beriicksichtigt.

In einem Diagramm wird r? in Abhdngigkeit von n-1 dargestellt, so dass
die Messpunkte auf Geraden mit den Steigungen a=R-A und den Achs-
abschnitten b=2-R-d, liegen.

Da die Wellenlangen bekannt sind, lasst sich der Krimmungsradius R
berechnen. Er betragt ungefdhr 45 m. Die Abplattung d, durch das
Andriicken liegt deutlich unter einem Mikrometer.

Rd R

¢d
| g

Abb. 1: Schematische Darstellung des Luftkeils zwischen der Konvexlinse
und der ebenen Glasplatte

2/ mm?

200 T

A =546 nm

100

Abb. 2: Zusammenhang zwischen den Radien r? der hellen Interferenzringe
und deren laufender Nummer n

Abb. 3: Newton’sche Ringe bei gelbem Licht



UE4030410

OPTIK / INTERFEROMETER
MICHELSON-INTERFEROMETER

AUFGABEN
/

* Bestimmung der Wellenlange des
Laserlichts.

« Bestimmung der Brechzahl von Luft in
Abhangigkeit vom Luftdruck.

* Bestimmung der Brechzahl von Glas.

* Beurteilung der Oberflachengiite eines
Klebestreifens.

ZIEL

Demonstration und Untersuchung der Funktionsweise eines Michelson-Interferometers

ZUSAMMENFASSUNG

In einem Michelson-Interferometer wird ein koharentes Lichtbiindel durch einen halbdurchlassigen
Spiegel in zwei Teile aufgespaltet, die unterschiedliche Wege durchlaufen, in sich reflektiert und
schlieBlich wieder zusammengefiihrt werden. Auf dem Beobachtungsschirm entsteht ein Interferenz-
muster, das sich bereits deutlich erkennbar andert, wenn sich der optische Weg eines Teilbiindels um
den Bruchteil einer Lichtwellenldange andert.

BENOTIGTE GERATE

Anzahl Gerite Art.-Nr.
1 Interferometer 1002651
1 Erganzungssatz zum Interferometer 1002652
1 He-Ne-Laser 1003165
1 Hand-Vakuumpumpe 1012856
1 Silikonschlauch, 6 mm 1002622

Glasplatte im Strahlengang des Michelson-
Interferometers

Evakuierbare Kammer im Strahlengang des
Michelson-Interferometers

ALLGEMEINE GRUNDLAGEN

Das Michelson-Interferometer wurde von A. A. Michelson urspriinglich
zum Nachweis der Erdbewegung relativ zum Lichtidther entworfen.
Sein Aufbauprinzip (siehe Abb. 1) hat jedoch grundlegende Bedeutung,
da es zur interferometrischen Messung z. B. von Lingenanderungen,
Schichtdicken oder Brechzahlen eingesetzt werden kann: Ein diver-
gentes Lichtbiindel wird durch einen halbdurchlassigen Spiegel in zwei
Teilbiindel aufgespaltet, die unterschiedliche Wege durchlaufen. Beide
Teilbiindel werden in sich reflektiert und schlieBlich zur Uberlagerung
auf einem Beobachtungsschirm zusammengefiihrt. Dort entsteht ein
Interferenzbild, das empfindlich auf Anderungen der optischen Weg-
lange, also des Produktes aus Brechzahl und geometrischer Weglinge,
eines Teilbiindels reagiert. Bei konstant gehaltener Brechzahl kénnen
also Anderungen des geometrischen Weges bestimmt werden, z. B. Lin-
genanderungen von Materialien durch deren thermische Ausdehnung.
Wird dagegen der geometrische Weg konstant gehalten, lassen sich
Brechzahlen bzw. deren Anderungen durch Druck-, Temperatur- oder
Dichtedanderungen ermitteln.

Je nachdem, ob sich die optische Weglange vergroRert oder verkleinert,
entstehen oder verschwinden Interferenzstreifen im Zentrum des Inter-
ferenzbildes. Zwischen der Anderung As der optischen Weglinge und der
Lichtwellenlange A besteht der Zusammenhang

(1) 2-As=z-\,

dabei gibt die positive oder negative ganze Zahl z die Zahl der Interferenz-
streifen, die auf dem Beobachtungsschirm entstehen bzw. verschwinden an.
Wird zur Messung der Lichtwellenldange einer der beiden Spiegel in Luft mit
einem Feinstelltrieb um eine genau bestimmte Strecke Ax verschoben, kann
als Brechzahl in guter Naherung n = 1 eingesetzt werden. Daher ist die
Anderung der optischen Wegstrecke:

) As = Ax

Anders ist die Situation, wenn eine evakuierte Kammer der Lange d in einen
Teilstrahl gebracht wird. Lasst man nun Luft einstromen und dadurch den
Luftdruck in der Kammer auf den Wert p ansteigen, so dandert sich dadurch
die optische Weglange um

B) As=(n(p)-1)-d=A-p-d
da sich die Druckabhangigkeit der Brechzahl von Luft bei konstanter Tem-
peratur in der Form

) n(p)=1+A-p
darstellen lasst.

INWEIS

m Lieferumfang der Erganzungsausstattung ist auch eine Glasplatte ent-
halten. Wird diese in einen Teilstrahl gebracht und langsam um einen defi-
nierten Winkel gedreht, so nimmt der Lichtweg im Glas zu und auBerhalb
des Glases ab. Aus der resultierenden Anderung der optischen Wegstrecke
lasst sich die Brechzahl des Glases bestimmen. AuBerdem lasst sich die
Beurteilung der Giite einer Oberflache am Beispiel eines Klebestreifens
demonstrieren, der auf die Glasplatte aufgebracht wurde. Diese fiihrt man
in der Praxis mit Hilfe eines Twyman-Green-Interferometers durch, einer
Variante des Michelson-Interferometers.
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AUSWERTUNG

Bestimmung der Lichtwellenlange: Aus (1) und (2) erhalt man als
Bestimmungsgleichung zur Berechnung der Lichtwellenlange aus der
Verschiebestrecke des Spiegels:

Bestimmung der Brechzahl von Luft: Fiir die in (4) eingefiihrte
Konstante A ergibt sich die Bestimmungsgleichung:
Z-h
2:d-p

A=

As
Cosee JF— =
2

L

Abb. 1: Strahlengang in einem Michelson-Interferometer mit beweglichem
Spiegel

A
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P
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Abb. 2: Zahl der Interferenzstreifen als Funktion des Luftdrucks
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OPTIK / WELLENOPTIK
MACH-ZEHNDER-INTERFEROMETER

AUFGABEN

¢ Aufbau und Justierung eines
Mach-Zehnder-Interferometers

* Beobachtung des Interferenzmuster bei
nicht maglicher, bei moglicher und bei
ausradierter Weg-Information.

ZIEL

Veranschaulichung des Quantenradierers in einem Analogieexperiment

ZUSAMMENFASSUNG

Auch Licht wird in der Quantenmechanik mit Hilfe von Wellenfunktionen beschrieben, aus denen sich
die raumliche Verteilung der Wahrscheinlichkeitsdichte als Betragsquadrat der Wellenfunktion berech-
nen lasst. Licht eignet sich somit zur Veranschaulichung von quantenmechanischen Phanomenen

in Analogieexperimenten. Zur Veranschaulichung des sogenannten Quantenradierers wird in einem
Analogieexperiment ein Mach-Zehnder-Interferometer aufgebaut und Interferenz der beiden Teil-
biindel auf einem Schirm beobachtet. Befinden sich zwei zueinander senkrechte Polarisatoren in den
Strahlengédngen der Teilbiindel, verschwindet die Interferenz, da sich quantenmechanisch betrachtet
eine Information dariiber gewinnen lieBe, welchen Weg ein Photon genommen hat. Mit einem drit-
ten, unter 45° eingestellten Polarisator unmittelbar vor dem Schirm lasst sich diese Weg-Information
l6schen und Interferenz wieder beobachten.

BENOTIGTE GERATE

Anzahl Gerite Art.-Nr.
1 Mach-Zehnder Interferometer 1014617
1 He-Ne-Laser 1003165

ALLGEMEINE GRUNDLAGEN

Auch Licht wird in der Quantenmechanik mit Hilfe von Wellenfunktionen beschrieben, aus denen
sich die raumliche Verteilung der Wahrscheinlichkeitsdichte als Betragsquadrat der Wellenfunkti-
on berechnen lasst. Die Zusammenfiithrung von zwei Strahlgiangen entspricht einer Superposition
von zwei Wellenfunktionen. Die Wahrscheinlichkeitsdichte enthalt dann einen Mischterm, der das
Interferenzmuster beschreibt. Licht eignet sich somit zur Veranschaulichung von quantenmecha-
nischen Phanomenen in Analogieexperimenten.

Zur Veranschaulichung des Quantenradierers wird in einem Analogieexpe-
riment ein Mach-Zehnder-Interferometer aufgebaut. Als koharentes Licht-
biindel dient das aufgeweitete Biindel eines Lasers. Es wird mit Hilfe eines
Strahlteilers BS1 in zwei Teilbiindel aufgeteilt, wobei ein Polarisator P fiir
gleiche Intensitat in beiden Teilbiindeln sorgt (siehe Abb. 1). AnschlieBend
durchlaufen die Teilbiindel unterschiedliche Wege und werden schlieBlich
mit einem zweiten Strahlteiler BS2 wieder zur Uberlagerung gebracht.
Dabei addieren sich — im klassischen Wellenbild betrachtet — die elektri-
schen Felder E; und E, der beiden Teilstrahlen zu

(1 E=E,+E,

und — quantenmechanisch betrachtet — deren Wellenfunktionen ¥, und ‘P,
zu

@ W=V +V,
Es gilt daher

@3) |E[* =|E [ +|E,|" +2-E,-E,
bzw.

@) [ =¥+, 2 (P ,),

wobei der gemischte Term in (3) und (4) jeweils das auf einem Schirm
beobachtbare Interferenzmuster beschreibt. Gleichung 4 beschreibt das Ver-
halten eines einzelnen Photons. Es interferiert mit sich selber, solange nicht
durch einen Messprozess beobachtet wird oder beobachtet werden konnte,
»welchen Weg es zuriicklegt“. Man sagt in diesem Zusammenhang, dass

das Photon sich ,bei nicht vorhandener Weg-Information wie eine Welle
verhalt und Interferenz zeigt. Bei vorhandener Weg-Information jedoch
,verhdlt“ sich das Photon wie ein klassisches Teilchen und es ist keine Inter-
ferenz moglich.

Durch zwei zusatzliche Polarisatoren P1 und P2 in den Teilbiindeln 1 und 2
wird das Interferenzmuster beeinflusst. Bei zueinander senkrechter Ausrich-
tung der Polarisatoren verschwindet in der klassischen Beschreibung (3) das
Skalarprodukt £, E, bzw. in der quantenmechanischen Beschreibung (4) der
Interferenzterm (¥,|'¥,)und somit auch das Interferenzmuster. Letzteres
ist quantenmechanisch betrachtet der Fall, weil anhand der Polarisation
eindeutig festgestellt werden kann, ob das Photon Weg 1 oder Weg 2 durch-
laufen hat.

Wird nun ein dritter, auf 45° eingestellter Polarisator A hinter dem zweiten
Strahlteiler in Position gebracht, erscheint das Interferenzmuster wieder.
Quantenmechanisch betrachtet ist dies der Fall, weil der Polarisator A die
Weg-Information ,,ausradiert, d.h. weil hinter dem Polarisator A nicht mehr
entscheidbar ist, welchen Weg das Photon genommen hat. Im klassischen
Wellenbild des Lichts sorgt der dritte Polarisator dafiir, dass die polarisierten
Teilbiindel zwar abgeschwadcht werden, jedoch wieder die gleiche Polarisa-
tion haben.
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UE4030520

AUSWERTUNG

Ohne die beiden Polarisatoren P1 und P2 ist eine Weg-Information nicht
vorhanden; es tritt Interferenz auf.

Nach Einsatz der beiden Polarisatoren lasst sich eine Weg-Information
gewinnen; Interferenz tritt nicht auf.

Der dritte Polarisator A radiert die Weg-Information aus; Interferenz tritt
wieder auf.

BS1 M2

P Polarisator 1 l
A Polarisator

BS Strahlteiler
M Spiegel

M1 BS2

Abb. 1: Strahlengang im Mach-Zehnder-Interferometer
(ohne Weg-Information)

[aser [} :

1 l ————— P2(%0°)

N

Abb. 2: Strahlengang im Mach-Zehnder-Interferometer (mit Polarisatoren P1

und P2 in den Teilbiindeln zur Gewinnung der Weg-Information)

| LASER || >

11 ———

N4

Abb. 3: Strahlengang im Mach-Zehnder-Interferometer (mit Polarisator A

zur Ausloschung der Weg-Information)



UE4040100

OPTIK / POLARISATION
GESETZ VON MALUS

AUFGABEN
—/

¢ Messung der durch die Polarisations-
filter transmittierten Lichtintensitat /
in Abhéngigkeit vom Drehwinkel der
Filter.

« Bestatigung des Gesetzes von Malus.

ZIEL

Bestatigung des Gesetzes von Malus fiir linear polarisiertes Licht

ZUSAMMENFASSUNG

Das Gesetz von Malus beschreibt die Intensitdt / von polarisiertem Licht, mit der Anfangsintensitat /,
nach dem Durchgang durch einen Analysator in Abhdngigkeit vom Drehwinkel. Die Intensitat des
Lichts wird mit einem Lichtsensor gemessen.

BENOTIGTE GERATE

Anzahl Gerate Art.-Nr.

1 Optische Bank D, 50 cm 1002630

4 Optikreiter D, 90/50 1002635

1 Optikleuchte mit Halogenlampe 1003188

1 Transformator 12 V, 60 VA (230 V, 50/60 Hz) 1006780 oder
Transformator 12V, 60 VA (115 V, 50/60 Hz) 1000593

2 Polarisationsfilter auf Stiel 1008668

1 Lichtsensor 1000562

1 3B NET/og™ (230 V, 50/60 Hz) 1000540 oder
3B NET/og™ (115 V, 50/60 Hz) 1000539

ALLGEMEINE GRUNDLAGEN

Licht ist als transversale Welle polarisierbar, indem man es z.B. ein
Polarisationsfilter passieren lasst. In einer linear polarisierten Licht-
welle schwingen das elektrische Feld E und das Magnetfeld B jeweils in
einer festen Ebene. Die Schwingungsrichtung des elektrischen Feldes
wird als Polarisationsrichtung bezeichnet.

Im Experiment trifft Licht nacheinander auf einen Polarisator und einen
Analysator, die um den Winkel ¢ zueinander verdreht sind. Den Polarisator
durchdringt nur ein linear polarisierter Anteil des Lichtes. Dessen elek-
trische Feldstarke moge die Amplitude E, haben.

In der Polarisationsrichtung des Analysators schwingt die Komponente mit
der Amplitude

(M) E=E, cos@

Nur diese kann den Analysator passieren.

Die Intensitat Lichtes entspricht dem Quadrat der elektrischen Feldstarke.
Daher betragt die Intensitat hinter dem Analysator

@) I=1,-cos’@,

wenn /, die Intensitat hinter dem Polarisator ist.

Gleichung (2) ist als Gesetz von Malus bekannt. Sie wird im Experiment
durch Intensitatsmessung mit einem Lichtsensor bestdtigt. In dieser Mes-

sung entspricht der bei ¢ = 90° gemessene Intensitatswert dem Umge-
bungslicht. Er wird von der gemessenen Intensitat subtrahiert.

Abb. 1: Darstellung zur Definition der Polarisationsrichtung

E cosg

>,

Abb. 2: Darstellung zur Berechnung der elektrischen Feldstarke hinter dem
Analysator

ﬁk

UE4040100

AUSWERTUNG

Nach Abzug der Intensitat des Umgebungslichtes werden die Messwerte
als Funktion von ¢ dargestellt. Ihr Verlauf entspricht Gleichung (2).

In einem weiteren Diagramm wird die Intensitat / als Funktion von
cos?@ dargestellt. In diesem Fall liegen die Messwerte auf einer
Ursprungsgeraden mit der Steigung /.

Abb. 3: Lichtintensitét / in Abhangigkeit vom Winkel ¢ zwischen Polarisator
und Analysator

I/ lux
4__

Abb. 4: Lichtintensitat / in Abhangigkeit von cos?g



UE4040300

AUFGABEN

* Messung des Drehwinkels in Abhéangig-
keit von der Probenlange.

* Messung des Drehwinkels in Abhéangig-
keit von der Massenkonzentration.

* Bestimmung des spezifischen Drehwin-
kels in Abhangigkeit von der Wellen-
lange.

« Vergleich der Drehrichtungen und der
Drehwinkel von Fructose, Glucose und
Saccharose.

¢ Messung des Drehwinkels wahrend der
Inversion von Saccharose zu einem
aquimolaren Gemisch aus Glucose und
Fructose.

OPTIK / POLARISATION
OPTISCHE AKTIVITAT

ZIEL

Drehung der Polarisationsebene durch Zuckerlésungen

ZUSAMMENFASSUNG

Zuckerlosungen sind optisch aktiv, d.h. sie drehen die Polarisationsebene von durchgehendem linear
polarisiertem Licht. Die Drehrichtung hangt von der Beschaffenheit des Zuckers ab, so drehen Glucose-
und Saccharoseldsungen die Polarisationsebene nach rechts und Fructoselosungen nach links, wie die
Messung des Drehwinkels mit einem Polarimeter zeigt. Durch Messung des Drehwinkels wird auler-
dem das Verhalten einer Saccharoselosung nach Zugabe von Salzsaure verfolgt. Man beobachtet eine
langsam ablaufende Invertierung der Drehrichtung von rechts nach links, da die Doppelringstruktur
der Saccharosemolekiile aufgespaltet wird und ein dquimolares Gemisch aus Glucose und Fructose ent-
steht. Der Drehwinkel des Gemischs ist gleich der Summe der Drehwinkel der rechtsdrehenden Glucose
und der starker linksdrehenden Fructose.

BENOTIGTE GERATE

Anzahl Gerite Art.-Nr.
1 Polarimeter mit 4 LED (230V, 50/60 Hz) 1001057 oder
Polarimeter mit 4 LED (115V, 50/60 Hz) 1001056
1 Messzylinder, 100 ml 1002870
1 Becherglas, aus 1002872
1 Elektronische Waage Scout Pro 200 g (230 V, 50/60 Hz) 1009772 oder
Elektronische Waage Scout Pro 200 g (115 V, 50/60 Hz) 1003426

Zusatzlich empfohlen:
Fruchtzucker (Fructose), 500 g
Traubenzucker (Glucose), 500 g

Rohrzucker (Saccharose), 500 g

ALLGEMEINE GRUNDLAGEN

Als optische Aktivitat bezeichnet man die Drehung der Polarisationse-
bene von linear polarisiertem Licht beim Durchgang durch bestimmte
Substanzen. Diese Drehung tritt auf in Losungen chiraler Molekiile wie
z. B. Zuckerlosungen und in bestimmten Festkorpern wie z. B. Quarzen.
Man spricht von rechtsdrehenden Substanzen, wenn die Polarisationse-
bene gegen die Ausbreitungsrichtung des Lichts betrachtet nach rechts
gedreht wird, und im anderen Fall von linksdrehendem Substanzen.
Glucose- und Saccharoselosungen sind rechtsdrehend und Fructoselo-
sungen linksdrehend.

Der Winkel o, um den die Polarisationsebene gedreht wird, hangt von der
gelosten Substanz ab und ist proportional zur Massenkonzentration ¢ und
zur Lange d der Probe. Man schreibt

) a=[a]-cd

und bezeichnet [o] als spezifischen Drehwinkel der Substanz.
Der spezifische Drehwinkel hangt in der Form

@ [a]- %T)

von der Wellenldange A des Lichts und der Temperatur T der Probe ab. Er
wird in Tabellenwerken meist fiir gelbes Natriumlicht und eine Temperatur
von 25°C angegeben. Ist er bekannt, kann durch Messung des Drehwinkels
in einem Polarimeter die Konzentration der Losung bestimmt werden.

Im Experiment werden verschiedene Zuckerlosungen in einem Polarime-
ter untersucht und ihre Drehwinkel miteinander verglichen. Hierfiir kann
das Licht aus vier verschiedenfarbigen LED ausgewahlt werden. AuBerdem
wird eine Losung mit handelsiiblichem Rohrzucker (Saccharose) in einer
langsam ablaufenden Reaktion durch Zugabe von Salzsaure in seiner Dop-
pelringstruktur aufgespaltet und in ein dquimolares Gemisch aus Glucose
und Fructose gewandelt. Dabei wird die Drehrichtung von rechts nach links
Jinvertiert“, da nach Ablauf der Reaktion der resultierende Drehwinkel
gleich der Summe der Drehwinkel der rechtsdrehenden Glucose und der
starker linksdrehenden Fructose ist.

AUSWERTUNG

GemaB Gleichung (1) ist der Drehwinkel einer bestimmten Substanz bei
fester Konzentration proportional zu Probenlange und bei fester Pro-
benlange proportional zur Konzentration. Aus der Steigung der in Abb. 1
dargestellten Ursprungsgeraden lasst sich als die spezifische Drehung fiir
die vier Wellenlangen des Polarimeters bestimmen.

0 100 dimm 500
0° \:r: t t t { t t t t {
o T \z
T E\i
30°1 N
. N
T e T3
in 3 \
60°T W
90°1
12001

Abb. 1: Drehwinkel einer Fructoselosung (c = 0,5 g/cm3) in Abhangigkeit von
der Probenldnge fiir vier verschiedene Lichtwellenldngen

[o] / grd cm?/ g

Abb. 2: Abhangigkeit des spezifischen Drehwinkels von der Wellenldnge

o
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Abb. 3: Drehwinkel einer Saccharoselosung (c = 0,3 g/cm?, d = 190 mm)
wahrend der Inversion in Abhdngigkeit von der Zeit
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OPTIK / POLARISATION

UE4040600 FARADAY-EFFEKT UE4040600
ALLGEMEINE GRUNDLAGEN AUSWERTUNG
Optisch isotrope, transparente, nicht magnetische Stoffe werden in Aus (6) und (7) folgt Ve 2-e-b-f? _ 2-e-b
einem Magnetfeld optisch aktiv. Sie drehen die Polarisationsebene von m,-c’ m,-c-\*
linear polarisiertem Licht, das in Magnetfeldrichtung durch den Stoff Aus der Verdet-Konstante lasst sich also der Cauchy-Koeffizient b
geht, da die Laufzeiten des rechts- und des links-zirkular polarisierten fur die Brechzahl des verwendeten Flintglases bestimmen, wenn die
Anteils unterschiedlich sind. Dieser Effekt wird Faraday-Effekt genannt. Wellenldange A des verwendeten Lichts bekannt ist.
p=Tely 2
Die Laufzeitunterschiede lassen sich in einem einfachen Modell durch die 2-e
Anderung der Frequenz erklaren, die zirkular polarisiertes Licht im Magnet-
feld erfahrt. Bei rechts polarisiertem Licht erhoht sich die Frequenz f gering- 0]
fiigig um die Larmor-Frequenz @/
e S 4
. (1) fL:4n-me. ,
e = = €=1,6021-10"°As : Elementarladung
S— m,=9,1-10""kg : Ruhemasse des Elektrons B :
die Frequenz von links polarisiertem Licht nimmt um den gleichen Wert ab. d
Es ist also
AUFGABEN ZIEL ) fo=f%f /
Nachweis des Faraday-Effekts und Bestimmung der Verdet-Konstante fiir Flintglas Den unterschiedlichen Frequenzen sind unterschiedliche Brechzahlen im
* Nachweis des Faraday-Effekts in Material zuzuweisen. Daher sind auch die Wellengeschwindigkeiten im
Flintglas. Material unterschiedlich.
ZUSAMMENFASSUNG Mit diesen Angaben lasst sich die Drehung der Polarisationsebene im
* Messung des Drehwinkels der Polarisati- Optisch isotrope, transparente, nicht magnetische Stoffe werden in einem Magnetfeld optisch aktiv. optisch aktiven Material berechnen: Abb. 1: Schematische Darstellung zur Erlduterung des Faraday-Effekts
onsebene im Magnetfeld. Sie drehen die Polarisationsebene von linear polarisiertem Licht, das in Magnetfeldrichtung durch den
Stoff geht, da die Laufzeiten des rechts- und des links-zirkular polarisierten Anteils unterschiedlich 3) o=2m-f-(t, —t,):Zn-f-g-(n(ﬁ)—n(f,)) B/mT
* Bestimmung der Verdet-Konstante fiir sind. Dieser Effekt wird Faraday-Effekt genannt. Im Experiment wird der Faraday-Effekt in Flintglas ¢
rotes und griines Licht. gemessen. Dieses Glas zeichnet sich durch eine sehr hohe und gleichmaBige optische Dispersion aus. d: Lange der Probe, 300
Die Frequenzabhangigkeit der Brechzahl n lasst sich in guter Naherung durch eine Cauchy-Formel wie- 5:2,993.1089 : Lichtgeschwindigkeit 200
* Bestimmung des Cauchy-Koeffizienten b dergeben. >
der Brechzahl von Flintglas. Da die Larmor-Frequenz f, wesentlich kleiner als f ist, folgt 100
d dn
BENOTIGTE GERATE @ oSy 2 F AR R RO R a” A S S S
Anzahl Gerite Art.-Nr. :f-@-LB-d ¥ 00 1/A
df m,-c
1 Optische Bank D, 100 cm 1002628
- Der Drehwinkel @ist also proportional zum Magnetfeld B und zur durch- -200
4 Optikreiter D, 90/50 1002635
strahlten Lange d:
1 OptikfuB D 1009733 ) 0=V-B.d 300
1 Diodenlaser, rot 1003201 Die Proportionalititskonstante
1 Lasermodul, griin 1003202 Abb. 2: Kalibrierkurve des Elektromagneten
2 Polarisationsfilter auf Stiel 1008668 (6) V= ﬁ'f‘j—; 0
1 Projektionsschirm 1000608 T o
wird Verdet-Konstante genannt und hangt ab von der Dispersion des Lichts
1 Ve i Ol 2 1000976 im durchstrahlten Material und von der Frequenz f des Lichts. T
2 Paar Polschuhe 1000978 Im Experiment wird der Faraday-Effekt in Flintglas F2 gemessen. Dieses Glas 5ol
2 Spule D 900 Windungen 1012859 zeichnet sich durch eine sehr hohe und gleichmaBige optische Dispersion
1 Flintglasquader fiir Faraday-Effekt 1012860 aus. Die Frequenzabhdngigkeit der Brechzahl n lasst sich in guter Naherung |
1 Zubehorsatz fiir Faraday-Effekt 1012861 durch eine Cauchy-Formel wiedergeben. +
1 Teslameter E 1008537 b
; . (7) n(f)=a+—-f* T
1 Magnetfeldsonde, axial/tangential 1001040 ¢
1 Tonnenful3, 1000 g 1002834 mit a = 1,62, b = 8920 nm?, ] e
1 Universalklemme 1002833 Um angesichts kleiner Drehwinkel die Messgenauigkeit zu erhéhen, wird 0° —t——t——t+——F—+—F—+—+—
1 Satz 15 Experimentierkabel 1 mm? 1002840 im Experiment bei positivem Magnetfeld B die Polarisation des Lichts so 0 50 100 150 200 2503/ m‘?’roo
1 DC-Netzgerit 1- 32V, 0 — 20 A (230 V, 50/60 H2) 1012857 oder festgelegt, dass der Analysator das Gesichtsfeld genau bei 0° abdunkelt.
Nach Umschalten zu negativem Magnetfeld —B wird der Analysator um den Abb. 3: Drehwinkel ¢ als Funktion des Magnetfeldes B fiir rotes und griines
DC-Netzgerat 1—32V, 0—20 A (115 V, 50/60 Hz) 1012858

Winkel 2 ¢ gedreht, um wieder Dunkelheit zu erreichen. Laserlicht



OPTIK / STRAHLUNGSINTENSITAT

AUFGABEN

« Offsetkompensation zur Beriicksichti-
gung des Umgebungslichtes.

* Messung der relativen Strahlungsinten-
sitat in Abhangigkeit vom Abstand.

« Darstellung in einem S - 1/r>-Diagramm.

190

ZUSAMMENFASSUNG

Nach dem Gesetz vom Abstandsquadrat nimmt die Strahlungsintensitat einer Lichtquelle, also die

abgegebene Leistung pro Flacheneinheit, umgekehrt proportional zum Quadrat des Abstandes zur

Lichtquelle ab. Dieser Zusammenhang wird im Experiment an einer Glihlampe uberpriift, die fiir

Abstande, die groBer sind als die Abmessungen des Gliihfadens, als punktférmige Strahlungsquelle

angesehen werden kann. Zur Relativmessung der Strahlungsintensitit wird eine Thermosaule nach

Moll eingesetzt.

BENOTIGTE GERATE

Anzahl Gerite

1 Stefan Boltzmann Lampe

1 Thermosaule nach Moll

1 Messverstarker (230 V, 50/60 Hz)
Messverstarker (115 V, 50/60 Hz)

1 DC-Netzgerat 0-20 V, 0-5 A (230 V, 50/60 Hz)
DC-Netzgerat 0-20 V, 0-5 A (115 V, 50/60 Hz)

3 Digital-Multimeter P1035

1 HF-Kabel, BNC/4-mm-Stecker

1 MaBstab, 1 m

2 Tonnenful3, 500 g

1 Satz 15 Sicherheitsexperimentierkabel 75 cm

3B Scientific® Experiments

Art.-Nr.

1008523
1000824
1001022
1001021
1003312
1003311
1002781
1002748
1000742
1001046
1002843

oder

oder

ALLGEMEINE GRUNDLAGEN

Das Gesetz vom Abstandsquadrat beschreibt einen fundamentalen
Zusammenhang, der auch fiir die Strahlungsintensitit einer Lichtquelle
gilt. Demnach nimmt die Strahlungsintensitit, also die abgegebene
Leistung pro Flicheneinheit, umgekehrt proportional zum Quadrat des
Abstandes zur Lichtquelle ab.

Voraussetzung fiir die Gultigkeit dieses Zusammenhangs ist eine gleichma-
Big in alle Raumrichtungen strahlende Lichtquelle, deren Abmessungen
gegeniiber dem betrachteten Abstand vernachldssigbar sind. AuBerdem
diirfen keine Absorptionen oder Reflexionen zwischen der Quelle und dem
Messort auftreten.

Da die Quelle gleichmaBig in alle Raumrichtungen strahlt, wird die abge-
strahlte Leistung P im Abstand r zur Quelle gleichmaRig auf die Kugelober-
flache

U A=4m-r?

verteilt. Daher ist die Intensitat gegeben durch

dp P
S=—"= >
dA 4m-r

@

Gleichung (2) wird im Experiment an einer Glithlampe iiberprift. Fir
Abstande, die groBer sind als die Abmessungen des Gliihfadens, kann die
Lampe als punktférmige Strahlungsquelle angesehen werden. Zur Relativ-
messung der Strahlungsintensitit wird eine Thermosaule nach Moll einge-
setzt. Dabei wird anstelle der absoluten Intensitét S die Thermospannung
Uy, als Mag fiir die relative Intensitat abgelesen.

AUSWERTUNG

Bei den Messungen ist unvermeidlich, dass auch die Strahlungsinten-
sitdt des Umgebungslichtes erfasst wird. Daher wird vor Aufnahme der
Messreihe eine Offsetkompensation am Mikrovoltmeter durchgefiihrt.
Zu deren Uberpriifung wird eine allgemeine Gerade an die Messpunkte
angepasst.

Abb. 1: Abstandsquadrat

1/r2 [ 1/cm?

Abb. 2: Darstellung der Messwerte in einem U, - 1/r>-Diagramm

...going one step further 191
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OPTIK / STRAHLUNGSINTENSITAT

UE4050200 STEFAN-BOLTZMANN-GESETZ UE4050200
ALLGEMEINE GRUNDLAGEN AUSWERTUNG
— af Sowohl die Gesamtintensitit wie auch die spektrale Verteilung der Wir- Aus Gleichung (4) folgt fiir die Temperatur T
el Amid = mestrahlung eines Korpers hiangen von seiner Temperatur und seiner 7= R—R, T
AR AR ARRS l i Oberflichenbeschaffenheit ab. Bei einer bestimmten Wellenlinge und a-R °
einer bestimmten Temperatur emittiert der Koper umso mehr Strah- Allerdings gilt Gleichung (4) nur in guter Naherung. Fiir genauere Aus-
: | lung, je besser er die Strahlung absorbieren kann. Der Schwarze Korper, wertungen kann eine Tabelle aus der Bedienungsanleitung zur Stefan-
i o | ein Korper mit idealisierter Oberflachenbeschaffenheit, absorbiert die Boltzmann-Lampe herangezogen werden.
N [ Strahlung samtlicher Wellenldngen vollstandig und strahlt deshalb bei Die Temperaturen T werden im Experiment so hoch gewahlt, dass die
! gegebener Temperatur Warmestrahlung mit der hochsten Intensitit ab. Umgebungstemperatur T in Gleichung (3) vernachlassigt werden kann.
Er wird zugrunde gelegt, wenn die Temperaturabhangigkeit der Warme- AuBerdem wird anstelle der absoluten Intensitat S die Thermospannung
strahlung untersucht werden soll. Uy, als MaB fiir die relative Intensitat abgelesen. Gl. (3) wird daher zu
Up=a-T* bzw. In(U,,)=In(a)+4-In(T)
Die Temperaturabhangigkeit der Strahlungsintensitdt S eines Schwarzen Kor- In einem In (U,) - /, (T)-Diagramm liegen die Messpunkte daher auf
pers wird durch das Stefan-Boltzmann-Gesetz beschrieben. einer Geraden mit der Steigung 4.
0] Sy=o-T*

T: absolute Temperatur

6=5,67-10"— ik Stefan-Boltzmann-Konstante T
m

Diese Intensitdt kann nicht unmittelbar gemessen werden, da der Korper

gleichzeitig Strahlung aus der Umgebung absorbiert. Die gemessene Inten- @ W\MN E
sitat ist vielmehr [\ \/ QU

R(T) !
@) S,=c-(T"-T)
/ AUFGABEN ZIEL T,: absolute Temperatur der Umgebung Abb. 1: Schematische Darstellung des Aufbaus
— Bestatigung der T*-Abhangigkeit der Strahlungsintensitit
 Relativmessung der Strahlungsintensitat Auch das von einer Gliihlampe emittierte Licht ist Warmestrahlung. Hier ist In(U, / mV)
einer Gliihlampe mit Wolframfaden mit die Temperatur des Gliihfadens gerade so gewdhlt, dass ein erheblicher Teil
einer Thermosaule nach Moll in Abhéan- als sichtbares Licht emittiert wird. Die Temperaturabhangigkeit der gesamt- 3T
gigkeit von der Temperatur. ZUSAMMENFASSUNG en Strahlungsintensitat entspricht der des Schwarzen Korpers. Es gilt
Die Temperaturabhangigkeit der Strahlungsintensitat eines Schwarzen Korpers wird durch das Stefan- 2+
¢ Messung des temperaturabhangigen Boltzmann-Gesetz beschrieben. Die gleiche Temperaturabhangigkeit weist die Strahlungsintensitat (3)
Widerstandes des Gliihfadens zur Be- einer Glihlampe mit Wolframfaden auf. Sie wird im Experiment mit einer Thermosaule nach Moll in S=s-c-(T“ —T;‘)
stimmung der Temperatur. einer Relativmessung bestimmt. Die Temperatur des Gliihfadens lasst sich aus dem temperaturabhan- da der Gliihfaden einen Anteil € der Strahlung samtlicher Wellenlangen
gigen Widerstand bestimmen, der in einer Vierleitermessung sehr genau ermittelt wird. absorbiert. |
« Darstellung der Messwerte in einem In 8
(Uy) - In (T)-Diagramm und Bestimmung Eine solche Gliihlampe mit Wolframfaden wird im Experiment zur Untersu-
des Exponenten aus der Geradenstei- . . chung der Temperaturabhdngigkeit der Strahlungsintensitdt eingesetzt. Mit
gung. BENOTIGTE GERATE einer Thermosaule nach Moll wird die Strahlungsintensitat in einer Rela-
Anzahl Gerite Art.-Nr. tivmessung bestimmt. Die Temperatur des Gliihfadens lasst sich aus dem
temperaturabhdngigen Widerstand
1 Stefan Boltzmann Lampe 1008523
1 DC-Netzgerat 0-20 V, 0-5 A (230 V, 50/60 Hz) 1003312 oder @ R=R,(1+0(T-T,)) Abb. 2: In (U) - In (7)-Diagramm
DC-Netzgerat 0-20 V, 0-5 A (115 V, 50/60 Hz) 1003311 R,: Widerstand bei Umgebungstemperatur T,
1 Thermosaule nach Moll 1000824 1
3 Digital-Multimeter P1035 1002781 o= 4,4-10’3E fiir Wolfram
2 Tonnenful3, 1000 g 1002834

. ) ) . bestimmen, da R in einer Vierleitermessung sehr genau ermittelt wird.
1 Satz 15 Sicherheitsexperimentierkabel 75 cm 1002843




OPTIK / LICHTGESCHWINDIGKEIT

AUFGABEN

« Oszilloskopische Messung der Laufzeit
eines kurzen Lichtimpulses fiir einen
vorgegebenen Laufweg durch Vergleich
mit einem Referenzsignal.

* Bestimmung der Lichtgeschwindigkeit
in Luft als Quotient aus Laufweg und
Laufzeit.

194
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ZUSAMMENFASSUNG

Die endliche Ausbreitungsgeschwindigkeit des Lichts lasst sich durch eine einfache Laufzeitmessung

demonstrieren. Hierzu werden sehr kurze Lichtimpulse von nur wenigen Nanosekunden Dauer unter-
sucht und deren Laufzeit nach Hin- und Riicklauf iiber eine mehrere Meter lange Messstrecke oszillos-
kopisch bestimmt. Aus der Laufzeit und der Entfernung des Senders zum Triple-Prismen-Reflektor kann
die Lichtgeschwindigkeit berechnet werden.

BENOTIGTE GERATE

Anzahl Gerate Art.-Nr.

1 Lichtgeschwindigkeits-Messgerat (230 V, 50/60 Hz) 1000882 oder
Lichtgeschwindigkeits-Messgerat (115 V, 50/60 Hz) 1000881

1 Analog-Oszilloskop 2x150 MHz 1002729

1 Optische Bank U, 60 cm 1003040

2 Optikreiter U, 75 mm 1003041

1 Tonnenfuls 1001045

1 Stativstange, 1500 mm 1002937

1 Universalmuffe 1002830

1 TaschenbandmaR, 2 m 1002603

3B Scientific® Experiments

ALLGEMEINE GRUNDLAGEN

Die endliche Ausbreitungsgeschwindigkeit des Lichts lasst sich mit heu- A
tiger Messtechnik durch eine einfache Laufzeitmessung demonstrieren. i
Hierzu werden sehr kurze Lichtimpulse von nur wenigen Nanosekunden X
Dauer untersucht und deren Laufzeit nach Hin- und Riicklauf iiber eine

mehrere Meter lange Messstrecke oszilloskopisch bestimmt. C

> )) <

Im Experiment gelangen die kurzen Lichtimpulse einer gepulsten LED uiber [ |§ - P i " :
|ZK
B

einen Strahlteiler auf zwei Photowandler, deren nachgeschaltete Verstarker
Spannungsimpulse fiir die oszilloskopische Auswertung liefern. Auf den
Photowandler A treffen Lichtimpulse, die durch einen in groBer Entfernung
aufgestellten Triple-Prismen-Reflektor in das Messgerat zuriickgeworfen
wurden. Photowandler B misst den unverzogerten, intern erzeugten Refe-
renzimpuls. Die Triggerung des Oszilloskops erfolgt durch einen Spannung-

simpuls von Ausgang C, dar dem Referenzimpuls um 60 ns vorauseilt. Abb. 1: Messprinzip

Mit einem zweikanaligen Oszilloskop wird der Laufzeitunterschied t der
beiden Impulse gemessen. Aus dem ermittelten Laufzeitunterschied t und
der Entfernung s des Senders zum Triple-Prismen-Reflektor kann die Licht- t

geschwindigkeit berechnet werden:

2-s
(1) c= -
Eindrucksvoller ist es, die Entfernung des Reflektors zu variieren und die
daraus resultierende Anderung des Pulsabstandes auf dem Oszilloskop zu B A
beobachten. Dies ist problemlos moglich, da die Aufstellung des Triple-
Prismen-Reflektors keinen groBeren Justieraufwand erfordert, sondern nach
AugenmaR erfolgen kann.

Abb. 2: Laufzeitmessung mit dem Oszilloskop

...going one step further 195
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) AUFGABEN

¢ Abstimmung des Diodenlasers zum
stabilen optischen Pumpen des
Nd:YAG-Lasers.

* Bestimmung der Lebensdauer des
oberen Laserniveaus ‘F; , im Nd:YAG-
Kristall

« Justierung des Resonators und Beobach-
tung der Resonatormoden.

¢ Messung der Ausgangsleistung des
Nd:YAG-Lasers in Abhangigkeit von der
Pumpleistung und Bestimmung der
Laserschwelle.

* Beobachtung des Spiking im Pulsbetrieb
der Laserdiode.

ARNUNG

Experiment wird eine Lasereinrichtung
der Klasse 4 betrieben, die im infraroten
(nicht sichtbaren) Spektralbereich emit-
tiert. Daher sind grundsatzlich immer
Laserschutzbrillen zu tragen. Auch mit
Laserschutzbrille darf der Laserstrahl
nicht direkt beobachtet werden.

OPTIK / LASERPHYSIK
ND:YAG-LASER

ZIEL

Einrichtung und Optimierung eines Nd:YAG-Lasers

ZUSAMMENFASSUNG

Im Experiment wird ein mit einem Diodenlaser gepumpter Nd:YAG Laser eingerichtet und optimiert.
Nach Abstimmung des Diodenlasers zum stabilen optischen Pumpen und Optimierung des Resonators
kann das System als Nd:YAG-Laser in Betrieb genommen werden. Untersucht werden der nicht stati-
ondre und der stationdre Betrieb. AuBerdem wird die Lebensdauer des oberen Laserniveaus *F;, im

Nd:YAG-Kristall bestimmt.

BENOTIGTE GERATE

Anzahl Gerate

1 Laserdioden-Treiber und Zweifach-Temperatur-Controller Dsc01-2,5

1 Optische Bank KL

1 Diodenlaser 1000 mW

1 Nd:YAG-Kristall

1 Kollimatorlinse f = +75 mm
1 Laserspiegel |

1 PIN-Photodiode

1 Filter RG850

1 Justierlaserdiode

1 Transportkoffer KL

1 Laserschutzbrille fiir Nd:YAG
1 Digital-Multimeter P3340

1 Digital-Oszilloskop 4x60 MHz
1 HF-Kabel, BNC/4-mm-Stecker
1 HF-Kabel

1 IR Detektorkarte

ALLGEMEINE GRUNDLAGEN

Der Nd:YAG-Laser ist ein Festkorperlaser, der infrarotes Licht emittiert. Als Lasermedium dient ein
Neodymdotierter Yttrium-Aluminium-Granat-Kristall. Gepumpt wird mit einem Halbleiter-Dioden-
laser. Emittiert wird in der Regel eine Wellenldange von 1064 nm.

Abb. 1 zeigt die Energieniveaus des Nd:YAG-Kristalls mit den wichtigsten Ubergéngen fiir das optische
Pumpen und den Laserbetrieb. Durch optisches Pumpen mit Licht von ca. 808 nm Wellenldnge werden

Art.-Nr.

1008632
1008642
1009497
1008635
1008646
1008638
1008640
1008648
1008634
1008651
1002866
1002785
1008676
1002748
1002746
1017879

Uberginge vom Grundzustand (1) in das obere Pumpniveau (4) angeregt.
Dessen Lebensdauer ist sehr kurz und es erfolgen schnelle, strahlungslose
Ubergénge in das metastabile obere Laserniveau (3). Ubergange zuriick in
den Grundzustand werden so verhindert. Der Laseriibergang findet mit

A = 1064 nm in das untere Laserniveau (2) statt. Dieses hat eine sehr kurze
Lebensdauer und zerfallt strahlungslos in den Grundzustand. So wird jeder
Zustand bis zu einem gewissen Grad besetzt. Die Zustande 4 und 2 zerfallen
aber so schnell, dass die Anzahldichten der Atome in diesen Zustanden als
Null angenommen werden konnen. Daher lasst sich das dynamische Ver-
halten des Lasers durch die folgenden Ratengleichungen fiir die Inversions-
dichte n (die Differenz der Anzahldichten der Nd-Atome in den Zustanden 2
und 3) und fiir die Photonendichte p des Laserlichtfeldes beschreiben:

dn n
1a —=W:(Ny—n)-c-c-p-n——
(1a) dt ( Nd ) p T,

dp _ L, p
(1) a - L o
W: Pumprate

Nyq4: Anzahldichte der Nd-Atome
o: effektiver Wirkungsquerschnitt fir die
Emission oder Absorption eines Photons
c: Lichtgeschwindigkeit
;. Lebensdauer des oberen Laserniveaus 3
L: Resonatorlange
L4 Lange des Nd:YAG-Kristalls
T, Zeitkonstante der Resonatorverluste

In (1a) beschreibt der erste Term das optische Pumpen, der zweite die indu-
zierte Emission und der dritte den Zerfall des oberen Laserniveaus durch
spontane Emission. Der erste Term in (1b) berticksichtigt die Photonener-
zeugung durch induzierte Emission, der zweite die Abnahme der Photonen-
dichte durch Verluste im Resonator. Genauer muss noch berticksichtigt wer-
den, dass wegen der spontanen Emission schon beim Start Photonen vor-
handen sind.

Fiir den stationdren Betrieb erhalt man unter Vernachldssigung der spon-
tanen Emission folgende Losung:

1 W—-W,
®) p= . :
cct, W
mit WS:i~ A n= L
Ty 1—Ny Ly 0 C Ty

Die Pumprate muss also einen Schwellenwert tiberschreiten, danach steigt
die Photonendichte linear mit der Pumprate an. Eine direkte Messung der
Photonendichte und der Pumprate ist nicht moglich. Im Experiment wird
daher gezeigt, dass die Laser-Ausgangsleistung P, oberhalb eines Schwellen-
wertes linear von der Pumpleistung abhangt.

Abb. 2 zeigt Losungen der Ratengleichungen fiir den nicht stationaren
Betrieb. Dabei baut sich zundchst die Besetzungsinversion auf. Sobald die
Schwelleninversion n, erreicht ist, steigt die Inversionsdichte linear an. Es
folgen ein schneller Anstieg der Photonendichte und ein Abfall der Inversi-
onsdichte auf einen Wert leicht unterhalb der Schwelleninversion. Bei den
Wiederholungen dieses Vorgangs wird das Uberschwingen der Inversions-
dichte immer geringer, bis sich der stationdre Zustand einstellt. Dieses soge-
nannte Spiking wird im Experiment ebenfalls nachgewiesen.

Zuvor wird jedoch die Wellenldnge der zum Pumpen eingesetzten Diodenla-
ser auf den Ubergang bei A = 808 nm abgestimmt und anschlieBend im
Pulsbetrieb des Diodenlasers der zeitliche Verlauf der spontanen Emission

)
UE4070310

gemessen (Abb. 3). Aus diesen Messwerten lasst sich die Lebensdauer des
oberen Laserniveaus bestimmen. Nach Aufbau und Justierung des Resona-
tors wird das Spiking beobachtet und anschlieBend die Ausgangsleistung in
Abhéngigkeit von der Pumpleistung gemessen.

3
FS/Z 4
4
FS/Z 3
230 ps
£ E
= <
=] O
(=3 o
5] -
4
|15/Z
I
132
4
I11/Z 2
4
|9/2
1

Abb. 1: Energieniveauschema des Nd:YAG-Kristalls. Die fiir das Experiment
relevanten Ubergénge sind rot dargestellt

n
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p
F———— ——————]
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Abb. 2: Nicht stationdre Losungen der Ratengleichungen (Spiking)

Bl e
(3 g 1= B0 T 20 a0
2268

Abb. 3: Messung der spontanen Emission zur Bestimmung der Lebensdauer
des oberen Laserniveaus
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AUFGABEN

¢ Einrichtung und Optimierung der Giite-
schaltung des Nd:YAG-Lasers mit einem
Cr:YAG-Modul.

¢ Aufzeichnung der Pulse und Bestim-
mung der Pulsdauer.

OPTIK

GUTESCHALTUNG ND:YAG-LASER

ZIEL

Giiteschaltung des Nd:YAG-Lasers mit einem Cr:YAG-Modul

ZUSAMMENFASSUNG

Die Guteschaltung eines Lasers ermoglicht die Erzeugung kurzer, energiereicher Pulse. Sie beruht auf

/ LASERPHYSIK
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der Kontrolle der Laserschwelle durch eine Erhohung oder Erniedrigung der Resonator-Verluste. Mit

Hilfe eines Cr:YAG-Moduls wird eine passive Giiteschaltung realisiert und der zeitliche Pulsverlauf des

Lasers aufgenommen. Aus der mittleren Leistung und der Wiederholfrequenz wird die Pulsenergie

berechnet.

BENOTIGTE GERATE

Laserdioden-Treiber und Zweifach-Temperatur-Controller Dsc01-2,5

Anzahl Gerate
1
1 Optische Bank KL
1 Diodenlaser 1000 mw
1 Nd:YAG-Kristall
1 Passiver Giiteschalter
1 Laserspiegel |
1 PIN-Photodiode, schnell
1 Filter RG850
1 Justierlaserdiode
1 Transportkoffer KL
1 Laserschutzbrille fiir Nd:YAG
1 Digital-Multimeter P3340
1 Digital-Oszilloskop 4x60 MHz
1 HF-Kabel, BNC/4-mm-Stecker
1 HF-Kabel
1 IR Detektorkarte
WARNUNG

Art.-Nr.

1008632
1008642
1009497
1008635
1008637
10086338
1008641
10086438
1008634
1008651
1002366
1002785
1008676
1002748
1002746
1017879

Im Experiment wird eine Lasereinrichtung der Klasse 4 betrieben, die im infraroten (nicht sicht-

baren) Spektralbereich emittiert. Daher sind grundsatzlich immer Laserschutzbrillen zu tragen.

Auch mit Laserschutzbrille darf der Laserstrahl nicht direkt beobachtet werden.

ALLGEMEINE GRUNDLAGEN

Die Giiteschaltung ermoglicht die Erzeugung kurzer, energiereicher
Laserpulse, wie sie etwa in der Materialbearbeitung benétigt werden.
Sie beruht auf der Kontrolle der Laserschwelle durch eine Erhohung
oder Erniedrigung der Resonator-Verluste. Bei hohen Verlusten wird
ein Anschwingen des Resonators verhindert und die Pumpenergie im
Laserkristall gespeichert. Nach dem Freischalten des Resonators durch
Erniedrigung der Verluste entsteht ein Laserpuls, dessen Intensitat

um mehrere GroBenordnungen groBer ist als die Intensitit im konti-
nuierlichen Betrieb. Dabei ist der Unterschied zum Spiking, dass die
Inversionsdichte bei der Giiteschaltung den Schwellenwert viel starker
iiberschreitet. Man unterscheidet passive und aktive Giiteschalter. Pas-
sive Giiteschalter sind Absorber, deren Absorptionsvermogen durch das
Licht im Resonator geschaltet wird. Aktive Giiteschalter sind typischer
Weise akustooptische, elektrooptische oder mechanische Schalter, die
die Transmission extern steuern.

Der Einsatz eines absorbierenden Kristalls als passiver Giiteschalter setzt
voraus, dass seine Absorption gesattigt werden kann. Dazu muss sein
Absorptionswirkungsquerschnitt groBer sein als der Absorptionswirkungs-
querschnitt fir Licht von Atomen im angeregten Zustand, und die Lebens-
dauer des angeregten Niveaus muss groRer als die Dauer des Laserpulses
und kleiner als die Pulswiederholzeit sein. Ein Cr:YAG-Kristall erfiillt diese
Bedingungen.

Die Ratengleichungen fiir die durch optisches Pumpen erreichbare Inver-
sionsdichte n im Nd:YAG-Kristall und fiir die Photonendichte p im Laser-
lichtfeld (vergleiche Experiment UE4070310) missen zur Beschreibung des
dynamischen Verhaltens des passiv giitegeschalteten Lasers auch die Beset-
zungsdichte im Grundzustand des Cr:YAG-Kristalls berticksichtigen. Wegen
der extrem schnellen Erhohung der Photonendichte sind die Pumprate und
die Rate der spontanen Emission vernachldssigbar. Mit der Definition des
Schwellenwertes der Inversionsdichte

1
c-CT

res

M ng=

T, Zeitkonstante fiir die Abnahme der
Photonendichte durch Verluste im Resonator
o: effektiver Wirkungsquerschnitt fiir die
Emission oder Absorption eines Photons
c: Lichtgeschwindigkeit

erhilt fiir die zeitliche Anderung der Inversionsdichte n und der Photonen-
dichte p:

dn n p
2 =__-. 7
@a) dt Ny Ty
und J
(2b) l:{ﬂq].i
dt ng Tres

In einem Riesenpuls ist die Inversionsdichte naherungsweise konstant und
entspricht ungefahr der Startinversionsdichte:

3) n(t)=n,

Daher ergibt sich fiir die Photonendichte aus Gl. (2b):

@) p(t)=exp{[ﬁ—1j<i}
nS Tres

UE4070320

Die Inversionsdichte n, im Riesenpuls ist sehr viel groBer als die Schwellein-
versionsdichte n.. Daher ist die Zeit, in der die Photonendichte anwachst,
sehr viel kiirzer als die Zeitkonstante 7, fiir die Resonatorverluste.

Ein weiterer wichtiger Zeitpunkt ist erreicht, wenn die Inversionsdichte auf
den Schwellenwert abgesunken ist. Dann andert sich die Photonendichte
gemal Gl (2b) nicht mehr, d.h. es werden also keine weiteren Laserpho-
tonen erzeugt. Man erhalt aus Gl. (2a):

dn

®) dt

max

:_@ mit p(t) =p
TYCS

Die Photonendichte fallt also nach Erreichen des Maximums ab mit der

Zeitkonstante fiir die Resonatorverluste

Der Maximalwert der Photonendichte ist gegeben durch:

(6) Do = 1 -In(%j—(nS -n;)

Dementsprechend weisen Laser mit einer nur sehr geringen Lebensdauer
ihres oberen Laserniveaus, also einer nur sehr geringen tberschussigen
Inversionsdichte, keine signifikante Steigerung der Ausgangsleistung im
Pulsbetrieb auf.

Im Experiment wird das Cr:-YAG-Modul in den Resonator eingebracht und
eine erneute Feinjustage des Lasers durchgefiihrt. Mit einer PIN-Diode wird
das Lasersignal gemessen und mit einem Oszilloskop aufgezeichnet.

Abb. 1: Pulsverlauf eines passiv glitegeschalteten Nd:YAG-Lasers
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. ) AUFGABEN

 Erzeugung frequenzverdoppelter
Strahlung durch Einbringen eines
KTP-Kristalls in den Resonator.

¢ Messung der Ausgangsleistung der
frequenzverdoppelten Strahlung in
Abhangigkeit von der Leistung der
Fundamentalwelle.

 Untersuchung der Abhangigkeit von
Kristall-Orientierung und Kristall-
Temperatur.

OPTIK

ZIEL

/ LASERPHYSIK
ND:YAG-LASER

Resonatorinterne Frequenzverdopplung in einem Nd:YAG-Laser

ZUSAMMENFASSUNG

In starken elektromagnetischen Feldern @andern Materialien haufig ihre optischen Eigenschaften. So
kann in einem solchen Material z.B. die Frequenz von intensitatsstarkem Laserlicht verdoppelt wer-
den. Im Experiment wird ein KTP-Kristall eingesetzt, um aus der infraroten 1064-nm-Strahlung eines
Nd:YAG-Lasers durch Frequenzverdopplung griine Strahlung mit der Wellenlange 532 nm zu erzeugen.
Der Kristall ist in mehrfacher Hinsicht geeignet, da er sich optisch stark nicht linear verhalt und Strah-

lung mit der Ausgangsfrequenz und der doppelten Frequenz nur in geringem MalBe absorbiert.

BENOTIGTE GERATE

Anzahl
1
1

Gerate

Laserdioden-Treiber und Zweifach-Temperatur-Controller Dsc01-2,5
Optische Bank KL
Diodenlaser 1000 mW
Nd:YAG-Kristall
Frequenzverdopplungsmodul
Laserspiegel II
PIN-Photodiode

Filter BG40

Justierlaserdiode
Transportkoffer KL
Laserschutzbrille fiir Nd:YAG
Digital-Multimeter P3340
HF-Kabel, BNC/4-mm-Stecker
IR Detektorkarte

ARNUNG

m Experiment wird eine Lasereinrichtung der Klasse 4 betrieben, die im infraroten (nicht sicht-

Art.-Nr.

1008632
1008642
1009497
1008635
1008636
1008639
1008640
1017874
1008634
1008651
1002866
1002785
1002748
1017879

baren) Spektralbereich emittiert. Daher sind grundsatzlich immer Laserschutzbrillen zu tragen.
Auch mit Laserschutzbrille darf der Laserstrahl nicht direkt beobachtet werden.

ALLGEMEINE GRUNDLAGEN

In starken elektromagnetischen Feldern dndern Materialien haufig
ihre optischen Eigenschaften. So kann in einem solchen Material z.B.
die Frequenz von intensitatsstarkem Laserlicht verdoppelt werden. Zur
Beschreibung solcher Phdanomene betrachtet man die Polarisation des
Materials, die sich nicht linear mit der elektrischen Feldstarke andert.

Ist das Material nicht magnetisch, hat die Wellengleichung fiir die elek-
trische Feldstarke E die Form

1 9 1 9
- -—E(rt)=——=-—P(r,t
CZ atz (, ) ED'CZ atz (, )

) AE(r,t)
P: Polarisation des Materials
g,: elektrische Feldkonstante
c: Lichtgeschwindigkeit
Zwischen der Polarisation und Feldstarke besteht der nicht lineare Zusam-
menhang

@2 'E(t)ZEO'(X1'E(t)+Xz'E(t)z)
Xq» X: Suszeptibilitaten erster und zweiter Ordnung
Also erzeugt ein mit einer Frequenz f oszillierendes elektrisches Feld

3) E(t)=E,-exp(i-2m-f-t)
eine Polarisation, die aus zwei Anteilen besteht. Der Anteil
(4) E(t):‘go'Xon'eXp(i'Zn'f't)

oszilliert mit der einfachen Frequenz f und beschreibt die Anderung der
Lichtgeschwindigkeit im Material. Der Anteil

(5) P,(t)=g,-y,-E2-exp(i-2m-2f 1)

schwingt mit der doppelten Frequenz 2f und wirkt gema@ (1) als Quelle fiir

eine neue Komponente des elektromagnetischen Feldes.

Im Photonenbild betrachtet werden dabei zwei Photonen mit der Frequenz
fin ein Photon mit der Frequenz 2f konvertiert (siehe Abb. 1). Aus Griinden

der Impulserhaltung ist die Ausbeute hierfiir besonders groB, wenn die Pha-
senfehlanpassung

A Ay

L _2m

L 2n 21
‘ : 2T ¢ f-L|n—ny

©) ak-S=l2

L: Resonatorlange
A, Ay Wellenldngen im Material bei einfacher und doppelter Frequenz

moglichst den Wert Null annimmt. Die Brechzahlen n; und n, des Mate-
rials sollten also moglichst tibereinstimmen, was in doppelbrechenden
Materialien mit starker raumlicher Anisotropie bei geeigneter Orientierung
erreichbar ist (siehe Abb. 2). Dies hat zur Konsequenz, dass die Ausbeute
von der raumlichen Orientierung des frequenzverdoppelnden Materials
abhangt.

Die Leistungsdichte P,; der neuen Strahlung hangt quadratisch von der Lei-
stungsdichte P, der Fundamentalstrahlung ab. Es gilt

7) P :Pz.ﬁ.c-F(Ak-A) mit F(x)= sinx )’
2f f A 2 - X

A: Resonatorquerschnitt
C: Materialkonstante bei gegebener Wellenlange

15
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Im Experiment wird ein KTiOPO-Kristall (KTP) eingesetzt, um aus der infra-
roten 1064-nm-Strahlung eines Nd:YAG-Lasers durch Frequenzverdopplung
griine Strahlung mit der Wellenlange 532 nm zu erzeugen. Der Kristall ist in
mehrfacher Hinsicht geeignet, da er sich optisch stark nicht linear verhalt
und Strahlung mit der Ausgangsfrequenz und der doppelten Frequenz nur
in geringem MaRe absorbiert.

AUSWERTUNG

Zur Bestdtigung der Abhdngigkeit vom Quadrat der Primarleistung P;
wird die aus vorhergehenden Experimenten bekannte Abhangigkeit der
Primarleistung vom Injektionsstrom / der Laserdiode ausgenutzt.

Sy’ el 2hf

Abb. 1: Schematische Darstellung zur Frequenzverdopplung

Abb. 2: Schematische Darstellung zur Phasenanpassung durch Nutzung
der Doppelbrechung im Material

n(o): Brechzahl des ordentlichen Strahls

n(eo): Brechzahl des auBerordentlichen Strahls

Abb. 3: Darstellung der Funktion F(x)
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ATOMPHYSIK /
EINFUHRENDE EXPERIMENTE ZUR ATOMPHYSIK

PLANCK'SCHE KONSTANTE

AUFGABEN
/

¢ Messung der Grenzwerte der Gegen-
spannung in Abhangigkeit von der Wel-
lenlange des Lichts

« Darstellung der Ergebnisse im Energie-
Frequenz-Diagramm.

« Bestimmung der Planck’schen Konstan-
te und der Austrittsarbeit.

* Nachweis der Unabhangigkeit der Ener-
gie der Elektronen von der Intensitat
des Lichts.

ZIEL

Bestimmung der Planck’schen Konstante nach der Gegenspannungsmethode

ZUSAMMENFASSUNG

In einer modifizierten klassischen Anordnung trifft Licht bekannter Frequenz durch eine ringformige
Anode auf eine Kathode und 16st dort durch den Photoeffekt Elektronen aus. Die Energie der Elektro-
nen lasst sich durch Anlegen einer Gegenspannung bestimmen, die den Stromfluss der Elektronen zur
Anode zu Null kompensiert. Dabei zeigt sich, dass der dem Strom Null entsprechende Grenzwert der
Gegenspannung und somit auch die Energie der Elektronen unabhangig von der Intensitat des Lichts
sind. Aus den fiir verschiedene Lichtfrequenzen gemessenen Grenzwerten wird die Planck’sche Kon-
stante berechnet.

BENOTIGTE GERATE

Anzahl Gerite Art.-Nr.
1 Planck’sche-Konstante-Apparat (230 V, 50/60 Hz) 1000537 oder
Planck’sche-Konstante-Apparat (115 V, 50/60 Hz) 1000536

ALLGEMEINE GRUNDLAGEN

Der Photoeffekt zeigt zwei wichtige Eigenschaften, die 1902 von
Lenard entdeckt wurden. Danach ist die Anzahl der beim Photoeffekt
aus dem Kathodenmaterial ausgelosten Elektronen proportional zur
Intensitat des einfallenden Lichts, ihre Energie hangt jedoch von der
Frequenz und nicht von der Intensitat des Lichts ab. Zur Erklarung
griff Einstein 1905 grundlegende Hypothesen aus der von Planck gefun-
denen Beschreibung der Strahlung eines schwarzen Korpers auf und
schuf so wichtige Grundlagen fiir die Quantentheorie.

Einstein nahm an, dass Licht sich in Form von Photonen ausbreitet, deren
Energie proportional zur Frequenz des Lichtes ist. Trifft ein solches Photon
mit der Energie

M E=h-f,
h=6,626-10"]s : Planck’sche Konstante

auf ein Elektron im Kathodenmaterial, so kann seine Energie auf das Elek-
tron tbertragen werden, so dass dieses mit der kinetischen Energie

@2 Ekin:h‘f—w

aus der Kathode austritt. Die Austrittsarbeit W ist eine materialabhangige
GroRe und betragt z. B. bei Caesium etwa 2 eV.

Im Experiment wird dieser Zusammenhang genutzt, um die Planck’sche
Konstante h zu bestimmen. Dazu trifft Licht einer bestimmten Frequenz f
durch die ringformige Anode auf die Kathode und lost dort Elektronen aus.
Der resultierende Strom zur Anode wird mit einem Nanoamperemeter
gemessen und durch Anlegen einer Gegenspannung U, zwischen Anode und
Kathode zu Null kompensiert. Das Licht wird Leuchtdioden unterschied-
licher Farbe entnommen, deren Spektrum geniigend schmal ausgepragt ist,
so dass ihnen eine Wellenlange A und somit eine Frequenz

@) f=

tad k!

c=2,998-10°"
S

zugewiesen werden kann.
Die Intensitat des Diodenlichts kann zwischen 0 und 100% variiert werden,
so dass auch die Unabhdngigkeit der Energie der Elektronen von der Licht-
intensitat tberprifbar ist.

AUSWERTUNG

Beim Grenzwert U, der Gegenspannung wird jeweils der Strom zu Null
kompensiert. Diese Definition ldsst sich mit den Gleichungen (2) und (3)
zusammenfassen zu

e-UD=h-f—W:h-%—W

mit e=1,602-10"°As : Elementarladung
Die Planck’sche Konstante lasst sich daher als Geradensteigung in einem

Diagramm ablesen, in dem auf der y-Achse die Werte E=e¢-U, und auf
der x-Achse die Werte f:% dargestellt werden.

jiik
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Abb. 1: Schema der Messanordnung
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Abb. 3: Grenzspannung U, in Abhdngigkeit von der Intensitat
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UE5010300 RASTERTUNNELMIKROSKOP UE5010300
Im Experiment wird zundchst die Sonde aus Platin-Iridium-Draht herge- AUSWERTUNG
stellt. Ziel ist dabei, dass die Spitze von moglichst nur einem Atom gebildet Im Bild der hexagonalen Graphitstruktur findet man abwechselnd heller
wird. Zur Praparation der Graphitoberfliche wird diese durch Abziehen und dunkler dargestellte Kohlenstoffatome. Bei ersteren handelt es sich
eines anhaftenden Klebestreifens gereinigt. Bei anderen Proben kann ledig- um Atome ohne unmittelbare Nachbarn und bei den anderen um solche
lich auf Fettfreiheit geachtet werden. mit unmittelbarem Nachbarn in der darunterliegenden Atomlage. Erste-
Um ein gutes atomar aufgelostes Bild zu erhalten, sind experimentelle Sorg- re erscheinen heller, weil sie eine groere Elektronendichte aufweisen.
falt, eine gute Spitze und eine glatte Oberflache der Probe notig. Nach jeder Zur Vermessung von Abstanden und Winkeln zwischen den so identifi-
Anderung eines Messparameters sollte die Spitze immer mehrmals iiber die zierten Atomen, werden die Messwerkzeuge in der Software genutzt.

Probe scannen bevor das endgiiltige Bild aufgenommen wird. Erst danach

ist eine erneute Anderung eines Messparameters sinnvoll. Bei der Untersuchung der Goldoberflache mit einer geeigneten Spitze
lassen sich einatomige Stufen identifizieren, deren Hohe vermessen
werden kann.

Topograghy - Scan lorward

Tiool Rapis Fanel b

> e
WPar  ZATuM
YPor 16 17um
ZPos A2 Tdom
/ AUFGABEN ZIEL —— -
n— Darstellung der atomaren Struktur einer Graphit- und einer Goldoberflache Dlore: 10 ym
« Darstellung einzelner Atome auf einer
Graphitoberflache und Analyse der
Gitterstruktur und der atomaren Bin-
dungsverhiltnisse. ZUSAMMENFASSUNG
Ein Rastertunnelmikroskop wird zur mikroskopischen Untersuchung von elektrisch leitfahigen Mate- Abb. 1: Schematische Darstellung des Tunnelstroms Abb. 2: Bestimmung des Atomabstands
« Darstellung einer Goldoberfliche und rialien in atomarer Auflosung verwendet. Als Sonde wird eine spitze Nadel benutzt, die die Proben-
Vermessung von atomaren Stufenho- oberflache in einem Abstand von wenigen Atomdurchmessern scannt. Dabei wird der Tunnelstrom
hen. zwischen Sonde und Probe erfasst und durch Variation des Abstandes zwischen Probe und Sonde

konstant gehalten. Die Regelgro3en werden zu einem Bild der Probenoberflache verarbeitet, das die

. . —
Darstellung einer Goldoberflache i .ft' vy _
Uberlagerung der Probentopographie und der elektrischen Leitfahigkeit darstellt. rF

te

:l
o %

Darstellung einer TaS,-Oberflache K—
mit stehenden Ladungsdichte- o

* i Ilen.
BENOTIGTE GERATE wetlen
Anzahl Gerite Art.-Nr.
1 Rastertunnelmikroskop 1012782 Darstellung der hexagonalen

Struktur einer Graphitoberflache
Zusatzlich empfohlen:

1 TaSe,-Probe 1012875

ALLGEMEINE GRUNDLAGEN

Ein Rastertunnelmikroskop ist mit einer sehr spitzen Sonde ausgeriistet, die so nahe an eine

Probe aus elektrisch leitendem Material herangefiihrt werden kann, dass bei Anliegen einer

Spannung zwischen Probe und Spitze ein Tunnelstrom hervorgerufen wird. Minimale Abstands-

anderungen von nur 0,01 nm zwischen Spitze und Probe fiihren zu messharen Anderungen des

Tunnelstroms, da die Tunnelwahrscheinlichkeit exponentiell vom Abstand abhingt. Somit lasst

sich die atomare Struktur der Oberfliche abtasten, indem man die Spitze zeilenweise iiber die
- gesamte Oberflache fiihrt und den Abstand dabei so regelt, dass der Tunnelstrom konstant
bleibt. Wahrend des Rasterns werden die Regelbewegungen als Bildsignal im Computer wieder-
gegeben. Das auf dem Bildschirm entstehende Bild ist eine Uberlagerung der Probentopogra-
phie und der elektrischen Leitfahigkeit der Probenoberflache.
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UE5010500 ELEKTRONENBEUGUNG UE5010500

Betragt die Beschleunigungsspannung z. B. 4 kV, so kann man den Elektro- | L

nen eine Wellenldnge von etwa 20 pm zuweisen.

Im Experiment wird die Wellennatur der Elektronen in einer evakuierten
Glasrohre durch Beugung an polykristallinem Graphit demonstriert. Auf
dem Leuchtschirm der Glasrohre beobachtet man Beugungsringe um einen
zentralen Fleck in Strahlrichtung, deren Durchmesser von der Beschleuni-

. ’j/g/ |
. 3 =
gungsspannung abhangt. Sie werden durch Beugung von Elektronen an den
Netzebenen der Mikrokristalle hervorgerufen, die die Bragg-Bedingung
(3) 2-d-sind=n-\
ZIEL L

O: Bragg-Winkel, n: Beugungsordnung, d: Netzebenenabstand

Beobachtung der Beugung von Elektronen

an polykristallinem Graphit und Bestiti- erfiillen (siehe Abb. 2). Der Durchmesser des dem Bragg-Winkel © zuzuord- Abb. 2: Bragg-Reflexion an einer ,passenden” Netzebenenschar eines
gung der Wellennatur der Elektronen nenden Beugungsrings betragt ausgewdhlten Kristallits in der Graphitfolie
) D=2-L-tan 28

4 L: Abstand zwischen Graphitfolie und Leuchtschirm.
Da Graphit eine kristalline Struktur mit zwei Netzebenenabstanden [
/ AUFGABEN ZUSAMMENFASSUNG dy =123 pm und d, = 213 pm aufweist (siehe Abb. 3), werden in der ersten d,
— Die Beugung von Elektronen an einer polykristallinen Graphitfolie belegt die Wellennatur von Elek- Beugungsordnung (n = 1) zwei Beugungsringe mit den Durchmessern D, I
* Bestimmung der Durchmesser der bei- tronen. Man beobachtet auf dem Leuchtschirm der Elektronenbeugungsrohre zwei Beugungsringe und D, beobachtet. d,
den Beugungsringe fiir verschiedene um einen zentralen Fleck in Strahlrichtung. Diese Ringe sind auf die Beugung von Elektronen an den |
Beschleunigungsspannungen. Netzebenen der Mikrokristalle in der Graphitfolie zuriickzufiihren, die die Bragg-Bedingung erfiillen. al'
Die Beobachtung ist vergleichbar mit dem Ergebnis der Debye-Scherrer-Beugung von Rontgenstrahlen |1
« Bestimmung der Wellenlange der an einem Kristallpulver. |
Elektronen fiir verschiedene Beschleu- d|1
nigungsspannungen aus der Bragg-
Bedingung. . .
BENOTIGTE GERATE
« Bestatigung der de Broglie-Beziehung Anzahl Gerite Art-NF. AUSWERTUNG d, : d, d,
fiir die Wellenlédnge. B Aus den Durchmessern der beiden Beugungsringe und den Netzebenen-
! I E S 1013889 abstanden lasst sich unter Anwendung der Bragg-Bedingung die Wellen- Abb. 3: Kristallstruktur von Graphit
1 Rohrenhalter S 1014525 linge A bestimmen. Fiir kleine Offnungswinkel gilt:
1 Hochspannungsnetzgerat, 5 kV (230 V, 50/60 Hz) 1003310 oder -
Hochspannungsnetzgerat, 5 kV (115 V, 50/60 Hz) 1003309 A=2-dq/,sin [;arclan (DZVLZ)] E
1 Satz 15 Sicherheitsexperimentierkabel 75 cm 1002843 i ) i \E ®
Die so berechnete Wellenldnge wird mit der gemaB (2) berechneten s
verglichen. = 20 _-_
ALLGEMEINE GRUNDLAGEN ]
1924 stellte Louis de Broglie die Hypothese auf, dass Teilchen grundsitzlich auch Welleneigen- 104
schaften haben, wobei die Wellenlinge vom Impuls abhingt. Seine Uberlegungen wurden von 1 ® d=123pm
C. Davisson und L. Germer durch Beugung von Elektronen an kristallinem Nickel bestatigt. T ® d=213pm
Fiir die Abhangigkeit der Wellenldnge A eines Teilchens von seinem Impuls p gab de Broglie die Beziehung U, L_I—O— % D 0 . T L T A . ——_— |
Y u, — J- 0 10 20 - 30
0 A= o P
P \/ Abb. 4: Aus der Bragg-Bedingung ermittelte Wellenlange in Abhangigkeit

h: Planck’sche Konstante von der de Broglie-Wellenldange

an. Diese lasst sich fiir Elektronen, die eine Beschleunigungsspannung U, durchlaufen haben, umfor-
- ' men in die Gleichung A =
Ne———
@2 y2:m-e:Uy Abb. 1: Schematische Darstellung zur Elektronenbeugungsrohre
m: Elektronenmasse, e: Elementarladung
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LINIENSPEKTREN

AUFGABEN
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 Aufzeichnung des Linienspektrums von
Wasserstoff.

* Bestimmung der Frequenzen der Linien
H,, Hg, H, und H; aus der Balmer-Serie
des Wasserstoff.

« Berechnung der Rydberg-Konstanten.

 Aufzeichnung und Auswertung der

Linienspektren von Edelgasen und
Metalldampfen.

4

ZIEL

Aufzeichnung und Auswertung der Balmer-Serie des Wasserstoffs und weiterer Linienspek-

tren im sichtbaren Bereich

ZUSAMMENFASSUNG

Die Linienspektren von Licht aussendenden Atomen sind fiir das chemische Element charakteristisch.

Sie nehmen aber mit hoherer Ordnungszahl der Elemente an Komplexitat zu. Der im sichtbaren

Bereich liegende Teil des Linienspektrums von atomarem Wasserstoff ldsst sich dagegen in einfacher

Weise mit Hilfe des Bohr'schen Atommodells erklaren.

BENOTIGTE GERATE

Anzahl Gerite
1 Digital-Spektrometer LD
1 Spektralrohren-Netzgerat (230 V, 50/60 Hz)
Spektralrohren-Netzgerat (115 V, 50/60 Hz)
1 Spektralrohre Wasserstoff
1 Tonnenful3, 1000 g
Zusatzlich empfohlen:
1 Spektralrohre Helium
1 Spektralrohre Neon
1 Spektralrohre Argon
1 Spektralrohre Krypton
1 Spektralrohre Quecksilber
1 Spektralrohre Brom

1 Spektralrohre Jod

Art.-Nr.

1018103
1000684
1000683
1003409
1002834

1003408
1003413
1003403
1003411
1003412
1003404
1003410

oder

ALLGEMEINE GRUNDLAGEN

Licht aussendende Atome in einem leuchtenden Gas erzeugen Spek-
tren aus zahlreichen einzelnen Linien, die deutlich von einander
getrennt sind, auch wenn sie sich an einzelnen Stellen haufen konnen.
Die Linien sind fiir das chemische Element charakteristisch, da jede
Linie einem Ubergang zwischen zwei bestimmten Energieniveaus in
der Elektronenhiille des Atoms entspricht.

Das Emissionsspektrum von atomarem Wasserstoff hat im sichtbaren
Bereich vier Linien H,, Hg, Hy und Hg, die sich im Ultravioletten zu einer
vollstandigen Serie fortsetzen. Fiir die Frequenzen dieser Serie gab J.J. Bal-
mer 1885 eine empirische Formel an:

1 1
(M v=R|—=5-—
22 2
n=3,456...
R = 3290 THz: Rydberg-Konstante

Die Frequenzserie konnte spater im Rahmen des Bohr'schen Atommodells
einfach aus der Energieabgabe des Elektrons beim Ubergang von hioheren
Schalen auf die zweite Schale des Wasserstoffatoms erklart werden.

Schon das Linienspektrum des nur ein Elektron mehr enthaltenden Helium-
atoms ist wesentlich komplexer als das des Wasserstoffatoms, da sich Spins
der beiden Elektronen parallel oder antiparallel ausrichten konnen und so
vollig unterschiedliche Energieniveaus im Heliumatom besetzen.

Die Komplexitat nimmt fiir alle anderen chemischen Elemente weiter zu. In
jedem Fall ist aber das Linienspektrum charakteristisch fur das Element.

amx 5n nm heao o

Abb. 2: Linienspektrum von atomarem Wasserstoff
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Abb. 4: Linienspektrum von Neon
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AUSWERTUNG

In der Darstellung v = f(1/n?) liegen die Frequenzen der Balmer-Serie auf
einer Geraden, wenn man der H,-Line die Zahl n = 3, der HB-Linie den
Wert n = 4 usw. zuordnet (siehe Abb. 1).

Die Geradensteigung entspricht der Rydberg-Konstanten R. Der Schnitt-
punkt mit der x-Achse liegt bei 0,25, da die Uberginge der Balmer-Serie
zum Energieniveau n = 2 gerichtet sind.

400 +

200 +

0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25
1/ n?

Abb. 1: Ubergangsfrequenzen der Balmer-Serie in Abhéngigkeit von 1/n?
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Abb. 3: Linienspektrum von Helium
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Abb. 5: Linienspektrum von Quecksilber
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Hochaufgeloste Messung von Absorptions- und Emissionslinien

* Nachweis der Feinstruktur in der

Natrium-D-Linie.

* Messung der Absorptionslinien im

Sonnenspektrum.

linien weiterer Atome.

ZUSAMMENFASSUNG

Das Auflosungsvermogen eines Spektrometers wird haufig danach beurteilt, ob die beiden Natrium-D-
Linien getrennt werden konnen. Im Experiment wird ein digitales Spektrometer eingesetzt, mit dem
¢ Hochaufgeloste Messung der Spektral- dies moglich ist.

BENOTIGTE GERATE

Anzahl Gerite

1 Digital-Spektrometer HD

1 Drossel fiir Spektrallampen
Drossel fiir Spektrallampen

1 Spektrallampe Na

2 Tonnenful3, 1000 g

Zusatzlich empfohlen:
1 Spektrallampe Hg 100
1 Spektrallampe Hg/Cd

Art.-Nr.

1018104
1003196
1003195
1003541
1002834

1003545
1003546

oder

ALLGEMEINE GRUNDLAGEN

Das Auflosungsvermogen eines Spektrometers charakterisiert die Lei-
stungsgrenze des Gerates. Es gibt den minimalen Wellenlangenabstand
zwischen zwei noch getrennten benachbarten Spektrallinien an. Ein
beriihmtes Linienpaar ist das Dublett der Natrium-D-Linie mit einem
Wellenldngenabstand von 0,6 nm. Das Auflosungsvermogen eines Spek-
trometers wird haufig danach beurteilt, ob die beiden Linien getrennt
werden kdnnen.

Die Natrium-D-Linie entsteht bei Emission durch den Ubergang des Natri-
um-3s-Elektrons aus dem angeregten 3p-Zustand in den Grundzustand. Da
Elektronenspin und Bahndrehimpuls gekoppelt sind (Spin-Bahn-Kopplung),
ist der 3p-Zustand in zwei Feinzustanden mit Gesamtdrehimpuls j = 1/2
bzw. j = 3/2 aufgespaltet. Die Energiedifferenz der beiden Feinzustande
betragt 0,0021 eV, die Wellenldngen der Ubergénge in den Grundzustand
betragen 588,9950 nm (D,) und 589,5924 nm (D).

Im Experiment wird ein digitales Spektrometer eingesetzt, mit dem die Fein-
struktur in der Natrium-D-Linie aufgelost werden kann. Die spektrale Zerle-
gung des einfallenden Lichts wird durch Einsatz eines Gitters mit 1200 Lini-
en pro mm in einem Czerny-Turner-Monochromator bewirkt. Messbar ist
der Spektralbereich zwischen 400 nm und 700 nm, der auf einen CCD-Array
von 3600 Pixel verteilt wird. Also steht pro Wellenlangenintervall von

0,08 nm ein Pixel zur Verfigung. Auf diese Weise wird ein Auflosungsver-
mogen von 0,5 nm erreicht. Die Feinstruktur in der Natrium-D-Linie kann
daher gemessen werden.

15

UE5020150
ZP 3p
L AE = 0.0021 eV
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Abb. 1: Vereinfachtes Termschema von Natrium

Abb. 2: Absorptionslinien im Spektrum der Sonne
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Abb. 3: Natrium-Absorptionslinien im Spektrum der Sonne
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AUFGABEN ZIEL

Aufzeichnung und Auswertung der Franck-Hertz-Kurve an Quecksilber
* Messung des Auffangerstroms / als
Funktion der Spannung U zwischen
Kathode und Gitter.

ZUSAMMENFASSUNG

« Bestimmung des Abstandes AU der Beim Franck-Hertz-Experiment an Quecksilber beobachtet man die Energieabgabe von Elektronen

Strommaxima oder der Stromminima. durch inelastischen Stol8 beim Durchgang durch Quecksilberdampf. Die Energieabgabe erfolgt stufen-
weise, da durch den StoB ein Energieiibergang im Quecksilber-Atom angeregt wird. Das Experiment

« Vergleich des Spannungsabstandes mit liefert somit eine Bestatigung des Bohr'schen Atommodells und die darin beschriebenen diskreten
der Anregungsenergie der Quecksilber- Energieniveaus in Atomen.

Atome.

BENOTIGTE GERATE
Anzahl Gerate Art.-Nr.
1 Franck-Hertz-Rohre mit Hg-Fiillung und Heizofen (230 V, 50/60 Hz) 1006795 oder
Franck-Hertz-Rohre mit Hg-Fiillung und Heizofen (115 V, 50/60 Hz) 1006794

1 Betriebsgerat fiir Franck-Hertz-Experiment (230 V, 50/60 Hz) 1012819 oder
Betriebsgerat fiir Franck-Hertz-Experiment (115 V, 50/60 Hz) 1012818

1 Analog-0zilloskop 2x30 MHz 1002727

1 Digital-Multimeter P3340 1002785

1 HF-Kabel 1002746

2 HF-Kabel, BNC/4-mm-Stecker 1002748

1 Satz 15 Sicherheitsexperimentierkabel 75 cm 1002843

L\

ALLGEMEINE GRUNDLAGEN

1914 berichteten James Franck und Gustav Hertz, dass Elektronen beim
Durchgang durch Quecksilberdampf ihre Energie stufenweise abgeben
und gleichzeitig die Emission der ultravioletten Linie (A = 254 nm) des
Quecksilbers zu beobachten ist. Niels Bohr erkannte darin einige
Monate spater einen Beweis fiir das von ihm entwickelte Atommodell.
Das Franck-Hertz-Experiment an Quecksilber ist daher ein klassisches
Experiment zur Bestatigung der Quantentheorie.

In einem evakuierten Glasrohr sind hintereinander eine geheizte Kathode C,
ein Gitter G und eine Auffangerelektrode A angeordnet (siehe Abb. 1). Aus
der Kathode treten Elektronen aus und werden durch eine Spannung U zum
Gitter beschleunigt. Sie gelangen durch das Gitter hindurch zum Auffanger
und tragen zum Auffangerstrom / bei, wenn ihre kinetische Energie zur
Uberwindung der Gegenspannung Ug, zwischen Gitter und Auffanger aus-
reicht. Zusatzlich befindet sich ein Quecksilbertropfen im Glasrohr,

der auf einen Dampfdruck von etwa 15 hPa erwarmt wird.

Mit zunehmender Spannung U steigt der Auffangerstrom / zunachst an,
da immer mehr Elektronen durch das wachsende elektrische Feld aus der
Raumladungswolke um die Kathode abgesaugt werden.

Bei einem bestimmten Wert U = U, jedoch erreichen die Elektronen kurz
vor dem Gitter ausreichende kinetische Energie, um durch inelastischen
StofS die zur Anregung eines Quecksilber-Atoms erforderliche Energie abzu-
geben. Der Auffangerstrom fallt bis fast auf Null ab, da die Elektronen nach
einem StoB die Gegenspannung zum Auffanger nicht mehr tiberwinden
konnen.

Mit weiter steigender Spannung erreichen die Elektronen die zur StoBanre-
gung eines Quecksilber-Atoms erforderliche Energie immer weiter vor dem
Gitter. Nach dem StoB werden sie erneut beschleunigt und erhalten genii-
gend kinetische Energie, um zum Auffanger zu gelangen. Der Auffanger-
strom nimmt also wieder zu.

Bei noch groRerer Spannung U = U, nehmen die Elektronen nach dem
ersten Stol3 ein zweites Mal so viel Energie auf, dass sie ein zweites Quecksil-
ber-Atom anregen konnen. Der Auffangerstrom fallt bei dieser Spannung
ebenfalls drastisch ab, um mit steigender Spannung wieder anzusteigen, bis
er schlieBlich ein drittes Mal und bei noch hoheren Spannungen weitere
Male drastisch abnimmt.

INWEIS

Der erste Spannungswert U, liegt nicht bei 4,9 V, sondern ist um die so
genannte Kontaktspannung zwischen Kathode und Gitter verschoben.

ﬁk
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AUSWERTUNG

Die Spannungen U;, U, Us, ..., bei denen der Strom in der gemessenen
I(U)-Kennlinie drastisch abnimmt, weisen den konstanten Abstand

AU = 4,9 V auf. Dieser Abstand entspricht der Anregungsenergie

Eyg = 4,9 €V (A = 254 nm) der Quecksilberatome vom Grundzustand

1S, in den ersten 3P;-Zustand.

Es gilt:
©) Eyg=e AU
e: Elementarladung

Das Messergebnis ist somit zuriickzufiihren auf die diskrete Energie-
aufnahme durch die Quecksilber-Atome beim inelastischen Stof8 und
die damit verbundene Abgabe eines festen Energiebetrages durch die
Elektronen.

py, = 15 hPa

U, U Ua

Abb. 1: Schematischer Aufbau zur Aufzeichnung der Franck-Hertz-Kurve an
Quecksilber

;A e AU =E,,

= AU = AU > AU > AU >

N
L

U

Abb. 2: Auffangerstrom [ in Abhéngigkeit von der Beschleunigungsspannung U



UE5020400

AUFGABEN

* Messung des Auffangerstroms / als
Funktion der Spannung U zwischen
Kathode und Gitter.

« Vergleich der Lage der Strommaxima
mit der Anregungsenergien der Neon-
Atome.

« Beobachtung der emittierten Lichts
der angeregten Neon-Atome.

* Bestimmung der Zahl der leuchtenden
Schichten fiir verschiedene Beschleuni-
gungsspannungen.

L\

ATOM- UND KERNPHYSIK / ATOMHULLE

FRANCK-HERTZ-EXPERIMENT AN NEON

ZIEL

Aufzeichnung und Auswertung der Franck-Hertz-Kurve an Neon und Beobachtung der
Lichtemission

ZUSAMMENFASSUNG

Beim Franck-Hertz-Experiment an Neon beobachtet man die Energieabgabe von Elektronen durch

inelastischen Stof8 beim Durchgang durch Neongas. Die Energieabgabe erfolgt stufenweise, da durch
die StoRe charakteristische Energietibergénge in den Neon-Atomen angeregt werden. Die angeregten

Atome emittieren Licht im sichtbaren Bereich.

BENOTIGTE GERATE

Anzahl Gerite

1 Franck-Hertz-Rohre mit Ne-Fiillung

1 Betriebsgerat fiir Franck-Hertz-Experiment (230 V, 50/60 Hz)
Betriebsgerat fiir Franck-Hertz-Experiment (115 V, 50/60 Hz)

1 Analog-Ozilloskop 2x30 MHz

1 Digital-Multimeter P3340

1 HF-Kabel

2 HF-Kabel, BNC/4-mm-Stecker

1 Satz 15 Sicherheitsexperimentierkabel 75 cm

Art.-Nr.

1000912
1012819
1012818
1002727
1002785
1002746
1002748
1002843

oder

ALLGEMEINE GRUNDLAGEN

Beim Franck-Hertz-Experiment an Neon werden Neon-Atome durch
inelastischen ElektronenstoB angeregt. Die angeregten Atome emittie-
ren sichtbares Licht, das unmittelbar beobachtet werden kann. Man
erkennt Zonen hoher Leucht- bzw. hoher Anregungsdichte, deren Lage
zwischen Kathode und Gitter von der Spannungsdifferenz zwischen
beiden abhangt.

In einem evakuierten, mit Neongas bei einem Gasdruck von 10 hPa
gefiillten Glasrohr sind hintereinander eine geheizte Kathode C, ein Steuer-
gitter S, ein Gitter G und eine Auffangerelektrode A angeordnet (siehe

Abb. 1). Aus der Kathode treten Elektronen aus und werden durch eine
Spannung U zum Gitter beschleunigt. Sie gelangen durch das Gitter hin-

durch zum Auffanger und tragen zum Auffangerstrom / bei, wenn ihre kine-

tische Energie zur Uberwindung der Gegenspannung Ug, zwischen Gitter
und Auffanger ausreicht.

Die /(U)-Kennlinie (siehe Abb. 2) weist ein dhnliches Muster wie beim
Franck-Hertz-Versuch an Quecksilber auf, jedoch in Spannungsintervallen
von etwa 19 V. D.h. der Auffangerstrom féllt bei einem bestimmten Wert

U = U, bis fast auf Null ab, da die Elektronen kurz vor dem Gitter ausrei-
chende kinetische Energie erreichen, um durch inelastischen StoR die zur
Anregung eines Neon-Atoms erforderliche Energie abzugeben. Gleichzeitig
beobachtet man in der Nahe des Gitters ein orangerotes Leuchten, da einer
der Uberginge der relaxierenden Neon-Atome orangerotes Licht emittiert.
Die leuchtende Zone wandert mit wachsender Spannung U zur Kathode,
gleichzeitig steigt der Auffangerstrom / wieder an.

Bei noch groRerer Spannung U = U, fallt der Auffangerstrom ebenfalls
drastisch ab und man beobachtet zwei leuchtende Zonen: eine in der Mitte
zwischen Kathode und Gitter und eine direkt am Gitter. Die Elektronen kon-
nen hier nach dem ersten Stof3 ein zweites Mal so viel Energie aufnehmen,
dass sie ein zweites Neon-Atom anregen konnen.

Mit weiter steigenden Spannungen konnen schlieSlich weitere Abnahmen
des Auffangerstroms und weitere Leuchtschichten beobachtet werden.

Y

Abb. 2: Auffangerstrom / in Abhangigkeit von der Beschleunigungs-
spannung U

ﬁk

UE5020400

AUSWERTUNG

Die /(U)-Kennlinie weist mehrere Maxima und Minima auf: Der Abstand
der Minima betragt etwa AU = 19 V. Dies entspricht den Anregungse-
nergien der 3p-Niveaus im Neon-Atom (siehe Abb. 3), die mit groRter
Wahrscheinlichkeit angeregt werden. Die Anregung der 3s-Niveaus kann
nicht vollig vernachlassigt werden und verursacht eine Unterstruktur in
der /(U)-Kennlinie.

Die Leuchtzonen sind Zonen hoher Anregungsdichte und entsprechen
den Stromabnahmen in der /(U)-Kennlinie. Es wird jeweils eine zusatz-
liche Leuchtschicht erzeugt, wenn man U um ca. 19 V erhoht.

INWEIS

as erste Minimum liegt nicht bei 19 V, sondern ist um die so genannte
Kontaktspannung zwischen Kathode und Gitter verschoben. Die emittierten
Neon-Spektrallinien konnen mit dem Spektroskop (1003184) problemlos
beobachtet und ausgemessen werden, wenn man die maximale Spannung U
wahlt.

Py = 10 hPa

Abb. 1: Schematischer Aufbau zur Aufzeichnung der Franck-Hertz-Kurve

an Neon
Ne 3p
A
hv
NN
Ne 3s A v
Ne 2s v

Abb. 3: Energieschema der Neon-Atome



UE5020500

AUFGABEN

¢ Messung des Kollektorstroms /g in
Abhangigkeit von der Beschleunigungs-
spannung U,.

* Vergleich der Lage der Strommaxima
mit den kritischen Potentialen des
Heliumatoms.

« Identifizierung der Doppelstruktur im
Termschema von Helium (Ortho- und
Parahelium).

u

ATOM- UND KERNPHYSIK / ATOMHULLE
KRITISCHE POTENTIALE

ZIEL

Bestimmung der kritischen Potentiale des Heliumatoms

ZUSAMMENFASSUNG

Kritische Potentiale ist eine zusammenfassende Bezeichnung fiir alle Anregungs- und lonisationsener-

gien in der Elektronenhiille eines Atoms. Die zugehdrigen Zustande werden z. B. durch inelastischen

Elektronenstol angeregt. Entspricht die kinetische Energie des Elektrons einem kritischen Potential,

so verliert das Elektron seine kinetische Energie beim inelastischen Stof8 vollstandig. Dies wird in einer

auf G. Hertz zuriickgehenden experimentellen Anordnung zur Bestimmung der kritischen Potentiale

genutzt.

BENOTIGTE GERATE

Anzahl Gerate

1 Kritisches-Potential-Rohre S mit He-Fiillung

1 Rohrenhalter S

1 Steuereinheit fir Kritisches Potenzial-Rohren (230 V, 50/60 Hz)
Steuereinheit fiir Kritisches Potenzial-R6hren (115 V, 50/60 Hz)

1 DC-Netzgerit 0-20 V, 0-5 A (230 V, 50/60 Hz)
DC-Netzgerit 0-20 V, 0-5 A (115 V, 50/60 Hz)

1 Digital-Multimeter P3340

1 USB-Oszilloskop 2x50 MHz

2 HF-Kabel, BNC/4-mm-Stecker

1 Satz 15 Sicherheitsexperimentierkabel 75 cm

1 3B NETlog™ (230 V, 50/60 Hz)
3B NET/og™ (115 V, 50/60 Hz)

1 3B NET/ab™

Art.-Nr.

1000620
1014525
1008506
1000633
1003312
1003311
1002785
1017264
1002748
1002843
1000540
1000539
1000544

oder

oder

oder

ALLGEMEINE GRUNDLAGEN

Die Bezeichnung Kritische Potentiale fasst alle Anregungs- und loni-
sationsenergien in der Elektronenhiille eines Atoms zusammen. Die
zugehorigen atomaren Zustande konnen z. B. durch inelastischen
ElektronenstoB angeregt werden. Entspricht die kinetische Energie des
Elektrons gerade einem kritischen Potential, so gibt das Elektron seine
kinetische Energie beim inelastischen StoB vollstandig an das Atom
ab. Dies kann in einer auf G. Hertz zuriickgehenden experimentellen
Anordnung zur Bestimmung der kritischen Potentiale genutzt werden.

In einer evakuierten und mit Helium gefiillten Rohre fliegen freie Elektro-
nen nach Durchlaufen einer Beschleunigungsspannung U, divergent durch
einen Raum mit konstantem Potential. Um Aufladungen der Rohrenwand
zu vermeiden, ist die Innenseite mit einem leitenden Material beschichtet
und mit der Anode A leitend verbunden (siehe Abb. 1). In der Rohre ist eine
ringformige Kollektorelektrode R angeordnet, die vom divergenten Elektro-
nenstrahl nicht getroffen wird, obwohl sie auf einem geringfiigig hoheren
Potential liegt.

Gemessen wird der — im Picoamperebereich liegende — Strom /g zum Kol-
lektorring in Abhangigkeit von der Beschleunigungsspannung U,. Er weist
charakteristische Maxima auf, da die Elektronen auf ihrem Weg durch die
Rohre inelastische StoSe mit den Heliumatomen erfahren: Entspricht ihre
kinetische Energie

(1 E=e-U,
e: Elementarladung

genau einem kritischen Potential des Heliumatoms, geben sie ihre kine-
tische Energie dabei vollstandig an die Heliumatome ab. In diesem Fall
konnen sie zum Kollektorring abgesaugt werden und zu einem hoheren
Kollektorstrom Iy beitragen.

Mit steigender Beschleunigungsspannung konnen immer hohere Niveaus im
Helium angeregt werden, bis die kinetische Energie des Elektrons schlieBlich
zur lonisation des Heliumatoms ausreicht. Ab diesem Wert steigt der Kollek-
torstrom mit zunehmender Beschleunigungsspannung standig an.

L= ot 5

ar E
Yoy

Abb. 3: Kollektorstrom Iy in Abhangigkeit von der Beschleunigungs-
spannung U,

ﬁk

UE5020500

AUSWERTUNG

Zur Auswertung werden die Lagen der Strommaxima mit den Literatur-
werten fir die Anregungsenergien und die lonisationsenergie des Heli-
umatoms verglichen. Zu beriicksichtigen ist, dass die Maxima um die
sogenannte Kontaktspannung zwischen Kathode und Anode gegeniiber
den Literaturwerten verschoben sind.

Abb. 1: Schematische Darstellung zur Kritisches-Potential-Rohre

ETES

15+

204

1—

254

Abb. 2: Termschema von Helium
rot: Gesamtspin S = 0 (Parahelium),
griin: Gesamtspin S = 1 (Orthohelium)
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AUFGABEN

« Beobachtung der Resonanzkurve von
DPPH.

« Bestimmung der Resonanzfrequenz in
Abhangigkeit vom Magnetfeld.

* Bestimmung des Landé-Faktors des frei-
en Elektrons.

-

ATOM- UND KERNPHYSIK / MAGNETISCHE RESONANZ
ELEKTRONENSPINRESONANZ

ZIEL

Nachweis der Elektronenspinresonanz an DPPH

ZUSAMMENFASSUNG

Die Elektronenspinresonanz (ESR) basiert auf der Energieabsorption durch Stoffe mit ungepaarten Elek-
tronen, die sich in einem externen magnetischen Gleichfeld befinden. Die Energie wird einem hochfre-
quenten Wechselfeld entnommen, das senkrecht zum Gleichfeld eingestrahlt wird. Entspricht die Fre-
quenz des Wechselfeldes der Resonanzfrequenz, andert sich resonanzartig die Impedanz der mit dem
Stoff gefiillten Sendespule und auf dem Oszilloskop wird ein Ausschlag beobachtbar. Ein geeigneter
Stoff hierfiir ist Diphenyl-Picryl-Hydrazyl (DPPH).

BENOTIGTE GERATE

Anzahl Gerate Art.-Nr.
1 ESR/NMR Basissatz (230 V, 50/60 Hz) 1000638 oder
ESR/NMR Basissatz (115 V, 50/60 Hz) 1000637
1 ESR Ergdnzungssatz 1000640
1 Analog-0zilloskop 2x30 MHz 1002727
2 HF-Kabel 1002746

ALLGEMEINE GRUNDLAGEN

Die Elektronenspinresonanz (ESR) basiert auf der Energieabsorption
durch Stoffe mit ungepaarten Elektronen, die sich in einem externen
magnetischen Gleichfeld befinden. Die Energie wird einem hoch-
frequenten Wechselfeld entnommen, das senkrecht zum Gleichfeld
eingestrahlt wird. Entspricht die Frequenz des Wechselfeldes der Reso-
nanzfrequenz, andert sich resonanzartig die Impedanz der mit dem
Stoff gefiillten Sendespule und auf dem Oszilloskop wird ein Ausschlag
beobachtbar. Ursache fiir die Resonanzabsorption ist das ,,Umklap-
pen“ des magnetischen Moments des freien Elektrons. Die Resonanz-
frequenz ist abhangig von der Starke des Gleichfeldes, die Breite des
Resonanzsignals von dessen Homogenitat.

Das magnetische Moment eines Elektrons mit reinem Spinmagnetismus
nimmt im Magnetfeld B die diskreten Zustande

M E,==8 l;-m-B, m=-

)

N[ =
N[ =

g = 9,274410’24% : Bohrsches Magneton
8 = 2,0023 : Landé-Faktor
ein. Der Abstand zwischen beiden Niveaus betragt somit
2) AE=g,-u;-B

Resonanz ist genau dann erreicht, wenn die Frequenz f des eingestrahlten
Wechselfeldes die Bedingung

3) h-f=AE,

h=6,626-10" Js: Planck’sche Konstante
erfullt.
In Experiment wird die Elektronenspinresonanz an Diphenyl-Picryl-Hydrazyl
(DPPH) nachgewiesen, einer organischen Verbindung, deren Molekiile ein
ungepaartes Elektron aufweisen. Das magnetische Gleichfeld wird in einem
Helmholtz-Spulenpaar erzeugt und sdagezahnformig zwischen Null und dem
Maximalwert By = 3,5 mT durchlaufen. Nun wird die Frequenz f gesucht,
bei der Resonanzabsorption an einer bestimmten Position auf dem Sage-
zahn, also bei einem vorgewdhlten Magnetfeld stattfindet.

Abb. 1: Absorptionssignal und zeitlicher Verlauf des Magnetfeldes bei der

Elektronenspinresonanz an DPPH

UES5030100

AUSWERTUNG

Aus (2) und (3) ergibt sich folgender Zusammenhang zwischen der Reso-
nanzfrequenz f und dem Magnetfeld B.

f:gj.%.g

Die Messwerte liegen also im Rahmen der Messgenauigkeit auf einer
Ursprungsgeraden, aus deren Steigung der Landé-Faktor bestimmt wer-
den kann.

60 T

20 +

B/ mT
Abb. 2 Resonanzfrequenz f in Abhéngigkeit von Magnetfeld B

ON

N—N NO2

ON

Abb.3 Molekiilstruktur von DPPH



ATOM- UND KERNPHYSIK / MAGNETISCHE RESONANZ
KERNSPINRESONANZ

UE5030200

AUFGABEN ZIEL

Nachweis und Vergleich der Kernspinresonanz an Glyzerin, Polystyrol und Teflon
* Nachweis der Kernspinresonanz an
Glyzerin, Polystyrol und Teflon.

ZUSAMMENFASSUNG

Die Kernspinresonanz (NMR) basiert auf der Energieabsorption durch Stoffe mit einem Kernmagnetis-

» Bestimmung der Resonanzfrequenzen
bei festem Magnetfeld.
mus, die sich in einem externen magnetischen Gleichfeld befinden. Die Energie wird einem hoch-
* Vergleich mit den g-Faktoren von
'H- und "9F-Kernen.

frequenten Wechselfeld entnommen, das senkrecht zum Gleichfeld eingestrahlt wird. Entspricht die
Frequenz des Wechselfeldes der Resonanzfrequenz, andert sich resonanzartig die Impedanz der mit
dem Stoff gefiillten Sendespule und auf dem Oszilloskop wird ein Ausschlag beobachtbar. Geeignete
Stoffe hierfiir sind Glyzerin, Polystyrol und Teflon, bei denen das magnetische Moment des "H- bzw.
des 19F-Kerns genutzt wird.

BENOTIGTE GERATE

Anzahl Gerate Art.-Nr.
1 ESR/NMR Basissatz (230 V, 50/60 Hz) 1000638 oder
ESR/NMR Basissatz (115 V, 50/60 Hz) 1000637
1 NMR Ergdanzungssatz 1000642
1 Analog-0zilloskop 2x30 MHz 1002727
2 HF-Kabel 1002746

ALLGEMEINE GRUNDLAGEN

Die Kernspinresonanz (NMR) basiert auf der Energieabsorption durch
Stoffe mit Kernmagnetismus, die sich in einem externen magnetischen
Gleichfeld befinden. Die Energie wird einem hochfrequenten Wechsel-
feld entnommen, das senkrecht zum Gleichfeld eingestrahlt wird. Ent-
spricht die Frequenz des Wechselfeldes der Resonanzfrequenz, andert
sich resonanzartig die Impedanz der mit dem Stoff gefiillten Sendespu-
le und auf dem Oszilloskop wird ein Ausschlag beobachtbar. Ursache
fiir die Resonanzabsorption ist ein Ubergang zwischen den Energie-
zustanden des magnetischen Moments des Kerns im Magnetfeld. Die
Resonanzfrequenz ist abhangig von der Starke des Gleichfeldes, die
Breite des Resonanzsignals von dessen Homogenitat.

Das magnetische Moment eines Kerns mit Kernspin / nimmt im Magnetfeld B
die diskreten Zustande

(M) E, ==& u-m-B, m=—l—1+1,..,]
Uy :5,051~10’Z7% : Kernmagneton

g: g-Faktor des Atomkerns
ein. Der Abstand zwischen zwei Niveaus betragt somit

@ AE=g -y B

Wenn die Energiezustande die Resonanzbedingung erfiillen, regt ein senk-
recht zum Magnetfeld angelegtes Magnetfeld mit der Frequenz f Ubergange
zwischen den benachbarten Energiezustanden an. Resonanz ist genau dann
erreicht, wenn die Frequenz f des eingestrahlten Wechselfeldes die Bedin-

gung

3) h-f=AE,

h=6,626-10"" Js: Planck’sche Konstante
erfiillt.
Im Experiment wird die Kernspinresonanz an Glycerin, Polystyrol und Teflon
nachgewiesen, zu der bei Glyzerin und Polystyrol das Isotop 'H und bei
Teflon das Isotop '9F beitragt. Das magnetische Gleichfeld wird zum groBten
Teil durch einen Permanentmagneten erzeugt. Hinzu addiert wird das sage-
zahnformig zwischen Null und dem Maximalwert verlaufende Magnetfeld
eines Helmholtz-Spulenpaares. Nun wird die Frequenz f gesucht, bei der
Resonanzabsorption in einem vorgewdhlten Magnetfeld stattfindet, das der
Einfachheit halber der Mitte des Sagezahns entspricht.

UES5030200

AUSWERTUNG

Die g-Faktoren der beteiligten Kerne betragen laut Literatur:
&('H) = 5,5869 und g'°F) = 5,255.
Aus (2) und (3) folgt fiir die Resonanzfrequenz f in einem Magnetfeld B.

u
f:g'.TK.B

Die Resonanzfrequenzen fiir verschiedene Kerne im gleichen Magnetfeld
stehen daher im gleichen Verhdltnis wie die g-Faktoren:

Abb. 1: Kernspinresonanz an Glyzerin (f = 12,854 MHz)

Abb. 2: Kernspinresonanz an Polystyrol (f = 12,854 MHz)

Abb. 3: Kernspinresonanz an Teflon (f = 12,1 MHz)



UE6020100

AUFGABEN

* Messung der elektrischen Leitfahig-
keit von undotiertem Germanium in
Abhéngigkeit von der Temperatur.

« Bestimmung des Bandabstandes zwi-
schen Valenz und Leitungshand.

NWEIS

der Praxis spielt die intrinsische Leitfa-
higkeit reiner undotierter Halbleiter eine
untergeordnete Rolle. In der Regel weisen
die Kristalle Storstellen auf. Haufig werden
auch sehr reine Kristalle durch gezielte
Dotierung mit Donator- oder Akzeptora-
tomen leitfahig gemacht.
Der Einfluss dieser Dotierung lasst sich
zeigen, wenn die hier vorgestellten Unter-
suchungen zum Vergleich auch an p- und
n-dotiertem Germanium durchgefiihrt
werden. Die Leitfahigkeit der dotierten
Kristalle ist bei Raumtemperatur deutlich
groBer als die des reinen Kristalls, nahert
sich jedoch bei hohen Temperaturen der

intrinsischen Leitfahigkeit an, siehe Abb. 3.

Die Temperaturabhangigkeit des Hall-
Koeffizienten der verwendeten Germani-
umbkristalle wird in Experiment UE6020200

naher untersucht.
3

FESTKORPERPHYSIK / LEITUNGSPHANOMENE
ELEKTRISCHE LEITUNG IN HALBLEITERN

ZIEL

Germanium

Bestimmung des Bandabstandes von

ZUSAMMENFASSUNG

Halbleiter weisen erst bei hoheren Temperaturen
eine messbare elektrische Leitfahigkeit auf.
Ursachlich fiir diese Temperaturabhangigkeit ist
die Bandstruktur der elektronischen Energieni-
veaus mit einem Valenzband, einem Leitungs-
band und einer Zwischenzone, die bei reinem
undotiertem Halbleitermaterial nicht mit Elek-
tronen besetzt werden kann. Mit zunehmender
Temperatur werden immer mehr Elektronen
thermisch aus dem Valenzband ins Leitungs-

band aktiviert und hinterlassen ,Locher” im

Valenzband. Die Locher bewegen sich unter dem
Einfluss eines elektrischen Feldes wie positiv geladene Teilchen und tragen ebenso wie die Elektronen

zur Stromdichte bei. Zur Bestimmung der Leitfahigkeit in reinem, undotiertem Germanium wird im

Experiment ein konstanter Strom durch den Kristall geschickt und in Abhangigkeit von der Temperatur

der korrespondierende Spannungsabfall gemessen. Die Messdaten lassen sich in guter Naherung durch

eine Exponentialfunktion beschreiben, in der der Bandabstand als Parameter auftaucht.

BENOTIGTE GERATE

Anzahl Gerite
1 undotiertes Germanium auf Leiterplatte
1 Hall-Effekt, Grundgerat
1 Tonnenful3, 1000 g
1 Transformator mit Gleichrichter 3/ 6/ 9/12'V, 3 A (230 V, 50/60 Hz)
Transformator mit Gleichrichter 3/ 6/ 9/12'V, 3 A (115 V, 50/60 Hz)
1 Digital-Multimeter P3340
1 Paar Sicherheitsexperimentierkabel, 75 cm
1 Paar Sicherheitsexperimentierkabel, 75cm, rot/blau
Zusatzlich empfohlen:
1 p-dotiertes Germanium auf Leiterplatte
1 n-dotiertes Germanium auf Leiterplatte
1 3B NET/og™ (230 V, 50/60 Hz)
3B NET/og™ (115 V, 50/60 Hz)
1 3B NET/ab™

ALLGEMEINE GRUNDLAGEN

Art.-Nr.

1008522
1009934
1002834
1003316
1003315
1002785
1002849
1017718

1009810
1009760
1000540
1000539
1000544

oder

oder

Die elektrische Leitfahigkeit ist eine stark materialabhingige GroBe. Es ist daher iiblich, Mate-

rialien nach ihrer elektrischen Leitfahigkeit zu klassifizieren. Als Halbleiter bezeichnet man

Festkorper, die erst bei hoheren Temperaturen eine messhare elektrische Leitfahigkeit auf-

weisen. Ursachlich fiir diese Temperaturabhangigkeit ist die Bandstruktur der elektronischen

Energieniveaus mit einem Valenzband, einem Leitungsband und einer Zwischenzone, die bei

reinem undotiertem Halbleitermaterial nicht mit Elektronen besetzt werden kann.

Im Grundzustand ist das Valenzband das hochste mit Elektronen besetzte Band und das Leitungsband

das ndchst hohere, unbesetzte Band. Der Abstand zwischen beiden Bandern wird als Bandabstand E,

bezeichnet und ist eine materialabhangige GroBe. Bei Germanium betragt sie etwa 0,7 eV.

Mit zunehmender Temperatur werden immer mehr Elektronen thermisch
aus dem Valenzband ins Leitungsband aktiviert und hinterlassen ,Locher”
im Valenzband. Die Locher — sie werden auch als Defektelektronen bezeich-
net — bewegen sich unter dem Einfluss eines elektrischen Feldes E wie posi-
tiv geladene Teilchen und tragen ebenso wie die Elektronen zur Stromdichte
M j=c-E
o: elektrische Leitfahigkeit des Halbleitermaterials
bei (siehe Abb.1). Dabei bewegen sich Elektronen und Defektelektronen mit
unterschiedlichen mittleren Driftgeschwindigkeiten
) V,=—W,-E und v,=p,-E
u,: Beweglichkeit der Elektronen
up: Beweglichkeit der Defektelektronen
Diese durch Anregung von Elektronen aus dem Valenzband ins Leitungs-
band ermoglichte elektrische Leitung wird als Eigenleitung (intrinsische
Leitung) bezeichnet.
Die Zahl der Elektronen im Leitungsbhand entspricht im thermischen Gleich-
gewicht der Zahl der Defektelektronen im Valenzband. Also lasst sich die
Stromdichte bei Eigenleitung schreiben als

3) ji=—e-n-v, +e-n-v,=e-n-(u,+u,)E.
D.h. die intrinsische Leitfahigkeit ist
() o =e-n-(l,+H,),

wobei die Temperaturabhangigkeit der Ladungstragerdichte n; der Elektro-
nen bzw. der Defektelektronen gegeben ist durch

3
27 2 E
(5) ni:Z-(F~ mnmp~kT] -exp(——zkgTj

k= 8,617~10’5% : Boltzmann-Konstante,

h: Planck’sche Konstante
m, : Effektive Masse der Elektronen
m,: Effektive Masse der Defektelektronen
T: Probentemperatur
Auch die Beweglichkeiten p,, und u, hangen von der Temperatur ab. Im
Temperaturbereich oberhalb der Raumtemperatur ist

3
(6) p-T?
Der dominierende Term fiir die Temperaturabhangigkeit der Leitfahigkeit
ist jedoch in jedem Fall durch die Exponentialfunktion gegeben. Daher lasst
sich die intrinsische Leitfahigkeit fiir hohere Temperaturen in der Form

E
7 G, =0, exp| ——%
) i =00 P( ZkT)
darstellen.

Im Experiment wird zur Bestimmung der Leitfahigkeit in reinem, undo-
tiertem Germanium ein konstanter Strom / durch den Kristall geschickt und
der korrespondierende Spannungsabfall U gemessen. Aus den Messdaten
lasst sich wegen der Zusammenhange

8) U=a-E bzw. I=b-c-j
a, b, ¢ Kristallabmessungen
die Leitfahigkeit o berechnen:

a

-C

9) o=

|~

ﬁk
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AUSWERTUNG

Gleichung (7) lasst sich umschreiben in die Form:
1

Inoc =lno, -E,-——

O T8 2kT

Man tragt daher y=In ¢ gegen x =ﬁ auf und bestimmt den

Bandabstand E, aus der Steigung der resultierenden Geraden.

00000000000000000

—’E

“— m—-

0000000000 eOOOOOO

Abb. 1: Bandstruktur des Halbleiters mit einem Elektron im Leitungsbhand
und einem Defektelektron im Valenzband, die unter dem Einfluss eines
elektrischen Feldes E driften

In (o / S/m)
6__

1/kT I 1/eV

Abb. 2: Darstellung zur Bestimmung des Bandabstandes £, in Germanium
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00 ® Ge(/=2mA)
o o Ge (I=3mA)
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T T 1
300 320 340 360 380 400 420 440
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Abb. 3: Vergleich der Leitfahigkeiten von reinem und dotiertem Germanium
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AUFGABEN

* Nachweis des Hall-Effektes in
dotiertem Germanium.

¢ Messung der Hall-Spannung in Abhan-
gigkeit von Strom und Magnetfeld bei
Raumtemperatur.

« Bestimmung des Vorzeichens, der
Dichte und der Beweglichkeit der
Ladungstrager bei Raumtemperatur.

¢ Messung der Hall-Spannung in Abhan-
gigkeit von der Probentemperatur.

* Bestimmung der Inversionstemperatur

und Unterscheidung zwischen extrin-
sischer und intrinsischer Leitung bei
p-dotiertem Germanium.

NWEIS

ie Temperaturabhéngigkeit der elek-
trischen Leitfahigkeit der verwendeten
Germaniumkristalle wird in Experiment
UE6020100 naher untersucht.

L

FESTKORPERPHYSIK / LEITUNGSPHANOMENE
HALL-EFFEKT IN HALBLEITERN

ZIEL

Untersuchung der Mechanismen der elektrischen Leitung in dotiertem Germanium mit dem

Hall-Effekt

ZUSAMMENFASSUNG

Der Hall-Effekt tritt in stromleitenden Materialien auf, die sich in einem Magnetfeld B befinden. Das

Vorzeichen der Hall-Spannung wechselt, je nachdem ob der gleiche Strom / durch positive oder nega-

tive Ladungstrager getragen wird. lhr Betrag hangt von der Ladungstragerdichte ab. Daher bietet der

Hall-Effekt ein wichtiges Instrument zur Bestimmung der Mechanismen des Ladungstransportes in

dotierten Halbleitern. Im Experiment werden dotierte Germaniumkristalle bei Temperaturen zwischen

300 K und 450 K untersucht, um die durch Dotierung ermoglichte elektrische Leitung und die durch

thermische Aktivierung von Elektronen aus dem Valenzband ins Leitungshand ermoglichte Eigenlei-

tung zu unterscheiden.

BENOTIGTE GERATE
Anzahl Gerite
1 Hall-Effekt, Grundgerat
1 n-dotiertes Germanium auf Leiterplatte
1 p-dotiertes Germanium auf Leiterplatte
1 Magnetfeldsensor £2000 mT
1 Spule D mit 600 Windungen
1 U-Kern
1 Paar Polschuhe und Spannbiigel fiir Hall-Effekt
1 Transformator mit Gleichrichter 3/ 6/ 9/12'V, 3 A (230 V, 50/60 Hz)
Transformator mit Gleichrichter 3/ 6/ 9/12 'V, 3 A (115 V, 50/60 Hz)
1 DC-Netzgerat 0-20 V, 0-5 A (230 V, 50/60 Hz)
DC-Netzgerdt 0-20 V, 0-5 A (115 V, 50/60 Hz)
1 Digital-Multimeter P3340
1 3B NET/og™ (230 V, 50/60 Hz)
3B NET/og™ (115 V, 50/60 Hz)
1 Satz 15 Sicherheitsexperimentierkabel 75 cm
Zusatzlich empfohlen:
1 3B NET/ab™

Art.-Nr.
1009934
1009760
1009810
1009941
1000983
1000979
1009935
1003316
1003315
1003312
1003311
1002785
1000540
1000539
1002843

1000544

oder

oder

oder

ALLGEMEINE GRUNDLAGEN

Der Hall-Effekt tritt in stromleitenden Materialien auf, die sich in
einem Magnetfeld B befinden. Er hat seine Ursache in der Lorentz-
Kraft, die die am elektrischen Strom I durch eine Materialprobe betei-
ligten Ladungstrager senkrecht zum Magnetfeld und zur Stromrich-
tung ablenkt. Die Ladungstrennung bewirkt ein elektrisches Feld Ey
senkrecht zur Stromrichtung, das die Lorentz-Kraft kompensiert, und
erzeugt eine Hall-Spannung U, zwischen den Rindern der Probe. Das
Vorzeichen der Hall-Spannung wechselt, je nachdem ob der gleiche
Strom I durch positive oder negative Ladungstrager getragen wird. lhr
Betrag hiangt von der Ladungstragerdichte ab. Daher bietet der Hall-
Effekt ein wichtiges Instrument zur Bestimmung der Mechanismen
des Ladungstransportes in stromleitenden Materialien, das haufig zur
Untersuchung von dotierten Halbleitern eingesetzt wird.

Im Experiment werden dotierte Germaniumkristalle bei Temperaturen zwi-
schen 300 K und 450 K untersucht. Die Kristalle sind als flache Proben mit
der Lange a, der Breite b und der Dicke d ausgefiihrt, durch die der Strom /
in Langsrichtung flieBt. Das Magnetfeld B durchdringt die Probe senkrecht
zum Strom. Daraus resultiert die Hall-Spannung

Bl
(1) Uy =Ry —

mit dem Hall-Koeffizienten
1 nen
- 2
e (1, +m,,)
e =1,602 10" As: Elementarladung
Die Dichten n, der Elektronen im Leitungsband, n, der Defektelektronen

) Ry

im Valenzband, sowie die Beweglichkeiten u, der Elektronen und p,, der
Defektelektronen sind MaterialgroBen und hangen von der Probentempe-
ratur T ab.

Zusétzlich zur Hall-Spannung wird im Experiment der Spannungsabfall U in
Langsrichtung der Probe gemessen, um die elektrische Leitfahigkeit

3) o=e(n -, +n,-u,)
und die sogenannte Hall-Beweglichkeit
) p, =R, o=-"

zu bestimmen.
Die Ladungstragerdichten n, und n, sind durch die Dotierung, also durch
Einbindung von Fremdatomen in den Kristall beeinflusst. Im Falle der
p-Dotierung binden Akzeptoratome Elektronen aus dem Valenzband und
verursachen so Locher im Valenzband — die sogenannten Defektelektronen.
Im Falle der n-Dotierung geben Donatoratome jeweils ein Elektron in das
Leitungsband ab.
Die dotierten Kristalle sind elektrisch neutral, negative Ladungen und posi-
tive Ladungen gleichen sich also aus. Somit ist
(5) n,+n,=n,+n,
ny: Konzentration der Akzeptoren, np: Konzentration der Donatoren
AuBerdem sind nn und nj, durch ein Massenwirkungsgesetz gekoppelt, da
sich im temperaturabhangigen Gleichgewicht pro Zeiteinheit gleich viele
Elektron-Defektelektron-Paare bilden wie rekombinieren. Es gilt:
(6) Ny Ny = n?
n; Ladungstragerdichte bei reiner Eigenleitung
(siehe Experiment UE6020100)
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Insgesamt ist daher

) p g (M) e,

2
®) n = n2+7(n’\_n°) Uil
? ' 4 2

Bei Raumtemperatur sind die Konzentrationen n, bzw. ny deutlich groBBer
als die Ladungstragerdichte bei reiner Eigenleitung n;. Daher ist
1

) Ry=- » My =—H1,
n,-e

bei n-Dotierung und 300 K

1
n,-e

(10) R, = s My =M,

bei p-Dotierung und 300 K
Vorzeichen und Dichte der Ladungstrager lassen sich also unmittelbar aus
dem Hall-Koeffizienten ablesen. Die Beweglichkeit der Ladungstrager ent-
spricht der Hall-Beweglichkeit.

AUSWERTUNG

Da mit steigender Temperatur immer mehr Ladungstrager zum Strom-
transport zur Verfiigung stehen, nimmt die Hall-Spannung ab, bis sie den
Wert Null erreicht.
Fiir p-dotiertes Germanium wechselt das Vorzeichen der Hall-Spannung,
weil die mit zunehmender Eigenleitung den Einfluss der Elektronen
dominiert, derer Beweglichkeit u,, groBer ist. Unterhalb der sogenannten
Inversionstemperatur dominiert die durch Dotierung ermoglichte elek-
trische Leitung, oberhalb der Inversionstemperatur die Eigenleitung.
Bei hohen Temperaturen sind der n-dotierte und der p-dotierte Kristall
nicht mehr unterscheidbar, da

T K-
Ny, =n, =1, RH:_H'“"TLL:? HH=—(Hn—up)

Die Temperaturabhangigkeit der Beweglichkeiten p, und u, macht

Niw

sich im Hall-Koeffizienten nicht bemerkbar, da in beiden Fallen gilt: ©~T
(siehe auch Experiment UE6020100)

U,/ mV
40 T .u.“u..\
30T e
20+ %
101 %

0 1+
300 350 40 450
-0 T/K

e p-Ge, 300 mT, 30 mA
e n-Ge, 300 mT, 30 mA

-20+ "
-30 + ..

-40 + o’
-50 T /
_60 AL

Abb. 1: Hall-Spannung in p- und n-dotiertem Germanium als Funktion der

Temperatur T
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AUFGABEN

¢ Messung der Thermospannung Uy, in
Abhangigkeit von der Temperatur T,
und Bestatigung des linearen Zusam-
menhanges fiir drei verschiedene
Thermoelemente.

« Bestimmung der Empfindlichkeiten S
aus den Uy,(T;)-Diagrammen.

¢ Abschatzung der Referenztempera-
tur T, aus den Messkurven.

L\

FESTKORPERPHYSIK / LEITUNGSPHANOMENE
SEEBECK-EFFEKT

=

ZUSAMMENFASSUNG

In einem Metalldraht, dessen Enden sich auf unterschiedlichen Temperaturen befinden, findet auf
Grund der unterschiedlich schnellen thermischen Bewegung der Elektronen am warmen und am
kalten Ende eine Thermodiffusion statt. Durch den Diffusionsstrom ladt sich das kalte Ende negativ
gegeniiber dem warmen Ende auf. Zwischen den beiden Enden entsteht eine Thermodiffusionsspan-

ZIEL

Aufnahme der Kennlinien verschiedener

Thermoelemente und Bestimmung der
Empfindlichkeit

nung, die proportional zur Temperaturdifferenz zwischen den Drahtenden ist, mit dem Seebeck-Koef-

fizient als Proportionalitdtskonstante. Werden zwei unterschiedliche Metalldrahte zusammengefiigt,

deren Beriihrungsstellen sich auf unterschiedlichen Temperaturen befinden, entsteht ein Thermoele-

ment, wenn ein Voltmeter dazwischen geschaltet wird. Das Voltmeter zeigt dann die Thermospannung

an, die direkt proportional zur Temperaturdifferenz zwischen den Beriihrungsstellen ist. Dies wird im

Experiment fiir drei verschiedene Materialpaarungen tiberpriift.

BENOTIGTE GERATE

Anzahl

1
1
1

Gerdte

Satz 3 Thermopaare

Thermometer -20-110°C

Thermometerclip

Satz 10 Becherglaser, hohe Form
Magnetriihrer und Heizung (230 V, 50/60 Hz)
Magnetriihrer und Heizung (115 V, 50/60 Hz)
Mikrovoltmeter (230 V, 50/60 Hz)
Mikrovoltmeter (115 V, 50/60 Hz)

Art.-Nr.

1017904
1003384
1003528
1002873
1002807
1002806
1001016
1001015

oder

oder

ALLGEMEINE GRUNDLAGEN

In einem Metalldraht, dessen Enden sich auf unterschiedlichen Tempe-
raturen befinden, findet eine Thermodiffusion statt. Da die thermische
Bewegung der Elektronen am warmen Ende schneller ist als am kalten
Ende, bewegen sich im Mittel mehr Elektronen vom warmen zum kal-
ten Ende als umgekehrt. Durch diesen Diffusionsstrom ladt sich das
kalte Ende im vorliegenden Fall der Elektronenleitung negativ gegen-
iiber dem warmen Ende auf, und zwischen den beiden Enden entsteht
eine Thermodiffusionsspannung. Diese wirkt der Bewegung der Elek-
tronen zunehmend entgegen, bis kein Diffusionsstrom mehr flieBt.

Die Thermodiffusionsspannung Uy ist proportional zur Temperaturdifferenz
T, — T, zwischen den Drahtenden, mit dem materialabhangigen Seebeck-
Koeffizienten k als Proportionalitatskonstante:

M Uy =k-(T,-T,)
Uyq: Thermodiffusionsspannung,
k: Seebeck-Koeffizient,
T;: Temperatur am warmem Ende
T,: Temperatur am kalten Ende

Werden zwei unterschiedliche Metalldrahte zusammengefiigt, und befinden
sich deren Beriihrungsstellen auf unterschiedlichen Temperaturen, entsteht
ein thermoelektrischer Kreisstrom. Das Metall mit der groBeren Thermo-
diffusionsspannung gibt die Stromrichtung vor. Diese Anordnung wird zu
einem Thermoelement, wenn ein Voltmeter dazwischen geschaltet wird. Auf
Grund des hochohmigen Eingangs flieBt praktisch kein Strom mehr, und das
Voltmeter zeigt eine Thermospannung an, die direkt proportional zur Tem-
peraturdifferenz zwischen den Beriihrungsstellen ist:

@ Uy, :Uld,B_Utd,A :(ks_kA)‘(n_Tz)
Uy Thermospannung,
Ui, a» Uig, g: Thermodiffusionsspannungen der Metalle A und B
ky, kg: Seebeck-Koeffizienten der Metalle A und B

Nur die in Gleichung (2) auftretende Differenz
3) by =k —k,

der Seebeck-Koeffizienten kann problemlos gemessen werden. Sie ent-
spricht der Empfindlichkeit

@) s— Uy
dr,

des Thermolementes aus den Metallen A und B. Es ist daher iiblich, Pt als
Referenzmaterial zu wahlen und die Koeffizienten Kyp, anzugeben.

Im Experiment werden die Empfindlichkeiten $ fiir drei verschiedene Paa-
rungen bestimmt wird. Dazu wird Wasser in einem Becherglas auf eine
Temperatur T; erhitzt und ein Ende des Thermoelementes eingetaucht.

Das andere Ende des Themoelementes wird zur Spannungsmessung an ein
Mikrovoltmeter angeschlossen, dessen Eingangsbuchsen die konstante Tem-
peratur T, haben.

ﬁk
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AUSWERTUNG

Die Thermospannung wird fiir die verschiedenen Thermoelemente
gegen die Temperatur in einem Uy,(T;)-Diagramm aufgetragen, an die
linearen Verlaufe jeweils Geraden angepasst und aus deren Steigungen
die Empfindlichkeiten der Thermoelemente bestimmt.

U'd‘A
—
& A ]
T, T,
|+++++ B _ _-_—_I
Uga i
Ul(i,/\
A
I ( fer ) i
< 3
U >

tdA

|
A I

I Ir;
. 1

Abb. 1: Thermodiffusion in Metalldrahten (oben), thermoelektrischer

Kreisstrom (Mitte) und Thermospannungen in einer Schleife aus zwei unter-
schiedlichen Metalldrahten (unten)

U,/ mv
4 _
® Fe-CuNi
® NiCr-NiAl
34 ® NiCrSi-NiSi
2 -+
’I -+
0 ' ' T i
0°C 50°C T,

Abb. 2: Thermospannungen in Abhangigkeit von der Temperatur fir
Thermoelemente vom Typ Fe-CuNi, NiCr-NiAl und NiCrSi-NiSi. Die Mess-
kurven schneiden die T;-Achse des Diagramms bei der Referenztempera-
tur T, = 23°C



SCHULER-EXPERIMENTE

Krafte an der geneigten Ebene

SEG MECHANIK

Umfangreicher Geratesatz zur Durchfiihrung von 23 grundlegenden Schiilerexperimenten aus der
Mechanik der festen Korper. In stabiler Kunststoffbox mit gerategeformter Schaumstoffeinlage und
transparentem Deckel. EinschlieBlich CD mit Experimentieranleitungen. Die Experimente werden Platz
sparend und dennoch iibersichtlich auf der SEG-Grundplatte (1000789) aufgebaut und durchgefiihrt.

1008527

Lieferumfang:

2 Stativstangen mit Auen- und
Innengewinde, 400 mm

1 Stativstange mit AuBengewinde,
400 mm

2 Stativstangen, 110 mm

2 Doppelmuffen

1 Waagebalken

2 Waagschalen mit Buigel

1 Skala fir Waage

1 Achszapfen fiir Rollen

1 Walzenkorper mit Aufsteck-
massen

1 Flasche mit zwei Rollen und
zwei Haken

1 Flasche mit zwei Rollen und
einem Haken

1 Wellrad

1 Kunststoff-Rolle, 40 mm

4 Massestiicke, 25 g

1 Massesttick, 50 g

1 Massestiick 100 g

1 Magnetful

1 verstellbarer Winkel

2 S-Haken,1g

2 S-Haken, 2 g

2 S-Haken, 5 g

4 Rundschnurringe

1 Reibungs- und Standfestigkeits-
korper

1 Satz Plastikauflagen fiir
Reibungsexperiment

1 Kraftmesser 1 N

1 Kraftmesser 2 N

1 Blattfeder, 330 mm

1 Schraubenfeder mit 2 Osen,
ca.5N/m

100 m Hanfbindfaden

2 Zeiger

1 Messzylinder

1 StandfuB fiir Messzylinder

3 Streifen Velourspapier

1 Geometriedreieck

1 Lineal

Inklusive 23 Experimentieranleitungen

zur Mechanik:

* Hooke’sches Gesetz

« Kalibrieren eines Federkraftmessers

* Verformung einer Blattfeder

* Addition von Krdften gleicher Wirkungslinie

* Zerlegung einer Kraft in zwei Komponenten

* Untersuchungen zur Standfestigkeit

* Reibungsarten

* Gesetze fuir Haft- und Gleitreibungskrafte

* Gleichgewichtshedingungen am zweisei-
tigen Hebel

* Gleichgewichtshedingungen am einseitigen
Hebel

* Krafte, Wege und Arbeiten an der festen
Rolle

* Krafte, Wege und Arbeiten an der losen
Rolle

* Krafte, Wege und Arbeiten an einem Fla-
schenzug

* Krafte, Wege und Arbeiten an einem Well-
rad

* Krdfte an der geneigten Ebene

* Volumenbestimmung fester Korper

* Massebestimmung fester Korper (Balken-
waage)

* Dichtebestimmung

* Materialbestimmung (Stoff) tiber Dichte-
bestimmung

* Wichte und Auftrieb

* Periodendauer eines Fadenpendels

* Bestimmung der Fallbeschleunigung mit
Hilfe eines Fadenpendels

* Periodendauer eines Federschwingers

Gerateausstattung Mechanik:
1008527 SEG Mechanik
1000789 SEG — Grundplatte
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Inklusive 22 Experimentieranleitungen

zur Kalorik:

* Volumendnderung von Fliissigkeiten bei
Erwdrmung

« Kalibrieren eines Thermometers

* Volumendnderung von Luft bei Tempera-
turanderung

* Zustandsanderungen bei einer abgeschlos-
senen Luftmenge

* Langenanderung fester Korper bei Erwar-
mung

* Linearer Ausdehnungskoeffizient

* Untersuchungen am Bimetallstreifen

» Warmetransport in festen Korpern

» Wirmetransport in Fliissigkeiten

* Warmetransport in Gasen

» Warmestrahlung

» Eindammung des Warmetransports

Langenanderung fester Korper bei Erwarmung * Temperaturverlauf beim Erwarmen von

SEG KALORIK

Geratesatz zur Durchfiihrung von 22 grundlegenden Schiilerexperimenten aus der Kalorik. In stabiler

Fliissigkeiten
* Grundgleichung der Warmelehre
» Mischen von Wasser unterschiedlicher
Kunststoffbox mit gerategeformter Schaumstoffeinlage und transparentem Deckel. EinschlieBlich CD Temperatur, Mischungstemperatur
mit Experimentieranleitungen. Die Experimente werden Platz sparend und dennoch tbersichtlich auf

der SEG-Grundplatte (1000789) aufgebaut und durchgefiihrt.

» Warmekapazitat eines Kalorimeters
* Spezifische Warmekapazitat von Metallen

1008528 * Anfangstemperatur eines in der Flamme
erhitzten Metallkorpers
Lieferumfang: 10 Blatt Rundfilter 1 Massestiick 10 g mit Haken » Umwandlung elektrischer Energie in

1 Stativstange mit AuBen- und 10 Blatt Thermopapier 2 Doppelmuffen Warmeenergie

1 Stahlkorper
1 Bleikorper

Innengewinde, 400 mm 5 ml Lebensmittelfarbstoff  Temperaturverlauf beim Schmelzen von Eis

4 Holzstabchen 10 g Kochsalz
1 Halter fiir Metallbecher

1 Metallbecher, schwarz

« Spezifische Schmelzwarme von Eis

1 Metallrohr, kurz 1 Spiritusbhrenner « Sieden und Kondensieren von Wasser

1 Zeiger/ Haken 1 Becherglas, 100 ml * Destillation

1 Rihrer 1 Erlenmeyerkolben, 100 ml 1 Metallbecher, Aluminium « Verdunsten von Fliissigkeiten (Abhangig-
1 Stahlrohr 1 Reagenzglashalter mit Stab- 4 g Glycerin keiten, Verdunstungskalte)
1 Messingrohr ansatz 1 Schlauch
1 Aluminiumrohr 1 Reagenzglas 2 0-Ringe Gerateausstattung Kalorik:
1 Thermometer ohne Skala, rote 1 Messzylinder, 50 ml 1 Winkelskala 1008528 SEG Kalorik
Fiillung 1 Kalorimeter mit Heizwendel, 10 Notizblatter 1000789 SEG — Grundplatte
2 Thermometer, -10 — 110°C, 200 ml 5 Alufolien

1K, rote Fiillung 1 Gummistopfen mit zwei

1 Kapillare Bohrungen
1 Bimetallstreifen mit 10-mm- 2 Gummistopfen mit einer

Stumpf Bohrung

...going one step further

229



SCHULER-EXPERIMENTE

230

Reflexion und Strahlengange am Wolbspiegel

SEG OPTIK

Vielseitiger Gerdtesatz zur Durchfiihrung von 38 grundlegenden Schiilerexperimenten aus der geometri-

schen Optik. In stabiler Kunststoffbox mit gerategeformter Schaumstoffeinlage und transparentem Deckel.

EinschlieBlich CD mit Experimentieranleitungen. Die Experimente werden Platz sparend und dennoch
tibersichtlich auf der mitgelieferten optischen Bank oder der SEG-Grundplatte (1000789) aufgebaut und
durchgefiihrt. In beiden Fallen werden die optischen Komponenten mittels Magnethaftung rutschfest

angeordnet. Mitgelieferte Auflagemasken geben die Position der Komponenten vor.

1008531 (230 V, 50/60 Hz) oder
1008530 (115 V, 50/60 Hz)

Lieferumfang:

1 Optische Bank

1 Optikleuchte, 5V, 2 W

1 Steckernetzgerat, 100 — 240 V,
50/60 Hz

4 Teelichter

1 Plastikdose

1 Blendenhalter, magnethaftend

1 F-Blende

1 Dreispalt-/Fiinfspaltblende

1 Einspaltblende

1 Abbildungsobjekt

1 Farbfilter, rot

1 Farbfilter, blau

1 Acrylglasplatte mit Halter

1 Halbrundkorper

1 Zerstreuungslinse, Flach-
modell

1 Sammellinse, Flachmodell

1 Rechtwinkliges Prisma

1 Planparallele Platte

1 Schattenkorper

1 Flexibler Spiegel,
magnethaftend
1 Projektionsschirm/
Experimentiertisch
2 Linsen, f = +50 mm
1 Linse, f = +100 mm
1 Linse, f = 4300 mm
1 Linse, f =-100 mm
1 Satz Auflagemasken

3B Scientific® Experiments

Inklusive 38 Experimentieranleitungen

zur Optik:

* Ausbreitung des Lichts, Lichtbiindel und
Lichtstrahl

* Lichtdurchlassigkeit

* Licht und Schatten

* Kern- und Halbschatten

* Reflexion am ebenen Spiegel

» Sammeln von Licht am Hohlspiegel

* Reflexion und Strahlengange am Hohl-
spiegel

* Reflexion und Strahlengange am Wolb-
spiegel

« Bildeigenschaften am ebenen Spiegel

* Lichtiibergang von Luft in Glas, Bestimmen
der Brechzahl

* Lichtiibergang von Glas in Luft, Bestimmen
der Brechzahl

* Bestimmen des Grenzwinkels der Totalrefle-
xion (Glas in Luft)

» Strahlenverlauf an einer planparallelen
Glasplatte, Gesetz

« Strahlenverlauf am Glasprisma

* Totalreflexion am Prisma

* Lichtdurchgang durch eine Sammellinse

« Brennweitenbestimmung (Sammellinse)

* Ausgezeichnete Strahlen (Sammellinse)

* Lichtdurchgang durch eine Zerstreuungs-
linse

* Brennweitenbestimmung (Zerstreuungs-
linse)

* Ausgezeichnete Strahlen (Zerstreuungslinse)

¢ Lichtdurchgang durch Linsensysteme

» Bildeigenschaften (Sammellinse)

* Abbildungsmafstab und Linsengleichung

* Abbildungsfehler bei Sammellinsen

* Bildentstehung im Auge

* Kurzsichtigkeit

* Weitsichtigkeit

* Stabsichtigkeit

* Fotoapparat

* Diaprojektor

* Mikroskop

* Galilei’sches Fernrohr

* Kepler'sches Fernrohr

* Terrestrisches Fernrohr

* Spektrale Zerlegung von Licht

* Wiedervereinigung der Spektralfarben

* Additive Farbmischung, Komplementar-
farben

Gerateausstattung Optik:
1008531 SEG Optik (230 V, 50/60 Hz) oder
1008530 SEG Optik (115 V, 50/60 Hz)

Inklusive 41 Experimentieranleitungen

zur Elektrik und Magnetik:

* Geschlossener Stromkreis

* Leiter und Nichtleiter

 Unverzweigter Stromkreis

* Verzweigter Stromkreis

* Stromstdrke im unverzweigten Stromkreis

* Stromstdrke im verzweigten Stromkreis

« Urspannung und Klemmenspannung

* Spannung im unverzweigten Stromkreis

 Spannung im verzweigten Stromkreis

* Spannungsteiler

* Ohm’sches Gesetz

» Temperaturabhangigkeit des Widerstandes
(Eisendraht)

* Strom-Spannungs-Diagramm einer Gliih-
lampe

* Strom-Spannungs-Diagramm eines HeiRleiters

Belasteter Transformator

SEG ELEKTRIK UND MAGNETIK

Vielseitiger Geratesatz zur Durchfiihrung von 41 Schiilerexperimenten aus der Elektrik und Magnetik.

» Widerstandsgesetz

» Widerstand im unverzweigten Stromkreis
» Widerstand im verzweigten Stromkreis

» Widerstand und Spannung im unverzweig-
In stabiler Kunststoffbox mit gerategeformter Schaumstoffeinlage und transparentem Deckel. Ein- ten Stromkreis
schlieBlich CD mit Experimentieranleitungen. Die Experimente werden Platz sparend und dennoch
tibersichtlich auf der SEG-Grundplatte (1000789) aufgebaut und durchgefiihrt.

1008532

» Widerstand und Stromstdarke im verzweigten
Stromkreis

* Unbelastetes und belasteter Spannungs-
teiler

2 Glithlampen E10, 7 V

1 Aufbewahrungsdose

Lieferumfang: 1 Schalter (Steckelement)
1 Kondensator 4700 uF

(Steckelement)

* Spannungs-Zeit-Diagramm beim Laden und
1 Satz Experimentierkabel Entladen eines Kondensators

1 Stabmagnet, ca. 65x16x5 mm? mit 1 Fadenset mit O-Ring, * Stromstdrke- Zeit- Diagramm beim Laden

1 Hufeisenmagnet, ALNICO, flach 1 Kondensator 10 pF 2 Gewindebuchsen, und Entladen eines Kondensators
1 Widerstandsbrett (Steckelement)
1 Transformatorkern 20x20 mm? 1 Widerstand 33 Q (Steckelement) mern, 2 Aluminiumelektroden,

1 Widerstand 47 Q (Steckelement) ~ Konstantandraht

2 Gewindestifte, 2 Bliroklam- » Zusammenhang zwischen Ladung und
Spannung

1 Spannschraube » Kondensator im Gleich- und Wechselstrom-

1 Spule 200/400/600 Windungen 1 Widerstand 1 kQ (Steckelement) 50 g Eisenpulver

50 m Chromnickeldraht, 0,2 mm
50 m Eisendraht, 0,2 mm

1 Teelicht

kreis (Verhalten)
1 Spule 400/400/800 Windungen 1 NTC-Widerstand 100 Q * Probekorper im Magnetfeld

2 Stromverzweigungen (Steckelement) » Magnetpole

(Steckelement) » Magnetisches Feld eines Hufeisenmagneten
1 Potentiometer 100 Q

(Steckelement)

2 Fassungen E10 (Steckelement)
und eines Stabmagneten
» Magnetische Dipole
* Spule als Magnet
Gerateausstattung Elektrik und Magnetik:
1008532 SEG Elektrik und Magnetik
1000789 SEG — Grundplatte
1006811 Vielfach-Messgerat ESCOLA2
1000998 SEG Stromversorgung (230 V, 50/60 Hz)
oder
1000997 SEG Stromversorgung
(115 V, 50/60 Hz)

* Krafte im Magnetfeld einer Spule

* Induktion durch Relativbewegung

« Induktion durch Anderung des Magnetfeldes

* Induktionsgesetz

* Ohmscher Widerstand im Gleich- und
Wechselstromkreis

» Kondensator im Gleich- und Wechselstrom-

kreis (Widerstand)
@ 5= ! . o ﬁ * Spule im Gleich- und Wechselstromkreis
T = ?  Wirkungsweise eines Transformators
o 51 53 4 B L L=
- 1 L
\ q i ‘ / * Belasteter Transformator

* Spannung und Windungszahl beim unbela-
steten Transformator

« Stark belasteter Transformator
« Thermoelektrizitat
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SCHULEREXPERIMENTE

SEG ULTRASCHALLWELLEN

Umfangreicher Geratesatz zur Darstellung der grundlegenden Eigenschaften von Wellen am
Beispiel von 40-kHz-Ultraschallwellen in 30 Schiilerexperimenten. In stabiler Kunststoffbox
mit gerategeformter Schaumstoffeinlage und transparentem Deckel. EinschlieBlich

CD mit Experimentieranleitungen.
Mit zwei Ultraschallsendern, einer stabférmigen Mikrofonsonde fiir die Auf-

zeichnung und Analyse der Schwingungen mit einem Standardoszilloskop und
einem Ultraschall-Pen zur Aufzeichnung von Wellenfronten in der Tischebene

als Linien gleicher Phase (Isophasen). Viele Experimente konnen auch ohne

Oszilloskop durchgefiihrt werden. Zur Messung der Ultraschallamplituden reicht

in vielen Fallen ein analoges Voltmeter fiir Wechselspannungen mit einem ausrei-

chenden Frequenzgang.
1016651 (230 V, 50/60 Hz)
1014529 (115 V, 50/60 Hz)

Lieferumfang:

1 Betriebsgerat US
2 Ultraschallsender 40 kHz

1 US-Pen

1 Halter fiir US-Pen

1 HalterfuB fiir US-Pen

1 Mikrofonsonde

2 Strahlteiler

3 Klemmstiicke fiir Strahlteiler

1 Fresnel’sche Zonenplatte

1 Hohlspiegel

2 Seitenteile fiir Doppelspalt / Reflektoren
1 Mittelsteg fiir Doppelspalt

1 Klemmstiick fiir Doppelspalt

1 Ultraschallabsorber

2 BNC-Kabel, T m

1 Kabel BNC/ 4 mm

1 Steckernetzgerat

 Darstellung von Schallschwingungen am Oszilloskop *)

e Zusammenhang zwischen Schwingungen und Wellen *)

« Vergleich der Schwingungen an zwei Punkten in einer Welle *)
¢ Analyse von Phasenbeziehungen mit dem US-Pen *)
 Bestimmung von Wellenldnge und Schallgeschwindigkeit

* Temperaturabhangigkeit der Schallgeschwindigkeit
 Sendecharakteristik der Ultraschallsender **)

» Resonanzkurve des Ultraschallwandlers *)

¢ Transmission und Reflexion von Ultraschallwellen **)

Absorption von Ultraschallwellen *¥)

Uberlagerung von Sinusschwingungen *)

Verstiarkung und Ausloschung bei der Uberlagerung von
Sinusschwingungen *)

Aufzeichnung von Wellenfronten mit dem US-Pen

Erzeugung und Nachweis gerader Wellenfronten
» Beugung von Ultraschallwellen an einer Kante

232 3B Scientific®

Beugung von Ultraschallwellen am Einzelspalt
Zweistrahlinterferenz **)

Reziprozitatsgesetz bei der Zweistrahlinterferenz **)
Beugung am Doppelspalt **)

Phasenbeziehungen bei der Beugung am Doppelspalt 1 *)
Phasenbeziehungen bei der Beugung am Doppelspalt 1 **)
Abbildung mit einem spharischen Hohlspiegel **)
Konstruktion Fresnel’scher Zonen *¥)

Abbildung mit einer Fresnel’schen Zonenplatte **)
Interferenz von Ultraschallwellen an einem Lloyd’schen
Spiegel **)

Aufbau eines einfachen Interferometers **)

Aufbau eines Michelson-Interferometer **)

Aufhebung der Interferenz durch Unterbrechung eines Pfades *)
Erzeugung stehender Ultraschallwellen *¥)

Schwebung mit Ultraschallwellen *)

Doppler-Effekt mit Ultraschallwellen

Experiments

Michelson-Interferometer

Beugung am Doppelspalt

Zusitzlich erforderlich:
1017264 Zweikanal-Oszilloskop, z.B. USB-Oszilloskop 2x50 MHz
(fiir Experimente mit Kennzeichnung *)

1006811 Vielfach-Messgerat ESCOLA 2
(fiir Experimente mit Kennzeichnung *¥)

Aufzeichnung der Wellenfronten mit dem Ultraschall-Pen

e

Schwebung
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SCHULEREXPERIMENTE

BASISSATZ KRONCKE-OPTIK

Das Optiksystem nach Kroncke bietet robuste, iiber Jahrzehnte bewahrte Zuverlassigkeit mit der fiir Schiileritbungen und Praktika erforderlichen
Prézision in zahlreichen Experimenten zur Strahlen- und zur Wellenoptik. Die Experimente werden klassisch mit dem weiBen Licht einer Gliilhlampe
durchgefiihrt, deren Wendel insbesondere zur Beobachtung von Interferenzen auf einen verstellbaren Spalt abgebildet wird.

Alle optischen Komponenten sind in Blendschirmen ohne Stiel montiert und konnen zur genauen Justierung im Optikreiter problemlos auch senk-
recht zum optischen Strahlengang verschoben werden. Die Optikreiter lassen sich auf dem U-Profil der Optischen Bank frei verschieben und mit

minimalem Spannaufwand fixieren.

Lieferumfang:

1 Optikleuchte K

1 Transformator 12 V, 25 VA

1 Optische Bank K, 1000 mm
6 Optikreiter K

2 Klemmhalter K

2 Sammellinse K, f = 50 mm
2 Sammellinse K, f = 100 mm
2 Sammellinse K, f = 150 mm
1 Sammellinse K, f =300 mm
1 Sammellinse K, f = 500 mm
1 Zerstreuungslinse K, f=-100 mm
1 Zerstreuungslinse K, f=-500 mm
1 Blende mit 1 Spalt

1 Blende mit 3 Spalten

1 Photo in Diarahmen

1 Schirm, transparent

1 Schirm, weill

1 Satz 4 Farbfilter

1 MaRstab,15 mm

1 Perl Eins

1 Lochblende, d = 1 mm

1 Lochblende, d = 6 mm

1009932 (230 V, 50/60 Hz)
1009931 (115 V, 50/60 Hz)

STRAHLENOPTIK:

* Lochkamera

¢ Abbildung durch Sammellinsen

« Abbildungsfehler

* Abbildung im Auge (Augenmodell)
 Korrektur der Fehlsichtigkeit

* Lupe

¢ Mikroskop

* Astronomisches Fernrohr

« Erdfernrohr

« Diaprojektor

Gerateausstattung Strahlenoptik:

1009932 Basissatz Kroncke-Optik (230 V, 50/60 Hz)
oder

1009931 Basissatz Kroncke-Optik (115 V, 50/60 Hz)

3B Scientific®

Experiments

Diaprojektor

POLARISATION:

* Polarisation transversaler Wellen

* Polarisator und Analysator

« Sichtbarkeit von polarisiertem Licht in getritbtem Wasser
 Doppelbrechung

* Drehung der Polarisationsebene in einer Zuckerlosung

Gerateausstattung Polarisation:

1009932 Basissatz Kroncke-Optik (230 V, 50/60 Hz)
oder

1009931 Basissatz Kroncke-Optik (115 V, 50/60 Hz)
1009701 Ergdnzungssatz Polarisation

2m

Beugung am Mehrfachspalt

Erganzungssatz Polarisation
Erganzungssatz zum Basissatz Kron-
cke-Optik (1009932 bzw. 1009931)
zur Durchfiihrung von Schiilerexpe-
rimenten aus der Polarisation von
Lichtwellen.

Sichtbarkeit von polarisiertem Licht in getriibtem Wasser

INTERFERENZ:

* Fresnel-Spiegel

Lieferumfang:

1 Paar Polarisationsfilter K
1 Lochblende 10 mm

1 Kiivette, rechteckig
1009701

« Beugung an kleinen Offnungen und Scheiben

* Beugung am Luftspalt

* Beugung am Draht

* Beugung an Mehrfachspalten
* Beugung am Gitter

* Optisches Auflosungsvermogen

* Bestimmung der Wellenlange von Licht

Gerateausstattung Interferenz:

1009932 Basissatz Kroncke-Optik (230 V, 50/60 Hz)

oder

1009931 Basissatz Kroncke-Optik (115 V, 50/60 Hz)
1009700 Erganzungssatz Interferenz

Erganzungssatz Interferenz
Erganzungssatz zum Basissatz
Kroncke-Optik (1009932 bzw.
1009931) zur Durchfiihrung von
Schiilerexperimenten aus der Inter-
ferenz von Lichtwellen.

...going one step further

Lieferumfang:

1 Optische Bank K, 500 mm

1 Verstellbarer Spalt K

1 Blende mit 9 Kreisscheiben

1 Blende mit 9 Kreislochern

1 Blende mit 3 Einzelspalten
und 1 Doppelspalt

1 Blende mit 4 Mehrfachspalten
und Gitter

1 Blende mit 3 Strichgittern

1 Mikrometerschraube K

1 Fresnelspiegel K

1009700
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Monokulares Kursmikroskop Modell 300 (230 V, 50/60 Hz)
Das Kursmikroskop Modell 300 genuigt allen Anforderungen, die ein
anspruchsvoller Biologieunterricht stellt. Einfache Bedienung und

gute mechanische und optische Qualitat zeichnen dieses Mikroskop
aus. Es ist ausgestattet mit Kreuztisch, 4-fach Objektivrevolver mit

DIN achromatischen Objektiven 4x, 10x, 40x, 100x und Abbe-Kondensor.
1003271

Einfaches Praparierbesteck

Mit diesem erstklassigen Praparierbesteck erhalten Sie hochwertige
Edelstahlinstrumente in einem ansprechenden Vinyletui.

* 1 Schere, spitz, 10 cm

* 1 Pinzette, spitz, 13 cm

1 Prapariernadel, 13,5 cm

« 1 Skalpellklingenhalter Nr. 4

5 Wechsel-Skalpell-Klingen Nr. 11

18x8x3 cm; 0,15 kg

1008710

3B Scientific®

DNA-Extraktion aus der Zwiebel

Mit diesem einfachen Versuch zum Thema Zellbiologie und Genetik konnen
Sie ohne lange Vorbereitungszeit in einer Schulstunde chromosomale DNA
aus einer Zwiebel isolieren. Dabei lernen lhre Schiilerinnen und Schiiler der
Sek I und Sek 11 ein grundlegendes Verfahren zur DNA-Extraktion kennen.
In diesem Kit ist alles enthalten, um 5 Gruppen parallel arbeiten zu lassen.
Ein effizientes Unterrichtsexperiment mit groBer DNA-Ausbeute, das lhren
Schiilern viel SpaB8 bereiten wird.

Lieferumfang fiir 15 Versuche:
80 ml Extraktionspuffer,

500 mg Proteasegemisch,

15 Flachbodenréhrchen,

15 Rundfilter aus Papier,

5 Trichter,

15 Holzstabchen,
Versuchsanleitung (mehrsprachig).
1010264

Experiments

Die pflanzliche Zelle, 500.000-1.000.000-fache VergroBerung
Mit Hilfe dieses lange haltbaren Modells verstehen und merken sich lhre
Schiiler den Aufbau der pflanzlichen Zelle — und das zu einem hervorra-
genden Preis-Leistungs-Verhaltnis! Alle wichtigen Organellen sind zur besse-
ren Veranschaulichung erhaben und farblich diffenziert dargestellt, wie z.B.
* Zellwand
* Zellmembran
* Zellkern
* Glattes Endoplasmatisches Retikulum (ER)
* Raues Endoplasmatisches
Retikulum (ER)
* Ribosomen
* Chloroplasten
* Mitochondrien
* Dictyosomen/Golgi-Apparat
20x14x32 c¢m; 0,8 kg
1000524

miniDNA™ Modell, 22 Basenpaare

Das miniDNA™-System enthalt abstrakt geformte, farbcodierte Teile
zum Darstellen der Stickstoffbasen, fiinfeckigen Zucker und pyrami-
dischen Phosphatteile, die zum Herstellen der Doppelhelix notwendig
sind.

Inhalt: 11 Thymin, 11 Adenin, 11 Guanin, 11 Cytosin, 44 Desoxyribose,
44 Phosphat, Anleitung, Stander

H.: 44cm; @: 11 cm

1005297

y
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. Larve,
3. Puppe,

4. Arbeiterin,
5. Drohne,

6. Konigin,
7.
8.
9.

Mittelwand,
Wabe der Arbeiterin,
Wabe der Konigin,
10. Bienenpollen,
11. Honig,
12. Wachs
21x12x3 c¢m; 0,6 kg
1005971

Kirschbliite mit Frucht

Dieses hochwertige Modell zeigt die Bliite der StiBkirsche (3-teilig) in 7-
facher VergroBerung sowie eine Kirschfrucht in 3-facher VergroRerung.
Die Kirschbliite lasst sich in 2 Halften zerlegen, sodass Ihre Schiiler den
herausnehmbaren Fruchtknoten mit Griffel und Narbe sehen kénnen.
32,5cm; 0,6 kg

1000530

3B Scientific®

a{ez‘ai/geired
von Hand bemalt

Feuersalamander (Salamandra salamandra)

Ein Salamander, der vor allem jiingere Schiiler begeistert. Die Bemalung
unseres Feuersalamanders ist tauschend echt und die typischen Erken-
nungsmerkmale sind deutlich sichtbar. Er ist lebensgrof8 auf natiirlichem
Untergrund modelliert.

21x12x3 cm

1001267

Experiments

Auge, 5-fache GroBe, 6-teilig

Sie konnen unser Augenmodell in folgende Teile

zerlegen:

* Beide Halften der weiBen Augenhaut mit Horn-

haut und Augenmuskelansatzen

« Beide Halften der Aderhaut mit Netzhaut und

Iris
* Linse
* Glaskorper
Auf Sockel. 9x9x15 cm; 0,1 kg
1000259

Druckausgleich im Mittelohr

Mini-Torso, 12-teilig

Dieser Torso entspricht etwa der halben
natiirlichen GroBe. Auch kleine Hande
konnen ihn schnell zerlegen in:

« 2 Kopfhalften

* 1 Gehirnhdlfte

* 2 Lungenfluigel

« 2-teiliges Herz

* Magen

* Leber mit Gallenblase

« 2-teiliges Darmpaket

54x24x18 cm

1,89 kg

1000195

Dieses Funktionsmodell veranschaulicht den Druckausgleichsmechanismus des Mittelohres iiber die

Ohrtrompete. Dabei ist das Auswolben oder Eindellen des Trommelfelles sowie der darauf erfolgende

Druckausgleich darstellbar. Lieferung inklusive Ersatzmembran und Lehrer-Beschreibung.

16x13x12 cm; 0,2 kg
1012829

...going one step further

Anthropologischer Schadel —

La Chapelle-aux-Saints

Abgegossen von der Rekonstruktion des La
Chapelle-aux-Saints Schadels zeigt dieses
akkurat ausgearbeitete Modell den Schadel
eines mannlichen, 50 bis 55 Jahre alten euro-
paischen Neandertalers, des Homo (sapiens)
neanderthalensis. Vertreter des Altmenschen.
Fundort: Studfrankreich. Fundzeit: 1908;
Alter: ca. 35.000 bis 45.000 Jahre

22x16x22,5 cm; 0,9 kg

1001294
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Mittelatlantischer Riicken

Das Modell veranschaulicht dreidimensional den
s-formigen Verlauf des durch Plattenverschie-
bung entstandenen Vulkangebirges im Atlan-
tischen Ozean.

MaRstab am Aquator: 1:32x106

Material: PVC

MaRe: 64 x 48 x 8 cm
Gewicht: 6,5 kg
1017594

Schichtvulkan

Das handbemalte Modell eines Schichtvulkans
veranschaulicht durch einen Anschnitt den Weg
des fliissigen Magmas durch das Erdinnere ans

ErdduBere.

Material:  PVC

Male: 47 x35x19 cm
Gewicht: 2,40 kg
1017595

Satz drei Vulkangesteine

Satz drei Vulkanite bestehend aus drei Sackchen
zu je zehn walnussgroen Einzelsteinen Lava-
gestein, Obsidian und Bims.

1018462

3B Scientific®

Experiments

SAMMLUNG 24 GESTEINE

Die Sammlungen enthalten 24 haufig vorkommende Vertreter unterschiedlicher Gesteins- und Mineraliengruppen. Die darin enthaltenen Exem-

plare sind ca. 3x3x3 cm? bis 5x5x5 cm® grof8 und werden in einem robusten Sortimentskasten inklusive Nummerierung, Bezeichnung und Begleit-

heft geliefert.

Sammlung 24 vulkanischer Gesteine und

Mineralien
Die Sammlung enthdlt vulkanische Gesteine und
Mineralien:

Eruptivgesteine: Basalt, Phonolit, Pechstein,
Rhyolit

Lava: Lava vom Vesuyv, basaltische Lava und rhy-
oltische Lava

Pyroklasten: Lapilli, vulkanische Asche, Bims
Mineralien: Anorthit, Anorthoclas, Augit, Cristo-
balit, Hauyn, Leucit, Natrolit, Nephelin, Picke-
ringit, Sanidin, Schwefel, Thaumasit, Tridymit,
Obsidian

1018442

Sammlung 24 Gesteine

Die Sammlung enthalt haufig vorkommende
Vertreter der metamorphen, sedimentdren und
magmatischen Gesteine sowie wichtige Vertreter
von Industrie-Gesteinen:

Magmatische Gesteine, Plutonite: Foyait, Gab-
bro, Granit, Granodiorit, Larvikit und Monzonit
Magmatische Gesteine, Vulkanite: Basalt, Bims-
stein, Phonolit, Rhyolit

Sedimentare Gesteine: Brekzie, Dolomit, Gipsge-
stein, Kalkstein, Kreide, Quarzit und Sandstein
Metamorphe Gesteine: Amphibolit, Eklogit,
Glimmerschiefer, Gneis, Marmor, Phyllit und
Serpentinit

1018443

...going one step further

Sammlung 24 Minerale

Die Sammlung enthalt Vertreter der zehn Mine-
ralienklassen: Elemente, Sulfide, Halogenide,
Oxide, Karbonate, Borate, Sulfat, Silikate, Phos-
pate und organischer Verbindungen:

1. Elemente: Graphit und Schwefel

2. Sulfide: Bournonit, Galenit und Pyrit

3. Halogenide: Fluorit und Halit

4. Oxide: Hematit, Quartz und Rutil

5. Karbonate: Calcit und Dolomit

6. Borate: Ludwigit

7. Sulfate: Barit, Coelestin und Gips

8. Phosphate, Arsenate und Vanadate: Apatit
und Vanadit

9. Silikate und Germanate: Actinolit, Amazonit,
Muscovit, Sodalit und Talk

10. Organische Verbindung: Copal

1018444
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DIE 3B SCIENTIFIC PHYSIK-PRODUKTION IN DEUTSCHLAND (KLINGENTHAL) 3B SCIENTIFIC GESCHICHTE

3B Scientific®

Fertigung einer TELTRON® Elektronenrohre bei

3B Scientific

Elektronenrohren werden weltweit nur an ganz wenigen
Orten hergestellt. Nur speziell ausgebildete Fachkrafte
mit langjahriger Erfahrung beherrschen den technisch
aufwendigen Prozess, der notwendig ist, um Sie in
immer gleich bleibend hoher Qualitat mit TELTRON®
Elektronenrohren ausstatten zu konnen.

Die internationale 3B Scientific Unternehmensgruppe ist der weltweit groSte und erfahrenste Hersteller
anatomischer Lehrmittel. Die alteste Fertigungsstatte nahm ihre Produktion bereits 1819 in Budapest,
Ungarn, auf. Der stetig wachsende Erfolg von 3B Scientific ist das Ergebnis globaler Expansion, basie-
rend auf der Herstellung und dem Vertrieb hochwertiger medizinischer und naturwissenschaftlicher
Lehrmittel zu fairen Preisen. Der international registrierte Markenname 3B Scientific® ist in den
Bereichen Wissenschaft, medizinische Aushildung und Patientenaufkldrung in iiber 100 Landern welt-
weit vertreten. Die Produktlinie umfasst eine groBe Bandbreite an Physik- und Biologieprodukten sowie
anatomischen Modellen, Software und Lehrtafeln, medizinischen Simulatoren, Akupunkturnadeln und

Baugruppenfertigung im CNC-Bearbeitungszentrum weiteren Therapieprodukten. Die ausgezeichnete Qualitat von Service, Produkten und organisatorischen
Unsere bekannten Qualitatslehrgerate resultieren aus Ablaufen ist nach DIN EN 1SO 9001 zertifiziert. Dieser offizielle Schritt zum Qualitats-Management

dem Zusammenspiel von neuer Prozesstechnik und unterstreicht den fortlaufenden Prozess von Innovation, Produktverbesserung und Kundenorientierung,
alter Handwerkstradition. Das CNC-Bearbeitungszentrum der mit dem Markennamen 3B Scientific® assoziiert wird.

in Klingenthal gewahrleistet neben der mechanischen
Genauigkeit, die fiir hochwertige physikalische Gerate
notwendig ist, auch die kosteneffiziente Serienfertigung
in stets gleich bleibender Qualitat.

[

CAD/CAM-Arbeitsplatz

Aus dem CAD-Programm (Computer Aided Design)
erfolgt unmittelbar die CAM-Steuerung (Computer Aided
Manufacturing) der Flachbett-Frasmaschine. So konnen
auch spezielle Projektwiinsche schnell in der gewohnten
Prazision umgesetzt werden.

Experiments ...going one step further

1819

1912

1948

1950

1952

1963

1965

1979

1983

1986

1988

1991

1993

1995

1997

1998

1998

1999

2000
2001

2002

2003

2003

2004

2005

2005

2006

2007

2009
2011

2012

2012

Griindung von Calderoni in Budapest,
Ungarn

Griindung der Lehrwerkstatten des
Deutschen Hygienemuseums, Dresden
Griindung der Paul Binhold Lehrmittelfabrik
in Hamburg

Produktion des ersten Kunststoffskeletts
Er6ffnung der ersten Skelettfabrik

Neuer Sitz im Rudorffweg, Hamburg
Einfihrung der Torso Produktlinie

Start des Exports von anatomischen
Modellen in die USA

Beginn der Spritzgussproduktion von
Skelett-Teilen

Erganzung des Sortiments um Pflege-
simulatoren

Start des Exports von anatomischen
Modellen nach Japan

Griindung der DHM Lehrmittelfabrik GmbH
in Dresden

Kauf von Calderoni und Griindung von
Biocalderoni in Ungarn

Griindung von American 3B Scientific in
Atlanta, USA

Griindung von Nihon 3B Scientific in
Niigata, Japan

Griindung von France 3B Scientific in
Bartenheim, Frankreich

Verschmelzung der Paul Binhold Lehrmittel-
fabrik GmbH und der DHM Lehrmittelfabrik
zur 3B Scientific GmbH

Griindung von China 3B Scientific in
Suzhou, China

Zertifizierung nach DIN EN 1SO 9001
Einfiihrung des umfangreichen

3B Scientific® Physiksortiments

Griindung von Italia 3B Scientific in
Bologna, Italien

Griindung von Espafia 3B Scientific in
Valencia, Spanien

Griindung von UK 3B Scientific in
Weston-super-Mare, England
Exklusiv-Vertrieb von SEIRIN® Akupunktur-
nadeln in Europa

Griindung von Russia 3B Scientific in

St. Petersburg, Russland

Kauf der Marke TELTRON® mit dazu-
gehoriger Fertigung

Griindung von Brasil 3B Scientific in
Joinville, Brasilien

Griindung von Thai 3B Scientific Co. Ltd. in
Bangkok, Thailand

Zertifizierung nach DIN EN 1SO 9001
Einfiihrung von SAP als Unternehmens-
steuerungs-Software

Griindung von 3B Scientific Korea in
Yongin, Stidkorea

Griindung von 3B Scientific TR,

Istanbul, Turkei



Franck-Hertz-Experiment mit Quecksilber

FRANCK-HERTZ-EXPERIMENT

Die Quantelung der Energie sowie die Erzeugung, Registrierung und Auswertung von Spektren und die damit verbundene
experimentelle Bestatigung von Modellen sind wichtiger Bestandteil der meisten Curricula auf der ganzen Welt. Das bekannte
Experiment von James Franck und Gustav Hertz aus dem Jahre 1913 ist von grundlegender Bedeutung fiir den Nachweis

diskreter Energiezustande in Atomen.
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