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Einleitung

Nichts ist in der Physik motivierender fiir Schiilerinnen und Schiiler als eigene Versuche. Da-
her werden in der Literatur zahlreiche qualitative Freihandversuche vorgestellt, die die Schii-
lerinnen und Schiiler mit einfachen Hilfsmitteln in kurzer Zeit selbst durchfihren kénnen (s.
Literaturliste). Aber Physik ist eine exakte Wissenschaft. Daher sind quantitative Versuche in
der Oberstufe das MaR aller Dinge, wenn nicht ein Muss. Aber sie werden schnell sehr zeit-
aufwandig, wenn man mit herkdommlichen Geraten experimentiert. Man denke nur an die
Aufnahme einer LED-Kennlinie mit normalen Digital- oder Analogmultimetern, eines v/t-
Diagramms auf einer schiefen Ebene mit Lichtschranken oder eines s/t-Diagrammes beim
freien Fall mit Elektromagnet und Schnappschalter. Jeder Versuch muss unter leicht abge-
wandelten Bedingungen mehrfach wiederholt werden, um die GesetzmaRigkeit zwischen
den MessgroRen ableiten zu kdnnen. Das kostet Zeit und ist auf Dauer langweilig fir die
Schilerinnen und Schiiler. Anschlieend miissen die Messwerte sehr zeitintensiv per Hand in
einen Computer eingegeben oder auf Papier Gbertragen werden. Und das angesichts der
Tatsache, dass die Stofffille immer mehr zunimmt. Die Lehrpersonen stehen vor einem gro-
Ren Dilemma. Einerseits mochten sie die motivierende Wirkung der Schiilerversuche nutzen,
um ihren Unterricht spannender zu gestalten, andererseits sind sie verpflichtet, den gesam-
ten Stoff durchzupauken. Ansonsten sind die Schilerinnen und Schiiler spatestens im Zent-
ralabitur die Leidtragenden. Einen Ausweg aus diesem Dilemma bieten moderne digitale
Messgerate, die die automatische Aufnahme der Messkurven erlauben und gleichzeitig das
mathematische Riistzeug an Bord haben, sie auszuwerten. Die so gewonnene Zeit kann man
sinnvoller nutzen, die Messergebnisse ausfihrlich zu interpretieren. Das fordert das physika-
lische Verstandnis, das durch die Formalisierung der Physik im letzten Jahrhundert immer
mehr in den Hintergrund getreten ist.

Fast jede Firma, die Schulgerate vertreibt, wie z.B. Leybold, Mekruphy oder Phywe bietet
inzwischen solche Systeme nicht nur fir Demonstrationsexperimente, sondern auch fiir
Schiilerversuche an. Und man bekommt sie zu einem Preis, den die Schulen bezahlen kdn-
nen. Die folgenden Versuchsanleitungen wurden exemplarisch mit dem System cassy der
Firma Leybold aufgenommen. Sie zeigen, wie vielseitig man diese modernen, digitalen Gera-
te inzwischen einsetzen kann. Um die Experimentierzeit weiter zu verkiirzen, habe ich zu
jedem Versuch eine Datei erstellt, die die benétigte Einstellung des Gerates enthalt und ein-
fach in einen Ordner auf dem Gerat kopiert werden kann. Ich wiinsche viel SpaR beim Expe-
rimentieren. Bedanken mochte ich mich bei Frau Dr. Ines Wolf, die mich bei einigen Versu-
chen tatkréaftig unterstitzt hat. Mein besonderer Dank gilt auRerdem dem Schulleiter Herrn
Pipoh und den Kolleginnen und Kollegen der Gesamtschule Stolberg, die mir ihre Sammlung
fiir zahlreiche Versuche zur Verfligung gestellt haben.

Baesweiler/Stolberg, im Oktober 2018 und im Marz 2020

Alfons Reichert
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Einfithrung

Wenn die Schiilerinnen und Schiiler cassy mobile nutzen, missen Sie vor jedem Versuch ei-
nige Einstellungen vornehmen, um das Gerat optimal an die jeweiligen Versuchsbedingun-
gen anzupassen. Da diese zum Teil recht komplex sind, wiirde es sehr viel Zeit in Anspruch
nehmen, die fiir die eigentlichen Versuche verloren ginge. Daher ist es einfacher und zeitspa-
render, die Datei ,,Physik.zip” auf die cassy mobile Gerate zu kopieren. Sie kénnen Sie per
Mail bei mir anfordern. Sie enthalt fur jeden Versuch die nétigen Einstellungen. Extrahieren
Sie die Datei zunachst auf einem Computer, z.B. in einen Ordner Physik oder cassy. SchlieRen
Sie anschlieBend cassy mobile tGiber USB an den Computer an. Im Datei-Explorer wird
automatisch ein Ordner ,,Mobile cassy 2 (E)“ mit einem Unterordner ,Examples” angezeigt.
Erstellen Sie in diesem Unterordner einen neuen Unterordner Physik. Kopieren Sie die
extrahierten Dateien in diesen Unterordner. Bearbeiten Sie folgende Aufgaben, um sich mit
cassy mobile vertraut zu machen. Falls Probleme auftreten, ziehen Sie die Bedienungsanlei-
tung zu Rate. Sie liegt dem Gerat bei. In ihr sind die grundlegenden Bedienungsvorgange und
Schaltpldane von cassy mobile auf nur zwei Seiten zusammengefasst.

Aufgabe 1
1. Starten Sie cassy mobile durch Driicken der roten OK-Taste.

2. Offnen Sie den Ordner Physik tiber das Startmenii und das Untermenii ,Ordner”.

3. Laden Sie die Datei ,,Widerstand1” im Ordner ,Physik“.

4. Wahlen Sie im Startmen( den Menilpunkt ,,Beschreibungen anzeigen”. Scrollen Sie
durch den Text.

5. SchlieRen Sie den Menlpunkt durch Driicken der OK-Taste.

6. Laden Sie die Beispielwerte iber den entsprechenden Menipunkt.

7. Zeigen Sie die Werte als Tabelle bzw. Diagramm an, in dem Sie am roten Knopf drehen.

8. Scrollen Sie durch die Tabelle. Schalten Sie dazu vorher im Tabelle-Meni auf manuelles

Scrollen um.

9. Markieren Sie das U/I-Diagramm unter ,,Bereich” im Diagrammmenu.

10. Legen Sie durch die U/I-Kurve eine Ausgleichsgerade.

11. Testen Sie die Zoom-Funktion im Untermeni ,, Auswertung” des Diagramm-Men{s.

12. Markieren Sie die P/I-Kurve.

13. Legen Sie eine Normalparabel durch die Messwerte.

14. Wahlen Sie die Menis der einzelnen MessgroBen und machen Sie sich mit den Einstel-
lungen vertraut.

15. Wiederholen Sie die Aufgaben z.B. mit der Datei ,Widerstand2“ m Ordner ,,Physik”“.

16. Schalten Sie cassy mobile aus. Benutzen Sie das Einstellungsmenii oben rechts oder drii-
cken Sie die 0.K.-Taste langer als 3 Sekunden.

Aufgabe 2

1. Starten Sie cassy mobile.

2. SchlieRen Sie an cassy den Temperatursensor an. Achten Sie auf die richtige Polung, da
die Stecker unterschiedlich breit sind.

Starten Sie die Messung Uber das Startmend.

Fassen Sie den Sensor mit der Hand an. Achten Sie auf die Anzeige.

Schalten Sie auf die graphische Anzeige um.

Stoppen Sie die Messung Uber das Startmend.

Entfernen Sie den Temperatursensor und schalten Sie cassy mobile aus.

Nousw
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Aufgabe 3
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12.
13.

Starten Sie cassy mobile.

Schalten Sie im U-Men die Spannung auf Momentanwerte um.

SchlieBen Sie an die rote und schwarze Buchse eine Wechselspannung U =2 V an.
Wahlen Sie im Startmeni eine Messzeit t = 100 ms. Starten Sie die Messung.
Schalten Sie auf graphische Anzeige der U(t)-Kurve um.

Zoomen Sie die Graphik (s. Aufgabe 1, Punkt 11).

Speichern Sie die Kurve Uber das Startmendi.

Loschen Sie alle Messwerte und laden Sie sie aus der gesicherten Datei neu.
Loschen Sie die Datei im Startmend.

. Schalten Sie im U-Menii die Spannung auf Effektivwerte und den Messbereich 7 V um.
. Schalten Sie im Startmenu auf manuelle Messwertaufnahme um. Erhéhen Sie die Span-

nung in Schritten von AU = 1V bis auf U = 10 V und speichern Sie jeden neuen Messwert
durch Driicken der OK-Taste.

Betrachten Sie die Werte als grafische Anzeige.

Entfernen Sie die Spannungsquelle und schalten Sie cassy mobile aus.
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Atomphysik

Fluoreszenz

Versuch

UVA-Sensor

Stativ— s Pe trischale

UVA-Lampe

cassy mobile

Durchfiihrung

1.

4.

Stellen Sie eine Waschmittellauge und eine Sonnenmilchemulsion her, in dem Sie jeweils
einen kleinen Tropfen in V = 20 ml Wasser einriihren. Zerkleinern Sie mit einem Messer
oder einer Schere ein paar Stiicke Kastanienrinde, Eschenrinde bzw. griine Blatter. Geben
Sie die Stiicke in je ein Marmeladenglas. Fiillen Sie die Glaser mit der Kastanienrinde und
der Eschenrinde mit V = 20 ml Wasser und das Glas mit den griinen Blattern mit V = 20 ml
Brennspiritus auf. VerschlieRen Sie die Glaser, schiitteln Sie kraftig durch und lassen die
Loésungen 2-3 Stunden stehen. Filtrieren Sie die L6sungen ab.

. Bauen Sie den Versuch gemaR der Abb. auf. Sensor und Lampe sollten einen Abstand von

ca. s =5 cm haben.

. Schalten Sie cassy mobile ein. Laden Sie die Einstellungen der Datei ,,UVA.labm“ im Ord-

ner Physik. Alternativ kdnnen Sie den Sensor auch wie folgt selbst eichen. Wahlen Sie im
Untermeni Korrektur des Ments E, die Option Faktor und Offset. Driicken Sie die O.K.
Taste. Stellen Sie den Offset mit dem Touchwheel auf 0,0 kix. Driicken Sie erneut die O.K.
Taste. Geben Sie im Bereich Faktor den f-Wert ein, der auf dem UVA-Sensor vermerkt ist
und bestatigen Sie Ihre Eingabe durch Driicken der O.K.-Taste. Der Sensor ist damit kalib-
riert.

Schalten Sie die UV-Lampe ein. Notieren Sie sich den Messwert. Gegebenenfalls missen
Sie je nach Leuchtstarke der Lampe den Messbereich im Untermeni Bereich des Mendis
En anpassen.
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5. Halten Sie zwischen die Lampe und den Sensor verschiedene Gegenstande, etwa eine
Petrischale aus Glas, eine Plastikfolie, ein Stiick Alufolie, ein Blatt Papier, eine entspiegel-
te Brille usw. Notieren Sie sich jeweils die Intensitat der durchgelassenen UVA-Strahlung.

6. Fillen Sie die Petrischale etwa 1 cm hoch mit Wasser und anschlieBend nacheinander
jeweils mit den Emulsionen bzw. Lésungen aus 1. Halten Sie die Petrischale zwischen die
Lampe und den Sensor. Notieren Sie sich fir alle Teilversuche die Intensitat der durchge-
lassenen UVA-Strahlung und die zusatzlichen Beobachtungen.

Aufgaben

a. Stellen Sie die Messergebnisse in einer Tabelle zusammen. Deuten Sie die Tabelle und
die zusatzlichen Beobachtungen in den Teilversuchen 5 und 6.

b. Erklaren Sie, welche Stoffe fiir das besondere Verhalten der Waschmittellauge, der Lo-
sung der Kastanien- und Eschenrinde bzw. des Blattgriins und der Sonnenmilchemulsion
verantwortlich sind.

c. Recherchieren Sie im Internet nach weiteren Anwendungen dieser Stoffe.

d. Erkundigen Sie sich im Buch oder Internet, wie Brillen entspiegelt werden.

e. Beleuchten Sie mit der UV-Lampe in einem abgedunkelten Raum verschiedene Gegen-
stande und Geldscheine.

f.  Erkundigen Sie sich im Internet, welche Arten von UV-Strahlung es gibt, worin sie sich
unterscheiden und wie sie sich in Technik und Natur auswirken.

Alfons Reichert: Physikversuche mit Cassy



Beobachtung
Man erhalt z.B. folgende Messtabelle.

Gegenstand/Stoff | UVA-Strahlung [Lx]
Luft 66,7
Glas 59,0
Kunststoff 54,1
Wasser 62,3
Waschmittellauge 12,4
Sonnenmilch 10,4
Rindenlosung 7,5
Blattgriinlosung 6,1
entspiegeltes Glas 0,6
Alufolie 0,0
Papier 0,0

Tabelle 1: Messtabelle

Auswertung

a.

Glas und Kunststoff schirmen die UV-Strahlung nur wenig ab. Flllt man Wasser in die
Petrischale, so steigt die durchgelassene Intensitat sogar ein wenig an. Vermutlich wirkt
das Wasser wie eine kleine Linse, die die Strahlung ein wenig blindelt. Waschmittellau-
ge, Sonnenmilch, Rindenlésung und Blattgriinlosung absorbieren die UVA-Strahlung zu
80 - 90%. Dabei leuchtet die Waschmittellésung hellblau, die Rindenlésung griinlich, die
Sonnenmilch violett und die Blattgriinlésung rot unter dem Einfluss der UVA-Strahlung.
Entspiegeltes Glas, Alufolie und Papier verschlucken die Strahlung fast vollstandig.

Die Waschmittellauge, die Rindenlésung und die Sonnenmilchemulsion enthalten je-
weils einen fluoreszierenden Stoff, der UV-Licht in sichtbares Licht umwandelt. Daher
wird die UV-Strahlung geschwacht und die drei Losungen leuchten im sichtbaren Bereich
des Spektrums. Blattgriin oder Chlorophyll absorbiert einerseits rotes und blaues Licht
und erscheint daher griin. Andererseits zeigt es im UV-Licht eine rote Fluoreszenz.

In Sonnencremes sind fluoreszierende Stoffe enthalten. Sie wandeln das energiereiche
UV-Licht, das einen Sonnenbrand verursachen kann, in weniger energiereiches sichtba-
res Licht um. Friiher extrahierte man die Fluoreszenzstoffe Aesculin und Fraxin aus
Rosskastanien- oder Eschenrinde. Heute kann man Stoffe mit besserer Wirkung synthe-
tisieren.

Die Brillengldser sind mit einer diinnen Schicht des Minerals Kryolith bedampft. Sie lasst
das Licht im sichtbaren Bereich durch, reflektiert jedoch das UV-Licht. Entspiegelte Gla-
ser erkennt man an ihren purpurnen Reflexen im weil3en Licht. Sie entstehen als Kom-
plementéarfarbe zur griinen Mitte des Spektrums, die besonders gut durchgelassen wird.
Papier, Gardinen, Bucheinbande, usw. fluoreszieren bei Bestrahlung mit der UV-Lampe.
Sie werden dadurch optisch aufgehellt und wirken weniger vergilbt. Das UV-Licht wird in
blaues Licht umgewandelt, das zusammen mit dem Gelbton der vergilbten Materialien
ein strahlendes Weil} ergibt. Auch Geldscheine leuchten an einigen Punkten. Sie sind so
falschungssicherer. Wenn die Kassiererin oder der Kassierer im Supermarkt einen Geld-
schein auf seine Echtheit Gberprifen will, hdlt er ihn unter eine UV-Lampe.

Man teilt die UV-Strahlung je nach Wellenlange A in UVA mit A = 320-400 nm, UVB mit

A =280-320 nm und UVC mit A = 220-280 nm ein. Je kiirzer die Wellenlange, umso
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energiereicher sind die Photonen und umso mehr kénnen Sie die Zellen schadigen. Son-
nenschutzmittel schiitzen vor der UVA- und UVB-Strahlung. Alle drei Arten I16sen Muta-

tionen im Erbgut der Zellen aus. Sie greifen Kunststoffe an, die dadurch porés werden
und zerbrdseln.

Alfons Reichert: Physikversuche mit Cassy



Fotoeffekt

Versuch 1:
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Durchfiihrung

1.
2.

Laden Sie die Einstellungen der Datei ,Fotoeffektl.labm® im Ordner Physik.
Bauen Sie den Versuch gemal der Abb. auf. . Achten Sie unbedingt auf die richtige Polung
der Spannungsquelle und des Messgerates. Die Simulationsschaltung wird im Skript Foto-
effekt auf der Webseite www.chemiephysikskripte.de genauer beschrieben.

. Schalten Sie die Spannungsquelle und die Messgerate ein. Stellen Sie den Schalter S1 auf

T und S2 auf U,. Drehen Sie das Potentiometer PT ganz zu, so dass der Multivibrator in
der hochsten Frequenz schwingt. Wahlen Sie die Betriebsspannung so, dass das Voltme-
ter ungefahr U = 4,5V anzeigt.

. Setzen Sie den Schalter S2 wieder in die Position U;. Drehen Sie das Potentiometer PT

ganz zurlick und erhéhen Sie mit ihm in etwa gleichen Schritten von 50 Hz die Frequenz
von 100 Hz bis auf 550 Hz. Speichern Sie nach jedem Schritt die Messwerte, in dem Sie die
OK-Taste driicken.

. Stellen Sie den Schalter S2 in die Stellung U,. Drehen Sie das Potentiometer PT schrittwei-

se wieder zurlick bis auf 100 Hz. Speichern Sie nach jedem Schritt die Messwerte, in dem
Sie die OK-Taste driicken.

Aufgaben

a.

Beschreiben Sie das Verhalten der Lampe und des Lautsprechers und erklaren Sie. Ver-
gleichen Sie sie mit den Beobachtungen beim Fotoeffekt.

b. Vergleichen Sie die beiden Messkurven miteinander und erklaren Sie sie.

Werten Sie die Kurven nacheinander grafisch aus. Errechnen Sie aus der U;-Kurve die
Grenzfrequenz fy. Deuten Sie sie.

Beobachtung:

10
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Die Lampe leuchtet umso heller, je hoher der Ton ist. Man erhélt folgende Messkurven.

U 5
\ . 1=0,00764Vs*f-0,71V 1
] a
] U;=0,00768Vs*f+ 0,00V //E/
4 v
: T s
. C
3 T - )
5 Ll
: A
2 5 s
; ,/ JJ/
. A
3 /ti
0 — /fa
1~
1~
_1 :IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII
0 100 200 300 400 o000 600
Messkurve: Spannung Uy, U, in Abhdngigkeit von der Frequenz f
Auswertung:

a. Die Spannung an der Lampe steigt mit der Frequenz. Daher leuchtet sie bei groBerer Fre-
guenz heller. Beim Fotoeffekt nimmt die Energie der Photonen ebenfalls mit der Frequenz
zu. Die Schaltung simuliert die Vorgange in einer Fotozelle. Wie sie das macht, kann man
im Artikel Fotoeffekt auf der oben angegebenen Webseite nachlesen.

b. Die Spannung U, steigt linear mit der Frequenz an. Sie entspricht der Spannung an der
Fotozelle beim Fotoeffekt. Die Spannung U, ist proportional zur Frequenz f. Sie ist mit der
Gesamtenergie der Elektronen bzw. der Energie der Photonen beim Fotoeffekt vergleich-
bar.

¢. Man erhalt folgende Ausgleichgeraden:

U; =0,00764Vs xf — 0,71V
U, = 0,00768Vs * f + 0,00V
Fir die Grenzfrequenz fq gilt U; = 0. Damit erhalt man aus der Geradengleichung fir U;:

0,71V

f=——"""" _93Hyz
0= 0.00764Vs 2

11
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Waéhrend der Messung wechselt die Spannung U; bei etwa 100 Hz das Vorzeichen. Beide
Ergebnisse stimmen recht gut tGberein. Unterhalb dieser Frequenz kann durch den Mess-
widerstand, der die Fotozelle reprasentiert, kein positiver Strom flieBen. Beim Fotoeffekt
tritt ab der Grenzfrequenz an der Fotozelle keine Fotospannung auf. Die auf die Elektro-
nen Ubertragene Energie reicht nicht aus, die bendtigte Austrittsarbeit zu tGiberwinden
und die Fotozelle zu verlassen.

12
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Versuch 2:

0000000
Q00000

=
e
©©

Q000
QOO0 00
Q00000

Q00

cC
M
o

& |

= -

. AL

o
|
=
+

Stromquelle

Cagsy

Simulationsschaltung mobile

Durchfiihrung

1.
2.

Laden Sie die Einstellungen der Datei , Fotoeffekt2.labm” im Ordner Physik.

Bauen Sie den Versuch gemal der Abb. auf. Achten Sie unbedingt auf die richtige Polung
der Spannungsquelle und des Messgerates. Die Simulationsschaltung wird im Skript Foto-
effekt auf der Webseite www.chemiephysikskripte.de genauer beschrieben.

. Schalten Sie die Spannungsquelle und die Messgerate ein. Stellen Sie den Schalter S1 auf

T und S2 auf U,. Drehen Sie das Potentiometer PT ganz zu, so dass der Multivibrator in
der hochsten Frequenz schwingt. Stellen Sie an der Spannungsquelle die Betriebsspan-
nung so ein, dass das Voltmeter ungefdhr U = 4,5 V anzeigt.

. Drehen Sie das Potentiometer PT auf eine mittlere Position und starten Sie die Messung.

Sie dauert nurt = 20 ms.

. Setzen Sie den Schalter S2 auf die Position U; und wiederholen Sie die Messung.
. Nehmen Sie die Kurven auch bei einer anderen Frequenz auf.

Aufgaben

a.

Deuten Sie die erhaltenen Messkurven. Benutzen Sie den Artikel Fotoeffekt auf der oben
angegebenen Webseite. Vergleichen Sie die Vorgange mit denen beim Fotoeffekt.

b. Bestimmen Sie die Frequenz und den Mittelwert fir U; und U,. Vergleichen Sie lhre Er-

gebnisse mit den Messergebnissen aus Versuch 1.

13
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Beobachtung
Man erhalt z. B. folgende Messkurven.

Uny 6
V
] [] [ [
4
3
2
1
0
JE—— | | IS ——
1
[ [ [ [ [ [ [ [ [ | [ [ [ [ [
0 5 10 15 20
t/ms

Abb. 1a: Verlauf der Spannung U,

S Vil /]

Abb. 1b: Verlauf der Spannung U,
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Auswertung

a. Die Schaltung besteht aus einem Multivibrator. Er erzeugt an seinem Ausgang fast recht-
eckférmige Spannungsimpulse, wie man den Messkurven entnehmen kann. Verringert
man die Frequenz, so nimmt der zeitliche Abstand zwischen den einzelnen Impulsen zu,
die Breite der Impulse bleibt gleich. Die Spannung dieser Impulse wird in der Schalterstel-
lung U, gegen den Pluspol als Bezugspunkt gemessen, in der Position 1 gegen ein Be-
zugspotential, das um die Durchlassspannung einer Diode von etwa 0,7 V nach unten ver-
setzt ist. Die Diode reprasentiert die Austrittsarbeit beim Fotoeffekt. Die Spannung U,
entspricht beim Fotoeffekt der insgesamt von den Photonen auf die Elektronen libertra-
genen Energie, die Spannung U; der Spannung an der Fotozelle. Die Schaltung simuliert
die Vorgange beim Fotoeffekt quasi eins zu eins, nur in einem ganz anderen Frequenzbe-
reich. Auch dort Ubertragen die Photonen stoBweise Energie auf die Elektronen in einem
Metall, wobei jeder EnergiestoR dem Planckschen Wirkungsquantum entspricht. Die
Elektronen kdnnen das Metall verlassen, wenn die Energie ausreicht, die Austrittsarbeit
zu Uberwinden. Mit der Simulationsschaltung kann man die Vorgange mit der Lampe und
dem Lautsprecher unmittelbar sehen und héren.

b. Der Multivibrator schaltet die Lampe und den Lautsprecher fiir die Zeit t; = 1,37 ms ein
und fir die Zeit ta = 3,63 ms aus. Man erhalt fur die Frequenz f

1 1

(tz + ty (1,37 + 3,63)ms z

Die Mittelwerte der Spannungen U; und U, entsprechen den roten Linien in Abb.1a und
Abb.1b. Sie betragen

U, = 0,80V.
Uz = 1,52V.

Sie stimmen sehr gut mit den Messwerten in den Diagrammen aus Versuch 1 fir diese
Frequenz lberein.
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Versuch 3:
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Durchfiihrung

1.
2.

Laden Sie die Einstellungen der Datei , Fotoeffekt3.labm” im Ordner Physik.

Bauen Sie den Versuch gemal der Abb. auf. Achten Sie unbedingt auf die richtige Polung
der Spannungsquelle und des Messgerates. Die Simulationsschaltung wird im Skript Foto-
effekt auf der Webseite www.chemiephysikskripte.de genauer beschrieben.

. Schalten Sie die Spannungsquelle und die Messgerate ein. Stellen Sie den Schalter S1 auf

W und S2 auf U,. Drehen Sie das Potentiometer PW ganz zu, so dass der Multivibrator mit
der hochsten Frequenz schwingt. Stellen Sie an der Spannungsquelle die Betriebsspan-
nung so ein, dass das Voltmeter ungefdhr U = 3 V anzeigt.

. Setzen Sie den Schalter S2 wieder in die Position U;. Drehen Sie das Potentiometer PW

ganz zurlick und erh6hen Sie mit ihm in etwa gleichen Schritten von 100 Hz die Frequenz
von 100 Hz bis auf 500 Hz. Speichern Sie nach jedem Schritt die Messwerte, in dem Sie die
OK-Taste drticken.

Stellen Sie den Schalter S2 in die Stellung U,. Drehen Sie das Potentiometer PW schritt-
weise wieder zurlick bis auf 100 Hz. Speichern Sie nach jedem Schritt die Messwerte, in
dem Sie die OK-Taste drticken.

Aufgaben

a.

Beschreiben Sie das Verhalten der Lampe und des Lautsprechers und erklaren Sie. Ver-
gleichen Sie sie mit den Beobachtungen beim Fotoeffekt und beim Versuch 1.

b. Vergleichen Sie die beiden Spannungswerte miteinander und erklaren Sie sie.
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file:///C:/Users/Reichert/Documents/Cassy/cassy%20mobile/Arbeitsblätter/www.chemiephysikskripte.de

Beobachtung:

Die Lampe leuchtet stets gleich hell unabhangig von der Frequenz des Tones. Man erhalt mit
den Digitalmultimetern folgende Messtabelle

f[Hz] | 502 | 401 | 300 | 200 | 100
Us[V] | 2,33 (2,38 |2,45|2,42 | 2,47
U,[V] | 3,06 | 3,11 | 3,18 | 3,16 | 3,19
und mit cassy mobile folgende Messkurve.
Yo ° ]
Y ]
4 —J
g 0 o = &
3 —
] = o g =
2 —
1—]
0 —]
-1 :IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII
0 100 200 300 400 500 600
'{EH fHz
Abb.1: Messkurve
Auswertung:

a. Die Spannung am Messwiderstand bleibt nahezu konstant und ist unabhangig von der
Frequenz, da die Elektronen durch eine symmetrische Schwingung angeregt werden. Die
kleinen Abweichungen werden durch die Toleranzen der elektronischen Bauteile in bei-
den Zweigen verursacht, so dass die Ein- und Ausschaltzeiten des Multivibrators nicht ge-

nau gleich lang sind. Dieses Ergebnis wiirde man beim Fotoeffekt erhalten, wenn die

Elektronen im Metall durch die elektromagnetische Welle kontinuierlich wie bei einer

Schwingung angeregt wiirden.

b. Die Spannungswerte fir U, sind um etwa 0,7 V héher als die fiir Uy, da die Spannung U,
gegen den Pluspol und nicht gegen das Bezugspotential der Diode gemessen wird. U, ent-

spricht der Gesamtenergie der Elektronen, U, der kinetischen Energie.

Alfons Reichert: Physikversuche mit Cassy
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Versuch 4:
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Stromquelle
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Simulationsschaltung mobile

Durchfiihrung

1.
2.

Laden Sie die Einstellungen der Datei , Fotoeffekt4.labm” im Ordner Physik.
Bauen Sie den Versuch gemal der Abb. auf. Achten Sie unbedingt auf die richtige Polung
der Spannungsquelle und des Messgerates. Die Simulationsschaltung wird im Skript Foto-
effekt auf der Webseite www.chemiephysikskripte.de genauer beschrieben.

. Schalten Sie die Spannungsquelle und die Messgerate ein. Stellen Sie den Schalter S1 auf

W und S2 auf U,. Drehen Sie das Potentiometer PW ganz zu, so dass der Multivibrator in
der hochsten Frequenz schwingt. Stellen Sie an der Spannungsquelle die Betriebsspan-
nung so ein, dass das Voltmeter ungefdhr U = 3V anzeigt.

Drehen Sie das Potentiometer PW auf eine mittlere Position und starten Sie die Messung.
Sie dauert nur t = 20 ms.

. Setzen Sie den Schalter S2 auf die Position U; und wiederholen Sie die Messung.

Nehmen Sie die Kurven auch bei einer anderen Frequenz auf.

Aufgaben

a.

Deuten Sie die erhaltenen Messkurven. Benutzen Sie den Artikel Fotoeffekt auf der oben
angegebenen Webseite. Vergleichen Sie die Vorgange mit denen beim Fotoeffekt.

b. Ermitteln Sie aus den Messkurven die Frequenz und den Mittelwert der Spannung U; bzw.

U,. Vergleichen Sie lhre Ergebnisse mit den Messergebnissen aus Versuch 3.

18
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Beobachtung:

Man erhalt fir U, z.B. die Messkurve in Abb.1. Die Kurve fir U, zeigt den gleichen Verlauf, ist
nur um etwa 0,7 V nach oben verschoben. Bei allen Frequenzen sind die Ein- und Ausschalt-
zeiten stets fast gleich.

Upq 6
\Y

t/ms
Abb.1: Messkurve fiir U,

Auswertung:

a. Die Schwingung verlauft fast symmetrisch, d.h. Ein- und Ausschaltzeit sind nahezu gleich.
Die Energie wird wie in einer Schwingung symmetrisch auf die Elektronen ibertragen.
Dieses Ergebnis wiirde man beim Fotoeffekt erhalten, wenn die Elektronen im Metall
durch die elektromagnetische Welle kontinuierlich wie bei einer Schwingung angeregt
wurden.

b. Die Einschaltzeit betragt te = 1,72 ms, die Ausschaltzeit ty = 1,58 ms. Man erhalt fir die
Frequenz

1 1

(tz + ty (1,72 + 1,58)ms s

Der Mittelwert der Spannung U, entspricht der roten Linie in Abb.1 und betragt
U =243V,

in sehr guter Ubereinstimmung mit den Ergebnissen aus Versuch 3.

19
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Franck-Hertz

Versuch:
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Durchfiihrung

1.

Bauen Sie den Versuch gemaR der Abb. auf. Beachten Sie die Versuchsanleitung zum
Franck-Hertz-Versuch.

. Heizen Sie den Ofen auf T = 180°C- 190 °C.
. Laden Sie die Einstellungen der Datei , Franckhertz.labx” im Ordner Physik. Sie bendtigen

das grof3e cassy und die Software cassy lab2.

Starten Sie die Messung.

Sollte die Kurve keine Maxima aufweisen, regulieren Sie die Beschleunigungsspannung Ug
bzw. die Empfindlichkeit des Messverstarkers nach.

Wenn die Kurve den erwarteten Verlauf zeigt, stoppen Sie die Messung. Speichern Sie die
Messkurve.

Aufgaben

a.
b.
C.

Erldutern und erkldren Sie den Versuchsaufbau des Franck-Hertz-Versuches.
Beschreiben und erldutern Sie die Messkurve.

Deuten Sie die erhaltene Messkurve mit dem Bohrschen Atommodell. Erldutern Sie, wa-
rum das Ergebnis so wichtig flir die Quantenphysik ist.

. Ermitteln Sie einen Mittelwert fiir die Spannungsdifferenz zwischen zwei Maxima bzw.

Minima.
Errechnen sie die Frequenz und Wellenlange des ausgesandten Lichtes und erldautern Sie,
in welchem Bereich die Strahlung liegt.

20
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Beobachtung
Man erhalt z.B. folgende Messkurve.

10

Ugy IV

Abb.1: Messkurve

Auswertung
a. Beim Franck-Hertz-Versuch wird in einem Heizofen Quecksilberdampf Hg erzeugt. Die

Quecksilberatome werden mit Elektronen beschossen, die aus einer Glihkathode K frei-
gesetzt werden. Sie werden durch eine Spannung zur Anode A beschleunigt, die sage-
zahnartig ansteigt und abfallt. Damit die Elektronen die Anode erreichen kénnen, missen
sie eine Mindestenergie besitzen, um die Gegenspannung zwischen Gitter G und Anode A
Uberwinden zu konnen. Daher sollte man erwarten, dass nach dem Ohmschen Gesetz die
Stromstarke linear zur Spannung zunehmen sollte. Da sie sehr klein ist, kann man sie nicht
direkt mit einem Amperemeter messen. Sie wird verstarkt und durch den Messverstarker
in eine proportionale Messspannung umgewandelt.

. Die Stromkurve weist bei bestimmten Beschleunigungsspannungen Maxima und Minima

auf. Sie steigt keinesfalls proportional mit der Beschleunigungsspannung Usg.

Die Elektronen fiihren bei bestimmten Beschleunigungsspannungen mit den Quecksilbe-
ratomen keine elastischen St6Re sondern unelastische StoRe aus. Bei diesen libertragen
Sie ihre gesamte kinetische Energie auf Elektronen in den Quecksilberatomen. Sie errei-
chen die Anode nicht mehr, da sie zu wenig Energie besitzen, die Gegenspannung zwi-
schen dem Gitter G und der Anode A zu liberwinden. Der Strom bricht zusammen. Bei der
doppelten Beschleunigungsspannung kénnen Sie zwei Quecksilberatome anregen, bei der
dreifachen drei usw. Ein Elektron im Quecksilberatom wird in einen héheren Energiezu-
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stand angeregt, in dem es aber nur kurze Zeit verweilt. Es gibt seine Uberschiissige Ener-
gie ab, in dem es ein Lichtquant aussendet. Bis zum Versuch von Franck und Hertz war
man der Meinung, dass die Elektronen in den Quecksilberatomen beliebige Energien be-
sitzen und absorbieren kdnnen. Das Versuchsergebnis zeigt, dass sie nur bestimmte Ener-
giewerte annehmen kdnnen. Sie bewegen sich nicht auf beliebigen Bahnen um den posi-
tiven Atomkern, sondern auf diskreten Bahnen und nur zwischen diesen kénnen sie hin
und her springen. Wechseln Sie auf eine héher gelegene Bahn, so miissen sie Energie von
aullen absorbieren, da sie die Anziehungskraft der Protonen im Kern tGiberwinden miissen.
Fallen Sie auf eine tiefer gelegene Bahn, so geben sie ihre tiberschiissige Energie in Form
von Licht ab.

. Die Maxima liegen bei folgenden Beschleunigungsspannungen:

U;=7,49V,U3=12,21V, Us=17,27 V,

die Minima bei

U,=9,96V, Us;=14,96V, Ug=19,74 V.

Daraus ergibt sich eine mittlere Spannungsdifferenz zwischen zwei Maxima bzw. Minima
von AU = 4,89 V.

. Nach Planck erhalt man fir die Frequenz f der ausgesandten Strahlung mit e als Elemen-
tarladung und h als Planckschem Wirkungsquantum

E_exAlUp _16+107°C+489V o
= — = = = * .
h h 6,63 * 10-34/s ’ z

Fiir die Wellenlange ergibt sich

LS 3%108m/s
~ f 1,18+ 1015Hz

= 2,54 * 10~"m = 254nm.

Es handelt sich um UV-Licht.
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Elektrik

Funkuhr

Versuch:

+ @&
¢ DCFle
LED DCF2:

@ DCF-Modul

|
cassy mobile

Stromquelle

Durchfiihrung

1.
2.

Laden Sie die Einstellungen der Datei ,,Funkuhr.labm® im Ordner Physik.

Bauen Sie den Versuch gemal der Abb. auf. Achten Sie unbedingt auf die richtige Polung
des DCF-Moduls. Das DCF-Modul wird im Skript Schwingquarz auf der Webseite
www.chemiephysikskripte.de genauer beschrieben.

. Schalten Sie die Spannungsquelle ein und legen Sie eine geglattete Gleichspannung

U=5Van.

. Warten Sie bis die LED am Modul fiir eine Sekunde nicht leuchtet. Zdhlen Sie 21 Impulse

ab und starten Sie cassy mobile. Stoppen Sie cassy mobile nach ca. 40 Sekunden. Spei-
chern Sie die Kurve.

Aufgaben

a.

Beschreiben und deuten Sie die Messkurve. Erkundigen Sie sich im oben genannten
Skript, wie die Zeit- und Datumsinformation tGbertragen wird.

Werten Sie das Diagramm mit Hilfe des Kodierverfahrens der Physikalisch-Technischen
Bundesanstalt PTB aus, in dem Sie die Impulse in Pakete unterteilen und die einzelnen Zif-
fern des Signals ermitteln.

Bringen Sie die Ziffern in die richtige Reihenfolge. Sie erhalten so die Uhrzeit, das Datum
und den Wochentag. Vergleichen Sie das Ergebnis mit dem aktuellen Datum und der ak-
tuellen Uhrzeit.
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d. Erkundigen Sie sich im oben genannten Skript, wie eine Funkuhr im Einzelnen aufgebaut
ist.

24
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Beobachtung:
Man erhalt z.B. folgende Messkurve:

Ups

W

Au
a)

b)
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=
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.
D :“ T T T T ‘:_-I- T T T T T T T 'I_ T T —--I_' T T T T T T -.I_h-" T T u:-T'_- T T T T
0 10 20 30 40
ils
Abb.1: Messkurve
swertung:
Die gesamte Zeitinformation wird wahrend einer Minute lGibertragen. Jeder Sekunde ist

dabei ein Bit an Information zugeordnet. Besitzt das Bit den Wert Null, so wird zu Beginn
der betreffenden Sekunde die Amplitude der Tragerfrequenz fiir to= 100 ms auf 25% ihres
Maximalwertes abgesenkt, bei einer 1 als Informationseinheit fuir t; = 200 ms. Nach der
Demodulation im Empfanger und der Invertierung des Signals liegen die Informationen als
eine Folge von 60 kurzen bzw. langen Impulsen vor (s. Messkurve). Fir die Zeit- und Da-
tumsangabe sind nur die Bits 21-58 von Bedeutung. Die anderen enthalten technische Zu-
satzinformationen.

Unterteilt man die Bitfolge mit Tabelle 1 in die entsprechenden Abschnitte, so ergibt sich
die folgende duale Zahlenkette:

1010|000|1|0000|10|1]1000|10|100|1100|0|1001|1000]|0
Ubersetzt man die Binirzahlen in die Dezimalschreibweise, so erhilt man
5|0|P|O|1|P|21|21|1]|3]|0]|9]|1|P

Die P-Bits enthalten als Priifbits keine flir das Datum relevanten Informationen.
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c) Sortiert man die Ziffern in der richtigen Reihenfolge, so bekommt man fiir die Uhrzeit, das
Datum und den Wochentag:

10:05 Uhr, Mo: 11.03.19.

Das entspricht dem Datum und der Uhrzeit wahrend der Aufzeichnung der Kurve.
d) Wie eine Funkuhr aufgebaut ist, kann man im oben genannten Skript nachlesen.
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Bit Nr. Bindarwert Dezimalwert Bedeutung
21 0,1 0,1
22 0,1 0,2 Minuten
23 0,1 0,4 Einerstelle
24 0,1 0,8
25 0,1 0,10 Minuten
26 0,1 0,20 Zehnerstelle
27 0,1 0,40
28 0,1 0,1 Priifbit
29 0,1 0,1
30 0,1 0,2 Stunden
31 0,1 0,4 Einerstelle
32 0,1 0,8
33 0,1 0,10 Stunden
34 0,1 0,20 Zehnerstelle
35 0,1 0,1 Priifbit
36 0,1 0,1
37 0,1 0,2 Tag
38 0,1 0,4 Einerstelle
39 0,1 0,8
40 0,1 0,10 Tag
41 0,1 0,20 Zehnerstelle
42 0,1 0,1
43 0,1 0,2 Wochentag
44 0,1 0,4
45 0,1 0,1
46 0,1 0,2 Monat
47 0,1 0,4 Einerstelle
48 0,1 0,8
49 0,1 0,10 Monat Zehnerstelle
50 0,1 0,1
51 0,1 0,2 Jahr
52 0,1 0,4 Einerstelle
53 0,1 0,8
54 0,1 0,10
55 0,1 0,20 Jahr
56 0,1 0,40 Zehnerstelle
57 0,1 0,80
58 0,1 0,1 Priifbit

Tabellel: Kodierverfahren der PTB fiir die Zeit- und Datumsangabe
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27



Gleichrichter

Versuchl:

A

Diode "
470uF |2

100€2

& |

|
cassy mobile

Stromquelle

Durchfiihrung

1. Laden Sie die Einstellungen der Datei ,,Einweg.labm“ im Ordner Physik.

2. Bauen Sie den Versuch gemal der Abb. auf. Achten Sie unbedingt auf die richtige Polung
der Diode und des Kondensators.

3. Legen Sie eine Wechselspannung U =6V an.

4. Starten Sie die 1. Messung. Der Messvorgang ist nach 100 ms beendet. Speichern Sie die
Kurve.

5. SchlieRen Sie den Spannungseingang von cassy mobile an die Punkte + und — der Schal-
tung an. Achten Sie auf die richtige Polung.

6. Starten Sie die 2. Messung. Sie dauert nur 100 ms. Speichern Sie die Kurve.

. Entfernen Sie den Kondensator aus der Schaltung.

8. Starten Sie die 3. Messung. Sie braucht nur 100 ms. Speichern Sie die Kurve.

~

Aufgaben

a. Vergleichen Sie die drei Messkurven miteinander und erklaren Sie sie.

b. Verfolgen Sie den Weg des Stromes durch die Diode wahrend der beiden Halbphasen der
Wechselspannung (s. Abb. 1). Erkldren Sie, warum am Ausgang eine pulsierende Gleich-
spannung vorliegt.

c. Erldutern und erkldren Sie, welche Bedeutung der Kondensator hat. Uberpriifen Sie lhre
Vermutung, indem Sie die Messung mit einem Kondensator mit C = 100 puF wiederholen.
Erldutern Sie, welche Probleme durch einen zu kleinen Kondensator verursacht werden
kénnen.

d. Bestimmen Sie aus der Messkurve mit C =470 uF die mittlere Spannung und die mittlere
Stromstarke. Schitzen Sie die Uberbriickungszeit des Kondensators ab. Berechnen Sie aus
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diesen Werten die Welligkeit AU der Gleichspannung. Vergleichen Sie sie mit der Wellig-
keit in der Messkurve. Erklaren Sie mogliche Abweichungen.

e. Ermitteln Sie aus der Kurve mit C = 100 pF die Welligkeit und vergleichen Sie sie mit dem
Ergebnis aus Teilaufgabe d.

f. Erkundigen Sie sich im Internet, wie man die Welligkeit der pulsierenden Gleichspannung
komplett einebnen kann, so dass eine konstante Gleichspannung entsteht. Netzteile, bei
denen das der Fall ist, nennt man stabilisierte Netzgerate.

g. Erkundigen Sie sich im Internet, wo Einweggleichrichter verwendet werden.

U N )
+—T —'I'

Abb.1: Einweggleichrichter
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Beobachtung
Man erhalt z.B. folgende Messkurven:
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Messkurve 1: Eingangswechselspannung
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v
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Messkurve 2: pulsierende Gleichspannung
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0 10 20 ki 40 50 60 70 20 100
flms
Messkurve 3: geglattete Gleichspannung mit C = 470 uF
0 10 20 30 40 50 &0 70 20 100
tlms
Messkurve 4: geglattete Gleichspannung mit C = 100 uF
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a. Die Eingangswechselspannung wird gleichgerichtet, d.h. die negativen Halbwellen werden
abgeschnitten. Man erhalt eine pulsierende Gleichspannung der gleichen Frequenz wie
die Eingangswechselspannung. Ihre Amplitude ist etwas kleiner als die der Wechselspan-
nung, weil der Strom in der positiven Halbwelle die Diode passieren muss. Dabei fallt an
der Diode die Durchlassspannung von etwa Up = 0,7 V ab je nach Stromstarke. Der dem
Ausgang parallel geschaltete Kondensator glattet die pulsierende Gleichspannung und
zwar umso besser, je groBer seine Kapazitat ist.

b. Liegt am oberen Pol der Wechselspannungsquelle der Pluspol an, in Abb. 1 rot einge-
zeichnet, so leitet die Diode D, im anderen Falle sperrt sie. Leitet die Diode, so ladt sich
der Kondensator auf und durch den Lastwiderstand flieBt Strom. Sperrt die Diode, so ent-
ladt sich der Kondensator iber den Widerstand R und halt so den Strom durch den Wi-
derstand mehr oder weniger aufrecht. Am Verbraucherwiderstand R entsteht eine pulsie-
rende Gleichspannung, die durch den Kondensator C teilweise geglattet wird.

c. Der Kondensator dient als Ladungsspeicher, um die Licken in der pulsierenden Gleich-
spannung zu fillen. In den Hochphasen ladt er sich auf und in den Tiefphasen liefert er die
Ladung fir den Widerstand, so dass durch diesen wahrend der ganzen Betriebsdauer ein
nahezu konstanter Strom flie3t. Ist er zu klein, besitzt die entstehende Gleichspannung
eine hohe Restwelligkeit, die bei Beleuchtungen wie LEDs nicht stort, da das Auge die
kleinen Helligkeitsschwankungen nicht registriert. Betreibt man dagegen mit einem sol-
chen Gleichrichter ein akustisches Gerat, so macht sie sich als unangenehmes Brummen
mit f = 50 Hz bemerkbar.

d. Man erhalt eine mittlere Spannung U, = 6,6 V. Fir die mittlere Stromstarke gilt

I, = U—m = ﬂ = 0,066A.
™R 100Q

Die Uberbriickungszeit des Kondensators betrigt ungefihr eine Halbperiode At = 0,01 s.
Der Kondensator gibt wahrend dieser Zeit eine Ladung

AQ =1, x At = 0,0664 * 0,01s = 6,6 *x 10~*C
ab. Dadurch sinkt seine Spannung um

L AQ  66+%107%C

AU = =
C 47x107%F

1,4V.

Aus dem Diagramm in Messkurve 3 entnimmt man eine Welligkeit von AU = 1,2V. Die
Abweichung zwischen beiden Werten kommt dadurch zustande, dass man die Uberbri-
ckungszeit des Kondensators wegen des Kurvenverlaufes nur in etwa angeben kann.

e. Aus der Kurve flir C = 100 pF erhalt man eine Welligkeit AU = 3 V. Sie ist deutlich héher als
in Teilaufgabe d. Die mittlere Stromstarke ist zwar geringer, aber durch die viel kleinere
Kapazitat entlddt sich der Kondensator in der Uberbriickungszeit deutlich stérker.

f. Man I6st das Problem, in dem man dem Kondensator einen Spannungsregler nachschal-
tet, der die Ausgangsspannung auch unter Belastung konstant halt. Man spricht dann von
einem stabilisierten Netzgerat.

g. Einweggleichrichter werden vor allem in Empfangsschaltungen fiir modulierte elektro-
magnetische Wellen eingesetzt, z.B. In Radios, Handys usw. Mit ihnen wird zunachst das
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modulierte Hochfrequenzsignal gleichgerichtet. Anschliefend filtert man aus der erhalte-
nen Halbwelle das Niederfrequenzsignal, das die Information enthalt, heraus. Dabei
kommt es nicht auf die Ausgangsleistung des Gleichrichters und seine Welligkeit an, da
das Informationssignal zusatzlich verstarkt wird.
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Versuch 2:

-+

L

JAY
.

A 100€2

T

HEH B H
| [H

Dioden (470uF

& ||

I []
cassy mobile

Stromquelle

Durchfiihrung

1.
2.

w

~N

Laden Sie die Einstellungen der Datei ,Zweiweg.labm” im Ordner Physik.
Bauen Sie den Versuch gemal’ der Abb. auf. Achten Sie unbedingt auf die richtige Polung
der Dioden und des Kondensators.

. Legen Sie eine Wechselspannung U =6V an.
. Starten Sie die 1. Messung. Der Messvorgang ist nach 100 ms beendet. Speichern Sie die

Kurve.

. SchlieBen Sie den Spannungseingang von cassy mobile an die Punkte + und — der Schal-

tung an. Achten Sie auf die richtige Polung.

. Starten Sie die 2. Messung. Sie dauert nur 100 ms. Speichern Sie die Kurve.
. Entfernen Sie den Kondensator aus der Schaltung.
. Starten Sie die 3. Messung. Sie braucht nur 100 ms. Speichern Sie die Kurve.

Aufgaben

a.
b.

Vergleichen Sie die drei Messkurven miteinander und erklaren Sie sie.

Verfolgen Sie den Weg des Stromes durch das Diodenquartett wahrend der beiden
Halbphasen der Wechselspannung (s. Abb. 1). Erklaren Sie, warum am Ausgang eine
Gleichspannung vorliegt.

Erldutern und erkliren Sie, welche Bedeutung der Kondensator hat. Uberpriifen Sie Ihre
Vermutung, indem Sie die Messung mit einem Kondensator mit C = 100 puF wiederholen.
Erlautern Sie, welche Probleme durch einen zu kleinen Kondensator verursacht werden
kdnnen.

. Bestimmen Sie aus der Messkurve mit C = 470 uF die mittlere Spannung und die mittlere

Stromstarke. Schiatzen Sie die Uberbriickungszeit des Kondensators ab. Berechnen Sie aus
diesen Werten die Welligkeit AU der Gleichspannung. Vergleichen Sie sie mit der Wellig-
keit in der Messkurve. Erkldren Sie mogliche Abweichungen.
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e. Ermitteln Sie aus der Kurve mit C = 100 pF die Welligkeit und vergleichen Sie sie mit dem
Ergebnis aus Teilaufgabe e.
f. Vergleichen Sie die Welligkeiten mit denen in Versuch 1.
Erkundigen Sie sich im Internet, wo Zweiweggleichrichter verwendet werden.
. Uberlegen Sie, was in einer LED-Lampe fiir 230V dem Gleichrichter vorgeschaltet sein
muss. LEDs bendtigen eine Gleichspannung U =3 V.

> ¢

Abb. 1: Zweiweggleichrichter
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Beobachtung
Man erhalt z.B. folgende Messkurven:

ﬁ 10
W _
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flms

Messkurvel: Eingangswechselspannung
i 10
W

5
0
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£/ ms

Messkurve 2: pulsierende Gleichspannung
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Messkurve 3: geglittete Gleichspannung mit C = 470 uF
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Messkurve 4: geglittete Gleichspannung mit C = 100 uF
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Auswertung:

a.

Die Eingangswechselspannung wird gleichgerichtet, d.h. die negativen Halbwellen werden
nach oben geklappt. Man erhilt eine pulsierende Gleichspannung doppelter Frequenz. |h-
re Amplitude ist um rund Up = 1,4 V kleiner als die der Wechselspannung, weil der Strom
in jeder Halbwelle zwei der vier Dioden passieren muss. An jeder der beiden fillt eine
Spannung von etwa Up; = 0,7 ab, zusammen also rund Up = 1,4 V je nach Stromstarke. Der
dem Ausgang parallel geschaltete Kondensator glattet die pulsierende Gleichspannung
und zwar umso besser, je groBer seine Kapazitat ist.

. Liegt am oberen Pol der Wechselspannungsquelle der Pluspol an, so leiten die in Abb. 1

rot eingezeichneten Dioden, im anderen Fall die griin gekennzeichneten. Damit liegt die
Mitte zwischen den beiden oberen Dioden immer auf positivem Potential, die Mitte zwi-
schen den beiden unteren immer auf negativem Potential. Zwischen ihnen entsteht eine
pulsierende Gleichspannung, die mit Hilfe eines Kondensators mehr oder weniger geglat-
tet werden kann.

Der Kondensator dient als Ladungsspeicher, um die Liicken in der pulsierenden Gleich-
spannung zu fillen. In den Hochphasen ladt er sich auf und in den Tiefphasen liefert er die
Ladung fir den Widerstand, so dass durch sie wahrend der ganzen Betriebsdauer ein na-
hezu konstanter Strom flie3t. Ist er zu klein, besitzt die entstehende Gleichspannung eine
hohe Restwelligkeit, die bei Beleuchtungen wie LEDs nicht stért, da das Auge die kleinen
Helligkeitsschwankungen nicht registriert. Betreibt man dagegen mit einem solchen
Gleichrichter ein akustisches Gerat, so macht sie sich als unangenehmes Brummen mit ei-
ner Frequenz f = 100 Hz bemerkbar.

Man erhalt eine mittlere Spannung U, = 6,5 V. Fir die mittlere Stromstarke gilt

_Im 0% _ 0654
mT R 100Q '

~

Die Uberbriickungszeit des Kondensators betrigt ungefihr eine Viertelperiode
At = 0,005 s. Der Kondensator gibt wahrend dieser Zeit eine Ladung

AQ = I, * At = 0,0654 = 0,005s = 3,25 * 1074C
ab. Dadurch sinkt seine Spannung um

_AQ  325x107%C
C 47 x1074F

AU = 0,69V.

Aus dem Diagramm in Messkurve 3 entnimmt man eine Welligkeit von AU = 0,5 V. Die
Abweichung zwischen beiden Werten kommt dadurch zustande, dass man die Uberbrii-
ckungszeit des Kondensators wegen des Kurvenverlaufes nur in etwa angeben kann.

Aus der Kurve fiir C = 100 uF erhdlt man eine Welligkeit AU = 1,5 V. Sie ist deutlich héher
als in Teilaufgabe d. Die mittlere Stromstarke ist zwar geringer, aber durch die viel kleine-
re Kapazitat entlddt sich der Kondensator in der Uberbriickungszeit deutlich starker.

Die Welligkeiten beim Zweiweggleichrichter sind nur etwa halb so groR wie in Versuch 1
beim Einweggleichrichter. Die Spannungsliicke, die der Kondensator jeweils Giberbriicken
muss, ist nur halb so lang ist wie beim Einweggleichrichter.
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g. Zweiweggleichrichter finden Verwendung in vielen Netzteilen elektronischer Kleingerate.
h. In einer LED-Lampe fiir 230 V ist dem Gleichrichter ein Trafo vorgeschaltet, der die Netz-
spannung auf etwa 3V heruntertransformiert.
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Versuch3:

1000uF  Diode

470uF 1000

I [
cassy mobile

Stromquelle

Durchfiihrung

1. Laden Sie die Einstellungen der Datei , Kaskade.labm® im Ordner Physik.

2. Bauen Sie den Versuch gemaR der Abb. auf. Achten Sie unbedingt auf die richtige Polung

der Dioden und der Kondensatoren.

. Legen Sie eine Wechselspannung U =6V an.

4. Starten Sie die 1. Messung. Der Messvorgang ist nach 100 ms beendet. Speichern Sie die
Kurve.

5. SchlielRen Sie den Spannungseingang von cassy mobile an die Punkte + und — der Schal-
tung an. Achten Sie auf die richtige Polung.

6. Starten Sie die 2. Messung. Sie dauert nur 100 ms. Speichern Sie die Kurve.

. Entfernen Sie den Kondensator aus der Schaltung.

8. Starten Sie die 3. Messung. Sie braucht nur 100 ms. Speichern Sie die Kurve.

w

~N

Aufgaben

a. Vergleichen Sie die drei Messkurven miteinander und erklaren Sie sie.

b. Verfolgen Sie den Weg des Stromes durch die beiden Dioden wahrend der beiden
Halbphasen der Wechselspannung (s. Abb. 1). Erklaren Sie, warum am Ausgang eine pul-
sierende Gleichspannung vorliegt.

c. Erldutern und erkliren Sie, welche Bedeutung der Kondensator C = 470 uF hat. Uberpri-
fen Sie Ihre Vermutung, indem Sie die Messung mit einem Kondensator mit C = 100 puF
wiederholen. Erldutern Sie, welche Probleme durch einen zu kleinen Kondensator verur-
sacht werden koénnen.

d. Bestimmen Sie aus der Messkurve mit C = 470 uyF die mittlere Spannung und die mittlere
Stromstarke. Schatzen Sie die Uberbriickungszeit des Kondensators ab. Berechnen Sie aus
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diesen Werten die Welligkeit AU der Gleichspannung. Vergleichen Sie sie mit der Wellig-
keit in der Messkurve. Erklaren Sie moégliche Abweichungen.

e. Ermitteln Sie aus der Kurve mit C = 100 uF die Welligkeit und vergleichen Sie sie mit dem
Ergebnis aus Teilaufgabe d.

f. Erkundigen Sie sich im Internet, wo man Kaskadengleichrichter verwendet.

S—
fIFlnix sz-ll- [ =

Abb. 1: Kaskadengleichrichter
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Beobachtung
Man erhalt z.B. folgende Messkurven:
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Messkurve 1: Eingangswechselspannung

0 0 20 30 40 50 &0 70 a0 90 100

Messkurve 2: pulsierende Gleichspannung
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Messkurve 3: geglittete Gleichspannung mit C = 470 uF
0 10 20 30 40 50 60 70 20 100
fims

Messkurve 4: geglattete Gleichspannung mit C = 100 uF
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Auswertung:

a. Die Eingangswechselspannung wird dadurch gleichgerichtet, dass sie etwa um den Betrag
ihrer Amplitude in den positiven Bereich verschoben wird. Man erhalt eine pulsierende
Gleichspannung mit der urspriinglichen Frequenz. lhre Amplitude ist aber um rund
U =2,0V kleiner als die doppelte Amplitude der Wechselspannung, weil der Strom in je-
der Halbwelle die beiden Dioden passieren muss. An jeder der beiden fallt eine Spannung
von etwa Up; = 0,7 ab, zusammen also rund Up = 1,4 V. Hinzu kommt, dass sich der Kon-
densator C; = 1000 pF nicht vollstandig liber C, = 470 uF entladt. Dadurch sinkt die
Amplitude der pulsierenden Gleichspannung ein wenig weiter ab.

b. Besitzt die Wechselspannung die in Abb. 1 rot eingezeichnete Polung, so leitet die Diode
D; und der Kondensator C; ladt sich auf die Amplitude der Wechselspannung auf. Diode
D, sperrt. Kondensator C, halt den Strom durch den Widerstand R aufrecht. In der zwei-
ten Halbwelle ist die Wechselspannung anders herum gepolt. Diode D, sperrt, dafir leitet
Diode D,. Der Kondensator C, wird auf die doppelte Amplitude der Wechselspannung
aufgeladen, da der Kondensator C; als zusatzliche Gleichspannungsquelle wirkt, die mit
der Wechselspannungsquelle in Reihe geschaltet ist. Zumindest ist das rein theoretisch
so. Denn in Wirklichkeit gibt Kondensator C; nicht seine gesamte Ladung an Kondensator
C, ab, da beide in Reihe geschaltet sind und sich daher die Ladung des Kondensators C; je
nach Kapazitat auf beide aufteilt. Daher ist die pulsierende Ausgangsspannung in der Pra-
xis nicht um die Amplitude der Wechselspannung nach oben verschoben, sondern nur um
einen etwas kleineren Wert, wie die Messergebnisse zeigen.

c. Der Kondensator C; dient als Ladungsspeicher, um die Licken in der pulsierenden Gleich-
spannung zu fillen. In den Hochphasen ladt er sich auf und in den Tiefphasen liefert er die
Ladung fir den Widerstand, so dass durch sie wahrend der ganzen Betriebsdauer ein na-
hezu konstanter Strom flie3t. Ist er zu klein, besitzt die entstehende Gleichspannung eine
hohe Restwelligkeit, die bei Beleuchtungen wie LEDs nicht stort, da das Auge die kleinen
Helligkeitsschwankungen nicht registriert. Betreibt man dagegen mit einem solchen
Gleichrichter ein akustisches Gerat, so macht sie sich als unangenehmes Netzbrummen
bemerkbar.

d. Man erhalt eine mittlere Spannung U, = 11,3 V. Fir die mittlere Stromstarke gilt

, _Upn 113V
mTR 1000

= 0,113A.

Die Uberbriickungszeit des Kondensators betrigt ungefahr eine Halbperiode At = 0,01 s.
Der Kondensator gibt wahrend dieser Zeit eine Ladung

AQ = I, * At = 0,1134 % 0,01s = 1,13 x 1073C
ab. Dadurch sinkt seine Spannung um

_4Q 1,13x107%C

AU =
C 4,7 * 107*F

= 2,4V.

Aus dem Diagramm in Messkurve 3 entnimmt man eine Welligkeit von AU = 1,8 V. Die
Abweichung zwischen beiden Werten kommt dadurch zustande, dass man die Uberbrii-
ckungszeit des Kondensators wegen des Kurvenverlaufes nur in etwa angeben kann.
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e. Aus der Kurve fiir C = 100 pF erhdlt man eine Welligkeit AU =5 V. Sie ist deutlich héher als
in Teilaufgabe e. Die mittlere Stromstarke ist zwar geringer, aber durch die viel kleinere
Kapazitat entlddt sich der Kondensator in der Uberbriickungszeit deutlich starker.

f. Kaskadengleichrichter werden verwendet, wenn die hohe Welligkeit nicht stort oder die
Belastung gering ist. Das Ladeteil der elektrischen Zahnblirste enthalt einen Kaskaden-
gleichrichter. Schaltet man mehrere Kaskaden in Reihe (s. Abb. 2), kann man Gleichspan-
nungen erhalten, die die angelegte Wechselspannung um ein Vielfaches libersteigen. Sie
werden z.B. fir Gasentladelampen benutzt, die nur wenig Strom bendétigen.

Cx

\ h74
H H

Ca Cg
+

Abb.2: mehrstufiger Kaskadengleichrichter
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Versuch 4:

22C
Netzteil 1W

_LLI'IJ"_I—Steckdose cassy mobile

Durchfiihrung

1. Laden Sie die Einstellungen der Datei , Netzteill.labm*“ im Ordner Physik.

2. Bauen Sie den Versuch gemaR der Abb. auf.

3. Schalten Sie cassy mobile ein. Wahlen Sie am unstabilisierten Netzteil die Ausgangsspan-
nung U = 4,5V und stecken Sie es in die Steckdose.

4. Starten Sie die Messung. Der Messvorgang ist nach 100 ms beendet. Speichern Sie die
Kurve.

5. Wiederholen Sie die Messung mit den Widerstanden R; =47 Q, R, =100 Q, R3 =220 Q.

Aufgaben

a. Vergleichen Sie die vier Messkurven miteinander und erklaren Sie sie.

b. Ermitteln Sie fiir alle Kurven den Mittelwert und die Welligkeit der Spannung. Vergleichen
Sie die Werte untereinander und mit der Aufschrift auf dem Netzteil. Interpretieren Sie
das Ergebnis.

c. Erkundigen Sie sich im Internet, wo man das benutzte Netzteil verwendet.
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Beobachtung
Man erhalt z.B. folgende Messkurven:
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Abb.1: Messkurve bei R = 220Q
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Auswertung

a. Bei kleinerem Belastungswiderstand sinkt der Mittelwert der Ausgangsspannung und die
Welligkeit steigt. Bei kleinem Widerstand flie3t ein hoherer mittlerer Strom. Der Konden-
sator entladt sich in den Uberbriickungszeiten stirker. Die Welligkeit steigt und die mitt-
lere Ausgangsspannung sinkt.

b. Man erhalt folgende Tabelle mit R als Belastungswiderstand, U als mittlerer Spannung
und AU als Welligkeit:

RIQ] | 22 | 47 | 100 [ 220
Ulv] | 5,24 6,15 6,76 | 7,18
AU[V] | 1,38 | 0,83 | 0,49 | 0,21

Die mittlere Spannung liegt bei allen Messungen lber der Aufschrift auf dem Netzteil mit
U =4,5V und zwar bei der kleinsten Belastung um sage und schreibe

b _ 7,18V — 4,5V
1= 4,5V

* 100% = 59,5%

und bei der gréBten Belastung immerhin noch um

_ 5,24V — 4,5V
B 4,5V

*100% = 16,4%.

Verwendet man solche Netzteile fiir empfindliche elektronische Gerate oder fir Verbrau-
cher mit kleiner Stromstarke wie LED-Lampen, sollte man vorher auf jeden Fall die Aus-
gangsspannung bei der wirklichen Belastung mit einem Voltmeter Uberpriifen. Ansonsten
kann man schnell eine bése Uberraschung erleben, in dem das Gerat durchbrennt.

c. Unstabilisierte Netzteile werden trotz der ungeregelten Ausgangsspannung nach wie vor
fiir viele elektronische Gerate und Ladeteile genutzt. In Geraten mit geringem Stromver-
brauch ist dem Netzteil ein Spannungsregler nachgeschaltet, um Uberspannungen zu
vermeiden. Die Regler sind inzwischen sehr preiswert, so dass sie haufig schon ins Netzteil
integriert werden. Man spricht von einem stabilisierten Netzteil (s. Versuch 5). Moderne
Netzteile enthalten vielfach gar keinen Trafo mit Gleichrichter mehr, sondern einen soge-
nannten Schaltregler, der auf andere Art und Weise eine konstante geregelte Ausgangs-
spannung erzeugt (s. Regler auf der Webseite www.chemiephysikskripte.de)

48
Alfons Reichert: Physikversuche mit Cassy



Versuch 5:

22(2
1W

Netzteil

_LLI'IJ"_I—Steckdose cassy mobile

Durchfiihrung

1.
. Bauen Sie den Versuch gemaR der Abb. auf.
Schalten Sie cassy mobile ein und stecken Sie das stabilisierte Netzteil in die Steckdose.

2
3.
4. Starten Sie die Messung. Der Messvorgang ist nach 100 ms beendet. Speichern Sie die

Laden Sie die Einstellungen der Datei ,Netzteill.labm“ im Ordner Physik.

Kurve.

Wiederholen Sie die Messung mit den Widerstanden R; =47 Q, R, =100 Q, R3 =220 Q.

Aufgaben

a.
b.

Vergleichen Sie die vier Messkurven miteinander und erklaren Sie sie.

Ermitteln Sie fiir alle Kurven den Mittelwert und die Welligkeit der Spannung fiir alle
Messwiderstande. Vergleichen Sie die Werte untereinander und mit der Aufschrift auf
dem Netzteil. Interpretieren Sie das Ergebnis.

Erkundigen Sie sich im Internet, wo man das benutzte Netzteil verwendet.
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Beobachtung

Man erhalt z.B. folgende Messkurve:
ﬁ 10
W

0 10 20 30 40 50 80 70 20 90 100
tlms

Abb. 1: Messkurve flirR=47 Q

Auswertung

a. Man erhalt fur alle Messwiderstande eine konstante Ausgangsspannung, da das Netzteil
stabilisiert ist.

b. Der Mittelwert der Spannung betragt fiir alle Widerstande U = 5,17 V, die Welligkeit ist
AU =0 V. Durch den Spannungsregler werden die Schwankungen eines unstabilisierten
Netzteiles ausgeglichen. Der Mittelwert weicht nur um

5,17V — 5V
p="2

v * 100% = 3,4%
von der Aufschrift auf dem Netzteil ab.

c. Stabilisierte Netzteile werden verwendet fiir elektronische Gerate, LED-Lampen, Audioge-
rate und Ladeteile fiir Handys und Akkutaschenlampen. Die Gefahr, dass sie durch eine zu
hohe Spannung zerstort werden, ist eher gering, da die Ausgangsspannung bis auf wenige
Prozent mit der Aufschrift ibereinstimmt. AuBerdem weist sie keine Welligkeit, also keine
Schwankungen auf.
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Glithlampe

Versuch 1:
Lampe
& ' ;
D cassy mobile
Stromquelle
Durchfiihrung

1. Laden Sie die Einstellungen der Datei ,Lampel.labm®im Ordner Physik.

2. Bauen Sie den Versuch gemaR der Abb. auf.

3. Erhohen Sie die Spannung in Schritten von 0,1 V bis 0,2 V von 0 V bis auf etwa 0,5 V und
dann in Schritten von circa 0,5 V bis auf 4V.

4. Nehmen Sie nach jedem Schritt einen Messwert auf, in dem Sie die OK-Taste driicken.

Aufgaben

a. Erlautern und erklaren Sie den Kurvenverlauf.

b. Bestimmen Sie den Widerstand der Lampe fiir 5 verschiedene Spannungen.
c. Vergleichen Sie die Werte miteinander und erklaren Sie.

d. Glihlampen brennen meist beim Einschalten durch. Erklaren Sie.
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Beobachtung
Man erhalt z.B. folgende Messkurve:
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Abb.1: I(U) und P(U)-Kennlinie einer Gliihlampe bei Gleichspannung

Auswertung

a. Die Spannung U und die Stromstarke | sind nicht proportional zueinander. Mit zuneh-
mender Spannung nimmt die Stromstarke weniger stark an. Das zeigt auch die folgende
Auswertung. Die Leistung nimmt angenahert parabelférmig zu.

b. Man erhalt z.B. folgende Messtabelle fir U, | und R:

U[V] 0,52 1,08 1,49 2,03 2,52 3,04 3,53 4,08
I[A] 0.0395 0,0557 0,0662 0,0784 | 0,0883 0,0981 | 0,1066 | 0,1155
R[Q] 13,2 19,4 22,5 25,9 28,5 31,0 33,1 35,3

c. Der Widerstand der Lampe ist nicht konstant. Mit zunehmender Spannung steigt er, da
der Gluhfaden immer heilRer wird.

d. Lampen brennen bevorzugt beim Einschalten durch, da der Glihfaden kalt und der Wi-
derstand klein ist. Die Stromstéarke Ubersteigt fur einen kurzen Moment den zuldssigen

Wert.
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Versuch 2:

I
cassy mobile

Stromquelle

Durchfiihrung

1. Laden Sie die Einstellungen der Datei ,,Lampe2.labm® im Ordner Physik.

2. Bauen Sie den Versuch gemal der Abb. auf.

3. Erhohen Sie die Spannung in Schritten von 0,1 V bis 0,2 V von 0 V bis auf etwa 0,5 V und
dann in Schritten von circa 0,5 V bis auf 4V.

4. Nehmen Sie nach jedem Schritt einen Messwert auf, in dem Sie die OK-Taste drlicken.

Aufgaben

a. Erlautern und erklaren Sie den Kurvenverlauf.

b. Bestimmen Sie den Widerstand der Lampe fiir 5 verschiedene Spannungen.
c. Vergleichen Sie die Werte miteinander und erklaren Sie.

d. Glihlampen brennen meist beim Einschalten durch. Erklaren Sie.
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Beobachtung
Man erhalt z.B. folgende Messkurve:
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Abb.2: I.4(U) und P.s(U)-Kennlinie bei Wechselspannung

Auswertung

a. Die Spannung U und die Stromstarke | sind nicht proportional zueinander. Mit zuneh-
mender Spannung steigt die Stromstarke weniger stark an. Das zeigt auch die folgende
Auswertung. Die Leistung nimmt angendhert parabelformig zu.

b. Man erhalt z.B. folgende Messtabelle fir U, | und R:

U[V] 0,42 1,21 2,03 2,43 2,82 3,21 3,64 4,01
I[A] 0.0407 0,065 0,0848 | 0,0932 0,1009 | 0,1081 | 0,1156 | 0,1217
R[Q] 10,3 18,6 23,9 26,1 27,9 29,7 31,5 33,7

c. Der Widerstand der Lampe ist nicht konstant. Mit zunehmender Spannung steigt er, da
der Gluhfaden immer heilRer wird.

d. Lampen brennen bevorzugt beim Einschalten durch, da der Glihfaden kalt und der Wi-
derstand klein ist. Die Stromstarke Ubersteigt flr einen kurzen Moment den zuldssigen
Wert.
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Versuch 3:

I
cassy mobile

Stromquelle

Durchfiihrung

1. Laden Sie die Einstellungen der Datei ,,Lampe3.labm“ im Ordner Physik.
2. Bauen Sie den Versuch gemal der Abb. auf.

3. Legen Sie eine Wechselspannung von U =4V an.

4. Starten Sie die Messung. Sie ist nach 50 ms beendet.

Aufgaben

a. Interpretieren Sie die erhaltenen Kurven fir U(t), I(t) und P(t).
b. Erstellen Sie ein I(U) und P(U)-Diagramm.

c. Interpretieren Sie die Diagramme und erklaren Sie sie.
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Beobachtung
Man erhalt z.B. folgende Messkurven:

] \ -
1/ i \ /\

: | \ Il.l' / \[ 01
1V )/ )
| '\ i
7/ \ _

5 \ J 01
i / i
i / i
1 \ -

Abb.2: U(t), I(t) und P(t)-Diagramme einer Gliihlampe

SSEE=ST7
e

| /
/

02 _] -1

-10 -5 0 5 10
Upy IV

Abb.3: I(U) und P(U)-Kennlinie einer Gliihlampe bei Wechselspannung
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Auswertung

a. Die Spannung U und die Stromstarke | sind in Phase. Da die Leistung zu jedem Zeitpunkt
positive Werte besitzt, tritt reine Wirkleistung auf.

b. s. Abb.3

c. Man hatte nach den Ergebnissen aus den Versuchen 1 und 2 als I(U)-Kennlinie keine Ge-
rade erwartet. Die Temperatur des Glihfadens kann den schnellen Spannungswechseln
jedoch nicht folgen. Es stellt sich eine konstante Betriebstemperatur ein und damit ein
konstanter Betriebswiderstand. Folglich verlaufen die I(U)-Kennlinie geradlinig und die
P(U)-Kennlinie parabelférmig. Fiir die Steigung m der I(U)-Kennlinie erhalt man durch gra-
fische Auswertung der Kurve:

m = 0,02854/V
und damit fiir den Widerstand R
R =1/m = 35,10.

Das entspricht in etwa den Werten aus Versuch 1 und 2 bei voller Betriebsspannung.
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Handy

Versuch:

C)Hntenne

Ausgang
A- A+

|
Test- Cassy
schaltung \ J mobile

Durchfiihrung

1.
2.

Nowuhs

Laden Sie die Einstellungen der Datei ,Handyl.labm®“ im Ordner Physik.

Bauen Sie den Versuch gemaR der Abb. auf. Die Testschaltung fiir den Handyempfang
wird im Skript ,Handy” auf der Webseite www.chemiephysikskripte.de genauer beschrie-
ben.

SchlielRen Sie den Ausgang der Testschaltung fir einen Augenblick kurz, um ihn auf null zu
stellen.

Schalten Sie Ihr Handy ein und halten Sie es in die Ndhe der Antenne.

Wahlen Sie eine Nummer oder senden Sie eine SMS.

Starten Sie cassy mobile. Die Messung stoppt automatisch nach At = 200 ms.

Laden Sie die Datei ,,Handy2.labm* im Ordner Physik und wiederholen Sie die Messung.
Sie stoppt nach At = 10 ms von alleine.

Aufgaben

a.
b.

Deuten Sie die Kurvenverlaufe.

Bestimmen Sie aus den Messkurven den zeitlichen Abstand der einzelnen Impulse, die
Breite eines Impulses und die Zeitliicke zwischen zwei fehlenden Impulsen.
Erkundigen Sie sich im Buch Dorn-Bader oder im Internet, wie beim Handy die Signale
Ubertragen und welche Frequenzen im D- bzw. E-Netz benutzt werden.
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Beobachtung
Man erhalt z.B. folgende Messkurven:

Uss 10
Vo
5
oAUl | | |
2 el i 7l 7t P Pk el i 7t P Vit o e i i it P .
- T T T T
0 50 100 150 200
fims
Uss 10
Vo
S e F""“I
B
i} U'\ﬂ Jﬁlf\
0 1 2 3 4 5 6 7 2 9 10
flms

Abb.1: Messkurven
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Auswertung

a.

b.

Man erkennt an der 1. Kurve, dass das Handy nicht kontinuierlich sendet, sondern pulsar-
tig. In regelmaRigen Zeitabstanden fallt ein Signal aus.
Der zeitliche Abstand zwischen zwei fehlenden Signalen betragt

At; = 120ms.

Die Pulse haben nach der 2. Kurve einen zeitlichen Abstand von

At, = 4,6ms.
Jeder Puls ist
At; = 0,57ms

breit. Diese Werte stimmen sehr gut mit den theoretischen Werten Uberein, wie in Auf-
gabe c erlautert wird.

Handys tauschen Informationen mit Hilfe von Mikrowellen aus. Es werden zwei Fre-
guenzbereiche benutzt, die mit GSM 900 (D-Netz) bzw. GSM 1800 (E-Netz) bezeichnet
werden. Sie senden auf Frequenzbereichen von

Af, =880 —960 MHz

bzw.

Af, =1710 — 1880 MHz

Die bendtigten Antennen haben als A/2-Dipol Ldngen von
[, =0,170m — 0,156m

bzw.

[, =0,088m — 0,08m.

Sie sind heute als Metallstreifen in die Platinen der Handys integriert, die ersten besaRen
noch eine eigene Teleskopantenne. Das von ihnen abgestrahlte Signal ist linear polari-
siert, meist in Langsrichtung des Handys. Jedes Frequenzband ist in zahlreiche Kanale un-
terteilt, beim D-Netz in 175, beim E-Netz in 375. Jeder Sendekanal ist seinerseits wieder in
acht Zeitfenster der Lange

Aty = 0,575ms
eingeteilt. Zusammen belegen sie einen Zeitausschnitt von

At, = 8% 0,575ms = 4,6ms.
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Nimmt ein Handy Kontakt mit der Basisstation auf, so wird ihm eines der acht Zeitfenster
zugewiesen. Es sendet also alle

At, = 4,6ms
einen Puls der Breite
Aty = 0,575ms

Die restlichen sieben werden von anderen Teilnehmern belegt. Daraus errechnet sich fir
jedes Handy eine Pulsfrequenz von

1

At, 4,6ms z

f

Das reicht aus, um die Informationen in guter Qualitat zu tbertragen. Beim GSM-Standard
flihrt das Handy alle

At; = 120ms

ein Handover aus®. Dazu wertet es die Empfangsstarke mehrerer benachbarter Basissta-
tionen aus und wechselt gegebenenfalls auf eine andere Station, wenn der Empfang tGber
sie besser ist. Daflir muss diese Station Uber ein freies Zeitfenster verfiigen.

Literatur:
1) Prof. Dr. Roman Dengler, Mobilfunk im naturwissenschaftlichen Unterricht, Praxis der
Naturwissenschaften, Physik in der Schule Heft Nr. 7/60, Oktober 2011
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Induktion

Versuch 1:

Spulen

& |

|
Frequenz- Holzklotz cass
9 Hallsonde Y
generator mobile
Durchfiihrung
1. Laden Sie die Einstellungen der Datei , Induktionl1.labm”im Ordner Physik.
2. Bauen Sie den Versuch gemaR der Abb. auf.
3. Schalten Sie den Frequenzgenerator ein und stellen Sie U =2V und f =50 Hz ein. Schal-

4.
5.
6.

ten Sie zunachst auf Sinusspannung um.

Starten Sie die Messung. Sie ist nach 1/10 Sekunde beendet.

Speichern Sie die Messwerte flr die spatere Auswertung.

Flhren Sie anschlieRend die Messung mit Dreieck- und Rechteckspannung durch.

Aufgaben

a.
b.

Erklaren Sie die Kurvenverlaufe fir die induzierte Spannung in allen drei Fallen.
Berechnen Sie mit Hilfe des Induktionsgesetzes die Amplitude der induzierten Spannung
fiir die Sinusspannung. Die kreisrunde Induktionsspule besitzt n = 100 Windungen und ei-
nen Radiusr =1 cm.

Ermitteln Sie die Amplitude der Induktionsspannung aus der U(t)-Kurve und vergleichen
Sie das Messergebnis mit dem errechneten Wert.

. Diskutieren Sie mogliche Fehlerquellen.
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Beobachtung
Man erhalt z.B. folgende Messkurven:

Uny 0.1 10

V — -
005 — e S— — 5
0 . - - 0
-0.05 -5
-0.1 -10
1] 10 20 30 40 50 &0 70 80 80 100
flms
Abb.1: Rechteckspannung
b, 01 10
v 4 _
0,05 5
1} 0
-0.05 -5
-0.1 -10
0 10 20 30 40 50 &0 70 20 50 100
tims

Abb.2: Dreieckspannung
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-0.1

50 100

fims
Abb.3: Sinusspannung

Auswertung

a. Die Induzierte Spannung ist nach dem allgemeinen Induktionsgesetz proportional zur zeit-
lichen Anderung des Magnetfeldes. Bei rechteckférmigem Verlauf des Magnetfeldes er-
halt man aufgrund des negativen Vorzeichens im Induktionsgesetz in den Phasen, in de-
nen das Magnetfeld sein Vorzeichen von Minus nach Plus wechselt, eine hohe negative
Spannungsspitze, beim Wechsel von Plus nach Minus eine positive Spitze. In den anderen
Zeiten andert sich das Magnetfeld nicht. Die induzierte Spannung ist null.

Bei dreieckformigem Verlauf des Magnetfeldes steigt es in einer Halbperiode, in der zwei-
ten Halbperiode sinkt es gleichmaRig. Die Induktionsspannung ist in beiden Phasen kon-
stant, einmal positiv, einmal negativ. Sie verlauft rechteckférmig.

Bei sinusformigem Verlauf steigt das Magnetfeld im Nulldurchgang fast gleichmaRig. Die
Steigung nimmt jedoch ab, wenn es sich seinem Maximalwert nahert. In der zweiten Vier-
telperiode sinkt es zunachst langsam, dann immer schneller je mehr es sich dem Null-
durchgang nahert usw. Insgesamt hinkt die Induktionsspannung dem Magnetfeld um 90 °
hinterher. Sie verlauft cosinusformig, allerdings mit negativem Vorzeichen wegen des ne-
gativen Vorzeichens im Induktionsgesetz.

. Das allgemeine Induktionsgesetz lautet bei zeitlicher Anderung des Magnetfeldes mit n

als Windungszahl, A als Flache der Induktionsspule und B als Magnetfeld:

dB
Uina = —n*A*E.
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Mit

B = By * sin( 2nf * t)

folgt

Upng = —n*Ax*xBy*2m*f *cos(2m* f xt).
Damit gilt fir die Amplitude Uy der induzierten Spannung

Uy = 100 * 3,14 * (0,01m)? = 4,8mT * 6,28 * 50Hz
= 47,3mV.

c. Aus der U(t)-Kurve liest man eine Amplitude von Ug = 49 mV ab. Gemessener und theore-
tischer Wert stimmen recht gut iberein.

d. Mogliche Fehlerquellen sind Ablesefehler. Aulerdem kann man den Radius der Spule nur
angenahert messen, da die einzelnen Windungen lbereinander gewickelt sind und nicht
nebeneinander. Ferner lasst sich die Starke des Magnetfeldes nicht direkt am Ort der In-
duktionsspule messen, sondern nur in anndhernd gleicher Entfernung auf der gegeniber-
liegenden Seite der Feldspule.
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Versuch 2:

Spulen

i _I—
@ | éi

Stromquelle  H5jIsonde Holzklotz cassy
mobile

Durchfiihrung:

Laden Sie die Einstellungen der Datei ,Induktion2.labm®.

Bauen Sie den Versuch gemal der Abb. auf.

Schalten Sie die Wechselspannungsquelle ein.

Erhoéhen Sie die Spannung in Schritten von etwa 0,5V von 0V bis auf 5V.
Speichern Sie das Messpaar nach jedem Schritt, in dem Sie die OK-Taste driicken.

uhwWwNE

Aufgaben

a. Erklaren Sie den Kurvenverlauf.

b. Ermitteln Sie die Steigung der Kurve.

c. Berechnen Sie die Steigung mit Hilfe des Induktionsgesetzes. Die kreisrunde Induktions-
spule hat n = 100 Windungen und einen Radius r=1 cm.

d. Vergleichen Sie den theoretischen und den gemessenen Wert miteinander und diskutie-

ren Sie mogliche Fehlerquellen.
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Beobachtung
Man erhalt z.B. folgende Messkurve:

s 01
v

0,05

Abb.4: Induktionsspannung in Abhédngigkeit vom Magnetfeld

Auswertung

2

BgqimT

a. Nach dem allgemeinen Induktionsgesetz erhalt man fir die Amplitude Ug der induzierten

Spannung bei sinusférmigem Verlauf des Magnetfeldes

Uy=n*xAxByx*2m*f.

Sie ist proportional zur Amplitude des Magnetfeldes. Damit ergibt sich eine Gerade, wenn

man die Amplitude Uy in Abhadngigkeit von der Starke Bodes Magnetfeldes misst.
b. Die grafische Auswertung liefert fir die Steigung m der Geraden:

m = 10,22V/T.

c. Fur den Quotienten aus der Amplitude Uy und der Starke By des Magnetfeldes erhalt man
mit der Formel aus a. und den angegebenen geometrischen Daten der Induktionsspule:
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—:n*A*Zn'*f

= 100 * 3,14 * (0,01m)? = 2w * 50Hz
—99V/T.

d. Theoretischer und gemessener Wert stimmen sehr gut liberein. Mogliche Fehlerquellen
sind Ablesefehler. AuBerdem kann man den Radius der Spule nur angenahert messen, da
die einzelnen Windungen Ubereinander gewickelt sind und nicht nebeneinander. Ferner
lasst sich die Starke des Magnetfeldes nicht direkt am Ort der Induktionsspule messen,
sondern nur in annahernd gleicher Entfernung auf der gegenliberliegenden Seite der
Feldspule.
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Versuch 3:

|
Frequenz- Holzklotz cassy
generator mobile
Durchfiihrung:

SN

Laden Sie die Einstellungen der Datei , Induktion3.labm“ im Ordner Physik.

Bauen Sie den Versuch gemal der Abb. auf.

Schalten Sie den Frequenzgenerator ein und stellen Sie eine Spannung von etwa 3 V ein.
Erhdhen Sie die Frequenz in Schritten von 10 Hz von 10 Hz bis auf 150 Hz.

Speichern Sie das Messpaar nach jedem Schritt, in dem Sie die OK-Taste driicken.
Ermitteln Sie ohne die Einstellung des Frequenzgenerators zu verandern mit der Hallson-
de und der B-Box das Magnetfeld unter der felderzeugenden Spule.

Aufgaben

a.
b.
C.

Erklaren Sie den Kurvenverlauf.

Ermitteln Sie die Steigung der Kurve.

Berechnen Sie die Steigung der Kurve mit Hilfe des Induktionsgesetzes. Die kreisrunde
Induktionsspule hat n = 100 Windungen und einen Radius r = 1 cm. Das Magnetfeld hat
eine Starke B =2,43 mT.

. Vergleichen Sie den errechneten und den gemessenen Wert miteinander und diskutieren

Sie mogliche Fehlerquellen.
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Beobachtung

Man erhalt z.B. folgende Messkurve:

0.05

Auswertung

50

Abb.5: Induktionsspannung in Abhdngigkeit von der Frequenz

100

150

for  Hz

a. Nach dem allgemeinen Induktionsgesetz erhalt man fir die Amplitude Ug der induzierten

Spannung bei sinusférmigem Verlauf des Magnetfeldes

Uy=n*xAxByx*2m*f.

Sie ist proportional zur Frequenz des Magnetfeldes. Damit ergibt sich eine Gerade, wenn

man die Amplitude Uy in Abhadngigkeit von der Frequenz f des Magnetfeldes misst.
b. Die grafische Auswertung liefert fir die Steigung m der Geraden:

m = 0,000468V /Hz.

c. Fur den Quotienten aus der Amplitude Ug und der Frequenz f des Magnetfeldes erhilt
man mit der Formel aus a. und den angegebenen geometrischen Daten der Induktions-

spule:

f
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und damit

Up

7 100 * 3,14 * (0,01m)? * 2m % 2,43 * 1073T

= 0,000479 v
- Hz

d. Theoretischer und gemessener Wert stimmen sehr gut iberein. Mogliche Fehlerquellen
sind Ablesefehler. AuBerdem kann man den Radius der Spule nur angendhert messen, da
die einzelnen Windungen Ubereinander gewickelt sind und nicht nebeneinander. Ferner
lasst sich die Starke des Magnetfeldes nicht direkt am Ort der Induktionsspule messen,

sondern nur in anndhernd gleicher Entfernung auf der gegeniberliegenden Seite der
Feldspule.
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Kondensator

Versuch 1:

Wech-

sel-

schal-| 4700 | 4,7mF
ter ¢ ¢4 2
Wilder— Konden-
stand sator

& |

! .
cassy mobile

Stromquelle

Durchfiihrung

1.
2.

Nowv s

Laden Sie die Einstellungen der Datei ,,Kondensatorl.labm” im Ordner Physik.

Bauen Sie die Schaltung gemaR der Abb. auf. Achten Sie beim Kondensator auf die richti-
ge Polung.

Stellen Sie den Wechselschalter so ein, dass der Kondensator nicht geladen wird, gemafi
der Abb. in die obige Position.

Schalten Sie die Stromquelle ein und legen Sie eine Gleichspannung U =10V an.

Starten Sie die Messung.

Legen Sie den Wechselschalter um und beobachten Sie den Kurvenverlauf.

Hat die Spannung einen fast konstanten Endwert erreicht, so drehen Sie den Wechsel-
schalter in die andere Position.

Stoppen Sie die Messung, wenn die Spannung auf fast 0 V gesunken ist.

Aufgaben

a.
b.

Erklaren Sie den Kurvenverlauf von U und | beim Laden bzw. Entladen des Kondensators.
Erstellen Sie eine U/t-Wertetabelle fiir den Entladevorgang und zeigen Sie, dass man ihn
mit einer e-Funktion beschreiben kann.

Ermitteln Sie aus der Messkurve den Ladewiderstand und die Kapazitat des Kondensators.
Vergleichen Sie die gemessenen Werte mit den Aufschriften auf beiden Bauteilen. Erkla-
ren Sie mogliche Abweichungen zwischen Ihren Messwerten und den Angaben.
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Beobachtung

Man erhalt z.B. folgende Messkurve:

[ o002

[ 0,01

\-— -0.02

[ 001

Auswertung

Abb.1: Lade und Entladekurve eines Kondensators

20

tls

a. Beim Laden des Kondensators fliel$t zu Beginn ein hoher Strom, da der Kondensator noch
keine Ladung tragt. Folglich ist die Spannung an ihm gering. Je voller er wird, umso mehr
steigt die Spannung an. Gleichzeitig nimmt die Spannungsdifferenz zwischen der von au-
Ren angelegten Spannung und der Kondensatorspannung ab. Der Antrieb des Ladestro-
mes wird kleiner, die Stromstarke sinkt. Beim Entladen treibt zu Beginn die hohe Konden-
satorspannung einen hohen Entladestrom durch den Widerstand. Je mehr Ladung der
Kondensator verliert, umso kleiner werden die an ihm liegende Spannung und damit der
Antrieb fur den Entladestrom. Er sinkt.

b. Man erhalt folgende Tabelle:

tfs] | O 1 2 3 4 5 6 7
u[v] |9,81| 6,43 | 4,01 | 2,53 | 1,60 | 1,02 | 0,69 | 0,45
A[1/s] 0,422 | 0,447 | 0,452 | 0,453 | 0,453 | 0,442 | 0,440

Fiir den Entladevorgang eines Kondensators gilt mit U als momentaner Spannung, Ug als
Spannung zum Zeitpunkt O, A als Entladekonstante und t als Zeit folgende GesetzmaRig-

keit:

U=U,*e
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Lost man diese Gleichung nach A auf, so erhalt man

Y
A=— U".
t

Berechnet man die Entladekonstante fiir die Spannungen zu verschiedenen Zeiten, so
ergibt sich Zeile 3 der Tabelle. Da der Wert fiir A nahezu konstant ist, sinkt die Spannung
beim Entladen des Kondensators mit einer e-Funktion.

. Fir den Entladewiderstand gilt:

Uy 981V

=2=2"_—4910.
I, 0,024

Die Entladekonstante ist umso kleiner, je grofRer der Entladewiderstand und je groRer die
Kapazitat des Kondensators ist. Es gilt:

1

A= )
R =*C

Lost man diese Gleichung nach C auf, so folgt:

1 1
— —_ —_ 4 F.
=R AT o 0aaas1ss PO0mM

Im Rahmen der Bauteiltoleranzen stimmen die ermittelten Werte gut mit den Aufschrif-
ten auf den Bauteilen liberein, zumal der Istwert der Kapazitat bei Elektrolytkondensa-
toren um bis zu 50% vom Nennwert abweichen kann. Mit einem anderen Exemplar er-
hielt ich z.B. C=5,7 mF.

74

Alfons Reichert: Physikversuche mit Cassy



Versuch 2

100Q 471LF

Wider— Konden-
stand sator

&

cassy mobile

Frequenz-
generator

Durchfiihrung

1. Laden Sie die Einstellungen der Datei ,, Kondensator2.labm® im Ordner Physik.

2. Bauen Sie die Schaltung gemaR der Abb. auf.

3. Stellen Sie den Frequenzgenerator auf Rechteckspannung mit einer Frequenz f = 25 Hz
und einer Spannung U=6-7V ein.

4. Starten Sie die Messung. Sie ist nach 50 ms beendet.

Aufgaben

a. Interpretieren Sie die erhaltenen Messkurven.

b. Ermitteln Sie aus der Kurve die Halbwertszeit fiir den Ladevorgang und den Ohmschen
Widerstand.

c. Berechnen Sie aus beiden Werten die Kapazitat des Kondensators und vergleichen Sie mit
der Angabe auf dem Kondensator.
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Beobachtung
Man erhalt z.B. folgende Messkurven:

u, 10 01
v - A
\
- l"\l [_.u"-\ |
N\ |\ L 005
._\. b N
\\\ | \\
N | \\ |
- | N }
5 _____| 0
__,./"/- B
| // |
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films
Abb.2: Lade und Entladekurve eines Kondensators
Auswertung

a. Beim Laden des Kondensators fliel$t zu Beginn ein hoher Strom, da der Kondensator noch
keine Ladung tragt. Folglich ist die Spannung an ihm gering. Je voller er wird, umso mehr
steigt die Spannung an. Gleichzeitig nimmt die Spannungsdifferenz zwischen der von au-
Ren angelegten Spannung und der Kondensatorspannung ab. Der Antrieb des Ladestro-
mes wird kleiner, die Stromstarke sinkt. Beim Entladen treibt zu Beginn die hohe Konden-
satorspannung einen hohen Entladestrom durch den Widerstand. Je mehr Ladung der
Kondensator verliert, umso kleiner werden die an ihm liegende Spannung und damit der
Antrieb fur den Entladestrom. Er sinkt.

b. Aus den Messkurven erhalt man folgende Daten:

T1/2 - 3,4‘mS
U, =726V
I..=007A.

Daraus ergibt sich ein Ohmscher Widerstand
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7,26V

R = m == 103,7.(2

c. Fir die Halbwertszeit gilt folgende GesetzmaRigkeit:
T1/2 == R *C*lnz
Lost man diese Gleichung nach C auf, so folgt

T2

= Y2 _ 473,F.
Rxin2 K

Der gemessene Wert stimmt sehr gut mit der Aufschrift auf dem Kondensator tberein.
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Versuch 3:

—]
10Q 22002

=4,7mF

@

cassy mobile

Stromquelle

Durchfiihrung

1. Laden Sie die Einstellungen der Datei , Kondensator4.labm® im Ordner Physik.

2. Bauen Sie die Schaltung gemaR der Abb. auf.

3. Laden Sie den Kondensator tber die Spannungsquelle auf U; = 3 V auf.

4. Starten Sie cassy mobile.

5. Legen Sie den Wechselschalter um. Die Energiemessung stoppt nach der Messzeitt =5 s
automatisch.

6. Wiederholen Sie die Messung dreimal und errechnen Sie den Mittelwert der Energie.

7. Erhohen Sie die Ladespannung in Schritten von AU = 3 V bis auf U, = 15 V und fiihren Sie
den Versuch fiir jede Spannung erneut durch.

Aufgaben

a. Deuten Sie die erhaltene Messkurve fiir die Energie.

b. Erstellen Sie aus den Ladespannungen und den Energiewerten eine Messtabelle.

c. Bilden Sie fiir jedes Messpaar den Quotienten aus der Energie E und dem Quadrat der
Ladespannung U. Errechnen Sie seinen Mittelwert. Interpretieren Sie das Ergebnis.

d. Vergleichen Sie das Ergebnis mit dem Gesetz flir den Energieinhalt eines Kondensators.
Ermitteln Sie die Kapazitat des Kondensators.

e. Vergleichen Sie den Wert mit dem Ergebnis aus Versuch 1 und der Aufschrift auf dem

Kondensator.
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Beobachtung
Man erhalt fur die Ladespannung U = 15 V z.B. folgende Messkurve.
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Abb.1: Messkurve
Auswertung

a. Zundachst steigt die Energie steil an, weil die Spannung und die Stromstarke (rote Kurve)

[ 08

— 05

— 04

— 03

L 02

— 0.1

zu Beginn hoch sind. Da beide mit der Zeit stark sinken, wird der Anstieg der Energiekurve
immer flacher. Ist der Kondensator fast vollstandig entladen, so hat die Energie ihren
Endwert erreicht.
b. Man erhalt folgende Tabelle:

U[V] | E[mJ] | E/U? [mJ/V?]
3 | 201 2,23
6 | 79,7 2,21
9 |180,9 2,23
12 |322,3 2,24
15 | 505,7 2,25
Mittelwert: 2,23 mJ/V?
Messtabelle

¢. Man erhalt die Spalte 3 der Tabelle. Die Energie ist proportional zur Ladespannung U. Es

gilt

E=mxU?
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mit m als Proportionalitatsfaktor.
d. Der Vergleich mit dem Kondensatorgesetz

E 1CU2
= — % (, k
2

liefert:

mJ
C=2xm=2x22375 =446 mF.

e. Der Kondensator tragt die Aufschrift: 4700 uF. Das entspricht 4,7 mF. Der ermittelte Wert
stimmt sehr gut mit der Aufschrift und dem Ergebnis aus Versuch 1 liberein.
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Versuch 4:

Konden-
sator

-

A7uF

& | cassy mobile

Stromquelle

Durchfiihrung

1. Laden Sie die Einstellungen der Datei ,, Kondensator3.labm® im Ordner Physik.
2. Bauen Sie den Versuch gemal der Abb. auf.

3. Stellen Sie eine Spannung von U =3V ein.

4. Starten Sie die Messung. Sie ist nach 50 ms beendet.

Aufgaben

a. Interpretieren Sie die erhaltenen U(t), I(t) und P(t)-Diagramme.

b. Ermitteln Sie aus den Diagrammen lnax Und Unax und errechnen Sie daraus die Kapazitat
des Kondensators bei f = 50 Hz.

c. Vergleichen Sie lhr Ergebnis mit dem auf dem Kondensator aufgedruckten Wert und dis-
kutieren Sie eventuelle Abweichungen.

d. Erstellen Sie ein I(U) und ein P(U)-Diagramm und deuten Sie sie.
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Beobachtung

Man erhalt z.B. folgende Messkurven:

v N\ N\ AT F
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Abb.1: U(t), I(t) und P(t)-Diagramme fiir einen Kondensator
iz=zailiniil il -
B\ SRR RN NARE gl T~ 7|
§£ ?,%7 o

Abb.2: I(U) und P(U)-Diagramm fiir einen Kondensator
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Auswertung

a. Vergleicht man den Verlauf der U(t)-Kurve und der I(t)-Kurve miteinander, so fallt auf,
dass der Strom der Spannung um 90 ° voraus eilt. Beim Laden des Kondensators flie3t zu
Beginn ein hoher Strom, da der Kondensator noch keine Ladung tragt. Folglich ist die
Spannung an ihm gering. Je voller er wird, umso mehr steigt die Spannung an. Gleichzeitig
nimmt die Spannungsdifferenz zwischen der von auflen angelegten Spannung und der
Kondensatorspannung ab. Der Antrieb des Ladestromes wird kleiner, die Stromstarke
sinkt. Beim Entladen treibt zu Beginn die hohe Kondensatorspannung einen hohen Entla-
destrom durch den Widerstand. Je mehr Ladung der Kondensator verliert, umso kleiner
werden die an ihm liegende Spannung und damit der Antrieb fir den Entladestrom. Er
sinkt.
Die Leistung ist in einer Halbperiode positiv, in der ndachsten negativ, d.h. der Kondensa-
tor nimmt in einer Halbperiode aus der Spannungsquelle Energie auf, um sie in der nachs-
ten Halbperiode wieder an die Spannungsquelle zurlick zu geben. Es handelt sich um rei-
ne Blindleistung, bedingt durch die Phasenverschiebung von 90 ° zwischen Spannung U
und Stromstarke |.

b. Aus den Messkurven liest man ab:

Upax = 2,814V
Inax = 0,0479A.

Fir den kapazitativen Widerstand Rc eines Kondensators gilt die GesetzmaRigkeit:

Unax _ 1
Imax 2nf xC

RC=

Daraus erhalt man fir die Kapazitat

Imax

C =
21f * Upax

= 54,2 uF

c. Im Rahmen der Toleranzgrenzen fiir Kondensatoren von bis zu 50 % stimmt der gemesse-
ne Wert mit der Aufschrift auf dem Kondensator liberein.

d. Da das I(U)-Diagramm ellipsenférmig verlauft, bestatigt es die Phasenverschiebung zwi-
schen U und I von 90 °. Aus dem Verlauf des P(U)-Diagrammes folgt auBerdem, dass am
Kondensator eine reine Blindleistung umgesetzt wird. Ein Teil verlauft im positiven, ein
Teil im negativen Bereich.
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Lampen

Versuch

[I——
X

]

I
I

Lineal LUx-

I

LED-
lampe

meter

cassy mobile

Durchfiihrung

1) Laden Sie die Einstellungen der Datei ,Lampen.labm®im Ordner Physik.

2) Bauen Sie den Versuch gemaR der Abb. auf. Benutzen Sie als Lichtquelle zunachst eine
Schreibtischlampe mit einer LED-Birne mit den Daten 6 W, 470 Im.

3) Verschieben Sie das Lineal, bis sich der Nullpunkt auf Héhe des Uberganges zwischen
Porzellanfassung und Glashiille der Lampe befindet. Dort sitzen die LEDs.

4) Stellen Sie den Sensor in einer Entfernung r; = 0,3 m auf. Schalten Sie die Lampe ein.
Driicken Sie die O.K. Taste, um den Messwert zu speichern.

5) Wiederholen Sie die Messung alle 30 Sekunden 10mal. Speichern Sie die Messkurve.

6) Tauschen Sie die Lampe gegen eine Glihlampe mit den Daten 40 W, 470 Im aus. Ver-
schieben Sie das Lineal, bis sich der Nullpunkt auf Héhe der Gliihwendel befindet. Schal-
ten Sie die Lampe ein. Messen Sie die Lichtstarke alle 30 Sekunden insgesamt 11mal.
Speichern Sie die Messkurve.

7) Ersetzen Sie die Lampe durch eine Energiesparlampe mit den Daten 7W, 400 Im. Ver-

schieben Sie den Nullpunkt des Lineals etwa in die Mitte der R6hren der Lampe. Schal-
ten Sie die Lampe ein. Messen Sie die Lichtstarke alle 30 Sekunden insgesamt 11mal.
Speichern Sie die Messkurve.
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Aufgaben

a.

Tragen Sie die Messwerte fiir alle drei Kurven ins Programm cassy lab 2 ein, um sie bes-
ser mit einander vergleichen zu kdnnen. Definieren Sie drei Variablen E4, E, und Es fir
jede Lampe eine.

Bestimmen Sie fiir jede Lampe den Mittelwert der Lichtstarke, wenn die Lampe ihre vol-
le Helligkeit erreicht hat.

Deuten Sie die erhaltenen Ergebnisse.

Berechnen Sie fiir jede Lampe den pro Watt abgestrahlten Lichtstrom L. Vergleichen Sie
die Lampen.

Diskutieren Sie die Vor- und Nachteile der drei Lampenarten.
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Beobachtung
Man erhalt flr die LED-Lampe z.B. folgende Messkurve.

Ep;
kbe

10

0 5 10

Abb.1: Messkurve fiir die LED-Lampe

Auswertung

a.
b.

Man erhadlt die Kurve in Abb.2.

Die Mittelwerte betragen: LED-Lampe: 2,32 klx, Glihlampe: 2,30 kx, Energiesparlampe:
1,27 kix.

Glihlampe und LED-Lampe erreichen sofort nach dem Einschalten ihre volle Helligkeit,
die Energiesparlampe erst nach etwa 2 - 3 Minuten. Die Beleuchtungsstarke der LED-
Lampe und der Gliihlampe stimmen fast exakt iberein. Beide erzeugen laut Aufschrift
den gleichen Lichtstrom von L = 470 Im. Aulerdem haben Sie mit einem Rundkolben die
gleiche Bauform. Die Energiesparlampe besitzt einen etwas geringeren Lichtstrom von

L =400 Im, aber die Beleuchtungsstarke ist nur etwa halb so groR. Sie lasst sich nur
schwer mit den anderen Lampen vergleichen, da sie einen réhrenférmigen Aufbau be-
sitzt. Ihre Leuchtflache ist groRer. Sie bestrahlt direkt somit eine gréRere Flache, was da-
zu fuhrt, dass die Beleuchtungsstarke als Quotient aus Lichtstrom L und Flache A in der
gleichen Entfernung geringer wird.

Fur die einzelnen Lampenarten erhalt man: LED-Lampe: 78,3 Im/W, Energiesparlampe:
57,1 Im/W, Gluhlampe: 11,75 Im/W. Gluhlampen sind wahre Energieverschwender. LED-
Lampen nutzen die elektrische Energie am besten aus. Neuere LED-Lampen haben sogar
eine Lichtausbeute von iber 100 Im/W. Die Energiesparlampe ist deutlich effektiver als
eine Glihlampe, aber weniger effektiv als eine LED-Lampe.
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LED-Lampen sind deutlich teurer als Gliihlampen, aber sie sparen sehr viel Energie und
halten 50mal langer, wenn man den Angaben der Hersteller glauben darf. Ein Problem
ist die eingebaute Elektronik. Sie kann schon nach relativ kurzer Betriebszeit Probleme
machen und ein Flackern der Lampe verursachen. Der Umstieg von Glihlampen auf LED-
Lampen schont auf jeden Fall die Umwelt und den Geldbeutel. Die Energiesparlampe
enthalt Quecksilber und muss als Sondermdiill entsorgt werden. Sie macht nur noch we-
nig Sinn. Einziger Vorteil ist die gleichmaRigere Ausleuchtung eines Raumes wegen der
groReren Leuchtflache. lhre Betriebsdauer ist etwa 10mal als die einer Gllihbirne, aber
5mal kirzer als die der LED-Lampen. Wenn man die Gliihlampen ausmustert, dann sollte
man gleich auf LED-Lampen umsteigen, zumal LED-Lampen heute eine Farbtemperatur
besitzen, die der der Gliihlampen nahe kommt.

3

| LED-Lampe 6 W470Im
= yuj o é‘ = - = = = o <
1 Glihlampe 40 W 4701m

1 Energiesparlampe 7 W400Im

o oy

0 5 10

Abb.2: Messkurven fiir alle drei Lampen
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Versuch 2

]

1
I

Lineal LUx-

1

LED-
lampe

meter

cassy mobile

Durchfiihrung

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

Bauen Sie den Versuch gemaR der Abb. auf. Benutzen Sie als Lichtquelle zunachst eine
Schreibtischlampe mit einer LED-Birne mit den Daten 6 W, 470 Im.

Wahlen Sie im Untermen Korrektur des Menis E, die Option Faktor und Offset. Dri-
cken Sie die O.K. Taste. Stellen Sie den Offset mit dem Touchwheel auf 0,0 kix. Driicken
Sie erneut die O.K. Taste. Geben Sie im Bereich Faktor den f-Wert ein, der auf dem
Luxsensor(400 — 800 nm) vermerkt ist und bestatigen Sie Ihre Eingabe durch Driicken
der O.K.-Taste. Der Sensor ist damit kalibriert.

Verschieben Sie das Lineal, bis sich der Nullpunkt auf Héhe des Uberganges zwischen
Porzellanfassung und Glashiille der Lampe befindet. Dort sitzen die LEDs.

Stellen Sie den Sensor in einer Entfernung r; = 0,3 m auf. Schalten Sie die Lampe ein.
Notieren Sie sich den Messwert. Gegebenenfalls missen Sie den Messbereich im Un-
termeni Bereich des Mends E, anpassen.

Tauschen Sie die Lampe gegen eine Glihlampe mit den Daten 40 W, 470 Im aus. Ver-
schieben Sie das Lineal, bis sich der Nullpunkt auf H6he der Gliihwendel befindet. Schal-
ten Sie die Lampe ein. Notieren Sie sich den Messwert.

Ersetzen Sie die Lampe durch eine Energiesparlampe mit den Daten 7W, 400 Im. Ver-
schieben Sie den Nullpunkt des Lineals etwa in die Mitte der R6hren der Lampe. Schal-
ten Sie die Lampe ein. Notieren Sie sich den Messwert.

Wiederholen Sie den ganzen Messvorgang fiir alle drei Lampen mit den Sensoren

IR (800-1700 nm), UVA (320-400 nm), UVB (280-320 nm) und UVC (220-280 nm). Dabei
miuissen Sie vor der Messung jeden Sensor neu eichen. Die Entfernung der UV-Sensoren
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von den Glaskérpern der Lampen sollte nur s = 1 cm betragen. Sie diirfen die Lampen
aber nicht beriihren, da sie sonst zu heil} werden.

Aufgaben

a. Erstellen Sie aus den einzelnen Messwerten eine Tabelle fiir die verschiedenen Lampen-
arten und die unterschiedlichen Wellenlangenbereiche.

b. Deuten Sie die Messtabelle. Diskutieren Sie die Lichtausbeute der unterschiedlichen
Lampen im den verschiedenen Wellenlangenbereichen.

c. Erkundigen Sie sich im Internet oder im Physikbuch, wie die einzelnen Lampenarten
Licht erzeugen. Erklaren Sie damit ihre Spektren.
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Beobachtung

Man erhalt z.B. folgende Messtabelle in der Einheit Lux fir die Beleuchtungsstarke.

Strahlung/
Lampe

Licht
(400-800nm)

IR
(800-700nm)

UVA
(320-400nm)

UVB
(280-330nm)

uvC
(220-280nm)

Gliihlampe

2300

1177

0,4

0

0

LED-Lampe

2320

13,7

0

0

0

Sparlampe

1270

14,4

1,8

2,7

0

Auswertung

Tabelle 1: Messtabelle

a.
b.

Tragt man die Werte in einer Tabelle zusammen, so ergibt insgesamt Tabelle 1.
Alle drei Lampenarten senden vor allem Licht im sichtbaren Bereich aus. Das Spektrum
der Gluhlampe enthélt allerdings einen erheblichen Anteil Infrarotstrahlung und einen
kleinen Teil UV-Strahlung. LED- und Energiesparlampen produzieren erheblich weniger
Warmestrahlung, in einer Energiesparlampe entsteht auRerdem UV-Strahlung im Wel-
lenlangenbereich 280-400 nm. Sie fehlt bei der LED-Lampe vollig.
In einer Glihlampe werden die Elektronen durch die angelegte Spannung beschleunigt.
Sie kdnnen bei jeder noch so kleinen Energieaufnahme flieBen. Ihre Energie geben Sie
anschliefend in beliebigen Portionen beim Stof’ mit den Atomriimpfen des Wolframme-
talls ab. Verlieren Sie bei einem StolR wenig Energie, senden sie nach den Gesetzen der
Quantenphysik IR-Strahlung, bei mehr Energie sichtbares Licht und bei heftigen StolRen
UV-Licht aus. Insgesamt entstehen so elektromagnetische Wellen in allen Wellenlan-
genbereichen. Die Vorgange kann man vergleichen mit den Ablaufen in einem Fluss, bei
der die Wasserteilchen ihre kinetische Energie nach und nach durch St6Re an den Stei-
nen verlieren. Bei einer LED-Lampe kdnnen die Elektronen erst dann flieen und ihre
Energie als elektromagnetische Wellen abgeben, wenn die Energie einen gewissen Be-
trag Ubersteigt. Vorher konnen sie die Liicke zwischen den beiden Halbleiterschichten
nicht Gberwinden. Daher finden keine Stole statt, bei denen nur wenig Energie in Form
von IR-Strahlung abgeben wird. Die Energie der Elektronen entspricht der Energie des
blauen Lichtes. Damit auch andere Farben entstehen und damit weiBes Licht erzeugt
wird, wird ein Teil des blauen Lichtes durch Leuchtstoffe in die Farben gelb, rot und griin
umgewandelt. Als Nebenprodukt entsteht wenig energiereiche Warmestrahlung. In ei-
nem Fluss wird das Wasser durch eine Staumauer aufgestaut, damit die Wasserteilchen
energiereicher werden. Sie konnen erst flieen, wenn sie die Hohe der Staumauer er-
reicht haben. Die Vorgange in einer Energiesparlampe gleichen denen in einer LED-
Lampe. Allerdings werden die Elektronen auf eine Energie beschleunigt, die UV-
Strahlung entspricht, bevor sie flieRen kdnnen. Die UV-Strahlung wird anschlieSend
durch Leuchtstoffe in sichtbares Licht umgewandelt. Diese Uberlegungen erkliren auch
die sehr unterschiedliche Lichtausbeute der drei Lampenarten. In einer Glihbirne geben
viele Elektronen ihre Energie in winzigen Portionen ab. Es entsteht sehr viel unsichtbare
IR-Strahlung. Bei einer LED-Lampe kdnnen die Elektronen nur Energie in Portionen ver-
lieren, die blauem Licht entsprechen. Ein Teil davon wird anschlieBend in weniger ener-
giereiches sichtbares Licht und energiearme IR-Strahlung umgewandelt wird. Bei einer
Energiesparlampe wird zunachst sehr energiereiche UV-Strahlung erzeugt, die dann in
energiedarmeres sichtbares Licht und energiearme IR-Strahlung umgewandelt wird. Die
geringsten Energieverluste treten somit in LED-Lampen auf, gefolgt von Energiespar-
lampen und den Glihlampen.
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Leuchtdioden

LEDs haben inzwischen herkdmmliche Gliihlampen und Energiesparlampen fast komplett
vom Markt verdrangt, da sie wesentlich effektiver sind und auRerdem in allen Farben leuch-
ten kénnen. Fir ihren Betrieb bendétigt man allerdings einen speziellen Treiber, da ihre Ul-
Kennlinie einen vollig anderen Verlauf zeigt wie eine herkémmliche Glihbirne. Eine solche
Kennlinie sollen Sie in den folgenden Versuchen aufnehmen und diskutieren.

Versuch 1:
L g
@ || —
cassy mobile
Stromquelle

Durchfiihrung

1. Laden Sie die Einstellungen der Datei ,,LED1.labm* im Ordner Physik.

2. Bauen Sie den Versuch gemal der Abb. auf.

3. Erhohen Sie die Spannung in Schritten von jeweils 0,3 V von 0 V bis auf 3,3 V, auf keinen
Fall auf mehr als 3,5 V!!

4. Speichern Sie nach jedem Schritt das Messpaar, in dem Sie die Ok-Taste driicken.

Aufgaben

a. Erlautern und erklaren Sie den Kurvenverlauf.

b. Bestimmen Sie den Widerstand der LED im flachen und im steilen Bereich der Kurve.

c. Vergleichen Sie die Werte miteinander und erklaren Sie.

d. Bei LEDs muss man die maximal zuldssige Hochstspannung genau beachten, sonst bren-
nen sie schnell durch. Auch kleinere Spannungsschwankungen kdnnen zu Problemen fiih-
ren. Daher betreibt man sie meist mit Konstantstromquellen. Erklaren Sie.

e. Vergleichen Sie die Kennlinie einer LED mit der einer Glihlampe. Erklaren Sie, warum

LEDs eine etwa zehnmal hohere Lichtausbeute haben als Gliihlampen.
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Beobachtung
Man erhalt z.B. folgende Messkurve:
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Abb.1: I(U)-Kennlinie einer weiflen LED

Auswertung

a. Zu Beginn nimmt der Strom nicht merklich zu, obwohl die Spannung kontinuierlich erh6ht
wird. Ab einem gewissen Schwellenwert steigt der Strom steil an. Damit die Ladungen in
einer LED flieRen kénnen, missen sie eine Mindestenergie besitzen. Liegt die Spannung
unterhalb des Schwellenwertes leuchtet die LED nicht. Es wird keine elektrische Energie in
Licht umgewandelt. Die von der LED aufgenommene Leistung ist in diesem Bereich sehr
gering, steigt oberhalb des Schwellenwertes aber steil an, weil der Strom stark zunimmt.
Man kann die Vorgange in einer LED mit einem Fluss vergleichen, in dem Wasser durch
eine Staumauer gestaut wird. Erst wenn die Energie des Wassers ausreicht, um die Stau-
mauer zu Uberwinden, kann es fliel3en.

b. Im flachen Bereich ist der Widerstand sehr gering, quasi unendlich groB. Den Widerstand
im steilen Bereich erhalt man durch eine graphische Auswertung der Kurve in diesem Be-
reich. Fir die Steigung m gilt:

= 00672A
m =0, 7

Damit besitzt die LED in diesem Bereich einen Widerstand R
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1
R =—=14,940.
m

. Im Sperrbereich des Stromes besitzt eine LED einen sehr hohen Widerstand, im leitenden
Bereich einen sehr kleinen im Vergleich zu einer Glihbirne.

. Im leitenden Zustand bewirkt eine kleine Spannungsanderung wegen des kleinen Wider-
standes eine groRe Anderung des Stromes. Da LEDs insgesamt nur mit einem kleinen
Strom betrieben werden im Vergleich zu Gliihbirnen, brennen sie bei Spannungsschwan-
kungen sehr schnell durch. Um das zu verhindern, betreibt man sie mit einer Konstant-
stromquelle, die den Strom auf den maximal zuldssigen Wert begrenzt, wenn die Span-
nung schwankt.

. Bei GlUhbirnen kénnen die Elektronen auch dann flieBen, wenn sie nur eine geringe Ener-
gie besitzen. StoRen sie mit den Atomriimpfen zusammen, so geben sie ihre Energie in
Form von elektromagnetischer Strahlung ab, bei geringer Energie bevorzugt als Warme-
strahlung. Nur die Elektronen mit héherer Energie erzeugen sichtbares Licht. Da in LEDs
die Elektronen grundsatzlich erst ab einer bestimmten Energie flieBen konnen, die man
durch geschickten Aufbau beliebig einstellen kann, kann man ihre Energieabgabe so steu-
ern, dass sie bevorzugt sichtbares Licht und nur wenig Infrarot abstrahlen. Wasser in ei-
nem gestauten Fluss muss mehr Energie ansammeln, bevor es die die Staumauer lber-
winden kann, im Vergleich zu Wasser, dass eine Stromschnelle hinabfliet und dabei
standig durch Steine abgebremst wird. Im zweiten Fall erreichen nur wenige Wasserteil-
chen geniligend Energie, um energiereiche StoRe mit den Steinen ausfihren zu kénnen.
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Versuch 2:

2002 | LED
I o 5

Diode

cassy mobile

Stromquelle

Durchfiihrung

ouhswWwNE

Laden Sie die Einstellungen der Datei ,,LED2.labm*“ im Ordner Physik.

Bauen Sie den Versuch gemal der Abbildung auf.

Schalten Sie die Stromquelle ein. Benutzen Sie eine Wechselspannung mitU =4 V.
Starten Sie die Messung. Sie ist nach 20 ms beendet.

Speichern Sie die Kurve fiir die spatere Auswertung.

Wiederholen Sie den Versuch mit anders farbigen LEDs.

Aufgaben

a.

Interpretieren Sie die Messkurve. Diskutieren Sie insbesondere, worin das Hauptproblem
beim Betrieb von LEDs besteht.

. Ermitteln Sie aus den Diagrammen fiir jede LED die Spannung, bei der die Stromstarke

steil ansteigt.
Erklaren Sie das Ergebnis mit der Photonenvorstellung des Lichtes.

. Tragen Sie die ermittelten Spannungen gegen die Frequenzen der LEDs auf und bestim-

men Sie die Steigung der Kurve.

Errechnen Sie aus der Steigung der Kurve das Plancksche Wirkungsquantum.
Vergleichen Sie Ihr Ergebnis mit dem theoretischen Wert und diskutieren Sie mogliche
Fehlerquellen.
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Beobachtung
Man erhalt z.B. folgende Messkurven:

Jgs 0.03

- |

002

0.01

Abb.3: I(U)-Kennlinie einer weilen LED

625 403
] 470
0.02 { / / 0.02
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Abb.4: I(U)-Kennlinien verschiedenfarbiger LEDs
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Auswertung
a. Die Probleme beim Betrieb von LEDs wurden schon in Versuch 1 ausfihrlich diskutiert.
b. Man erhalt folgende Tabelle:

LED A[nm] f[*10Hz] U[V]
IR, 940 3,19 1,12
IR, 870 3,45 1,38
rot 625 4,8 1,78

gelb 590 5,08 1,87

griin 525 5,71 2,76

blau 470 6,38 2,71
VA 403 7,44 2,93
UV; 375 8,0 3,16

c. Je kleiner die Wellenldange A bzw. je groBer die Frequenz f des abgestrahlten Lichtes ist,
umso hoher ist die benotigte Spannung, bevor die LED leuchtet. Um Photonen hoherer
Frequenzen zu erzeugen, mussen die Elektronen energiereicher sein, bevor sie ihre Ener-
gie als Strahlung abgeben. Sie miissen dazu mit einer hoheren Spannung beschleunigt
werden.

d. Man erhalt folgendes Diagramm:

uvy Jo/f-Kennlinie LEDS - 4 2014105vet-0,1623v

3,5 -

3
3.0 pa
+
25 /
20 ,/
4

1,5
7

1,0
0,5
0,0 !
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
f*10"Hz]
Die Steigung m der Kurve betragt:
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m = 4,201 * 107 °Vs.
e. Fur das Plancksche Wirkungsquantum h erhalt man damit mit e als Elementarladung:
h=m=xe
= 4,201« 10" Vs * 1,6 * 1071°C
= 6,72 * 1073%/s.
f. Der gemessene Wert stimmt sehr gut mit dem theoretischen Wert liberein. Eine Fehler-

quelle ist die Ausgleichsgerade, die man an den steilen Teil der I/U-Kennlinien legt, um die
Spannungen fir die einzelnen Wellenlangen zu ermitteln.
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Versuch 3:

I
cassy mobile

Stromquelle

Durchfiihrung

1. Laden Sie die Einstellungen der Datei ,,LED3.labm“ im Ordner Physik.
2. Bauen Sie die Schaltung gemaR der Abb. auf.

3. Stellen Sie eine Spannung U = 2,5V ein.

4. Starten Sie die Messung. Sie ist nach 50 ms beendet.

Aufgaben

a. Interpretieren Sie die erhaltenen Kurven.
b. Erstellen Sie ein I(U) und P(U)-Diagramm.
c. Interpretieren Sie die Diagramme.
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Beobachtung
Man erhalt z.B. folgende Messkurven:

' o0l
W . /\ /\\ r A
_ \ / { — 002
I :
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|
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Abb. 5: U(t), I(t) und P(t)-Diagramm einer dualen LED
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Abb. 6: 1(U) und P(U)-Kennlinie einer dualen LED
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Auswertung

a. Durch die Antiparallelschaltung der beiden LEDs leuchtet in jeder Halbperiode der Wech-
selspannung eine der beiden LEDs, sobald die Schwellenspannung von ca. 2,5V tber-
schritten wird. Nur in diesen Phasen flieBt ein Strom. Eine der beiden LEDs leuchtet und
entnimmt der Spannungsquelle eine positive Wirkleistung. Man kdnnte die Schaltung mit
der Phasenanschnittsteuerung fiir Glihlampen vergleichen, mit der sie auf eine bestimm-
te Helligkeit gedimmt werden.

b. Abb.6 zeigt die gewlinschten Diagramme.

c. Sie bestatigen die Uberlegungen aus Teilaufgabe a. Erst ab einer bestimmten positiven
bzw. negativen Schwellenspannung flielSt ein Strom, in den beiden LEDs in entgegenge-
setzte Richtung. Dann beziehen beide LEDs jeweils eine positive Wirkleistung aus der
Spannungsquelle und wandeln sie in Licht um.
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Leuchtstirke

Versuch:
Lttt bttt ettt bttt
—@ s B
Lx
.

Lineal
LED- Lux-

lampe

meter

cassy mobile

Durchfiihrung

1) Laden Sie die Einstellungen der Datei ,Leuchtstaerke.labm®im Ordner Physik.

2) Wahlen Sie im Untermeni Korrektur des Mends E, die Option 1 Sollwert. Driicken Sie
die O.K. Taste. Stellen Sie den Offset mit dem Touchwheel auf 0,0 kIx. Driicken Sie er-
neut die O.K. Taste. Der Sensor ist damit auf die Umgebungshelligkeit kalibriert.

3) Bauen Sie den Versuch gemal der Abb. auf. Benutzen Sie als Lichtquelle z.B. eine
Schreibtischlampe mit einer LED-Birne mit den Daten 6W, 470 Im, E 14.

4) Verschieben Sie das Lineal so, dass sich sein Nullpunkt auf der Hohe des Uberganges
zwischen Porzellanfassung und Glashiille der Lampe befindet. Dort sitzen die LEDs im
Innern der Lampe.

5) Stellen Sie den Sensor in einer Entfernung r; = 0,1 m auf. Verschieben Sie ihn in Schritten
von Ar = 0,1 m bis auf r, = 0,5 m. Driicken Sie nach jedem Schritt die O.K. Taste, um den
Messwert zu speichern.
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Aufgaben

a) Deuten Sie die erhaltene Messkurve.

b) Laden Sie die Messwerte ins Programm cassy lab 2. Erstellen Sie im Programm eine
Formel, mit der Sie die Nummer des Messwertes in die Entfernung r zwischen Lampe
und Luxmeter umrechnen kdnnen.

c) Erzeugen Sie ein Ex(r)- Diagramm.

d) Waihlen Sie im Kontextmenii ,, Anpassung durchfiihren die Option ,,Hyperbel 1/x*“.
Markieren Sie die Messwerte mit der Maus. Das Programm berechnet die Hyperbel
durch die Messwerte und stellt das Ergebnis links unten in der Statuszeile dar.

e) Deuten Sie das Ergebnis.
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Beobachtung:
Man erhalt z.B. folgende Messtabelle.

r[m] 0,1 02 |03 |04 |05
EalkLx] | 21,60 | 5,46 | 2,43 | 1,35 | 0,88

und das Messdiagramm in Abb.1.

E,, 30
I
: i
20
10
1 )
: ]
§ m o
D T
] 2 ] 4 5 &
n
Abb.1: Messkurve
Auswertung:
a) Die Leuchtstarke nimmt stark mit der Entfernung zur Lampe ab. Das Licht verteilt sich
auf eine immer groBere Flache, je weiter man sich von der Lampe entfernt.
b) Die bendtigte Formel lautet:
r=nx*0,1m.
c¢) Man erhalt das Diagramm in Abb.2.
d) Das Programm berechnet als Formel flr die Ausgleichskurve

0,22klx * m?

E, + 0,03kLx.

Die Beleuchtungsstarke Ex nimmt mit dem Quadrat der Entfernung r ab. Die kleine zu-
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satzliche Beleuchtungsstarke von 0,03 kix rihrt daher, dass man den Nullpunkt des Line-
als nur schwer exakt ausrichten kann.

e) Licht breitet sich um eine punktformige Lichtquelle kugelférmig aus. Da die Lampe nicht
in alle Richtungen strahlt, wird nur ein Teil A der Kugeloberflache beleuchtet. Fiir ihn
gilt mit a als Raumwinkel und r als Radius der Kugeloberflache

A=ax*r?

Die bestrahlte Flache steigt quadratisch mit dem Radius r an. Fiir die Beleuchtungsstar-
ke Ex gilt definitionsgemal?:

po_L_ L
AT AT axr?’

Daraus folgt, dass sie mit dem Quadrat der Entfernung sinkt. L ist der Lichtstrom in Lu-
men Im. Die Einheit 1 Im entspricht 1Ix*1m? Die Lampe tragt die Aufschrift L =470 Im.
Damit erhalt man flir von der Lampe ausgeleuchteten Raumwinkel

B L _4701m_213
CExr2  220lm

a

Woirde die Lampe rundum gleichmaRig strahlen, so wiirde sie eine Kugeloberflache mit
dem Raumwinkel a = 4t = 12,56 beleuchten. Sie bestrahlt somit nur etwa 1/6 des Rau-
mes direkt. Durch Streulicht an den Wanden und anderen Gegenstanden im Raum wird
aber ein groRerer Raumbereich ausgeleuchtet.
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Abb.2: Ex(r)-Diagramm
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Nachtlicht

Ein LED-Nachtlicht besteht wie eine elektrische Zahnbiirste aus zwei Teilen, der LED- Lampe
und einem Ladeteil, dass an die Steckdose angeschlossen wird. Zum Laden wird die LED-
Leuchte ins Ladeteil gesteckt. In diesem Versuch sollen Sie herausfinden, wie grof§ die Lade-
spannung ist. Da man das Ladeteil nicht 6ffnen kann, sollen Sie es mit einer eigens gewickel-
ten Spule untersuchen, die mehrere Ausgange mit unterschiedlichen Windungszahlen n be-
sitzt. Die Ausgange konnen beliebig miteinander kombiniert werden. Da das Ladeteil mit
Hochfrequenz arbeitet, die Ihr Kérper empfangt, kann es zu Stérungen im Betrieb von cassy
mobile kommen. SchlieRen Sie dann an die schwarze Buchse von cassy mobile ein zweites
Kabel an und fassen Sie das freie Ende mit einer Hand an, um sich zu erden.

Versuch 1:

Draufsicht
10 20

o
5 L 30

Lades'pule

Ll

Stecker Ladleteil cassy mobile

LED-Lampe

Durchfiihrung

1. Laden Sie die Einstellungen der Datei , Trafol.labm” im Ordner Physik.

2. Bauen Sie den Versuch gemal der Abb. auf.

3. Stecken Sie die Spule ins Ladeteil und schlief3en Sie es an die Steckdose an.

4. Verbinden Sie die Ausgange 0 und 5 der Spule mit dem Spannungseingang von cassy mo-
bile.

5. Speichern Sie diese Spannung durch Driicken der OK-Taste.

6. Erhohen Sie die Windungszahl zwischen den beiden Messausgangen der Spule in 5er
Schritten bis die Windungszahl 30 betragt. Speichern Sie fiir jeden Schritt die Spannung
durch Driicken der OK-Taste.

Aufgaben
a. Werten Sie das erhaltene Diagramm grafisch aus.
b. Erklaren Sie das Ergebnis mit Hilfe des Induktionsgesetzes.
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Beobachtung
Man erhalt z.B. folgende Messkurve:

Ups

W

Au
a.

5

10

40

20 30

Abb.1: Induktionsspannung in Abhdngigkeit von der Windungszahl

swertung
Die graphische Auswertung ergibt eine Gerade mit der Steigung m

m = 0,117V.

Die Spannung ist proportional zur Windungszahl. Sie steigt um 0,117V pro Windung.

. Das allgemeine Induktionsgesetz lautet:

U dd
ind — —n*——.
dt
Darin bedeuten:
Uing: induzierte Spannung
n: Windungszahl
@: magnetischer Fluss
t: Zeit.
Da der Fluss durch die Induktionsspule wahrend des Versuches konstant bleibt, ist die in-
duzierte Spannung proportional zur Windungszahl der Induktionsspule.
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Versuch 2:

Draufsicht
10 20
O
5 0 30
I
Ladespule
| ' :
Stecker |adeteil cassy mobile
LED-Lampe
Durchfiihrung
1. Laden Sie die Einstellungen der Datei , Trafo2.labm® im Ordner Physik.

2. Bauen Sie die Schaltung gemaR der Abb. auf.
3.
4. Verbinden Sie die Ausgange 0 und 30 der Spule mit dem Spannungseingang von cassy

Stecken Sie die Spule ins Ladeteil und schlieBen Sie es an die Steckdose an.

mobile.

. Starten Sie die Messung. Sie ist nach 200 ps beendet.

Bestimmen Sie die Frequenz mit Hilfe der Timerbox (Eingang E) oder einem Digitalmulti-
meter mit Frequenzfunktion.

Aufgaben

a.

Ermitteln Sie aus dem Diagramm die Periodendauer der Spannung und errechnen Sie dar-
aus ihre Frequenz. Vergleichen Sie sie mit der Gblichen Netzfrequenz und mit dem Ergeb-
nis des Teilversuches 6.

b. Erklaren Sie das Ergebnis mit Hilfe des Induktionsgesetzes.

Uberlegen Sie sich Alternativen, wie man die Ladespannung erhéhen und damit die Lade-
zeit verkirzen kénnte. Diskutieren Sie, warum diese Moglichkeiten aus praktischen Griin-
den nicht realisiert wurden.
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Beobachtung

Man erhalt z.B. folgende Messkurve:

Auswertung

0.1

Abb.2: Induktionsspannung

02

tims

a. Aus der Kurve erhalt man fir die Periodendauer T und die Frequenz f folgende Werte:

T = 0,03ms

~0,03ms

= 33,3kHz.

Das Digitalmultimeter zeigt eine Frequenz f = 33,56 kHz an. Beide Messwerte stimmen

sehr gut Gberein.

b. Die Feldspule erzeugt aufgrund der Kurve ein sinusférmiges magnetisches Wechselfeld.

Damit gilt fir die induzierte Spannung in der Induktionsspule:

dB

Umd=—n*A*E.

Mit
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B = By * sin( 2nf *t)
folgt
Upng = —n*Ax*xBy*2m*f *cos(2m* f xt).

Die induzierte Spannung ist proportional zur Frequenz f. Daher wird das Netzteil nicht mit
der liblichen Wechselspannung von 50 Hz betrieben, sondern mit der erheblich héheren
Frequenz von 33,5 kHz. Die induzierte Spannung ist damit wesentlich groRer.

c. Nach den Uberlegungen aus Teilaufgabe b kénnte man auch die Windungszahl n oder die
Querschnittsflache A der Induktionsspule erhéhen oder das Ladeteil mit einem starkeren
Magnetfeld By betreiben. Dazu kdnnte man die Stromstarke in der Feldspule erhéhen o-
der sie mit einem Eisenkern versehen. In allen Fallen wiirden das Ladeteil und die Zahn-
birste unhandlicher werden. Daher hat man sich fiir die erh6hte Frequenz entschieden.
Der Nachteil ist, dass man im Ladeteil eine elektronische Schaltung, bestehend aus einem
Gleichrichter und einem Schwingkreis, benétigt, um aus 50 Hz Netzspannung 33,5 kHz zu
erzeugen. Aber der Schaltungsaufwand halt sich in Grenzen. Dafiir kdnnen elektronische
Gerate durch die abgestrahlten EM-Wellen gestoért werden (s. Einleitung Versuch 1).
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Versuch 3:

LEDs missen mit einer moglichst konstanten Spannung betrieben werden, bei weien LEDs
mit ca. 3 V. Sinkt die Spannung unter diesen Wert, so geht ihre Helligkeit aufgrund ihrer Ul-
Kennlinie stark zurlick und sie erlischt sehr rasch ganz. Will man eine LED mit einer Batterie
mit U = 1,5 V oder einem Supercap betreiben, so bendtigt man einen speziellen LED-Treiber,
der in vielen LED-Taschenlampen verwendet wird (s. Kapitel Schaltregler). In diesem Versuch
sollen Sie den Ausgang eines solchen Treibers mit Hilfe eines Supercaps als Spannungsquelle
naher untersuchen.

I
cassy mobile

Kondensator

Durchfiihrung

1. Laden Sie die Einstellungen der Datei ,,Nachtlichtl.labm® im Ordner Physik.

2. Laden Sie den Kondensator am Ladeteil der LED-Lampe mit Hilfe der Spule auf U =1,5V.

3. Verbinden Sie den Kondensator gemald der Abb. mit dem Eingang der LED und cassy mo-
bile.

4. Schlielen Sie den Schalter.

5. Starten Sie die Messung.

6. Stoppen Sie sie einige Sekunden nach dem die LED erloschen ist.

Aufgaben

a. Erlautern und erklaren Sie den Kurvenverlauf.

b. Ermitteln Sie die mittlere Leistung im Zeitraum 0 — 100 s.

c. Vergleichen Sie die Ausgangsleistung am LED-Treiber in Teilaufgabe b mit der Eingangslei-
tung in Versuch 4 und berechnen Sie den Wirkungsgrad der Schaltung.
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Beobachtung
Man erhalt z.B. folgende Messkurve:

Ups

W

Au
a.

5] [ 005 1,
] 0.4
3 ~ — 002
2] \\‘“\ — 002
] ‘ - \ 0,01
-
0 ] ! . . . ! ! ! . . ! | | | | | . 0
] 100 200
fls
Abb.1: Spannungs- und Stromverlauf am Treiberausgang
swertung
Obwohl die Eingangsspannung am Kondensator nur 1,5 V betragt und wahrend des Ver-

suches sinkt (vgl. Versuch 4) liegt an der LED eine nahezu konstante Spannung von etwa
3V an. Der Strom fallt bis etwa 100 s Betriebsdauer nur von 25,5 mA auf 21,5 mA. Die LED
wird im Zeitraum 1- 100 s mit fast konstanter Leistung betrieben und leuchtet etwa mit
gleichbleibender Helligkeit. Danach sinkt sie rasch ab, nach etwa 155 s schaltet sich die
LED automatisch ab. Zwischen Kondensator und LED liegt eine elektronische Schaltung,
Schaltregler genannt. Man kdnnte ihn als Gleichspannungstrafo bezeichnen. Er erzeugt
aus einer Gleichspannung U; = 1,5 V eine groBere Gleichspannung U, =3 -3,2 V.

. Wertet man die U(t)-Kurve bzw. I(t)-Kurve im Bereich 0 -100 s graphisch aus, so erhalt

man folgende Mittelwerte:
U, = 3,065V
I, = 0,02414
P, =U=xI=0,07375W.
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c. Gemal Versuch 4 betragt die mittlere Eingangsleitung im untersuchten Zeitraum

Pr = 0,1093W.

Damit besitzt die Schaltung einen Wirkungsgrad

Py
n=—x 100% = 67;5%-
Pg
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Versuch 4:

LEDs missen mit einer moglichst konstanten Spannung betrieben werden, bei weiRen LEDs
mit ca. 3 V. Sinkt die Spannung unter diesen Wert, so geht ihre Helligkeit aufgrund ihrer Ul-
Kennlinie stark zurlick und sie erlischt sehr rasch ganz. Will man eine LED mit einer Batterie
mit U = 1,5 V oder einem Supercap betreiben, so bendtigt man einen speziellen LED-Treiber,
der in vielen LED-Taschenlampen verwendet wird. In diesem Versuch sollen Sie den Eingang
eines solchen Treibers mit Hilfe eines Supercaps als Spannungsquelle naher untersuchen.

IVIqtor
|
%
o L&)

C © O

O
>

e -
LED
"o cassy mobile
Kondensator

Durchfiihrung

1. Laden Sie die Einstellungen der Datei ,Nachtlicht2.labm* im Ordner Physik.

2. Laden Sie den Kondensator am Ladeteil der LED-Lampe mit Hilfe der Spule auf U =1,5V.

3. Verbinden Sie den Kondensator gemald der Abb. mit dem Eingang der LED und cassy mo-
bile.

4. Schlielen Sie den Schalter.

5. Starten Sie die Messung.

6. Stoppen Sie sie einige Sekunden nach dem die LED erloschen ist.

Aufgaben

a. Beschreiben und erldautern Sie die Kurvenverlaufe.

b. Berechnen Sie mit Hilfe des Diagramms zu mehreren Zeiten die elektrische Eingangsleis-
tung des LED-Treibers.

c. Erklaren Sie, wie die Schaltung fiir fast gleiche Helligkeit der LED sorgt trotz sinkender
Spannung am Eingang.

d. Ermitteln Sie mit Hilfe der Messkurven die Kapazitat des eingesetzten Kondensators und
vergleichen Sie das Ergebnis mit der Aufschrift.
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Beobachtung
Man erhalt z.B. folgende Messkurve:

Uy 2

W

0.2

\

01

Abb.1: Spannungs- und Stromverlauf am Treibereingang

Auswertung
a. Die Spannung am Kondensator sinkt, da er sich nach und nach entladt. Erstaunlicherweise
steigt die Stromstarke bis ca. 120 s an. Danach fallt sie in Stufen. Die Helligkeit der LED

sinkt. Nach etwa 165 s schaltet sich der Treiber von alleine aus, die LED erlischt.
b. Man erhalt zu verschiedenen Zeiten folgende Spannungen, Stromstarken und Leistungen:

100

tls] | UelV] | le[A] | Pe[W]
07 |144 |0,0773|0,111
20,3 | 1,37 |0,0806 | 0,110
40,6 | 1,299 | 0,0847 | 0,110
60,2 | 1,228 | 0,0895 | 0,110
80,5 | 1,151 | 0,0952 | 0,110
100,1 | 1,070 | 0,1010 | 0,108

Die Eingangsleistung Pg bleibt konstant.
c. Die sinkende Eingangsspannung U wird durch eine steigende Eingangsstromstarke Ig

kompensiert, so dass die Eingangsleistung P und damit die Helligkeit der LED am Ausgang

der Schaltung konstant bleibt.
d. Im Zeitraum 0 — 100 s sinkt die Spannung um
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AU = 1,44V — 1,07V = 0,37V.

Die mittlere Stromstarke ermittelt man graphisch aus der I(t)-Kurve. Sie betragt:
I = 0,08773A.

Damit besitzt der Kondensator eine Kapazitat

Qz IgxAt 0,08773A % 100,1s
=—<£ = = = 23,7F.
AU, AUg 0,37V

Dieser Wert stimmt im Rahmen der Toleranz mit der Aufschrift C = 22F Uberein.

C

116
Alfons Reichert: Physikversuche mit Cassy



Versuch 5:

| .
o— cassy mobile

Kondensator

Durchfiihrung

1. Laden Sie die Einstellungen der Datei ,,Motor.labm“ im Ordner Physik.

2. Laden Sie den Kondensator am Ladeteil der LED-Lampe mit Hilfe der Spule auf U =1 V.
3. Verbinden Sie den Kondensator nach der Abb. mit dem Motor und cassy mobile.

4. Schliellen Sie den Schalter.

5. Starten Sie gleichzeitig die Messung.

6. Stoppen Sie sie ein paar Sekunden nach dem der Motor stehen geblieben ist.
Aufgaben

a. Beschreiben und erldutern Sie die Kurvenverlaufe.

b.

Ermitteln Sie aus der Spannungskurve den Spannungsabfall am Kondensator im Zeitraum
10-120s.
Ermitteln Sie aus der Stromstarkekurve die mittlere Stromstarke in diesem Zeitraum.

. Berechnen Sie aus Ihren Ergebnissen die Kapazitdt des Kondensators.

Vergleichen Sie Ihr Ergebnis mit der Aufschrift auf dem Kondensator und diskutieren Sie
mogliche Abweichungen.
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Beobachtung

Man erhalt z.B. folgende Messkurve:

0.5

Auswertung

2

£ min

Abb.1: Spannungs- und Stromverlauf am Motor

0.2

01

a. Zu Beginn besitzt die Stromkurve eine hohe Spitze. Der Motor benétigt einen hohen An-
laufstrom. Die Spannung am Kondensator fallt flr einen kurzen Augenblick stark ab. Da-

nach sinken Strom und Spannung etwa gleichmaRig, die Spannung schneller als die

Stromstarke. Der Motor lauft immer langsamer. Erreicht die Spannung einen Wert von ca.
0,3V, so bleibt der Motor stehen. Der Kondensator entladt sich rasch vollstandig.
b. Der Spannungsabfall im betrachteten Zeitraum betragt:

AU = 0,873V — 0,360V = 0,513V.

c. Die mittlere Stromstarke im betrachteten Zeitraum betragt

I = 0,0933A.

d. Damit betragt die Kapazitdt des Kondensators
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Q Ixt 0,09334+110s
AU AU 0,513V B

e. Der Kondensator tragt die Aufschrift C = 22F. Da die Toleranz bei Kondensatoren bis zu
50 % betragen kann, stimmen gemessener Wert und angegebener Wert recht gut tber-
ein.
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Oszillatoren

Versuch 1:
+e
A+e
A—eo
e
wg |
Oszillator
& ' ,
D cassy mobile
Stromquelle
Durchfiihrung
1. Bauen Sie die Grundschaltung des Colpits-Oszillators nach Abb.1 mit einem elektroni-

schen Stecksystem auf. Benutzen Sie folgende Bauteile: Ry = 4,7 kQ, R, = 3,3 kQ, R3 = 1kQ),
P=1kQ,L=11,2mH, C;=1uF,C,=0,1 pF, T: BC 547.

. Laden Sie die Einstellungen der Datei , Colpitl.labm” im Ordner Physik.
. Erstellen Sie den Versuchsaufbau gemald der Abb. Achten Sie auf die richtige Polung der

Oszillatorschaltung.

. Schalten Sie die Stromquelle ein und stellen Sie eine Spannung U =5V ein.
. Starten Sie cassy mobile. Die Messung stoppt automatisch nach 1 ms. Betrachten Sie das

U/t-Diagramm. Sollten Sie keine saubere Sinuskurve erhalten haben, so missen Sie tiber
das Potentiometer die Starke der Riickkopplung anpassen. Wiederholen Sie die Messung
bis die Kurve nicht mehr verzerrt ist.

. Speichern Sie die Kurve.

Aufgaben

a.
b. Erldutern Sie, wie ein Colpits-Oszillator eine ungedampfte Schwingung erzeugt.

C.

d. Bestimmen Sie mit einem Henrymeter die Induktivitdt der verwendeten Spule, sofern Sie

Deuten Sie die erhaltene Messkurve. Erklaren Sie sie.
Ermitteln Sie aus der Messkurve die Frequenz der ungedampften Schwingung.

nicht angegeben ist. Berechnen Sie die Frequenz der Schwingung aus der Induktivitat L
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und den beiden Kapazitaten C; und C,. Vergleichen Sie Ihr Ergebnis mit dem Ergebniss aus

c. und diskutieren Sie mégliche Abweichungen.
e. Erkundigen Sie sich im Internet, wozu der Coplit-Oszillator verwendet wird und welche

Eigenschaften er hat.

Abb.1: Grundschaltung Colpits-Oszillator
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Beobachtung
Man erhalt z. B. folgende Messkurve.

[

v

0 0.1 02 0.3 04 05 0& 07 0.2 0.9 1
flms

Abb.1: Messkurve

Auswertung

a. Es liegt eine ungedampfte sinusférmige Schwingung vor. Die Schwingung wird entdampft,
indem dem Schwingkreis die Energie wieder zugefihrt wird, die durch den Ohmschen
Widerstand der Spule als Warme an die Umgebung abgegeben wird.

b. Der Transistor wird durch Rickkopplung im Takt der Schwingung ein- und ausgeschaltet.
Entscheidend dafiir ist der Emitterwiderstand Rs, dessen eine Seite Giber das Poti P mit
dem Mittenabgriff zwischen den beiden Kondensatoren verbunden ist. Das Potential die-
ses Punktes schwankt im Takte der Schwingung. Ist es positiv, so wird das Potential am
Emitter des Transistors angehoben, die Spannung an der Basis-Emitter-Strecke sinkt, der
Transistor sperrt. Liegt es in der nachsten Halbperiode auf negativem Niveau, so sinkt das
Potential am Emitter, die Basis-Emitter-Spannung am Transistor steigt. Er schaltet durch.
Es flieRt zusatzliche Ladung auf die beiden Kondensatoren C; und C, und durch die Spule
L. Die Energie im Schwingkreis steigt und gleicht die Verluste aus. Uber das Potentiometer
und den Kondensator C; kann man die Starke der Riickkopplung regeln. Ist sie zu stark, ist
das Schwingungssignal verzerrt, ist sie zu klein, schwingt der Oszillator nicht.

c. Aus der Messkurve erhdlt man eine Periodendauer

T = 0,20 ms.

Daraus ergibt sich eine Frequenz
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1
f= m = 5,0 kHz.

d. Es gilt die Thomsonsche Schwingungsformel fir die Periodendauer T

T =2m*+L *C.

Darin bedeuten:
L: Induktivitat
C: Kapazitat.

Beim Colpits-Oszillator setzt sich die Kapazitat C aus zwei in Reihe geschalteten Kondensa-
toren mit den Kapazitaten C; und C; zusammen. Es gilt:

1 _ 1 + 1
cC C G
Lost man die Formel nach C auf, so folgt:
‘= Ci+*Cy  1pF +0,1pF
¢, +C, 1uF +0,1uF

= 0,09094F.

Damit ergibt sich mit L = 11,2 mH eine theoretische Periodendauer T

T=2m*x+L*C=2m* \/0,0112H * 9,09 * 10~8F = 0,2004ms.
Damit erhalt man fiir die Frequenz f

1 1

Theoretischer und gemessener Wert stimmen bei dieser Messung sehr gut Giberein. Das
ist jedoch nicht immer der Fall. Die Hauptfehlerquelle sind die Werte, die auf elektroni-
schen Bauteilen angegeben werden. Die wirklichen Werte kénnen bis mehr als 20 % vom
Nennwert abweichen. Aullerdem schwankt die Frequenz mit dem Wert des Riickkopp-
lungswiderstandes um 1 —2 %, da es bei nicht optimaler Rickkopplung zu leichten Ver-
zerrungen der Sinusschwingung kommt.

e. Der Colpits-Oszillator wird in Ladeteilen von Zahnbiirsten (s. Skript Zahnbdrste auf der
Webseite www.chemiephysikskripte.de) und Akkutaschenlampen (s. Skript LED-Nacht-
licht auf der Webseite www.chemiephysikskripte.de) verwendet. Seine Frequenz lasst
sich in einem weiten Frequenzbereich variieren, in dem man die Spule L und die beiden
Kondensatoren C; und C, austauscht. Sie andert sich mit der Temperatur, weshalb er in
Reinform nicht als Sender fliir moderne Kommunikationsmittel geeignet ist. Man kann
seine Frequenz stabilisieren, in dem man zwischen Basis und Emitter einen Schwingquarz
einbaut.
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Versuch 2 a:

+o
Ue
le
e

Oszillator

& |

I
cassy mobile

Stromquelle

Durchfiihrung

1.

Bauen Sie die Schaltung des Colpits-Oszillators nach Abb.1 mit einem elektronischen
Stecksystem auf. Benutzen Sie folgende Bauteile: R1=4,7 kQ, R2 =1 kQ, R3 =100 Q,

L1 =10 mH, C1 =10 uF, C2 =1 uF, C3 =22 pF, T1: BC 547. Die farbigen Anschlussstellen in
der Schaltung entsprechen den Eingangsbuchsen an cassy mobile.

. Laden Sie die Einstellungen der Datei ,, Colpit3.labm* im Ordner Physik.
. Erstellen Sie den Versuchsaufbau gemafd der Abb. Achten Sie auf die richtige Polung der

Oszillatorschaltung.

. Schalten Sie die Stromquelle ein und stellen Sie eine Spannung U = 4,5V ein.

Starten Sie cassy mobile. Die Messung stoppt automatisch nach 2 ms. Betrachten Sie das
erhaltene U(t)-Diagramm. Sollte die gemessene Spannung den Messbereich tiberschrei-
ten, regeln Sie die Spannung der Spannungsquelle ein wenig herunter.

6. Speichern Sie die Kurve.

7. Laden Sie die Messkurve in das Programm cassy lab 2 und passen Sie die Messbereiche
fiir die einzelnen GroéRRen so an, dass Sie aussagekraftigere Kurven erhalten.

8. Wiederholen Sie den Versuch mit L2 = 15 mH und L3 = 5 mH. Dabei sollten Sie die Span-
nung an der Spannungsquelle jeweils so nachregeln, dass die Kurve fir U(t) stets etwa
gleich grol ist.

Aufgaben

a. Deuten Sie die erhaltenen Messkurven fur U(t), I(t), P(t) und E(t). Erklaren Sie sie.

b. Diskutieren Sie die Ergebnisse des Versuches vor dem Hintergrund des Welle-Teilchen-

Dualismus bei der Strahlung eines schwarzen Kérpers und beim Fotoeffekt.
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Abb.1: Versuchsaufbau
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Abb.2 Messkurve fiir U, I, P und E
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Beobachtung

Nach der Anpassung der Messbereiche erhalt man die Messkurven in 2. Pro Anregungsstufe
wird eine Energie AE =3,3 ) und damit in der Messzeit t = 2ms insgesamt eine Energie
E; =9,9 W in den Schwingkreis gepumpt. Wiederholt man den Versuch fiir andere Frequen-
zen, in dem man die Induktivitdt durch L, =5 mH oder L3 = 15 mH ersetzt, so beobachtet
man, dass die Energiestufe pro Anregung mit AE = 3,3 W gleichbleibt, wenn man die Span-
nung im Schwingkreis gleich grofd hadlt. Es verandert sich jedoch die in der Messzeit t =2 ms
insgesamt aufgenommene Energie auf E; = 13,2 W bzw. E; =6,6 W, da die Frequenz der
Schwingung zu- bzw. abnimmt und damit die Zahl der Anregungsstufen.

Deutung:

Die schwarze Kurve entspricht der Spannung U im Schwingkreis, die rote der Stromstarke
zum Entdampfen des Schwingkreises, nicht der Stromstarke im Schwingkreis(s. Versuch 2d),
die blaue der Leistung P und die violette der vom Oszillator wahrend der Anregungsphase
aufgenommenen Energie. Wie man an der Spannungskurve erkennen kann, ist der Schwing-
kreis entdampft. Das wird dadurch erreicht, dass er durch Riickkopplung stoBweise Energie
aus der Spannungsquelle aufnimmt und nicht kontinuierlich. Die Schaltung erzeugt neben
einer ungedampften Schwingung auch EM-Wellen. Wie aus der Energiekurve ersichtlich,
wird Energie nicht kontinuierlich von den Elektronen auf die Wellen Ubertragen, sondern in
kleinen Energieportionen. Die Welle transportiert sie zu einem Empfanger. Dort kehrt sich
der ganze Vorgang um, in dem die Welle Elektronen durch EnergiestéRe zu Resonanzschwin-
gungen anregt, vergleichbar einer Schaukel, die sich durch kleine Schwerpunktverlagerungen
zu ungedampften Schwingungen aufschaukelt. Es stellt sich nicht die Frage, ob EM-Wellen
Wellen- oder Teilchencharakter haben. Sie sind Wellen, die ihre Energie bei Wechselwirkun-
gen mit Elektronen nicht kontinuierlich, sondern nach Planck in kleinen Energiequanten aus-
tauschen. Diese Vorgange spielen sich auch an der Oberflache eines schwarzen Korpers ab,
wenn seine Elektronen EM-Wellen in Form von Licht aussenden, aber ebenso beim Photoef-
fekt, bei dem durch EM-Wellen Elektronen aus dem Metall durch stoBweise Anregung frei-
gesetzt werden. Bei beiden Vorgdangen stammt ein grolRer Teil der Anregungsenergie aus der
thermischen Energie der Elektronen und nicht aus der EM-Welle. Sie steuert vielmehr den
Vorgang durch Riickkopplung und regt die Elektronen zu Resonanzschwingungen an.
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Versuch 2 b:

+o
Ue
le
e

Oszillator

& |

I
cassy mobile

Stromquelle

Durchfiihrung

1.

Bauen Sie die Schaltung des Colpits-Oszillators nach Abb.1 mit einem elektronischen
Stecksystem auf. Benutzen Sie folgende Bauteile: R1=4,7 kQ, R2 =1 kQ, R3 =100 Q,
L1=10mH, C1 =10 uF, C2 =1 uF, C3 =22 pF, T2: BC 557. Die farbigen Anschlussstellen in
der Schaltung entsprechen den Eingangsbuchsen an cassy mobile.

. Laden Sie die Einstellungen der Datei ,, Colpit4.labm® im Ordner Physik.
. Erstellen Sie den Versuchsaufbau gemafd der Abb. Achten Sie auf die richtige Polung der

Oszillatorschaltung.

. Schalten Sie die Stromquelle ein und stellen Sie eine Spannung U =4,5V ein.

Starten Sie cassy mobile. Die Messung stoppt automatisch nach 2 ms. Betrachten Sie das
erhaltene U(t)-Diagramm. Sollte die gemessene Spannung den Messbereich liberschrei-
ten, regeln Sie die Spannung der Spannungsquelle ein wenig herunter.

Speichern Sie die Kurve.

Laden Sie die Messkurve in das Programm cassy lab 2 und passen Sie die Messbereiche
fiir die einzelnen GroéRen so an, dass Sie aussagekraftigere Kurven erhalten.

Aufgaben

a.
b.
C.

Deuten Sie die erhaltenen Messkurven fiir U(t), I(t), P(t) und E(t). Erklaren Sie sie.
Vergleichen Sie die Kurven mit den Messkurven aus Versuch 2a.

Diskutieren Sie die Ergebnisse des Versuches vor dem Hintergrund des Welle-Teilchen-
Dualismus bei der Strahlung eines schwarzen Koérpers und beim Fotoeffekt.
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Abb.1 : Versuchsaufbau
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Abb.2: Messkurve fiir U, |, P und E
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Beobachtung

Nach der Anpassung der Messbereiche erhalt man die Messkurve in Abb. 2. Pro Anregungs-
stufe wird die gleiche Energie wie in Versuch 2a auf die Elektronen Ubertragen. Die Anregung
erfolgt allerdings in der negativen Halbwelle. Die einzelnen Leistungspeaks und damit die
Ubertragene Energie sind jedoch positiv, weil auch der StromstoR negativ ist.

Deutung:

Die schwarze Kurve entspricht der Spannung U im Schwingkreis, die rote der Stromstarke
zum Entdampfen des Schwingkreises, nicht der Stromstarke im Schwingkreis (s. Versuch 2d),
die blaue der Leistung P und die violette der vom Oszillator wahrend der Anregungsphase
aufgenommenen Energie. Wie man an der Spannungskurve erkennen kann, ist der Schwing-
kreis entdampft. Das wird dadurch erreicht, dass er durch Riickkopplung stoRweise Energie
aus der Spannungsquelle aufnimmt und nicht kontinuierlich. Die Schaltung erzeugt neben
einer ungedampften Schwingung auch EM-Wellen. Eine ungedampfte elektromagnetische
Schwingung kann man folglich erzeugen durch Rickkopplung sowohl in der negativen als
auch in der positiven Halbwelle. Wie aus der Energiekurve ersichtlich, wird Energie nicht
kontinuierlich von den Elektronen auf die Wellen ibertragen, sondern in kleinen Energiepor-
tionen. Die Welle transportiert sie zu einem Empfanger. Dort kehrt sich der ganze Vorgang
um, in dem die Welle Elektronen durch EnergiestoRe zu Resonanzschwingungen anregt, ver-
gleichbar einer Schaukel, die sich durch kleine Schwerpunktverlagerungen zu ungedampften
Schwingungen aufschaukelt. Es stellt sich nicht die Frage, ob EM-Wellen Wellen- oder Teil-
chencharakter haben. Sie sind Wellen, die ihre Energie bei Wechselwirkungen mit Elektro-
nen nicht kontinuierlich, sondern nach Planck in kleinen Energiequanten austauschen. Diese
Vorgange spielen sich auch an der Oberflache eines schwarzen Kérpers ab, wenn seine Elekt-
ronen EM-Wellen in Form von Licht aussenden, aber ebenso beim Photoeffekt, bei dem
durch EM-Wellen Elektronen aus dem Metall durch stoBweise Anregung freigesetzt werden.
Bei beiden Vorgdangen stammt ein grolRer Teil der Anregungsenergie aus der thermischen
Energie der Elektronen und nicht aus der EM-Welle. Sie steuert vielmehr den Vorgang durch
Rickkopplung und regt die Elektronen zu Resonanzschwingungen an.
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Versuch 2 c:

+o
Ue
le
e

Oszillator

& |

I
cassy mobile

Stromquelle

Durchfiihrung

1. Bauen Sie die Schaltung des Colpits-Oszillators nach Abb.1 mit einem elektronischen
Stecksystem auf. Benutzen Sie folgende Bauteile: R1=4,7 kQ, R2 =1 kQ, R3 =100 Q,
L1=10mH, C1 =10 uF, C2 =1 yF, C3 =22 puF, T1: BC 557, T2: BC557. Die farbigen An-
schlussstellen in der Schaltung entsprechen den Eingangsbuchsen an cassy mobile.

2. Laden Sie die Einstellungen der Datei ,,Colpit5.labm*“ im Ordner Physik.

3. Erstellen Sie den Versuchsaufbau gemafd der Abb. Achten Sie auf die richtige Polung der
Oszillatorschaltung.

4. Schalten Sie die Stromquelle ein und stellen Sie eine Spannung U =9V ein. Der Mittenab-
griff des Potentiometers entspricht dem 0- bzw. U- Anschluss der Schaltung.

5. Starten Sie cassy mobile. Die Messung stoppt automatisch nach 2 ms. Betrachten Sie das
erhaltene U(t)-Diagramm. Sollte die gemessene Spannung den Messbereich liberschrei-
ten, regeln Sie die Spannung der Spannungsquelle ein wenig herunter.

6. Speichern Sie die Kurve.

7. Laden Sie die Messkurve in das Programm cassy lab 2 und passen Sie die Messbereiche
fiir die einzelnen GroéRen so an, dass Sie aussagekraftigere Kurven erhalten.

Aufgaben

a. Deuten Sie die erhaltene Messkurven fiir U(t), I(t), P(t) und E(t). Erklaren Sie sie.

b. Vergleichen Sie die Kurven mit den Messkurven aus Versuch 2a und 2b.

c. Diskutieren Sie die Ergebnisse des Versuches vor dem Hintergrund des Welle-Teilchen-
Dualismus beim Doppelspaltversuch. Vergleichen Sie die Vorgange mit einer Schaukel.
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Abb.1: Versuchsaufbau

Fiir den Versuch bendtigt man eine symmetrische einstellbare Gleichspannungsquelle mit
einem positiven Ausgang von U = + 4,5 V und einem negativen Ausgang von U =-4,5V, so-
wie einem Mittenabgriff. Hat man nur eine asymmetrische Gleichspannungsquelle zur Ver-
fligung, so benutzt man eine Ausgangsspannung von U =+ 9V, die man durch ein Potentio-
meter mit R = 100 Q und einer Leistung P = 2 W in zwei Teilspannungen zu je U = 4,5 zerlegt.
Der Mittenabgriff des Potentiometers dient dann als Bezugspunkt 0.

0.05

2|m

Abb.2: Messkurve fiir U, |, P und E
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Beobachtung

Nach der Anpassung der Messbereiche erhalt man die Messkurve in Abb. 2. Di beiden Teil-
schwingungen aus Versuch 2a und 2b Uberlagern sich zu einer Gesamtschwingung. Da so-
wohl in der positiven als auch in der negativen Halbwelle Energie durch Riickkopplung in den
Schwingkreis gepumpt wird, ist ihre Amplitude doppelt so hoch wie die der Einzelschwin-
gungen. Damit sind die Energieverluste pro Halbschwingung aber viermal so hoch, da Ohm-
sche Verluste durch Joulesche Warme mit dem Quadrat der Spannung und Strahlungsverlus-
te durch EM-Wellen mit dem Quadrat der Feldstarke zunehmen. Das wird dadurch ausgegli-
chen, dass pro Anregungsstufe die doppelte Energie Ubertragen wird. Da man somit die
doppelte Anzahl an Energiestufen hat, die ihrerseits jeweils doppelt so hoch sind, werden die
vierfachen Verluste der Schwingung ausgeglichen.

Vvl

1,5

RN /0

-1,5

o 0,5 1 1,5 H[m] 1[5] 2

Abb.3: Teilschwingungen

Deutung:

Die schwarze Kurve entspricht der Spannung U im Schwingkreis, die rote der Stromstarke
zum Entdampfen des Schwingkreises, nicht der Stromstarke im Schwingkreis (s. Versuch 2d),
die blaue der Leistung P und die violette der vom Oszillator wahrend der Anregungsphase
aufgenommenen Energie. Wie man an der Spannungskurve erkennen kann, ist der Schwing-
kreis entdampft. Das wird dadurch erreicht, dass er durch Riickkopplung in beiden Halbwel-
len stoBweise Energie aus der Spannungsquelle aufnimmt und nicht kontinuierlich. Eine un-
gedampfte elektromagnetische Schwingung kann man folglich erzeugen durch Riickkopplung
sowohl in der negativen als auch in der positiven Halbwelle. Die Schaltung sendet zudem
EM-Wellen aus. Einen elektromagnetischen Wellenzug kann man sich somit aus zwei Teil-
wellen zusammengesetzt denken, die sich phasenrichtig Gberlagern (s. Abb.3). Es gilt:

1
sina = 5 (sina — sin(180° + a))
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Auf die Photonenvorstellung tibertragen bedeutet das, Photonen lassen sich in zwei Teilpho-
tonen zerlegen, die in der urspriinglichen Welle in Phase sind. Treffen sie auf einen Doppel-
spalt, so kdnnen beide Teilphotonen ein und denselben Spalt passieren, abhangig davon, wie
sie raumlich genau auf den Spalt auftreffen. Es findet keine destruktive Interferenz statt.
Regt ein Photon in einer Halbwelle ein Elektron in einem Spalt an, das andere mit der ande-
ren Halbwelle ein Elektron im zweiten Spalt, die ihrerseits daraufhin Elementarwellen aus-
senden, so wird der Wellenzug in zwei Teilwellen zerlegt. Sie kénnen bis zum Nachweis-
schirm einen Gangunterschied aufweisen, und sich somit sowohl konstruktiv als auch de-
struktiv Uberlagern. Man kann sich die Vorgdange mithilfe der ungedampften Schwingung
einer Schaukel veranschaulichen. Die Energiezufuhr kann von einer Seite durch kleine Ener-
giestoBe erfolgen oder von beiden Seiten. Bei gleichgroRer Anregung von beiden Seiten er-
zeugt man zwei kleine Schwingungen, die in Phase sind und sich zu einer Gesamtschwingung
mit groBerer Amplitude aufschaukeln.
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Versuch 2 d:

+o
Ue
le
e

Oszillator

& |

I
cassy mobile

Stromquelle

Durchfiihrung

1. Bauen Sie die Schaltung des Colpits-Oszillators nach Abb.1 mit einem elektronischen
Stecksystem auf. Benutzen Sie folgende Bauteile: R1=4,7 kQ, R2 =1 kQ, R3 =100 Q,
L1=10mH, C1 =10 uF, C2 =1 yF, C3 =22 puF, T1: BC 557, T2: BC557. Die farbigen An-
schlussstellen in der Schaltung entsprechen den Eingangsbuchsen an cassy mobile.

2. Laden Sie die Einstellungen der Datei ,,Colpit6.labm“ im Ordner Physik.

3. Erstellen Sie den Versuchsaufbau gemals der Abb. Achten Sie auf die richtige Polung der
Oszillatorschaltung.

4. Schalten Sie die Stromquelle ein und stellen Sie eine Spannung U =9V ein. Der Mittenab-
griff des Potentiometers entspricht dem 0- bzw. U- Anschluss der Schaltung.

5. Starten Sie cassy mobile. Die Messung stoppt automatisch nach 2 ms. Betrachten Sie das
erhaltene U(t)-Diagramm. Sollte die gemessene Spannung den Messbereich liberschrei-
ten, regeln Sie die Spannung der Spannungsquelle ein wenig herunter.

6. Speichern Sie die Kurve.

7. Laden Sie die Messkurve in das Programm cassy lab 2 und passen Sie die Messbereiche
fiir die einzelnen GroéRen so an, dass Sie aussagekraftigere Kurven erhalten.

Aufgaben

a. Deuten Sie die erhaltene Messkurven fiir U(t), I(t), P(t) und E(t). Erklaren Sie sie.

b. Vergleichen Sie die Kurven mit den Messkurven aus Versuch 2c.

c. Diskutieren Sie die Ergebnisse des Versuches vor dem Hintergrund des Welle-Teilchen-
Dualismus.
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Abb.1: Versuchsaufbau

Fiir den Versuch bendétigt man eine symmetrische einstellbare Gleichspannungsquelle mit
einem positiven Ausgang von U = + 4,5 V und einem negativen Ausgang von U =-4,5V, so-
wie einem Mittenabgriff. Hat man nur eine asymmetrische Gleichspannungsquelle zur Ver-
fligung, so benutzt man eine Ausgangsspannung von U =+ 9V, die man durch ein Potentio-

meter mit R = 100 Q und einer Leistung P = 2 W in zwei Teilspannungen zu je U = 4,5 zerlegt.
Der Mittenabgriff des Potentiometers dient dann als Bezugspunkt 0.
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Abb.2: Messkurve fiir U, |, P und E
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Beobachtung

Man erhalt die Messkurve aus Abb. 2. Vergleicht man sie mit der Messkurve aus Versuch 2c,
so fallt auf, dass die Stromstarke insgesamt grofer ist als in Versuch 2c. Es flieBt vor allem
Blindstrom, der zeitweise von einem Wirkstrom Uberlagert ist. Das auflert sich einerseits in
der Stromstarkekurve I(t), die in den Bereichen, in denen dem Schwingkreis von auRen Ener-
gie zugefihrt wird, einen Phasensprung besitzt. Die Phase betragt in diesem Gebiet nicht
90 °, sondern weniger. Somit weist die Leistungskurve ihrerseits eine Blindleistung aus, zu
der sich die kleinere Wirkleistung aus Versuch 2c phasenweise addiert.

Deutung

Im Schwingkreis wird ein Teil der Energie von elektrischer in magnetische Energie umgewan-
delt und umgekehrt. Sie ist fiir den Wellencharakter der elektromagnetischen Strahlung ver-
antwortlich. AuRerdem wird ein kleiner Teil in Form von Warme oder Strahlung abgegeben.
Man muss somit zwischen einer Blindleistung und Wirkleistung unterscheiden. Die Wirkleis-
tung wird nicht kontinuierlich aufgenommen bzw. abgegeben, sondern gerichtet stolweise
und verursacht den Teilcheneffekt der elektromagnetischen Strahlung.
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Versuch 3:

Oszillator

& |

I
cassy mobile

Stromquelle

Durchfiihrung

1.

Bauen Sie die Grundschaltung des Colpits-Oszillators nach Abb.1 mit einem elektroni-
schen Stecksystem auf. Benutzen Sie folgende Bauteile: R; = 4,7 kQ, R, = 3,3 kQ, R3 = 1kQ,
P;=1kQ,L=11,2mH, C; =1 pF, C;=0,1 uF, T: BC 547.

. Laden Sie die Einstellungen der Datei , Colpt2.labm“ im Ordner Physik.
. Erstellen Sie den Versuchsaufbau gemafd der Abb. Achten Sie auf die richtige Polung der

Oszillatorschaltung.

. Schalten Sie die Stromquelle ein und stellen Sie eine Spannung U =5V ein.
. Driicken Sie die OK-Taste, um den gemessenen Frequenzwert zu speichern. Wiederholen

Sie den Versuch mit anderen Spulen im Bereich zwischen 1 mH und 20 mH und anderen
Kondensatoren C, zwischen 0,1 uF und 0,01 uF. C, bleibt fiir alle Messungen gleich. Spei-
chern Sie nach jeder neuen Kombination den gemessenen Frequenzwert.

Aufgaben

a.
b.

Fassen Sie die Messergebnisse in einer Tabelle zusammen. Deuten Sie die Tabelle.
Bestimmen Sie mit einem Henrymeter die Induktivitat der verwendeten Spulen, sofern
Sie nicht angegeben ist. Berechnen Sie die Frequenzen der Schwingungen aus der
Induktivitat L und den beiden Kapaztdten C; und C,.

Vergleichen Sie die gemessenen Werte mit den berechneten Werten und diskutieren Sie
mogliche Fehlerquellen.
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Beobachtung
Man erhalt z.B. folgende Tabelle.

L[mH] | Cy[uF] fexp[kHz] fineo[kHZ]
11,2 0,1 5,00 4,99
11,2 | 0,047 6,86 7,10
11,2 | 0,022 10,16 10,26
11,2 0,01 15,33 15,12

16,7 0,1 4,10 4,09
12,1 0,1 4,80 4,80
11,2 0,1 5,00 4,99
6,4 0,1 6,57 6,60
3,2 0,1 9,87 9,34
5,5 0,1 7,12 7,12

0,9 0,1 17,44 17,60

Tabelle 1: Messwerte

Auswertung

a. Die gemessene Frequenz fe, nimmt bei gleicher Induktivitat L mit abnehmender Kapazitat
C, zu, ebenso mit sinkender Induktivitat bei gleicher Kapazitat C,. Das entspricht der Vor-
hersage der Thomsonschen Schwingungsformel

T =2m* VL * C.

Nach ihr ist die Periodendauer umso groBer und damit die Frequenz umso kleiner, je gro-
Rer L und C sind.
b. Man berechnet mit der Formel

G+

die Gesamtkapazitat C und dann mit der Thomsonschen Formel die einzelnen Frequen-
zen. Man erhélt die Werte in der letzten Spalte der Tabelle.

c. Experimentelle und gemessene Werte stimmen recht gut iberein. Die groRRte Fehlerquel-
le sind die Kapazitaten der benutzten Kondensatoren. Sie kénnen bis mehr als 20 % vom
Nennwert abweichen. Eine Uberpriifung mit einem Kapazititsmessgerat ergab z.B. fiir C;
einen Wert C; = 1,25 pF statt des Nennwertes C; = 1 uF. Da dieser Kondensator mit einem
viel kleineren C, in Reihe geschaltet ist, hat er nur einen geringen Einfluss auf die theore-
tischen Werte. Die Werte der Kondensatoren C, weichen geringfligiger von ihrem Nenn-
wert ab. Die zweite Fehlerquelle sind kleinere versteckte Kapazitaten und Induktivitaten
durch die Kabel des Stecksystems. Zum dritten hangt die Frequenz in der Gr6Renordnung
von 1 -2 % vom Wert des Riickkopplungswiderstandes ab, da es bei nicht optimaler
Rickkopplung zu leichten Verzerrungen der Sinusschwingung kommt.
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Versuch 4:

Oszillator

& |

I
cassy mobile

Stromquelle

Durchfiihrung

1. Bauen Sie die Grundschaltung des Hartley-Oszillators nach Abb.1 mit einem elektroni-
schen Stecksystem auf. Benutzen Sie folgende Bauteile: R; = 4,7 kQ, R, = 3,3 kQ, R3 = 1kQ,
P=1kQ,L;=09mH,L,=11,2mH, C; =0,1 uF, C; =1 pF, T: BC 547.

2. Laden Sie die Einstellungen der Datei , Hartley.labm® im Ordner Physik.

3. Erstellen Sie den Versuchsaufbau gemald der Abb. Achten Sie auf die richtige Polung der
Oszillatorschaltung.

4. Schalten Sie die Stromquelle ein und stellen Sie eine Spannung U =5V ein.

5. Starten Sie cassy mobile. Die Messung stoppt automatisch nach 1 ms. Betrachten Sie das
U/t-Diagramm. Sollten Sie keine saubere Sinuskurve erhalten haben, so miissen Sie iber
das Potentiometer die Starke der Rickkopplung anpassen. Wiederholen Sie die Messung
bis die Kurve nicht mehr verzerrt ist.

6. Speichern Sie die Kurve.

Aufgaben

a. Deuten Sie die erhaltene Messkurve. Erklaren Sie sie.

b. Erldutern Sie, wie ein Hartley-Oszillator eine ungeddampfte Schwingung erzeugt.

c. Ermitteln Sie aus der Messkurve die Frequenz der ungedampften Schwingung.

d. Bestimmen Sie mit einem Henrymeter die Induktivitdt der verwendeten Spulen, sofern
Sie nicht angegeben sind. Berechnen Sie die Frequenz der Schwingung aus den beiden
Induktivitaten Ly und L, und der Kapazitat C;. Vergleichen Sie Ihr Ergebnis mit dem
Ergebniss aus c. und diskutieren Sie mogliche Abweichungen.
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e. Erkundigen Sie sich im Internet, wozu der Hartley-Oszillator verwendet wird und welche
Eigenschaften er hat.

0 —_—
Abb.1: Grundschaltung Hartley-Oszillator
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Beobachtung
Man erhalt folgende Messkurve.

Ups

W

a.

5

: a

| v

0 0. 0.2 0.3 0.4 0.5 06 0.7 0.8 0.9 1

tims

Abb.1: Messkurve

Es liegt eine ungedampfte sinusférmige Schwingung vor. Die Schwingung wird entdampft,
indem dem Schwingkreis die Energie wieder zugefiihrt wird, die durch den Ohmschen
Widerstand der Spule als Warme an die Umgebung abgegeben wird.

. Der Transistor wird durch Riickkopplung im Takt der Schwingung ein- und ausgeschaltet.

Entscheidend dafiir ist der Emitterwiderstand Rs, dessen eine Seite (iber das Poti P und
den Kondensator C, mit dem Mittenabgriff zwischen den beiden Spulen verbunden ist.
Das Potential dieses Punktes schwankt im Takte der Schwingung. Damit nur die Schwan-
kungen an den Emitter weiter gegeben werden, bendtigt man den Kopplungskondensator
C,. Ist das Potential am Mittenabgriff positiv, so wird das Potential am Emitter des Tran-
sistors angehoben, die Spannung an der Basis-Emitter-Strecke sinkt, der Transistor sperrt.
Liegt es in der nachsten Halbperiode auf negativem Niveau, so sinkt das Potential am
Emitter, die Basis-Emitter-Spannung am Transistor steigt. Er schaltet durch. Es flieBt zu-
satzliche Ladung auf den Kondensator C; und durch die beiden Spulen L; und L. Die Ener-
gie im Schwingkreis steigt und gleicht die Verluste aus. Uber das Potentiometer und den
Kondensator C; kann man die Starke der Riickkopplung regeln. Ist sie zu stark, ist das
Schwingungssignal verzerrt, ist sie zu klein, schwingt der Oszillator nicht.

Aus der Messkurve erhalt man eine Periodendauer

T = 0,23ms.
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Daraus ergibt sich eine Frequenz

1
f=——  — 4348kHz
0.23ms _ 348kHz

d. Es gilt die Thomsonsche Schwingungsformel fir die Periodendauer T
T =2m*+vLx*C.
Darin bedeuten:
L: Induktivitat

C: Kapazitat.

Beim Hartley-Oszillator setzt sich die Induktivitat L aus zwei in Reihe geschalteten Spulen
L; und L, zusammen. Es gilt:

L=1Ly+L,.
und damit:
L=09mH + 11,2mH = 12,1mH.

Damit ergibt sich mit L = 11,2 mH eine theoretische Periodendauer T

T=2m*VL*C = 2m * \/0,0121H *1*1077F = 0,2185ms.
Damit erhalt man fiir die Frequenz f

1 1

Theoretischer und gemessener Wert weichen um 5 % voneinander ab. Die Hauptfehler-
guelle sind die Toleranzen der Werte, die auf elektronischen Bauteilen angegeben wer-
den. Sie konnen bei handelsiiblichen Kondensatoren und Spulen mehr als 20 % betragen.

e. Hartley-Oszillatoren wurden frither gerne in Empfangsschaltungen fiir Radios verwendet.
Die Spulen enthielten einen Ferritkern, den man rein oder raus drehen konnte. Die Induk-
tivitaten der Spulen dnderten sich und damit die Frequenz der Empfangsschaltung. So lieR
sich der Empfanger auf verschiedene Sender abstimmen. Er schwingt sehr stabil, aller-
dings hangt seine genaue Frequenz von der Temperatur ab. Sie lasst sich in einem weiten
Bereich variieren, in dem man die Spulen L; und L, und den Schwingkreiskondensator C;
austauscht.
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Versuch 5:

Oszillator

& |

I
cassy mobile

Stromquelle

Durchfiihrung

1.

Bauen Sie die Grundschaltung des Dreipunkt-Oszillators nach Abb.1 mit einem elektroni-
schen Stecksystem auf. Benutzen Sie folgende Bauteile: Ry =4,7kQ, R, =1kQ,R3=47Q, P
=100Q, L;=55mH, L, =11,2 mH, C; =0,1 puF, C; =0,01 pF, T: BC 547.

. Laden Sie die Einstellungen der Datei ,,Dreipunkt.labm® im Ordner Physik.
. Erstellen Sie den Versuchsaufbau gemal der Abb. Achten Sie auf die richtige Polung der

Oszillatorschaltung.

. Schalten Sie die Stromquelle ein und stellen Sie eine Spannung U =5V ein.
. Starten Sie cassy mobile. Die Messung stoppt automatisch nach 1 ms. Betrachten Sie das

U/t-Diagramm. Sollten Sie keine saubere Sinuskurve erhalten haben, so miissen Sie tiber
das Potentiometer die Starke der Rickkopplung anpassen. Wiederholen Sie die Messung
bis die Kurve nicht mehr verzerrt ist.

Speichern Sie die Kurve.

Aufgaben

a.
b. Erldutern Sie, wie ein Dreipunkt-Oszillator eine ungedampfte Schwingung erzeugt.

C.

d. Bestimmen Sie mit einem Henrymeter die Induktivitat der verwendeten Spulen, sofern

Deuten Sie die erhaltene Messkurve. Erklaren Sie sie.
Ermitteln Sie aus der Messkurve die Frequenz der ungedampften Schwingung.
Sie nicht angegeben sind. Berechnen Sie die Frequenz der Schwingung aus den beiden

Induktivitaten L; und L, und der Kapazitat C;. Vergleichen Sie Ihr Ergebnis mit dem
Ergebniss aus c. und diskutieren Sie mogliche Abweichungen.
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e. Erkundigen Sie sich im Internet, wozu der Dreipunkt-Oszillator verwendet wird und
welche Eigenschaften er hat.

Grundschaltung Dreipunkt-Oszillator
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Beobachtung
Man erhalt folgende Messkurve.

: A A

Ups

W

0 0.1 0.2 0.3 0.4 05 0E 07 0.8 0.9 1
tims

Abb.1: Messkurve

a. Es liegt eine ungeddampfte sinusféormige Schwingung vor. Die Schwingung wird entdampft,
indem dem Schwingkreis die Energie wieder zugefiihrt wird, die durch den Ohmschen
Widerstand der Spule als Warme an die Umgebung abgegeben wird.

b. Der Transistor wird durch Riickkopplung im Takt der Schwingung ein- und ausgeschaltet.
Entscheidend dafir ist der Kopplungskondensator C,, dessen beide Anschliisse mit dem
Mittenabgriff zwischen den beiden Spulen und der Basis des Transistors verbunden sind.
Das Potential des Mittenabgriffes schwankt im Takte der Schwingung. Damit nur die
Schwankungen an die Basis weiter gegeben werden, bendtigt man den Kopplungskon-
densator C,. Ist das Potential am Mittenabgriff negativ, so sinkt das Potential an der Basis
des Transistors und damit die Spannung an der Basis-Emitter-Strecke, der Transistor
sperrt. Liegt es in der nachsten Halbperiode auf positivem Niveau, so steigen das Potenti-
al an der Basis und die Basis-Emitter-Spannung des Transistors. Er schaltet durch. Es fliel3t
zusatzliche Ladung auf den Kondensator C; und durch die beiden Spulen L; und L,. Die
Energie im Schwingkreis steigt und gleicht die Verluste aus. Uber das Potentiometer und
den Kondensator C, kann man die Starke der Riickkopplung regeln. Ist sie zu stark, ist das
Schwingungssignal verzerrt, ist sie zu klein, schwingt der Oszillator nicht.

c. Aus der Messkurve erhdlt man eine Periodendauer

T = 0,243ms.
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Daraus ergibt sich eine Frequenz

f = 4,11kHz.

= 0.243ms

d. Es gilt die Thomsonsche Schwingungsformel fir die Periodendauer T

T =2m*+L *C.
Darin bedeuten:

L: Induktivitat

C: Kapazitat.

Beim Dreipunkt-Oszillator setzt sich die Induktivitat L aus zwei in Reihe geschalteten Spu-
len L; und L, zusammen. Es gilt:

L=1Ly+L,.
und damit:
L =55mH+ 11,2mH = 16,7mH.

Damit ergibt sich mit L = 11,2 mH eine theoretische Periodendauer T

T=2m*VL*C = 2m * \/0,0167H *1*1077F = 0,2566ms.
Damit erhalt man fiir die Frequenz f

1 1
f ZTZWZ 3896 Hz = 3,90 kHz.

Theoretischer und gemessener Wert weichen um 5,4 % voneinander ab. Die Hauptfehler-
guelle sind die Toleranzen der Werte, die auf elektronischen Bauteilen angegeben wer-
den. Sie konnen bei handelsiiblichen Kondensatoren und Spulen mehr als 20 % betragen.

e. Dreipunkt-Oszillatoren werden in Empfangsschaltungen von Handys eingesetzt und in
Audiogeraten, um Tone zu erzeugen (s. Dorn-Bader, Physik, Oberstufe). Seine Frequenz
lasst sich in einem sehr weiten Frequenzbereich variieren, indem man die Spulen L; und L,
und den Schwingkreiskondensator C; austauscht. Er schwingt stabil, allerdings dndert sich
seine Frequenz mit der Temperatur. Sie wird haufig durch einen Schwingquarz stabili-
siert, der den Kopplungskondensator C, ersetzt.
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Versuch 6:

Oszillator

& |

I
cassy mobile

Stromquelle

Durchfiihrung

1. Bauen Sie die Grundschaltung eines MeiRner-Oszillators nach Abb.1 mit einem elektroni-
schen Stecksystem auf. Benutzen Sie folgende Bauteile: R; = 4,7 kQ, R, =1 kQ, R3 =100 Q,
P=1MQ,L;=55mH, L,=55mH, C=0,1 uF, T: BC 547.

2. Laden Sie die Einstellungen der Datei ,,Meissner.labm“ im Ordner Physik.

3. Erstellen Sie den Versuchsaufbau gemaf der Abb. Achten Sie auf die richtige Polung der
Oszillatorschaltung.

4. Schalten Sie die Stromquelle ein und stellen Sie eine Spannung U =5V ein.

5. Starten Sie cassy mobile. Die Messung stoppt automatisch nach 1 ms. Betrachten Sie das
U/t-Diagramm. Sollten Sie keine saubere Sinuskurve erhalten haben, so miissen Sie Giber
das Potentiometer die Starke der Rickkopplung anpassen. Sollte der Oszillator gar nicht
schwingen, so missen Sie die Anschllsse der Spule L, vertauschen. Wiederholen Sie die
Messung bis die Kurve nicht mehr verzerrt ist.

6. Speichern Sie die Kurve.

Aufgaben

a. Deuten Sie die erhaltene Messkurve. Erklaren Sie sie.

b. Erldutern Sie, wie ein MeilRner-Oszillator eine ungedampfte Schwingung erzeugt.

c. Ermitteln Sie aus der Messkurve die Frequenz der ungedampften Schwingung.

d. Bestimmen Sie mit einem Henrymeter die Induktivitat der verwendeten Spulen, sofern
Sie nicht angegeben sind. Berechnen Sie die Frequenz der Schwingung aus der
Schwingkreisinduktivitat L; und der Kapazitat C. Vergleichen Sie lhr Ergebnis mit dem
Ergebniss aus c. und diskutieren Sie mogliche Abweichungen.
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e. Erkundigen Sie sich im Internet, wozu der MeiBner-Oszillator verwendet wird und welche
Eigenschaften er hat.

B

Grundschaltung MeiRner-Oszillator
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Beobachtung
Man erhalt folgende Messkurve.

Ups

W

a.

5

0 0.1 0.2 0.3 0.4 05 0E 07 0.8 0.9 1
tims

Abb.1: Messkurve

Es liegt eine ungedampfte sinusférmige Schwingung vor. Die Schwingung wird entdampft,
indem dem Schwingkreis die Energie wieder zugefiihrt wird, die durch den Ohmschen
Widerstand der Spule als Warme an die Umgebung abgegeben wird.

Der Transistor wird durch Rickkopplung im Takt der Schwingung ein- und ausgeschaltet.
Entscheidend dafiir ist die zweite Spule L,, die induktiv meist durch einen Eisenkern an die
Schwingkreisspule L; gekoppelt ist. Das Signal der zweiten Spule L, schaltet iber die Basis
den Transistor im Takte des Schwingkreises ein und aus. Ist sie falsch gepolt, wird dem
Schwingkreis nicht zusatzliche Energie zugefiihrt, sondern entzogen. Der Schwingkreis
schaukelt sich nicht auf, er wird im Gegenteil zusatzlich gedampft. Wird bei einer Schau-
kel die Bewegung im Umkehrpunkt gebremst statt angestoRBen, kommt die Schaukel rasch
zum Stillstand. Bei richtiger Polung flieBt zusatzliche Ladung auf den Kondensator C und
durch die Spule L;. Die Energie im Schwingkreis steigt und gleicht die Verluste aus. Uber
das Potentiometer kann man die Starke der Riickkopplung regeln. Ist sie zu stark, ist das
Schwingungssignal verzerrt, ist sie zu klein, schwingt der Oszillator nicht.

Aus der Messkurve erhdlt man eine Periodendauer

T = 0,152ms.

Daraus ergibt sich eine Frequenz
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f = 6,58kHz.

= 0.152ms

d. Es gilt die Thomsonsche Schwingungsformel fir die Periodendauer T

T =2m*+L *C.
Darin bedeuten:

L: Induktivitat

C: Kapazitat.

Damit ergibt sich eine theoretische Periodendauer T

T=2m*+VL*C=2mx* \/0,00SSH *1+1077F = 0,1473ms.
Damit erhalt man fiir die Frequenz f

1 1
f =T=m= 6790 Hz = 6,79 kHz.

Theoretischer und gemessener Wert weichen um 3,1 % voneinander ab. Die Hauptfehler-
guelle sind die Toleranzen der Werte, die auf elektronischen Bauteilen angegeben wer-
den. Sie kdnnen bei handelsiiblichen Kondensatoren und Spulen mehr als 20 % betragen.

e. Der MeiRner-Oszillator wurde friiher oft in Radioempfangern eingesetzt. Er ist sehr ein-
fach und Ubersichtlich aufgebaut, da der Schwingkreis nur aus einem Kondensator und
einer Spule besteht. Er wird daher sehr oft in Physikblichern als Prototyp fiir das Rlck-
kopplungsprinzip behandelt. Er ist durch die beiden Spulen sehr stéranfillig, da ihre in-
duktive Kopplung durch Signale von auRen gestdrt werden kann. Er hat daher heute nur
noch historische Bedeutung.
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Quarzuhr

Versuch 1a:
f(E)
+e
A+e
A-eo
e
wp |
Oszillator
() ' ,
D cassy mobile
Stromquelle
Durchfiihrung
1. Bauen Sie die Grundschaltung eines Quarz-Oszillators nach Abb.1 mit einem elektroni-

schen Stecksystem auf. Benutzen Sie folgende Bauteile:

R1=22kQ, R, =1 MQ, R3 =22 kQ, R4 =220kQ), Rs = 4,7 kQ, C, = 1nF, C, = 470pF,
C3 =100 pF, C4=10nF, Cs = 22nF, Q: 32,768 kHz, T1, T2: BC 547.

Laden Sie die Einstellungen der Datei ,,Quarzuhr4.labm® im Ordner Physik.

. Erstellen Sie den Versuchsaufbau gemaf der Abb. Achten Sie auf die richtige Polung der

Oszillatorschaltung. Statt cassy mobile und Timerbox kénnen Sie auch ein Digitalvoltmeter
mit Frequenzfunktion verwenden.

. Schalten Sie die Stromquelle ein und stellen Sie eine Spannung U = 1,5 V ein. Es dauert ein

paar Sekunden, bis die Schwingung sich zu einer geniigend grolRen Amplitude aufge-
schaukelt hat, so dass das Messgerat die Frequenz anzeigen kann.

Aufgaben

a.
b.

Deuten Sie das Messergebnis. Vergleichen Sie es mit der Angabe des Herstellers.

Der verwendete Schwingquarz wird in eine Quarzuhr eingebaut. Diskutieren Sie welchen
Einfluss eine mogliche Abweichung der Frequenz von der Herstellerangabe auf die
Genauigkeit der Quarzuhr hatte.

Erlautern Sie, wie ein Quarz-Oszillator eine ungedampfte Schwingung erzeugt.

. Erkundigen Sie sich im Internet, wozu Quarz-Oszillatoren verwendet werden und welche

Eigenschaften sie haben.
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Grundschaltung: Quarz-Oszillator
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Beobachtung
Man misst z.B. eine Frequenz f = 32759 Hz.

Auswertung

a. Der Quarz fuhrt eine Schwingung hoher Frequenz aus, die sehr stabil ist. Laut Hersteller
besitzen Schwingquarze fir Quarzuhren eine genaue Frequenz von f = 32768 Hz. Die ge-
messene Frequenz ist um 9 Hz kleiner.

b. Da der verwendete Quarz mit einer etwas geringeren Frequenz schwingt, ginge die
Quarzuhr etwas nach und zwar pro Takt um ty

1
tr = —
T 7 32759Hz 32768Hz

= 8,38ns.

Das sind pro Sekunde ts
tg = 8,38ns x 32768 = 0,275ms.

Allerdings kann man durch einen kleinen Zusatzkondensator die Frequenz des Quarzes ein
wenig korrigieren und damit genauer einstellen (s. ,,Schwingquarze in der modernen
Elektronik” unter www.chemiephysikskripte.de).

c. Der Transistor wird durch Riickkopplung im Takt der Schwingung ein- und ausgeschaltet,
wobei der Schwingquarz den Takt vorgibt. Entscheidend dafiir ist der Widerstand R3am
Emitter, dessen eine Seite mit dem Mittenabgriff zwischen den beiden Kondensatoren C;
und C; verbunden ist. Das Potential dieses Punktes schwankt im Takte der Schwingung. Ist
es positiv, so wird das Potential am Emitter des Transistors angehoben, die Spannung an
der Basis-Emitter-Strecke sinkt, der Transistor sperrt. Die Spannung an der Basis und am
Quarz steigt. Uber den Kollektor-Basis-Widerstand flieRt zusétzliche Ladung auf den
Quarz. Die Energie im Quarz steigt und gleicht die Verluste aus. Liegt es in der nachsten
Halbperiode auf negativem Niveau, so sinkt das Potential am Emitter, die Basis-Emitter-
Spannung am Transistor steigt. Er schaltet durch. Die Spannung an der Basis sinkt und der
Transistor sperrt. Das Spiel wiederholt sich im Takte des Quarzes.

d. Quarzoszillatoren werden in Quarzuhren, Funkuhren, Computern, Schallwandlern, Emp-
fangsschaltungen und Sendeschaltungen fiir Handys, Smartphones usw. verwendet, da
sie mit einer sehr konstanten Frequenz schwingen, und zwar fast unabhangig von den
Umgebungsbedingungen. Dafiir kann es schon mal passieren, dass sie nicht von selbst
einschwingen.
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Versuch 1b:

Oszillator

& |

I
cassy mobile

Stromquelle

Durchfiihrung

1. Bauen Sie die Grundschaltung eines Quarz-Oszillators nach Abb.1 mit einem elektroni-
schen Stecksystem auf. Benutzen Sie folgende Bauteile:
R1=22kQ, R, =1 MQ, R3 =22 kQ, Ry =220kQ, Rs = 4,7 kQ, C; = 1nF, C, = 470pF,
C3 =100 pF, C4 = 10nF, Cs = 22nF, Q: 32,768 kHz, T1, T2: BC 547.

2. Laden Sie die Einstellungen der Datei ,,Quarzuhr3.labm® im Ordner Physik.

3. Erstellen Sie den Versuchsaufbau gemaR der Abb. Achten Sie auf die richtige Polung der
Oszillatorschaltung.

4. Schalten Sie die Stromquelle ein und stellen Sie eine Spannung U = 1,5V ein.

5. Starten Sie cassy mobile. Ein Messvorgang dauert nur 200 us. Er wird jedoch standig so-
lange wiederholt, bis sie die Messung stoppen.

6. Speichern Sie die letzte Kurve.

Aufgaben

a. Deuten Sie die erhaltenen Messkurven. Erklaren Sie sie.

b. Ermitteln Sie aus der Messkurve die Frequenz der ungedampften Schwingung.
Vergleichen Sie das Ergebnis mit dem Messergebnis aus Teilversuch 1a.
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Abb.1: Grundschaltung: Quarz-Oszillator
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Beobachtung
Man erhalt folgende Messkurve.

Ups
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Abb.1: Messkurve

Auswertung

a.

Kurz nach dem Einschalten der Spannungsquelle liegt keine Schwingung vor. Im Zeitraum
von ein paar Sekunden schaukeln sich die kleinen statistischen Oszillationen des Quarzes
durch Riickkopplung immer mehr zu einer entdampften Schwingung auf, bis eine
Amplitude von etwa Uy = 0,7 V erreicht wird. Die Messkurve zeigt eine Schwingung mit
einer hohen Frequenz im kHz-Bereich. Die Kurve verlauft nicht exakt sinusférmig, da cassy
mobile an die Grenzen seiner Auflésung stoRt.

. Aus der Messkurve erhdlt man eine Periodendauer

T = 0,031ms.

Daraus ergibt sich eine Frequenz

f = 32,258kHz.

= 0031ms

Die in Teilversuch 1a gemessene und die aus der Messkurve ermittelte Frequenz weichen
um 1,5 % voneinander ab. Der Fehler wird vor allem verursacht durch die Grenze der Auf-
[6sung von cassy mobile.
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Versuch 2:

® O
- +

Q
*TO

Piezo

e [ Quarzuhr

I
cassy mobile

Stromquelle

Durchfiihrung

1. Laden Sie die Einstellungen der Datei ,,Quarzuhrl.labm” im Ordner Physik.

2. Bauen Sie den Versuch gemaR der Abb. auf. Achten Sie unbedingt auf die richtige Polung
des Quarzuhrmoduls. Das Modul wird im Skript Schwingquarz auf der Webseite
www.chemiephysikskripte.de genauer beschrieben.

3. Schalten Sie die Spannungsquelle ein und legen Sie eine geglattete Gleichspannung
U=1,5Van.

4. Starten Sie Cassy mobile. Die Messung stoppt automatisch nach 20 us. Speichern Sie die
Kurve.

Aufgaben

a. Beschreiben Sie Ihre Beobachtungen und die Messkurve und deuten Sie sie.

b. Bestimmen Sie die Frequenz der Schwingung des Quarzes.

c. Erkundigen Sie sich im oben angegebenen Skript, wie aus der Schwingungsfrequenz des
Quarzes der Sekundentakt der Uhr erzeugt wird.
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Beobachtung
Man erhalt folgende Messkurve.

Uny
v
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Abb.1: Messkurve
Auswertung
a. Der Piezoquarz tickt im Takt von 1s. Die Messkurve zeigt eine Schwingung mit einer ho-

hen Frequenz im kHz-Bereich. Die Kurve verlauft nicht exakt sinusférmig, da cassy mobile
an die Grenzen seiner Auflosung stoRt. Um eine bessere Kurve zu erhalten, muss man das
grolSe cassy oder einen Oszillographen benutzen.

Aus der Messkurve erhalt man eine Periodendauer

T = 0,031ms.

Daraus ergibt sich eine Frequenz

f = 32,258kHz.

= 0031ms

Der exakte Wert bei einer Quarzarmbanduhr betragt f = 32,768 kHz und bei einer Wand-
uhr meist f = 4,194304 MHz.

In einer Quarzuhr wird ein Schwingquarz durch eine elektronische Schaltung zu hochfre-
guenten Schwingungen angeregt (s. Versuch 1). Eine Frequenzteilerschaltung regelt die
Frequenz des Taktgebers auf f=0,5 Hz herunter. Um aus der Grundfrequenz des Quarzes
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den Sekundentakt zu erhalten, wird sie bei einer Armbanduhr 16 mal halbiert, bei einer
Wanduhr 23 mal. Das erledigt eine spezielle elektronische Schaltung, wie man auf der
oben angegebenen Webseite nachlesen kann.
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Versuch 3:

Piezo

|

e [ Quarzuhr

I
cassy mobile

Stromquelle

Durchfiihrung

1. Laden Sie die Einstellungen der Datei ,,Quarzuhr2.labm” im Ordner Physik.

2. Bauen Sie den Versuch gemaR der Abb. auf. Achten Sie unbedingt auf die richtige Polung
des Quarzuhrmoduls. Das Modul wird im Skript Schwingquarz auf der Webseite
www.chemiephysikskripte.de genauer beschrieben.

3. Schalten Sie die Spannungsquelle ein und legen Sie eine geglattete Gleichspannung
U=1,5Van.

4. Starten Sie Cassy mobile. Die Messung stoppt automatisch nach 15 Sekunden. Speichern
Sie die Kurve.

Aufgaben

a. Beschreiben Sie Ihre Beobachtungen und die Messkurve und deuten Sie sie.

b. Erkundigen Sie sich im oben angegebenen Skript, wie in einer Quarzuhr der Takt des
Schwingquarzes in eine Zeigerbewegung umgesetzt wird.
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Beobachtung
Man erhalt z.B. folgende Messkurve.
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Abb.1: Messkurve

swertung

Der Piezoquarz tickt im Takt von 1 s. Die Messkurve zeigt diesen Takt an, wobei das Vor-
zeichen in jeder Sekunde wechselt.

In einer Quarzuhr wird ein Schwingquarz durch eine elektronische Schaltung zu hochfre-
guenten Schwingungen angeregt. Eine Frequenzteilerschaltung regelt die Frequenz des
Taktgebers auf f=0, 5 Hz herunter. Mit dieser Frequenz wird ein kleiner Elektromotor
angesteuert, der sich bei jedem Ausgangsimpuls um einen Winkel von 180° weiterdreht
und lber eine Untersetzung den Sekundenzeiger der Uhr um 6° weiterstellt. Damit er sich
bei der zweiten Halbdrehung in die urspriingliche Richtung weiterdreht, muss die Erreger-
spule umgepolt werden. Daher besitzt der zweite Impuls das umgekehrte Vorzeichen des
ersten. Bei einem kontinuierlich laufenden Elektromotor sorgt der Kommutator fir die
Umpolung. Eine weitere Zahnraduntersetzung liefert die Minuten- und Stundenanzeige.
Statt eines Zeigerwerkes kann das IC auch einen Digitalzahler takten, der die Sekunden,
Minuten und Stunden zadhlt und mit Leuchtdioden oder einem LCD-Display sichtbar
macht.

161

Alfons Reichert: Physikversuche mit Cassy



Schaltregler

Versuch 1 a:

Ue | & o

Funktions-
generator

@ |

|
cassy mobile

Stromquelle

Durchfiihrung

1.
2.

w

Laden Sie die Einstellungen der Datei ,reglerl.labm”im Ordner Physik.
Erstellen Sie die Schaltung nach Abb.1 ohne Kondensator mit elektronischen Bauteilen auf
einem Steckbrett.

. Bauen Sie den gesamten Versuch gemaR der Abb. auf.

Schalten Sie die stabilisierte Gleichspannungsquelle U, ein und stellen Sie eine Spannung
U=3Vein.

. Schalten Sie den Funktionsgenerator ein. Wahlen Sie Rechteckspannung und die Frequenz

f = 1500 Hz. Der Funktionsgenerator sollte eine Ausgangsamplitude von U =5V liefern.
Starten Sie Cassy mobile. Die Messung stoppt automatisch nach 5 ms. Speichern Sie die
Kurve.

Bauen Sie den Kondensator ein und wiederholen Sie die Messung.

Aufgaben

a.
b.

Beschreiben und deuten Sie die Messkurve.

Erkldren Sie anhand der Schaltung und der Messkurve wie ein Aufwartsregler funktio-
niert.

Erkldren Sie die Bezeichnung Aufwartsregler und vergleichen Sie die Vorgange mit einem
Trafo fiir Wechselspannung.

. Erkundigen Sie sich im Internet, wo man Aufwartsregler einsetzt.

(s. a. www.chemiephysikskripte.de/regler)
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Abb.1: Aufwartsregler
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Beobachtung
Man erhalt folgende Messkurve.
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Abb.2: Messkurve

Mit Kondensator misst man eine konstante Ausgangsgleichspannung von U; =9,5 V.

Au
a.

swertung

Die Messkurve weist bei jedem Ausschaltvorgang des Transistors eine hohe Spannungs-
spitze auf. Ist er eingeschaltet, so sinkt die Spannung am Ausgangswiderstand der Spule
auf 0V, da er durch den Transistor kurzgeschlossen wird.

. Schaltet der Transistor durch, so baut sich in der Spule ein magnetisches Feld auf, in dem

Energie gespeichert wird. Wird er ausgeschaltet, so erzeugt diese Energie durch Selbstin-
duktion eine hohe Spannungsspitze, die einen Strom durch den Widerstand treibt. An ihm
fallt eine hohe Spannung ab. Gleichzeitig flieSt von der Spannungsquelle ein kontinuierli-
cher konstanter Strom durch die Spule und den Widerstand. Baut man den Kondensator
in die Schaltung ein, so glattet er die Spannungsspitzen und man erhalt eine konstante
Gleichspannung. Dabei verhindert die Diode, dass sich der Kondensator bei durchgeschal-
tetem Transistor entladt.

Die Ausgangsgleichspannung ist hoher als die Eingangsgleichspannung. Mit Aufwartsreg-
lern kann man Gleichspannungen hochtransformieren. Sie sind das Gegenstlick zu Trafos,
die allerdings nur Wechselspannungen wandeln kénnen. Trafos enthalten zwei Spulen mit
unterschiedlichen Windungszahlen, die (iber einen Eisenkern gekoppelt sind. Durch die an
der Primarspule angelegte Wechselspannung wird in der Sekundarspule eine Wechsel-
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spannung erzeugt, die je nach Windungszahlverhiltnis hoher oder niedriger ist als die
Eingangswechselspannung. Damit in der Sekundarspule eine Spannung induziert werden
kann, muss sich die Eingangsspannung zeitlich &ndern. Da nur eine zeitliche Anderung des
magnetischen Flusses nach dem Induktionsgesetz eine Spannung induziert werden kann.
Gleichspannungen sind dagegen zeitlich konstant. Damit eine Induktion stattfinden kann,
missen sie zerhackt werden, um eine zeitliche Anderung zu erzwingen. Das leistet die
verwendete Schaltung.

d. Aufwartsregler dienen vor allem als LED-Treiber. LEDs bendétigen je nach Farbe eine Span-
nung zwischen U(rot) =2 V bis U(blau) = 3 V. Weille LED brauchen die gleiche Spannung
wie blaue, da ein Teil des erzeugten blauen Lichtes durch Leuchtstoffe in andere Farben
umgewandelt werden. Sie ergeben zusammen weil. Der Spannungsbereich der LEDs ldsst
sich schlecht mit Batterien oder Akkus abdecken. Daher verwendet man meist Batterien
mit U =1,5V bzw. Akkus mit U = 1,2 V. Mit einem Aufwartsregler erh6ht man die Span-
nung auf den fiir die LED passenden Wert (s. Versuch 3). Man kdnnte alternativ auch 2
Batterien/Akkus in Reihe schalten und die tGberschiissige Spannung durch einen Vorwi-
derstand abfangen. Dann geht in diesem Widerstand Energie als Warme verloren. Bei
Schaltreglern ist der Warmeverlust deutlich geringer. Sie haben Wirkungsgrade bis 90 %.
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Versuch 1 b:

Funktions-
generator

& |

I
cassy mobile

Stromquelle

Durchfiihrung

1.
2.

w

Laden Sie die Einstellungen der Datei ,regler2.labm® im Ordner Physik.
Erstellen Sie die Schaltung nach Abb.1 aus Versuch 1a mit elektronischen Bauteilen auf
einem Steckbrett.

. Bauen Sie den gesamten Versuch gemal der Abb. auf.
. Schalten Sie die stabilisierte Gleichspannungsquelle ein und stellen Sie eine Spannung

U=3Vein.

. Schalten Sie den Funktionsgenerator ein. Wahlen Sie Rechteckspannung und den Fre-

guenzbereich f=200- 2000 Hz. Der Funktionsgenerator sollte eine Ausgangsamplitude
von U =5V liefern.

6. Erhohen Sie die Frequenz von f; = 200 Hz in 100Hz-Schritten auf f, = 1600 Hz. Speichern
Sie das jeweilige Messpaar durch Driicken der OK. Taste. Erstellen Sie in cassy mobile ein
Ua/f-Diagramm und legen Sie eine Ausgleichsgerade durch die Messpaare. Sie kdnnen die
Messwerte auch in das Programm cassy 2 laden und dort weiter auswerten. Darin kénnen
Sie die Achsen besser den Messwerten anpassen.

Aufgaben

a. Beschreiben Sie die Messkurve.

b. Erklaren Sie, warum die Ausgangsspannung mit der Frequenz steigt.
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Beobachtung
Man erhalt folgende Messkurve.

e 15
B

Auswertung

\
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a. Die Ausgangsspannung nimmt ndherungsweise linear mit der Frequenz zu.
b. Mit steigender Frequenz steigt die Zahl der Spannungspitzen pro Zeizintervall und damit
die auf den Kondansator libertragene Energie. Die mittlere Spannung an ihm wird groRer.
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Versuch 2 a:

Funktions-
generator

& |

I
cassy mobile

Stromquelle

Durchfiihrung

1.
2.

w

Laden Sie die Einstellungen der Datei ,regler3.labm® im Ordner Physik.

Erstellen Sie die Schaltung nach Abb.1 ohne Kondensator mit elektronischen Bauteilen auf
einem Steckbrett.

Bauen Sie den gesamten Versuch gemal der Abb. auf.

. Schalten Sie die stabilisierte Gleichspannungsquelle U, ein und stellen Sie eine Spannung

U=3Vein.

. Schalten Sie den Funktionsgenerator ein. Wahlen Sie Rechteckspannung und die Frequenz

f = 20 kHz. Der Funktionsgenerator sollte eine Ausgangsamplitude von U =5V liefern.
Starten Sie Cassy mobile. Die Messung stoppt automatisch nach 5 ms. Speichern Sie die
Kurve.

. Bauen Sie den Kondensator ein und wiederholen Sie die Messung.

Aufgaben

a.
b.
C.

Beschreiben und deuten Sie die Messkurve.

Erklaren Sie anhand der Schaltung und der Messkurve wie ein Abwartsregler funktioniert.
Erklaren Sie die Bezeichnung Abwartsregler und vergleichen Sie die Vorgange mit einem
Trafo fiir Wechselspannung.
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Abb.1: Abwartsregler
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Beobachtung
Man erhalt folgende Messkurve.
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Abb.1: Messkurve

Mit Kondensator misst man eine Spannungvon U =1,35V.

Auswertung

a.

Der Strom in der Spule steigt beim Durchschalten des Transistors verzégert an und
fallt nicht sprunghaft wieder ab, wenn der Transistor ausgeschaltet wird. Diese Vor-
gange werden durch die Selbstinduktion in der Spule verursacht. Der Strom erreicht
nur bei kleineren Frequenzen seine volle Starke. Je héher die Frequenz, umso niedri-
ger ist der maximal flieBende Strom. Die Spule wirkt als Drosselspule.

Schaltet der Transistor durch, so flief3t ein Strom durch die Spule und den nachge-
schalteten Widerstand. Der parallel geschaltete Kondensator ladt sich auf und zwar
umso hoher, je hoher der maximal flieBende Strom ist. Bei hdherer Frequenz ist die
Spannung am Kondensator und damit die Ausgangsspannung des Reglers folglich
niedriger als bei niedriger Frequenz. Die Diode schlieBt hohe Spannungsspitzen in der
Spule bei ihrem Ausschalten kurz. Sie wiirden den Kondensator zuséatzlich aufladen
und kénnten den Transistor beschadigen.

Die Ausgangsgleichspannung ist bei einem Abwartsregler niedriger als die Eingangs-
gleichspannung. Er transformiert die Spannung herunter und zwar umso starker, je
hoher die Frequenz ist, mit der Abwartsregler betrieben wird. Bei einem Trafo ist das
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mit Wechselspannung auch moglich, wenn die Sekundarseite weniger Windungen
aufweist als die Primarseite (s. a. Versuch 1a).
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Versuch 2 b:

Funktions-
generator

& |

I
cassy mobile

Stromquelle

Durchfiihrung

1.
2.

w

Laden Sie die Einstellungen der Datei ,regler4.labm® im Ordner Physik.
Erstellen Sie die Schaltung nach Abb.1 aus Versuch 2a mit elektronischen Bauteilen auf
einem Steckbrett.

. Bauen Sie den gesamten Versuch gemaR der Abb. auf.
. Schalten Sie die stabilisierte Gleichspannungsquelle ein und stellen Sie eine Spannung

U=3Vein.

. Schalten Sie den Funktionsgenerator ein. Wahlen Sie Rechteckspannung und den Fre-

guenzbereich f =2 kHz- 20 kHz. Der Funktionsgenerator sollte eine Ausgangsamplitude
von U =5V liefern.

6. Erhohen Sie die Frequenz von f; = 2 kHz in 2 kHz-Schritten auf f, = 20 kHz. Speichern Sie
das jeweilige Messpaar durch Driicken der OK. Taste. Erstellen Sie in cassy mobile ein
Ua/f-Diagramm und legen Sie eine Ausgleichsgerade durch die Messpaare. Sie kdnnen die
Messwerte auch in das Programm cassy 2 laden und dort weiter auswerten. Darin kbnnen
Sie die Achsen besser den Messwerten anpassen.

Aufgaben

a. Beschreiben Sie die Messkurve.

b. Erklaren Sie, warum die Ausgangsspannung mit steigender Frequenz sinkt.
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Beobachtung
Man erhalt folgende Messkurve.
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Abb.1: Messkurve
Auswertung

a. Die Ausgangsspannung nimmt naherungsweise linear mit der Frequenz ab.

b. Mit steigender Frequenz und damit kleinerer Durchschaltzeit des Transistors steigt der
Strom wegen der grolReren Selbstinduktion in der Spule auf eine geringere Héhe an. Die
mittlere Stromstarke in der Spule und dem nachgeschalteten Widerstand sinkt und damit
die Spannung am parallel geschalteten Kondensator.
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Versuch 3

L .

Ue | @ o

Ua

—_—T1 I

Regler

Batterie

15V cassy mobile

Durchfiihrung

1. Laden Sie die Einstellungen der Datei ,regler5.labm®“ im Ordner Physik.

2. Erstellen Sie die Schaltung nach Abb.1 mit elektronischen Bauteilen auf einem Steckbrett.

3. Bauen Sie den gesamten Versuch gemaR der Abb. auf.

4. Verbinden Sie die Eingange der Schaltung mit einer Batterie von U = 1,5 V. Sie kdnnen als
Spannungsquelle auch einen Goldcap mit C=10—- 100 F verwenden, den Sie auf eine
Spannung von U = 1,5 V aufladen. Achten Sie unbedingt auf die richtige Polung.

5. Starten Sie cassy mobile. Die Messung stoppt automatisch nach t = 1 ms.

6. Klemmen Sie die Spannungsquelle ab. Ersetzen Sie die weie LED durch eine rote LED
bzw. durch zwei in Reihe geschaltete weille oder rote LEDs. Verbinden Sie den Regler
wieder mit der Spannungsquelle und starten Sie cassy. Die LEDs diirfen Sie in der Schal-
tung nur bei abgeklemmter Spannungsquelle austauschen. Ansonsten brennen die neu
eingebauten LEDs sofort durch.

7. Verbinden Sie die weiRe bzw. rote LED direkt mit der Spannungsquelle. Achten Sie auch
dabei auf die richtige Polung.

Aufgaben

a. Beschreiben und deuten Sie die Messkurven und ihre Beobachtungen.

b. Erklaren Sie den Aufbau der Schaltung.

C.

Uberlegen Sie, was man mit dieser kleinen Schaltung praktisch anfangen kénnte.
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Abb.1: LED-Treiber

Die Bauteile haben folgende Werte:

Widerstande Ry: 1 kQ, Ry: 10 kQ, Rs: 2,2 kQ, Rs: 22 kQ
Kondensatoren C;: 1 nF, C,: 1 nF, C3:1 uF, C4: 100 pF

Transistoren T4, T, T3: BC 547

Ringkerndrossel L: 120 puH

Diode D: SB 130 oder 1N5818

Leuchtdioden LD: LED(rot 2,2 V, 20 mA) bzw. LED(weil3 3,1V, 20 mA)

Entscheidend fir die Leistung der Schaltung und damit die Helligkeit der LED sind die Induk-
tivitat L und der Innenwiderstand R; der Drossel, sowie die Schaltfrequenz f. Den grof3ten
Einfluss hat die Frequenz f, sowie die Art der Diode. Man sollte eine Schottkydiode verwen-
den, da sie die kleinere Durchlassspannung hat im Vergleich zu einer normalen Si-Diode.
Somit reduzieren sich die Verluste durch die Diode und die Ausgangsspannung an der LED
steigt.
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Beobachtung
Man erhalt flr eine weille LED folgende Messkurve.
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Abb.1: Spannungsverlauf fiir eine weille LED

Sowohl die weil3e als auch die rote LED leuchtet mit zwischen geschaltetem Regler hell auf.
Sinkt die Eingangsspannung unter U. = 0,6 V, so blinkt die LED fiir ein paar Sekunden und
schaltet dann ab. Schliet man die LEDs direkt an die Spannungsquelle an, so leuchten beide
nicht. Flr die weille LED misst man am Reglerausgang bei einer Eingangsspannung von
U.=1,5V eine Spannung U; = 3,05V, fiir die rote U, = 2,15 V. Die Ausgangspannung passt
sich der angeschlossenen LED an. Schaltet man zwei weille LEDs in Reihe, so erhdht sich die
Spannung am Ausgang auf U3 = 5,6 V. Beide LEDs leuchten, wenn auch etwas weniger hell.
Verwendet man unterschiedliche LEDs, z.B. eine rote und eine weil3e, so erhalt man als Aus-
gangsspannung U, = 4,85 V. Beide LEDs leuchten, wenn auch nicht optimal hell.

Auswertung

a. Die Spannung an der LED ist zeitlich sehr gut konstant. Sie betragt im Mittel U = 3,05V
und ist damit optimal fiir eine weiRe LED. Sie schwankt nur sehr wenig, da die Spannung
durch den Kondensator sehr gut geglattet wird. SchlieBt man den Regler an die Span-
nungsquelle an, so ladt sich der Kondensator C4 zunachst auf, bis die Durchbruchspan-
nung der LEDs erreicht ist. Danach bringt die in der Spule bei jedem Einschaltvorgang auf-
genommene Energie die LEDs zum Leuchten. Mit zwei LEDs in Reihe leuchtet jede weni-
ger hell, da die Leistung des Reglers konstant bleibt. Mit steigender Ausgangsspannung
sinkt die Ausgangsstromstarke.
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b. Die Schaltung besteht aus zwei Teilen, einem Multivibrator und einem Aufwartsregler.
Der Multivibrator liefert die Rechteckspannung zum Betrieb des Reglers. Die Rickkopp-
lung der Ausgangsspannung Uber Rz auf die Basis von T3 erhdht die Leistung des Reglers
und bewirkt das Abschalten der LED, wenn die Eingangsspannung unter U, < 0,6 V sinkt.
Der Transistor T3 schaltet nicht mehr voll durch und die von der Spule gelieferte Leistung
sinkt. Der zur LED parallel geschaltete Widerstand R = 22 kQ entladt den Kondensator
beim Abklemmen der Spannungsquelle. Ansonsten kénnten beim Austausch die LEDs zer-
stort werden, da sich der Kondensator C4 ohne Verbraucher auf eine hohe Spannung auf-
ladt.

¢. Man konnte die Schaltung fiir eine kleine Taschenlampe benutzen oder als Batterietester
far 1,5 V Batterien oder 1,2 V Akkus. Sinkt die Batterie- bzw. Akkuspannung im Betriebs-
zustand unter U < 0,6 V, so leuchtet die LED nicht mehr. In integrierten Regler wie dem
LT1073 wird die Rickkopplung tber einen Operationsverstarker gesteuert. Die Ausgangs-
spannung verdoppelt sich bei zwei in Reihe geschalteten LEDs exakt. Der OP schaltet au-
Rerdem bereits bei einer Eingangsspannung von Ug < 0,9 V den Oszillator ab und schiitzt
so Akkus vor der Tiefenentladung, die diese zerstoren kdnnte.
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Schwingkreis

Versuch 1:

- Spule
Wider-
stand _@_

Stom- - 35mH
quelle .'I_—I_lm 1uF

\\Iff{f
LS I Kondensator
4

I )
cassy mobile

Durchfiihrung

1. Laden Sie die Einstellungen der Datei ,, Schwingkreis.labm“ im Ordner Physik.

2. Bauen Sie die Schaltung gemaR der Abb. auf.

3. Schalten Sie die Spannungsquelle ein und legen Sie eine SpannungU=1-2V an.

4. SchlieRen Sie den Schalter und starten Sie die Messung.

5. Offnen Sie den Schalter. Die Messwertaufnahme startet durch den Trigger automatisch

und ist nach 10 ms beendet.

Speichern Sie die Messwerte flr die spatere Auswertung.

. Wiederholen Sie die Messung mit anderen Spulen (z.B. 8,7 mH) und anderen
Kondensatoren (z.B. 2,2 uF, 5 puF, 10 uF, 22 uF).

Hinweis: Sollte die Messung nicht automatisch starten, so erhéhen Sie die Spannung der

Spannungsquelle um etwa 1V, maximal auf 5V, und wiederholen Sie die Messung ab Punkt 4.

N o

Aufgaben

a. Beschreiben und erldutern Sie die Kurvenverlaufe.

b. Ermitteln Sie aus den Spannungskurven die Periodendauer fiir die verschiedenen
Spulen/Kondensator-Kombinationen.

c. Berechnen Sie sie mit der Thomsonschen Schwingungsformel und vergleichen Sie sie mit
den Messwerten. Diskutieren Sie mégliche Fehlerquellen. Uberpriifen Sie lhre Vermutun-
gen mit einem Kapazitatsmessgerat bzw. Induktivitdtsmessgerat.

d. Ermitteln Sie aus der Spannungskurve die Amplituden fiir mehrere aufeinanderfolgende
Perioden. Uberpriifen Sie, ob sie einer e-Funktion folgen. Berechnen Sie den Mittelwert
der Abklingkonstante.

e. Berechnen Sie den theoretischen Wert der Abklingkonstante aus den Angaben auf der
Spule und vergleichen Sie ihn mit dem gemessenen Wert. Diskutieren Sie mogliche
Fehlerquellen.

f. Uberpriifen Sie anhand der ersten Amplituden fiir U und | den Energieerhaltungssatz.
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Beobachtung
Man erhalt z.B. folgende Messkurven:

U, 10 01 g,
D LT

5 {\ /\ 005

1] | \ %/ }Oé\ii%f >L/>( 0

-5 v} -0,05

10 | i 0.1

1] 1 2 3 4 5 & 10
flms
Abb.1: Schwingkreis (L =34,8 mH, C= 1uF, R=10,5 Q)

U, 10 01 g,
Ge -

-0.08

Abb.2: Schwingkreis (L = 34,8 mH, C = 5uF, R =10,5Q
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Auswertung

a. Beim SchlieBen des Schalters wird Energie in den Schwingkreis gepumpt. Der Kondensator
ladt sich auf und durch die parallel geschaltete Spule flieBt ein Strom. Trennt man den
Schwingkreis von der Spannungsquelle, so schwingt die in ihm gespeicherte Energie zwi-
schen dem Kondensator und der Spule hin und her. Am Kondensator baut sich in einer
Viertelperiode ein elektrisches Feld auf. An seinen Enden entsteht eine maximale Span-
nung. Eine Viertelperiode spater hat sich der Kondensator entladen, die Spannung an sei-
nen Enden ist null. Dafiir flieSt ein maximaler Strom durch die Spule, in ihr baut sich ein
Magnetfeld auf. Wieder eine Viertelperiode spater ist der Kondensator erneut geladen
aber mit umgekehrten Vorzeichen. In der letzten Viertelperiode bricht die Spannung an
ihm wieder zusammen und es flieBt ein maximaler Strom durch die Spule aber in entge-
gengesetzter Richtung. Die Spannungs- und die Stromkurve sind gegeneinander phasen-
verschoben. Die Spannung eilt der Stromstarke jeweils um 90° voraus. Die Amplituden
beider Kurve nehmen wahrend der Schwingung ab, da die im Schwingkreis gespeicherte
Energie nach und nach am Ohmschen Widerstand der Spule in Warme umgewandelt
wird.

b. Aus Abb.1 ergibt sich eine Periodendauer

9,4ms
Ty =——=1,18ms
8
aus Abb.2
7,9ms
Tz = T = 2,63ms.

c. Die Thomsonsche Schwingungsformel lautet:

T =2 VL xC.

Setzt man die gegebenen Werte fiir L und C ein, so erhdlt man:

T, = 21 * \/1 * 107®F x 3,48 * 1072H = 1,17ms.

T, = 27 * \/5 * 107®F % 3,48 *x 1072H = 2,62ms.

In beiden Fallen stimmen die gemessenen und theoretischen Werte sehr gut liberein.
Sollte das nicht der Fall sein, sollte man die Kapazitat des Kondensators bzw. die Induktivi-
tat der Spule Uberpriifen. Beide unterliegen gewissen Herstellungstoleranzen.

d. Man erhilt folgende Tabelle aus Abb.1. In der dritten Spalte ist die Abklingkonstante an-
gegeben. Fir sie gilt mit U als momentaner Spannung, Ug als Spannung zum Zeitpunkt
t =0 und t als Zeit die Formel

_ In(U/Uy)
—
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t[s] | U[V] | §[1/s]

0 |971
1,16 | 7,68 | 202
2,36 | 6,07 | 199
3,52 14,81 | 200
4,70 | 3,81 | 199
588 |3,02| 199
7,06 | 2,38 | 199
8,24 11,89 | 199
9,42 | 1,50 | 198

Alternativ kann man mit Hilfe des Cassy-Programms eine Einhiillende tiber die Span-
nungskurve legen. Man erhalt dann fir die Abklingkonstante

1
6 =198 *—.
S

Die Amplituden nehmen mit einer e-Funktion ab. Der Mittelwert der Abklingkonstanten
betragt:

1
6 =199,2—.
S

e. Nach der Theorie gilt fiir die Abklingkonstante:

R 10,50

O =—=
2L 2%348+72H

1
= 150,9-.
S

Der gemessene Wert ist deutlich hoher. Dabei muss man beachten, dass auch der
Strommessbereich von cassy mobile einen Innenwiderstand besitzt. AuBerdem sind die
Kabel nicht widerstandslos. Diese versteckten Widerstande vergrofRern den Messwert, da
die Abklingkonstante proportional zum Widerstand R ist.

f. Man liest aus dem Diagramm ab

U, = 9,7V
I, = 0,05A.

Damit erhalt man fiir die elektrische Energie im Kondensator
1 2 -5

Wy =2+ CUF =47 +107%)

und fir die magnetische Energie in der Spule
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W saxl? = 4,4 % 1075].
mag 2 1 ’

Die magnetische Energie in der Spule ist etwas kleiner als die elektrische im Kondensator,
da sie eine Viertelperiode spater gemessen wird und somit ein kleiner Anteil der Energie
bereits in Warme umgewandelt wurde am Ohmschen Widerstand der Spule.
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Schwingquarz

Versuch:

{1

—h
pr——
rmi
e ol

| +H|_ 0

| ILl
10uF 77,5
Frequenz- kHz
generator

[ 1IMQ2

& |

|
cassy mobile

Durchfiihrung

1.
2.
3.

Laden Sie die Einstellungen der Datei ,Quarz.labm® im Ordner Physik.

Bauen Sie den Versuch gemal der Abb. auf.

Schalten Sie den Rechteckgenerator ein und legen Sie eine Effektivspannung von ca.
Uess = 2 V an. Stellen Sie eine Frequenz f; = 77,0 kHz ein.

. Erhdhen Sie die Frequenz in kleinen Schritten von etwa 0,1 kHz, in der Nahe der Resonanz

in Schritten von 0,01 kHz bis auf f, = 78 kHz. Je nach Genauigkeit des Frequenzeinstell-
knopfes ist dabei Fingerspitzengefiihl gefragt.
Driicken Sie nach jedem Schritt die Ok-Taste, um das Messpaar zu speichern.

Aufgaben

a.
b.
C.

Erstellen Sie ein U/f-Diagramm und zoomen Sie es in den Bereich 77 — 78 kHz.
Interpretieren Sie die Messkurve.

Erkundigen Sie sich im Internet, wo Schwingquarze in der Elektronik eingesetzt werden
und welche Vor- und Nachteile sie gegeniiber klassischen Oszillatoren aus Spule und Kon-
densator haben.
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Beobachtung

Man erhalt z.B. folgende Messkurve

Ups

W

| = O [m] o O O
| =]
E =]
0 | |
77000 77500 78000
foy I Hz
Abb.1: Messkurve
bzw. folgende Wertetabelle:
f[Hz] | 77010 | 77122 | 77166 | 77265 | 77307 | 77392 | 77443 | 77470 | 77501
U[V] 0,36 0,36 0,36 0,37 0,37 0,39 0,42 0,52 1,82
f [Hz] 77502 | 77513 | 77533 | 77585 | 77639 | 77711 | 77824 | 77929 | 77998
U[V] 2,05 0,10 0,23 0,31 0,32 0,33 0,34 0,34 0,34
Tabelle 1: Messtabelle
Auswertung

a. s. Messkurve

b. Aus der Messkurve wird deutlich, dass ein Schwingquarz zwei Resonanzfrequenzen be-
sitzt, eine Resonanzfrequenz f; fiir eine Langsschwingung in Stromrichtung in den Zulei-
tungen und eine zweite Resonanzfrequenz f, fiir eine Querschwingung senkrecht dazu.
Beide liegen sehr nahe beieinander. Der Quarz verhailt sich zugleich wie eine Siebkette mit
einem Impedanzminimum und ein Sperrkreis mit einem Impedanzmaximum.

c. Quarze werden als Taktgeber in Quarzuhren (s. Quarzuhr), in Funkuhren (s. Funkuhr), in
Sendegeraten fiir die moderne Kommunikation wie WLan, Handy usw. aber auch in Com-
putern verwendet. Die Frequenz ist auch unter extremen Umweltbedingungen stabil,
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wahrend sie bei klassischen Oszillatoren (s. Oszillator) mit der Temperatur stark
schwankt. Flir Empfangsgerate mit variabler Frequenz wie z.B. Radios sind Quarze dage-
gen wenig geeignet, da sie nur auf zwei benachbarten Frequenzen schwingen. Man kénn-
te nur einen Sender empfangen. Bei herkdmmlichen Oszillatoren kann man die Frequenz
durch Austausch Spulen bzw. Kondensatoren in einem weiten Bereich variieren.

185
Alfons Reichert: Physikversuche mit Cassy



Solarzelle

Versuch 1

—®) e

Poti
+ 1k€2

]

LED- Solar- Lineal
lampe zelle

cassy mobile

Durchfiihrung

1. Laden Sie die Einstellungen der Datei ,Solarzellel.labm” im Ordner Physik.

2. Bauen Sie den Versuch gemal der Abb. auf. Benutzen Sie als Lichtquelle eine Schreib-
tischlampe mit einer LED-Birne mit den Daten 6 W, 470 Im, E 14.

3. Verschieben Sie das Lineal, bis sich der Nullpunkt auf Héhe des Uberganges zwischen Por-
zellanfassung und Glashiille der Lampe befindet. Dort sitzen die LEDs. Stellen Sie die So-
larzelle in einer Entfernung r =5 cm vor der Lampe auf.

4. Drehen Sie das Potentiometer auf R; = 0 Q. Driicken Sie die O.K.-Taste, um den Messwert
zu speichern.

5. Erhohen Sie den Widerstand R des Potentiometers in Schritten AR = 50 Q bis auf
R, = 700 Q. Speichern Sie nach jedem Schritt die Messwerte durch Driicken der O.K.-
Taste.

6. Speichern Sie die Messkurven.

7. Entfernen Sie das Potentiometer aus der Schaltung und stellen Sie die Solarzeller=5 cm

vor der Lampe auf. Notieren Sie sich die gemessene Leerlaufspannung.
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Aufgaben

a. Erldutern und erkliren Sie die Messkurven. Beachten Sie bei lhren Uberlegungen, dass die
Solarzelle einen Innenwiderstand R; besitzt.

b. Berechnen Sie aus der Leerlaufspannung die Spannung, die eine Solarzelle liefert. Das
Solarmodul besteht aus insgesamt 16 Solarzellen, die in zwei parallelen Reihen zu je 8 Zel-
len angeordnet sind.

c. Laden Sie die Messwerte ins Programm cassy lab 2. Erstellen Sie eine Formel, mit der Sie
die Nummer n der Messung in den Widerstand umrechnen kdnnen. Erzeugen Sie ein U(R),
I(R)- und ein P(R)-Diagramm.

d. Ermitteln Sie aus den Messkurven den Leerlaufstrom. Berechnen Sie aus der Leer-
laufspannung und dem Leerlaufstrom den Innenwiderstand des Moduls.

e. Erlautern, welche Bedeutung der Innenwiderstand fiir die gemessene Leistung hat.

f. Diskutieren Sie, welche Vor- und Nachteile Solarzellen haben.
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Beobachtung
Man erhalt z.B. folgende Messkurven

Yo %]
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n
Abb. 1: U(n)-Messkurve
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Abb. 2: I(n)-Messkurve
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Abb. 3: P(n)-Messkurve

Auswertung

a.

C.

Die Stromstarke sinkt in zwei Stufen, die Spannung steigt am Anfang gleichmaRig an und
geht dann in einen konstanten Endwert (iber. Die Leistung P durchlduft ein Maximum
bei n =5 und damit bei R = 200 Q. Da sie als Produkt aus Spannung U und Stromstarke |
definiert ist, nimmt sie am Anfang vor allem aufgrund der steigenden Spannung zu. Nach
ihrem Maximum fallt sie ab, da die Stromstarke sinkt.

Bei Parallelschaltung von Solarzellen ist die Gesamtspannung gleich der Spannung einer
Zelle, der Strom steigt dagegen proportional zur Zahl der Zellen an. Bei Reihenschaltung
addieren sich die Einzelspannungen zur Gesamtspannung, die Stromstarke ist in allen
Zellen gleich. Da jeweils 8 Zellen in Reihe geschaltet sind und man eine Gesamtleer-
laufspannung U, = 4,38 V misst, betragt die Leerspannung Uy einer Zelle

4,38V

U, = —— = 0,55V.

8
Die bendétigte Formel lautet:
R = (n—1) * 50Q.
Man erhalt das Diagramm in Abb. 4.
Den Leerlaufstrom kann man aus der Messkurve an der Stelle ablesen, an der der

Messwiderstand R = 0 betragt. Man erhalt I = 0,022 A. Zusammen mit der Leer-
laufspannung ergibt sich flir den Innenwiderstand R; des Moduls
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R, = ——— = 200Q.

d. Die entnehmbare Leistung ist dann am grofSten, wenn der Belastungswiderstand genau
so groB ist wie der Innenwiderstand der Zelle. Das entspricht, wie man der Messkurve
entnehmen kann, dem Punkt der Strom- bzw. Spannungskurve, an dem die Spannung
fast die Leerlaufspannung erreicht hat, aber der Strom noch nicht allzu stark abgefallen
ist.

e. Solarzellen kdnnen nicht leer werden wie eine galvanische Zelle. Sie kdnnen allenfalls
kaputt gehen. Mit der Zeit nimmt ihre Leistung allerdings ab. Bei Solarzellen auf Dachern
ist sie nach zwanzig Jahren unter die Halfte gesunken. Sie liefern nur dann elektrische
Energie, wenn sie mit Licht beschienen werden. lhre Leistung hangt stark von der Inten-
sitat des Lichtes ab, wie der folgende Versuch 2 zeigt. Sie setzen keine Abgase frei wie
Kohlekraftwerke. Und die Entsorgung ist weit weniger problematisch wie bei Atommdill,
weil sie GUberwiegend aus Silizium bestehen.
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Abb. 4: U(R)-, I(R), P(R)-Diagramm
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Versuch 2

=0 e

Poti
+ 1k€2

]

LED- Solar- Lineal
lampe zelle

cassy mobile

Durchfiihrung

1. Laden Sie die Einstellungen der Datei , Solarzelle2.labm® im Ordner Physik.

2. Bauen Sie den Versuch gemaR der Abb. auf. Benutzen Sie als Lichtquelle eine Schreib-
tischlampe mit einer LED-Birne mit den Daten 6 W, 470 Im, E 14.

3. Verschieben Sie das Lineal, bis sich der Nullpunkt auf Héhe des Uberganges zwischen Por-
zellanfassung und Glashiille der Lampe befindet. Dort sitzen die LEDs. Stellen Sie die So-
larzelle in einer Entfernung r =5 cm vor der Lampe auf.

4. Drehen Sie das Potentiometer auf R = 200 Q. Driicken Sie die O.K.-Taste, um den Mess-
wert zu speichern.

5. Erhohen Sie den Abstand der Solarzelle zur Lampe in Schritten von Ar =5 cm bis auf
r = 30 cm. Speichern Sie nach jedem Schritt die Messwerte durch Driicken der O.K.-Taste.

6. Speichern Sie die Messkurven.

Aufgaben

a. Erlautern und erklaren Sie die Messkurven.

b. Laden Sie die Messwerte ins Programm cassy lab 2. Erstellen Sie im Programm eine For-
mel, mit der Sie die Nummer des Messwertes in die Entfernung r zwischen Lampe und
Luxmeter umrechnen kdnnen. Erzeugen Sie ein P(r)- Diagramm.

c. Wihlen Sie im Kontextmenii ,,Anpassung durchfihren“ die Option ,Hyperbel 1/x*“. Mar-
kieren Sie die Messwerte mit der Maus. Das Programm berechnet die Hyperbel durch die
Messwerte und stellt das Ergebnis links unten in der Statuszeile dar.

d. Deuten Sie das Ergebnis.
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Beobachtung

Man erhalt z.B. folgende Messkurven.

Vs 5

Vi

2

Abb.1: U(n)-Messkurve

4

0.03

0.02

0.0
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Abb.3: P(n)-Diagramm

Auswertung

a. Spannung und Stromstarke nehmen rasch mit dem Abstand r zwischen Lampe und So-
larzelle ab, da die Beleuchtungsstarke quadratisch mit r sinkt (s. Leuchtstarke). Die Leis-
tung fallt schneller ab, da sie das Produkt aus Spannung und Stromstarke ist.

b. Die bendétigte Formel lautet:

r=n=x*5cm

Man erhalt das Diagramm in Abb. 4.
c. Das Programm errechnet folgende Formel fiir die Ausgleichskurve.

1900mW * cm?
P(r) = = + 0,3mW.

d. Die Leistung nimmt ndherungsweise mit dem Quadrat der Entfernung ab. Allerdings
weichen einige Messwerte mehr oder weniger stark von der theoretischen Kurve ab. Die
Fliche der Solarzelle ist mit A = 82,5 cm?” recht groR. Daher wird sie nicht in allen Entfer-
nungen gleichmaBig ausgeleuchtet.
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Versuch 3

Sonne

Poti
1000

zelle

cassy mobile

Durchfiihrung

1. Laden Sie die Einstellungen der Datei , Solarzelle3.labm* im Ordner Physik.

2. Bauen Sie den Versuch gemal der Abb. auf. Richten Sie die Solarzelle so aus, dass sie
senkrecht zur Sonneneinstrahlung steht.

3. Drehen Sie das Potentiometer auf Ri= 0 Q. Driicken Sie die O.K.-Taste, um den Messwert
zu speichern.

4. Erhohen Sie den Widerstand R des Potentiometers in Schritten AR = 10 Q bis auf
R, =100 Q. Speichern Sie nach jedem Schritt die Messwerte durch Driicken der O.K.-
Taste.

5. Speichern Sie die Messkurven.

6. Entfernen Sie das Potentiometer aus der Schaltung und messen sie die Leerlaufspannung.
Notieren Sie sich den Wert.
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Aufgaben

a.

Erldutern und erkliren Sie die Messkurven. Beachten Sie bei lhren Uberlegungen, dass die
Solarzelle einen Innenwiderstand R; besitzt.

. Berechnen Sie aus der Leerlaufspannung die Spannung, die eine Solarzelle liefert. Das

Solarmodul besteht aus insgesamt 16 Solarzellen, die in zwei parallelen Reihen zu je 8 Zel-
len angeordnet sind. Vergleichen Sie das Ergebnis mit dem Wert aus Versuch 1.

Laden Sie die Messwerte ins Programm cassy lab 2. Erstellen Sie eine Formel, mit der Sie
die Nummer n der Messung in den Widerstand umrechnen kénnen. Erzeugen Sie ein U(R),
I(R)- und ein P(R)-Diagramm.

. Ermitteln Sie aus den Messkurven den Leerlaufstrom. Berechnen Sie aus der Leer-

laufspannung und dem Leerlaufstrom den Innenwiderstand des Moduls.

e. Vergleichen Sie das Ergebnis mit dem Wert aus Versuch 1. Erklaren Sie.

—H

Erlautern, welche Bedeutung der Innenwiderstand fiir die gemessene Leistung hat.

. Berechnen Sie den Wirkungsgrad der verwendeten Solarzelle. Sie hat eine Flache

A = 0,007 m®. Die Solarkonstante betragt bei optimaler Sonneneinstrahlung S = 1 kW/m?.

. Diskutieren Sie, welche Vor- und Nachteile Solarzellen haben.
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Beobachtung
Man erhalt z.B. folgende Messkurven.
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Abb.2: I(n)-Diagramm
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Abb.3: P(n)-Diagramm

Auswertung

b. Die Stromstarke sinkt in einer Stufe, die Spannung steigt am Anfang gleichmaRig an und
geht dann in einen konstanten Endwert (iber. Die Leistung P durchlduft ein Maximum
bei n = 3 und damit bei R = 20 Q. Da sie als Produkt aus Spannung U und Stromstarke |
definiert ist, nimmt sie am Anfang vor allem aufgrund der steigenden Spannung zu. Nach
ihrem Maximum fallt sie ab, da die Stromstarke sinkt.

c. Bei Parallelschaltung von Solarzellen ist die Gesamtspannung gleich der Spannung einer
Zelle, der Strom steigt dagegen proportional zur Zahl der Zellen an. Bei Reihenschaltung
addieren sich die Einzelspannungen zur Gesamtspannung, die Stromstarke ist in allen
Zellen gleich. Da jeweils 8 Zellen in Reihe geschaltet sind und man eine Gesamtleer-
laufspannung U = 4,8 V misst, betradgt die Leerspannung U, einer Zelle

4,8V
Uy =——=06V.

Sie ist etwa 10% hoher als in Versuch 1, in dem die Solarzelle nur mit einer Schreibtisch-
lampe beleuchtet wurde.
d. Die bendtigte Formel lautet:

R=(mn-1)%*10Q.

Man erhalt das Diagramm in Abb. 4.
e. Den Leerlaufstrom kann man aus der Messkurve an der Stelle ablesen, an der der
Messwiderstand R = 0 betragt. Man erhalt I = 0,233 A. Zusammen mit der Leer-
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laufspannung ergibt sich fiir den Innenwiderstand R; des Moduls

4,8V

R; 02334 20,6().

e. DerInnenwiderstand ist rund 10mal kleiner als in Versuch 1, in dem die Solarzelle mit
einer Schreibtischlampe beleuchtet wurde. Er hdangt von der Beleuchtungsstarke ab. Je
hoher sie ist, umso mehr bewegliche Ladungstrager werden in der Solarzelle freigesetzt
und umso geringer ist der Innenwiderstand.

f. Die entnehmbare Leistung ist dann am groRten, wenn der Belastungswiderstand genau
so grol ist wie der Innenwiderstand der Zelle. Das entspricht, wie man der Messkurve
entnehmen kann, dem Punkt der Strom- bzw. Spannungskurve, an dem die Spannung
fast die Leerlaufspannung erreicht hat, aber der Strom noch nicht allzu stark abgefallen
ist.

g. Die maximale Leistung der Solarzelle betragt Pax= 0,812 W. Auf die Flache der Solarzel-
le strahlt die Sonne eine Leistung

Psonne = S * A = 1000W /m?2 % 0,007m? = TW.
Damit erhalt man flir den Wirkungsgrad

Fnax 100% 0812W 100% = 11,6%
= k 0 = — 0 = , 0.
PSonne 7W

h. Solarzellen kénnen nicht leer werden wie eine galvanische Zelle. Sie kdnnen allenfalls
kaputt gehen. Mit der Zeit nimmt ihre Leistung allerdings ab. Bei Solarzellen auf Dachern
ist sie nach zwanzig Jahren unter die Halfte gesunken. Sie liefern nur dann elektrische
Energie, wenn sie mit Licht beschienen werden. lhre Leistung hangt stark von der Inten-
sitat des Lichtes ab, wie Versuch 2 zeigt. Sie setzen keine Abgase frei wie Kohlekraftwer-
ke. Und die Entsorgung ist weit weniger problematisch wie bei Atommidill, weil sie Gber-
wiegend aus Silizium bestehen.
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Abb.4: U(R), I(R)- und P(R)-Diagramm
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Spule

Versuch 1:

Spule

@

I .
Stromquelle cassy mobile
Durchfiihrung
1. Laden Sie die Einstellungen der Datei ,,Spulel.labm“im Ordner Physik.
2. Bauen Sie die Schaltung gemaR der Abb. zunachst mit einer Spule mit n = 1000 Windun-

> w

gen und der Gleichspannungsquelle auf.
Stellen Sie eine Spannung von U = 2V ein.

. Lesen Sie U und | ab und notieren Sie sich die Werte.
. Stecken Sie einen Eisenkern in die Spule und wiederholen Sie die Messung. Wiederholen

Sie beide Messungen fiir die Spule mit n = 500 Windungen.

. Ersetzen Sie die Gleichspannungsquelle durch eine Wechselspannungsquelle. Schalten Sie

in cassy mobile die Spannungs- und Strommessung auf Effektivwerte (AC) um.

. Benutzen Sie zunachst die Spule mit n = 500 Windungen. Legen Sie eine Spannung von

U=2Van.

. Lesen Sie U, I, P und cosy ab und notieren Sie sich die Werte.
. Stecken Sie einen Eisenkern in die Spule und wiederholen Sie die Messung. Fiihren Sie

beide Messungen fir die Spule mit n = 1000 Windungen durch.

Aufgaben

a.

b.

Berechnen Sie aus den Messwerten fiir alle vier Messungen den Ohmschen Widerstand R,
die Impedanz Z, den induktiven Widerstand R, die Induktivitat L, die Phasenverschiebung
@ zwischen U und |, die Scheinleistung Ps, die Wirkleistung Py und die Blindleistung Ps.
Vergleichen Sie die Ergebnisse mit den Angaben auf den Spulen.
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Beobachtung
Man erhalt z.B. folgende Messwerte:

Spule: n = 1000 Wdg

Gleichspannung mit und ohne Eisenkern: U =2V, | = 0,205A
Wechselspannung ohne Eisenkern: Ueg = 2V, legs = 0,136A, cosp = 0,66
Wechselspannung mit Eisenkern: Ues = 2V, less = 0,028A, cosp = 0,145

Spule: n =500 Wdg

Gleichspannung mit und ohne Eisenkern: U =2V, | = 0,83A
Wechselspannung ohne Eisenkern: Ueg = 2V, leoss = 0,556A, cos = 0,66
Wechselspannung mit Eisenkern: Ues = 2V, less = 0,111A, cosp = 0,145

Auswertung

a. Fur die Spule mit n = 1000 Windungen erhalt man folgende Ergebnisse.
Spule ohne Eisenkern
Ohmscher Widerstand R, Impedanz Z, induktiver Widerstand R,

R—U— 2V =980
1 02054
U 2V
7 = _ = 14,70

;s 0,1364

R, =+/Z2 — R? = /(14,702)% — (9,802)% = 10,960

Induktivitat L, Phasenverschiebung ¢

R, 10,960
- 2nf 2m*50Hz

@ = cos~1(0,66) = 48,7°

L

= 34,9mH

Scheinleistung Ps, Wirkleistung Py, Blindleistung Pg
Ps = Upss * Iops = 2V % 0,1364 = 0,276W
Py = Ugss * los * cos @ = 0,276W * 0,66 = 0,182W

Py = |PZ—P2 =./(0,276W)% — (0,182W)2 = 0,207W
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Spule mit Eisenkern
Ohmscher Widerstand R, Impedanz Z, induktiver Widerstand R,

U 2V

I 02054

= 9,81)

Uesp 2V
losr  0,0284

R, =+/Z2 — R? = /(71,4202)? — (9,802)2 = 70,7502

7 =

= 71,420

Induktivitat L, Phasenverschiebung ¢

LR 70,750
- 2nf 2m*50Hz

@ = cos~1(0,145) = 81,7°

= 225mH

Scheinleistung Ps, Wirkleistung Py, Blindleistung Pg
Py = Ugsr * Iesr * cos @ = 0,056W % 0,145 = 0,0081W

Py = [P2— P2 =./(0,056W)2 — (0,0081W)2 = 0,0554W

Fiir die Spule mit n = 500 Windungen erhalt man folgende Ergebnisse.

Spule ohne Eisenkern
Ohmscher Widerstand R, Impedanz Z, induktiver Widerstand R,

u 2V
- = — 240
] 0834
U 2V
7 =7 =360

" I 05564

R, =72 — R? =./(3,60)%2 — (2,40)2 = 2,68
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Induktivitat L, Phasenverschiebung ¢

L _ R _ 2680
- 2nf 2m*50Hz

@ = cos 1(0,66) = 48,7°

= 8,5mH

Scheinleistung Ps, Wirkleistung Py, Blindleistung Pg
Ps = Upgss * Iopp = 2V % 0,5564 = 1,112W
Py = Ugsr * losr * cos @ = 1,112W * 0,66 = 0,734W

Py = [P2— P2 =./(1,112W)2 — (0,734W)? = 0,835W

Spule mit Eisenkern
Ohmscher Widerstand R, Impedanz Z, induktiver Widerstand R,

_U_ oo
I 02054
U 2V
7 = _ = 18,020

ls;r 01114

R, =+/Z2 — R? =./(18,0202)2 — (9,82)2 = 15,120

Induktivitat L, Phasenverschiebung ¢

R, 15120
~ 2nf 2m*50Hz

@ = cos~1(0,145) = 81,7°

L

= 48,2mH

Scheinleistung Ps, Wirkleistung Py, Blindleistung Pg
Py = Upsp * Iops * cos @ = 0,222W = 0,145 = 0,032W
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Py = |PZ — P2 =./(0,222W)2 — (0,032W)2 = 0,22W

b. Die Ergebnisse fiir den Ohmschen Widerstand R und die Induktivitat L stimmen gut mit
den Angaben auf den Spulen Uberein.
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Versuch 2:

Spule

sl
=G
~ -

® o
1 .
Stromquelle cassy mobile

Durchfiihrung

1.
2.

P w

Laden Sie die Einstellungen der Datei ,Spule2.labm” im Ordner Physik.

Bauen Sie die Schaltung gemaR der Abb. mit der groBen Leybold-Spule mit n = 1000 Win-
dungen auf.

Stellen Sie eine Spannung von U =5V ein.

Starten Sie die Messung. Sie ist nach 50 ms beendet. Speichern Sie die Messwerte.
Stecken Sie den Eisenkern in die Spule und wiederholen Sie die Messung. Speichern Sie
die Messwerte.

Aufgaben

a.
b.
C.

Interpretieren Sie die erhaltenen Messkurven.

Ermitteln Sie aus den Kurven Upay, Imax und .

Berechnen Sie die Impedanz Z, die Scheinleistung Ps, die Wirkleistung Py und die Blind-
leistung Ps.

Vergleichen Sie die Ergebnisse der Messungen mit und ohne Eisenkern und erkldren Sie.

e. Erstellen Sie fiir beide Messungen I(U) und P(U)-Diagramme und interpretieren Sie sie.

Laden Sie beide Dateien ins Programm cassy lab 2. Definieren Sie die GréRe Energie als
zeitliches Integral der Leistung. Passen Sie den Mal3stab der Energiekurve an und deuten
Sie sie fiir beide Spulen.
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Beobachtung
Man erhalt z.B. folgende Messkurven:

. /[

i

S

05

) U \oA NI
-10 ] i 1
| | T T T T T T T T T T
0 B 10 15 20 25 30 35 40 45 50

fims
Abb.1: U(t), I(t) und P(t)-Diagramm fiir eine Spule ohne Eisenkern
1 10 P
N . W
05
-0.5
1 | -10
I I
-10 -5 0 10
Uy IV

Abb 2: I1(U) und P(U)-Diagramm fiir eine Spule ohne Eisenkern
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Abb.3: U(t), I(t) und P(t)-Diagramm fiir eine Spule mit Eisenkern
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Abb.4: I(U) und P(U)-Diagramm fiir eine Spule mit Eisenkern
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Auswertung

a. Bei den Kurven mit und ohne Eisenkern eilt stets die Spannung dem Strom voraus, beim
Versuch mit Eisenkern mehr als beim Versuch ohne Eisenkern. Beim Versuch ohne Eisen-
kern liegt die Leistung zu einem grof3en Teil im positiven Bereich, beim Versuch mit Eisen-
kern etwa symmetrisch zum Nulldurchgang, wobei der positive Bereich leicht liberwiegt.
Ohne Eisenkern sind der Ohmsche Widerstand und der induktive Widerstand etwa gleich
grof3. Damit ergibt sich zwischen U und | eine Phasenverschiebung von etwa 45°. Mit Ei-
senkern ist der induktive Widerstand deutlich groRer als der Ohmsche Widerstand, die
Phasenverschiebung nahert sich 90°.
Beim Versuch ohne Eisenkern sind die Wirkleistung und die Blindleistung etwa gleich
grof3, da Ohmscher und induktiver Widerstand etwa den gleichen Wert haben. Mit Eisen-
kern Uberwiegt die Blindleistung, da der induktive Widerstand weit groRer ist als der
Ohmsche Widerstand.

b. Aus den Diagrammen liest man ab:
ohne Eisenkern:

Unax = 6,4V
U(14ms) = 0V
I.oe = 0,434

I(14ms) = 0,34.

Damit erhalt man fir die Phasenverschiebung ¢

0,34

————)==4&29
0,434

@ = sin™! (
mit Eisenkern:

Upoy = 7,4V
U(8ms) =0V
I.oy = 0,14
[(8ms) = 0,099A4.

Damit erhalt man fiir die Phasenverschiebung ¢

0,0994
—————)==8L99

-1
= Sin
¢ ( 0,14
c. Mit den Werten aus Teilaufgabe b gilt:
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ohne Eisenkern

U 6,4V
Z=-""2= = 14,9Q.
Ps = Ugpp % lopp = Unax , = 4,53V % 0,3044
V2 \/_
=1,377W

Py = Ugss * lopr * cosg = 4,53V * 0,304A * cos(44,2°)

= 0,987W

Pg = Ugss * lopr * sing = 4,53V * 0,3044 * sin(44,2°)
= 0,960W.

mit Eisenkern

g

Ps = Upss * loss = Unax , = 5,23V  0,07074

N1

= 0,37W

Py = Ugss * lpsf * cosp = 5,23V % 0,0707A * cos 81,9°
= 0,052W

Pg = Ugsr * lofs * sing = 5,23V x 0,0707A * sin(81,9°)
= 0,366W.

d. Ohne Eisenkern betragt die Phasenverschiebung zwischen U und | etwa 45°. Ohmscher
und induktiver Widerstand sind etwa gleich groR, ebenso die Wirkleistung und die Blind-
leistung. Mit Eisenkern nahert sich die Phasenverschiebung 90°, da der induktive Wider-
stand Uberwiegt. Gleiches gilt fiir die Blindleistung im Vergleich zur Wirkleistung. Es be-
statigen sich die qualitativen Uberlegungen aus Teilaufgabe a.

e. Abb. 2 zeigt die Diagramme fiir die Spule ohne Eisenkern, Abb. 4 mit Eisenkern. Auch die-
se Diagramme bestitigen die Uberlegungen zum Verhiltnis von induktivem und Ohm-
schen Widerstand bzw. zur Blind- und Wirkleistung. Mit Eisenkern liegt die Hauptachse
der I(U)-Ellipse fast auf der horizontalen Achse, zwischen U und | besteht eine Phasenver-
schiebung von fast 90°, ohne ist sie gegen die horizontale Achse geneigt aufgrund der
kleineren Phasenverschiebung von etwa 45°. Mit Eisenkern liegt das P(U)-Diagramm fast
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symmetrisch zur horizontalen Achse, positive und negative Anteile gleichen sich fast aus.
Ohne Eisenkern Giberwiegen die positiven Anteile. Die Spule entnimmt aus der Span-
nungsquelle deutlich mehr Energie auf als sie zurlickgibt und wandelt sie in Warme um.
Bei der Spule mit Eisenkern ist die aufgenommene Energie insgesamt sehr viel geringer,
da adie Stromstarke sehr viel kleiner ist. AuBerdem wird ein Teil in der negativen Halbwel-
le wieder an die Spannungsquelle zuriickgegeben.

f. Dass die Deutung aus Teilaufgabe e richtig ist, zeigen die violetten Energiekurven in den
Abb. 5 und 6, die man mit cassy lab 2 erstellen kann. Man kann die Energiemessung auch
bereits bei der Aufnahme der Kurve aktivieren. Allerdings ist die Auflésung flr die Energie
in cassy mobile bei kleinen Energien nicht besonders gut. Die Eigenschaft von Spulen in
einem Wechselstromkreis den Strom im Gegensatz zu einem Ohmschen Widerstand fast
ohne Warmeverluste zu reduzieren, wird in der Elektronik haufig genutzt. Man spricht
von Drosselspulen. Hinzu kommt eine Filterwirkung, da sie hohe Frequenzen starker dros-
seln als niedere Frequenzen, weil der induktive Widerstand umso groRer ist, je hoher die
Frequenz ist.
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Abb. 5: Energiekurve ohne Eisenkern
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Abb.6: Energiekurve mit Eisenkern
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Versuch 3:

Spule

Frequenz- @

generator 5 950

N\*llfxf

=( )= ﬂ
W

®* o

.
cassy mobile

Durchfiihrung

1. Laden Sie die Einstellungen der Datei ,Spule3.labm“ im Ordner Physik.

2. Bauen Sie die Schaltung gemaR der Abb. auf.

3. Stellen Sie den Frequenzgenerator auf Rechteckspannung mit einer Frequenz f = 50 Hz
und einer Spannung U =8-9V ein.

4. Starten Sie die Messung. Sie ist nach 50 ms beendet.

5. Betrachten Sie die erhaltene Kurve. Regulieren Sie den Offset am Frequenzgenerator so
lange nach, bis die Kurven fiir U und | komplett im positiven Bereich liegen.

6. Speichern Sie die Messwerte fir die spatere Auswertung.

7. Wiederholen Sie den Versuch mit einem Eisenkern in der Spule.

Aufgaben

a. Interpretieren Sie die erhaltenen Messkurven.

b. Ermitteln Sie aus der Kurve ohne Eisenkern Upmax, Imax Und die Halbwertszeit Ty fir den
Ausschaltvorgang.

c. Berechnen Sie den Ohmschen Widerstand R und die Induktivitat L der Spule ohne Eisen-
kern. Uberpriifen Sie die Werte mit einem Ohmmeter bzw. Henrymeter.
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Beobachtung

Man erhalt z.B. folgende Messkurven
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Abb.1: Einschaltvorgang Spule (2*1800) ohne Eisenkern
Ussq 10
v
5
i - ~_ B
- // H‘“‘HH -
.'/' HR""'\-.
/// \\‘H\HH
o
I
0 10 15 20
flms

Abb.2: Einschaltvorgang Spule(2x1800) mit Eisenkern
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Auswertung

a. An der Spule liegt stets die volle Betriebsspannung des Funktionsgenerators. Der Strom
erreicht erst verzogert seinen Maximalwert wegen der Eigeninduktivitat der Spule. Der
Stromanstieg aufgrund der dufleren Spannung erzeugt ein sich dnderndes Magnetfeld,
das seinerseits eine Induktionsspannung induziert. Diese ist der von aufen angelegten
Spannung entgegengesetzt gerichtet. Die Differenz beider Spannungen treibt den Strom
an. Mit Eisenkern steigt die Stromstarke deutlich langsamer an, da die Induktivitat der
Spule grolRer ist und damit die induzierte Gegenspannung.

b. Aus dem ersten Diagramm liest man ab:

Unarx = 8,8V
Lnae = 0,064
Ty = 1,5ms.

c. Fir den Ohmschen Widerstand gilt:

Unax _ 8,8V
Lnae 0,064

= 146,71)

Die Formel fiir die Halbwertszeit lautet

T LxlIln?2
H—" 5

R
Lost man diese Gleichung nach L auf, so folgt:

R x Ty
L=—=0,317H.
In?2

Mit einem Ohmmeter bzw. Henrymeter erhalt man folgende Werte:

R = 1431
L =0,3H.

Fiir beide GroRen stimmen die Ergebnisse beider Messungen sehr gut Uiberein.
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Versuch 4:
Fiir den Versuch benétigt man eine Hochstromdrossel mit wenigen Drahtwindungen und

einem Ferritkern mit einer Induktivitdt L = 10 mH und einem Drahtwiderstand Rp < 1 Q sowie

eine Niederstromdrossel mit L = 10 mH und Rp = 100 Q. Beide sind im Elektronikhandel er-
héltlich. Als Ersatz fiir die Hochstromdrossel kann man auch die grolRe Leybold-Spule mit

n = 500 Windungen ohne Eisenkern benutzen.

10mH | 220€2

Frequenz-
geneirator

'\"l.l.l")z
;2‘5;
— -

Ve
® ¢

.
cassy mobile

Durchfiihrung

1. Laden Sie die Einstellungen der Datei ,,Spule4.labm“ im Ordner Physik.

2. Bauen Sie die Schaltung gemaR der Abb. mit der Hochstromdrossel auf.

3. Stellen Sie den Frequenzgenerator auf Rechteckspannung mit einer Frequenz f = 2200 Hz
und einer Spannung U =2-3 V ein.

4. Starten Sie die Messung. Sie ist nach t = 1 ms beendet.

5. Speichern Sie die Messkurve fiir die spatere Auswertung.

6. Vertauschen Sie in der Schaltung die Induktivitat und den Widerstand, so dass die Span-

nung an der Induktivitat gemessen wird. Wiederholen Sie die Versuchsschritte 4 und 5.
Fiihren Sie beide Teilversuche mit der Niederstromdrossel durch. Speichern Sie beide
Messkurven.

Aufgaben

a.
b.

Interpretieren Sie die erhaltenen Messkurven.

Erkundigen Sie sich im Physikbuch nach der Gleichung mit der man den Abfall der Strom-
starke beim Ausschalten beschreiben kann. Leiten Sie daraus die Gleichungen fiir den
Spannungsverlauf am Widerstand und an der Induktivitat her.

Ermitteln Sie aus der Ausschaltkurve fir beide Drosseln die Zeit T, in der der Strom auf
den e-ten Teil sinkt, in dem Sie sie mit der Exponentialfunktion in cassy lab 2 auswerten.

. Bestimmen Sie aus der Spannung- und der Stromstarkekurve den Vorwiderstand R und

den Drahtwiderstand Rp der Niederstromdrossel.

Berechnen Sie aus dem Ohmschen Widerstand R und der Zeit T, aus Teilaufgabe c die
Induktivitat L beider Spulen. Vergleichen Sie das Ergebnis mit den Angaben auf den Bau-
teilen.
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Beobachtung
Man erhalt z.B. folgende Messkurven:
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Abb.1a: Spannungsverlauf am Widerstand Ug(t) fiir die Hochst:;:1:rossel
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Abb.1b: Spannungsverlauf an der Drossel U,(t) fiir die Hochstromdrossel
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Abb.2a: Spannungsverlauf am Widerstand Ug(t) fiir die Niederstromdrossel
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Abb.2b: Spannungsverlauf an der Drossel U,(t) fiir die Niederstromdrossel
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Auswertung

a. Aus den Kurven 1a und 2a erkennt man, dass der Spannungsverlauf am Vorwiderstand R
den gleichen Verlauf zeigt wie die Stromstéarke |. Das entspricht der Aussage des Ohm-
schen Gesetzes, nach dem Spannung U und Stromstarke | an einem Ohmschen Wider-
stand stets in Phase und proportional zueinander sind. Zu Beginn des Einschaltvorganges
ist der Strom null und folglich auch die Spannung Uz am Widerstand R. Die von auRen an-
gelegte Spannung Ug wird an ihm durch die Selbstinduktionsspannung U;,q der Spule
kompensiert. Die Spannung U fallt vollstandig an der Induktivitat der Spule ab. Die Ener-
gie der Spannungsquelle wird bendtigt, um das Magnetfeld aufzubauen. Steigt die Strom-
starke, so nimmt die Spannung am Ohmschen Widerstand zu. Die Spannung U, an der In-
duktivitat sinkt, da die Summe aus beiden Spannungen in jedem Augenblick nach den
Kirchhoffschen Gesetzen gleich der Spannung Ug sein muss. Sie erreicht bei der Hoch-
stromdrossel am Ende des Einschaltvorganges den Wert null, da die Drossel keinen nen-
nenswerten Ohmschen Widerstand besitzt. Beim Ausschalten muss die Summe aus bei-
den stets null ergeben, da Ug = 0 V gilt. Zu Beginn des Ausschaltvorganges fliel3t noch der
gesamte Strom durch den Widerstand, an ihm fallt die Spannung Ugab. Sie wird durch die
Selbstinduktionsspannung U;.4 der Spule erzeugt. Damit die Summe aus Ug und U, null
ergibt, muss an der Spule eine negative Spannung U, entstehen, deren Wert der Span-
nung Ug am Widerstand entspricht. Mit sinkender Stromstarke fallen beide ab und errei-
chen am Ende des Ausschaltvorganges den Wert Ug = U, = 0 V. Besitzt die Spule selbst ei-
nen nicht zu vernachlassigenden Ohmschen Drahtwiderstand, so sinkt die Spannung U, an
ihr beim Einschaltvorgang nicht auf null. Die Spannung Uy teilt sich nach den Gesetzen der
Reihenschaltung auf beide Ohmschen Widerstande auf.

b. Der Verlauf der Stromstarke I(t) lasst sich beim Einschalten gemals dem Selbstinduktions-
gesetz mit der Gleichung

I1(t) =1, (1 —exp(—%* t))

und beim Ausschalten mit der Gleichung

R
I(t) =1, * exp(—z* t)

beschreiben. Damit erhdlt man mit dem Ohmschen Gesetz fiir den Spannungsverlauf am
Ohmschen Widerstand fiir den Einschaltvorgang

Upr(t) = U, (1 — exp (—% * t))

und fir den Ausschaltvorgang

R
Up(t) = Uy * exp <_Z * t).

Fiir die Spule ergibt sich flr den Einschaltvorgang:
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R
U (t) = Uy — Ur(t) = Uy * exp (‘Z* t)

und beim Ausschalten

R
U,(t) =0—Ug(t) = —U, * exp <_Z * t).

Die Gleichungen bestatigen die Kurvenverldufe der Messungen.
c. Fur die Hochstromdrossel erhalt man fiir die Zeit Te, in der der Strom auf den e-ten teil
sinkt:

T, = 0,047 ms
und fur die Niederstromdrossel
T, = 0,032 ms.
d. Fir den Vorwiderstand R erhalt man aus Abb. 1a:

2,39V

R=3otossa~ 240%

und fir den Drahtwiderstand Rpy der Niederstromdrossel aus Abb. 2b:

0,729V

Ry = ———— =101 Q.
DN ™0,00723 A

e. Fur die Zeit Te gilt:

Und damit fir L

L=R=x*T,.

Setzt man die Werte ein, so erhalt man fiir die Hochstromdrossel
Ly =220Q% 0,047 ms = 10,34 mH

und fir die Niederstromdrossel

Ly = (22004101 Q) * 0,032 ms = 10,27 mH.

Die gemessenen Werte stimmen sehr gut mit den Angaben auf den Bauteilen tberein.
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Versuch 5 a:

Fiir den Versuch benétigt man drei Stromdrosseln mit jeweils der Induktivitat L= 10 mH und
verschiedenen Ohmschen Widerstanden, R1 <1 Q, R, = 10 Q bzw. R3 = 100 Q. Sie sind im
Elektronikhandel erhaltlich.

10mH | 220€2

Frequenz-
genqrator

Ny
“'_35_"
~ -

W
® o

.
cassy mobile

Durchfiihrung

1.
2.

Laden Sie die Einstellungen der Datei ,,Spule5.labm“ im Ordner Physik.
Bauen Sie die Schaltung gemaR der Abb. auf. Benutzen sie als Induktivitat L die Strom-
drossel mitR<1Q.

. Stellen Sie den Frequenzgenerator auf Rechteckspannung mit einer Frequenz f = 500 Hz

und einer Spannung U=3-4V ein.

Starten Sie die Messung. Sie ist nach t = 2 ms beendet. Speichern Sie die Messkurve.
Vertauschen Sie in der Schaltung den Widerstand und die Spule. Wiederholen Sie die
Messung aus Teilaufgabe 4 und speichern Sie die Kurve.

Fiihren Sie beide Messungen fiir die beiden anderen Stromdrosseln durch. Passen Sie den
Vorwiderstand so an, dass der gesamte Ohmsche Widerstand der Schaltung konstant
bleibt. Schalten Sie dazu fiir die Drossel mit R = 10 Q einen Widerstand R = 4,7 kQ zum
Vorwiderstand parallel, fur die Spule mit R = 100 Q einen Widerstand R =270 Q.

Aufgaben

a.

Laden Sie die Messkurven nacheinander ins Programm cassy lab 2 und passen Sie die
MaRstabe fiir alle GroBen an, um Ubersichtlichere Diagramme zu erhalten. Speichern Sie
die angepassten Kurven als labx-Dateien.

b. Interpretieren Sie die Messkurven.

Ermitteln Sie fiir jede Spule die insgesamt umgesetzte Joulesche Warme. Vergleichen Sie
die Ergebnisse miteinander und erklaren Sie.
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Beobachtung
Man erhalt folgende Messkurven.

CATEE -2 £
v B - )
[ 1
0 — 0
— -1
5 - 2
[ [ T T [ I
0 0,5 1 1,5 2
t/ms
Abb. 1a: Messkurven Spule fiir die SpuleR<1 Q
Uns 5 100 E
v | w
5 | 100
[ [ [ [ D
0 0,5 1 1,5 2
t/ms
Abb. 1b: Messkurven Vorwiderstand fiir die Spule R<1 Q
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Abb. 2a: Messkurven Spule fiir die Spule R=10Q
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Abb. 2b: Messkurven Vorwiderstand fiir die Spule R=10 Q
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Abb. 3b: Messkurven Vorwiderstand fiir die Spule R =100 Q
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Die schwarzen Kurven entsprechen jeweils der Spannung, die roten der Stromstarke, die
blauen der Leistung und die violetten der Energie.

Auswertung

a.

b.

Man erhalt die Diagramme in den Abb. 1- 3. Die Anpassung mit dem Programm casy lab 2
ist erforderlich, da sich in cassy mobile die Einheit der Energie nicht einstellen Iasst.

Zu Beginn fallt an jeder Spule die gesamte angelegte Spannung U ab, da kein Strom flief3t
und die Energie der Spannungsquelle bendtigt wird, das Magnetfeld aufzubauen (vgl. Ver-
such 4). Sie sinkt rasch, wenn der Strom steigt, da sich die Spannung Uy der Spannungs-
guelle und damit ihre Energie auf den Widerstand und die Spule aufteilt. Die Leistung
durchlduft in der niederohmigen Hochstromdrosseln bei der mittleren Spannung und
Stromstarke ein Maximum. Zu Beginn ist sie null, weil die Stromstarke null ist und zum
Ende geht sie gegen null, da die Spannung U an der Spule gegen null geht. Energie und
Stromstarke erreichen einen nahezu konstanten Endwert, wenn sich das Magnetfeld der
Spule voll aufgebaut hat. Bei Spulen mit nicht vernachlassigbarem Ohmschen Widerstand
sinkt die Leistung nach dem Maximum auf einen konstanten Endwert, da standig Energie
am Ohmschen Widerstand in Warme umgewandelt wird. Daher strebt die Energiekurve
keinem konstanten Endwert zu, sondern steigt linear weiter mit der Zeit an. Die Spannung
an ihnen fallt nicht auf null, die Stromstarke erreicht einen konstanten Endwert, wenn das
Magnetfeld vollstandig ausgebildet ist. Beim Ausschalten wird bei der niederohmigen
Drossel die gesamte in ihr gespeicherte Energie an die Stromquelle zuriickgegeben, so
dass wahrend eines Durchlaufes an der Spule in der Summe keine Energie freigesetzt
wird. Bei Spulen mit Ohmschen Widerstand wird nur ein Teil der in der Spule umgesetz-
ten Energie wieder an die Spannungsquelle zuriickgeliefert, der andere Teil wird als War-
me abgestrahlt und kann nicht wieder zuriickgewonnen werden. Der Teil, der zurlickge-
geben wird, ist umso groRer, je kleiner der Ohmsche Widerstand der Spule ist.

Bei der Spule mit vernachlassigbarem Ohmschen Widerstand wird elektrische Energie nur
am Vorwiderstand in Warme umgewandelt. Aus den Kurven in Abb. 1a und 1b erhalt man

E, = Epi +E1 =524 +0u =524 .

Fiir die zweite Spule liest man aus den Abb. 2a und 2b folgende Werte ab:

Ey= Epy +E, =49,6 4 +2,9 ] =52,5 ).

Fir die dritte Spule ergibt sich aus den Abb. 3a und 3b:

Es= Eps +E3=286u +23,7u =5234.

In allen drei Schaltungen wird die gleiche Energie in Warme umgewandelt, da alle in der
Summe den gleichen Ohmschen Widerstand R aufweisen, durch alle der gleiche Strom |

flieBt und sie alle die gleiche Zeit t betrieben werden. Fiir die in einem Stromkreis umge-
setzte Warmeenergie gilt die Formel:

E=R=xI%+xt.
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Versuch 5 b:

Fiir den Versuch benétigt man zwei Stromdrosseln, eine mit einer Induktivitat L = 10 mH und
einem Ohmschen Widerstand R < 1 Q und eine Doppeldrossel mit zwei Spulen zu je L =5 mH
und R < 1 Q auf einem gemeinsamen Ferritkern. Alternativ kann man die grofRen Spulen von
Leybold mit n = 500 bzw. 1000 Windungen benutzen. Sie liefern allerdings keine so guten
Ergebnisse wie die Drosselspulen.

100¢2 L

Frequenz-
genPTrator

'\"l.l.l"/
~_‘~?i;
— -

W
® o

.
cassy mobile

Durchfiihrung

1. Laden Sie die Einstellungen der Datei ,Spule6.labm” im Ordner Physik.

2. Bauen Sie die Schaltung gemaR der Abb. auf. Benutzen sie als Induktivitat L die nieder-
ohmige Stromdrossel mit L = 10 mH.

3. Stellen Sie den Frequenzgenerator auf Rechteckspannung mit einer Frequenz f = 200 Hz
und einer Spannung U=1-4V ein.

4. Starten Sie die Messung. Sie ist nach t = 1 ms beendet.

5. Legen Sie eine Tabelle mit dem Endwert der Stromstarke | und der Energie E an.

6. Wiederholen Sie die Messung flir andere Stromstarken, indem sie die Spannung am Fre-
guenzgenerator variieren. Tragen Sie jeweils die Endstromstédrke und die Endenergie in
die Tabelle ein.

7. Fihren Sie den Versuch mit der gleichen Stromstarke fiir verschiedene Reihenschaltungen
der niederohmigen Drosselspule L = 10 mH mit der niederohmigen Doppeldrossel aus.
Messen Sie die Induktivitdat der Kombinationen im ausgebauten Zustand mit einem Hen-
rymeter. Erstellen Sie eine Tabelle mit den Induktivitdten und den Endwerten der Energie.

Aufgaben

a. Werten Sie die Tabelle 1 mit den Energiewerten und der Stromstarke aus, in dem Sie fiir
jedes Messpaar den Quotienten aus der Energie und dem Quadrat der Stromstarke bil-
den. Deuten Sie das Ergebnis und berechnen Sie den Mittelwert des Quotienten.

b. Bilden Sie fur jedes Messpaar der Tabelle 2 mit den Energiewerten und den Induktivitdten
den Quotienten aus der Energie und der Induktivitat. Interpretieren Sie das Ergebnis und
berechnen Sie den Mittelwert des Quotienten.
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c. Leiten Sie die Formel fiir den Energieinhalt einer Spule aus dem Selbstinduktionsgesetz
her. Benutzen Sie das Physikbuch oder das Internet.

d. Uberpriifen Sie die Mittelwerte der Proportionalitdtskonstanten aus den Teilaufgaben b
und ¢ mit Hilfe der Formel fiir den Energieinhalt einer Spule. Diskutieren Sie moégliche
Fehlerquellen.
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Beobachtung

Man erhalt z.B. folgende Messtabellen.

I [mA] 33,3 30,2 28,9 25,9 21,8 17,4 13,7 8,3
E [W] 5,92 5,02 4,63 3,69 2,64 1,66 1,05 0,39
E/I> [J/A%] | 0,00534 | 0,0055 | 0,00554 | 0,0055 | 0,00556 | 0,00548 | 0,00559 | 0,00566
Tabelle 1: Energie E und Stromstarke |
L [mH] 33,2 22,0 16,7 11,2 5,5
E [J] 13,8 9,25 6,97 4,58 2,25
E/L[)/H] | 4,16*10" | 4,20%10* | 4,17*10" | 4,09*10* | 4,09*10™
Tabelle 2: Energie E und Induktivitat L
Auswertung

a. Man erhalt Zeile 3 in Tabelle 1. Da sich ein nahezu konstanter Wert ergibt, der um einen
Mittelwert schwankt, ist die Energie E einer Spule proportional zum Quadrat der Strom-
starke I. Es gilt

E=m=x]I?
mit m als Proportionalitatsfaktor. Sein Mittelwert betragt

J

m = 0,00552 <.

b. Es ergibt sich Zeile 3 in Tabelle 2. Der Quotient schwankt nur leicht um einen Mittelwert.
Damit ist die Energie E einer Spule proportional zur Induktivitdt der Spule L. Es gilt

E=kx*L
mit k als Proportionalitatsfaktor. Sein Mittelwert betragt

Ji
k=414+10"42,
* H

c. Fur die Energie gilt allgemein mit P(t) als Leistung, U(t) als Spannung und I(t) als Strom-
starke

t t

E = jP(t)dt =fU(t) « [(t)dt.

0 0

Der durch die Spule flieRende zeitlich veranderliche Strom induziert an den Enden der
Spule eine Spannung, fiir die gilt:
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: dl
Uind=—L*1=—L*a-

Sie entspricht der an der Spule anliegenden Spannung bis auf das Vorzeichen, wie der
Versuch 4 zeigt. Einsetzen der Spannung U ins Integral liefert:

t I

dl
E=jL*E*I(t)dt=fL*I(t)dl.

0 0

Da die Integrationsvariable dt durch dl ersetzt wurde, miissen auch die Integrationsgren-
zen angepasst werden. Zu Beginn flieRt kein Strom, am Ende des Einschaltvorganges der
Strom I. Fihrt man die Integration durch, so erhalt fiir die in der Spule gespeicherte Ener-

gie:

E 1 L * I?
=—x[ %],
2

d. Vergleicht man diese Formel fiir die Energie der Spule mit dem Messergebnis aus Teilver-
such 1, so besteht zwischen ihrer Induktivitat L und dem Proportionalitatsfaktor m der
Zusammenhang

J J
L=2+m=2%0,00552 1z 0,01104 7

Laut der vorletzten Spalte in Tabelle 2 erhalt man fiir die Spule mit einem Henrymeter die
Induktivitdt L = 0,0112 H. Die Ergebnisse beider Messungen stimmen sehr gut iberein.
Die Einheiten sind identisch, wie folgende Einheitenanalyse zeigt.

[] ] AsxV Vs
A2] A2 A

Fiir die Proportionalitatskonstante k der zweiten Teilmessung ergibt der Vergleich mit der
Energieformel aus Teilaufgabe d

12 0,0288 A)?
k = ? = % = 4,15 * 10_4142.

ZahlenmaRBig stimmen gemessener und theoretischer Wert sehr gut (iberein. Sie weisen
auch die gleiche Einheit auf, wie die folgende Einheitenanalyse zeigt:

[%] N I?/Ssjflll =A%
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Anmerkung

Hat man kein Henrymeter zur Verfligung, so kann man die Induktivitat der Drosselspulen
auch ermitteln, in dem man sie in einen Colpitsoszillator (s. Oszillator Versuch 1) einbaut und
dessen Frequenz bestimmt. Um einen moglichst genauen Wert fiir L zu erhalten, sollte man
einerseits die Kapazitat der Reihenschaltung der beiden Kondensatoren C; und C, (s. Oszilla-
tor, Versuch 1, Abb.1) mit einem Kapazitatsmessgerat Gberprifen und andererseits die
Rickkopplung mit dem Poti P so einstellen, dass man die mittlere Frequenz erhalt. Sie hangt
in der GroRRenordnung von 1 —2 % vom Wert des Riickkopplungswiderstandes ab, da es bei
nicht optimaler Riickkopplung zu leichten Verzerrungen der Sinusschwingung kommt. Weil
die Frequenz quadratisch in die Formel fiir die Induktivitat eingeht, bewirkt ein kleiner Fehler
in der Frequenzmessung einen relativ groRen Fehler im Wert der Induktivitat. Fir die einfa-
che Drossel ergibt sich mit Hilfe der Thomsonschen Schwingungsformel fiir C = 90,2 nF und
f=5020 Hz

1 1
L. = = = 11,2 mH
V7 4xm2xCxf2 4%xm2%9,02%10°8F x (5020 Hz)? m
und fir eine Drossel der Doppelspule mit C=90,2 nF und f = 7135 Hz
1 1
L, = 55mH.

T 4xnm2«CHf2 4xm2#x902# 10 8F * (7135 Hz)?

Um die Induktivitaten der Reihenschaltungen zu erhalten, wendet man das Additionstheo-
rem fur Spulen an. Dabei muss man bei der Reihenschaltung der beiden Spulen der Doppel-
drossel beachten, dass sie, obwohl sie hintereinander auf einen gemeinsamen Eisenkern
gewickelt sind, wie eine einzige Spule wirken, deren Windungen lbereinander gewickelt
wurden. Die Selbstinduktionsspannung einer Spule Gbertragt sich auf die jeweils andere und
addiert sich zu deren eigener Selbstinduktionsspannung. Da die Induktivitat L einer Spule bei
gleicher Lange | mit dem Quadrat der Windungszahl n zunimmt, vervierfacht sie sich, wenn
man die Windungszahl n verdoppelt. Dass diese Deutung richtig ist, zeigt die Messung der
Doppelspule mit einem Henrymeter. Somit gilt

L3 = Ll + Lz = 11,2 mH + 5,5 mH = 16,7 mH
L,=4+*L,=4%55mH =22,0mH
Ls=L;+L,=11,2mH + 22,0 mH = 33,2 mH.

Die Werte stimmen sehr gut mit den Werten liberein, die man mit einem Henrymeter erhilt.
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Wechselrichter

Versuch 1:

¢® O
LEDLED ® 1

=1 I
|

|
Reed-
wechselrichter ¢assy mobile

&

Stromquelle

Durchfiihrung

1. Laden Sie die Einstellungen der Datei ,,Reed1.labm” im Ordner Physik.

2. Bauen Sie die Schaltung gemaR der Abb. auf. Den genauen Aufbau des Reedwechselrich-
ters finden sie im Skript ,,Richter” auf der Webseite www.chemiephysikskripte.de (s. a.
Abb.1).

. Legen Sie eine Spannung U =5 V an den Eingang der Schaltung.

. Starten Sie cassy mobile.

5. Fahren Sie mit dem Magneten quer zur Langsrichtung iber den Eingang des Reedschal-

ters mehrfach hin und her. Beobachten Sie die beiden LEDs.

6. Die Messung stoppt nach zwei Sekunden automatisch. Speichern Sie die Messkurve.

7. Wiederholen Sie Teilversuch 5 mit dem anderen Pol des Magneten. Achten Sie auf die

LEDs.

H W

Aufgaben

a. Deuten Sie die erhaltene Messkurve und das Verhalten der LEDs.

b. Erklaren Sie anhand von Abb. 1, wie die Schaltung aus Gleichspannung Wechselspannung
erzeugt. Erldutern Sie, warum die Amplitude der Wechselspannung kleiner ist als die an-
gelegte Gleichspannung.

c. Die Schaltung heiRt auch mechanischer Zerhacker. Erldautern Sie diese Aussage. Sie wird
heute kaum noch genutzt, um Wechselspannung zu erzeugen. Erklaren Sie.

d. Will man mit der Schaltung andere Verbraucher betreiben, so benutzt man den Aufbau
nach Abb.2. Erlautern Sie den Aufbau.
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http://www.chemiephysikskripte.de/

e. Erkundigen Sie sich im Internet, wie ein Reedschalter aufgebaut ist und warum er mit ei-
nem Magneten geschaltet werden kann.

+hY

Abb.1: Reedwechselrichter

1
:

O

Abb.2: mechanischer Zerhacker
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Beobachtung

Zu Beginn leuchtet die griine LED. Befindet sich der Magnet in der Nahe des Einganges des
Reedschalters, so leuchtet die rote LED. Ist der Magnet aufSerhalb des Wirkungsbereiches
des Reedschalters, so leuchtet wieder die griine LED. Interessant ist auerdem, dass die gri-
ne auch dann leuchtet, wenn sich der Magnet genau in der Mitte Gber dem Reedschalter
befindet. Halt man ihn Gber die Ausgange des Reedschalters, so leuchtet die rote LED. Beide
Pole des Magneten haben die gleiche Wirkung. Bei der Vor- und Rickwartsbewegung des
Magneten Uber ein Ende des Schalters erhalt man z.B. folgende Messkurve:

Uy B
v
0
— - L__ LN L
-5
0 2
tls
Messkurve 1: Ausgangswechselspannung
Auswertung

a. Aus der angelegten Gleichspannung entsteht eine rechteckférmige Wechselspannung. In
der einen Halbwelle leuchtet die griine LED, in der anderen die rote.

b. Befindet sich der Ausgang des Reedschalters in Abb.3 in Position A4, so ist der obere gelbe
Ausgang der Schaltung mit dem Minuspol der Spannungsquelle verbunden. Die griine LED
leuchtet. Der untere gelbe Ausgang liegt (iber die rote LED und den Vorwiderstand am
Pluspol der Spannungsquelle. Schaltet der Reedkontakt um, in dem man mit einem Mag-
neten Uber seinen Eingang oder seine Ausgénge fahrt, so kehrt sich die Polung an den
beiden gelben Ausgangen der Schaltung um, der obere gelbe ist Gber die griine LED und
den Vorwiderstand mit dem Pluspol, der untere mit dem Minuspol verbunden. Die
Amplitude der Wechselspannung ist geringer als die angelegte Wechselspannung, da die
LEDs eine Durchlassspannung von je ungefdhr Up = 2 V haben. Die Schaltung liefert au-
RBerdem nur einen begrenzten Strom, da er in jeder Halbwelle durch eine der beiden LEDs
und den Vorwiderstand begrenzt wird.
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c. Die Umpolung der Ausgangswechselspannung geschieht tiber einen mechanischen Kon-
takt. Sie oxidieren an der Luft sehr schnell und werden dadurch nicht leitend, zumal die
Umschaltung bei Netzwechselspannung mit f = 50 Hz erfolgt. Daher verwendet man heu-
te elektronische Umschalter, Thyristoren genannt (s. Versuch 4).

d. Durch den Ubertriger kann man die Ausgangswechselspannung beliebig an den Verbrau-
cher anpassen. AuBerdem liefert die Schaltung so einen héheren Ausgangsstrom, da der
Verbraucher nicht in Reihe geschaltet ist mit einer LED und ihrem Vorwiderstand. Die
Wechselspannung ist galvanisch sauber von der Eingangsgleichspannung getrennt.

e. Den Aufbau eines Reedumschalters zeigt Abb. 3. Der Eingangskontakt E und der Aus-
gangskontakt A, sind aus Nickel, der andere A; aus einem nicht magnetischen Metall. Im
Grundzustand ist der Eingangskontakt E mit dem nicht magnetischen Ausgangskontakt A;
verbunden. Halt man den Pol eines Magneten liber den Eingangskontakt E, so wird er
magnetisiert und wird vom nickelhaltigen Ausgangskontakt A, angezogen. Der Reedschal-
ter schaltet um. Entfernt man den Magneten, so klappt er wieder in seine Ausgangsposi-
tion zurlick. Das gleiche geschieht, wenn man den Magneten lber die Ausgange halt. Be-
findet sich der Magnet in der Mitte des Reedschalters, so werden beide magnetischen
Kontakte gleichartig magnetisiert und stofRen sich ab. Der Reedschalter bleibt im Grund-
zustand.

E_. As
— -Az

Abb. 3: Reedumschalter
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Versuch 2:

wechselrichter cassy mobile

Stromquelle

Durchfiihrung

1. Laden Sie die Einstellungen der Datei ,,Reed2.labm“im Ordner Physik.

2. Bauen Sie die Schaltung gemaR der Abb. auf. Den genauen Aufbau des Reedwechselrich-
ters finden sie im Skript ,Richter” auf der Webseite www.chemiephysikskripte.de (s. a.
Abb.1). Die Spule sollte mindestens 100 Windungen haben.

3. Legen Sie eine Gleichspannung U = 5V an den Eingang des Reedwechselrichters. Verbin-
den Sie die Anschliisse der Spule mit U =2 - 4 V Wechselspannung.

4. Halten Sie die Spule tGber den Reedkontakt des Wechselrichters. Beobachten Sie die bei-
den LEDs.

5. Starten Sie cassy mobile. Die Messung stoppt nach 50 ms automatisch. Speichern Sie die
Messkurve.

Aufgaben

a. Deuten Sie die erhaltene Messkurve und das Verhalten der LEDs.

b. Bestimmen Sie die Frequenz der Wechselspannung am Ausgang des Reedwechselrichters
und vergleichen Sie sie mit der Frequenz der Wechselspannung, die an der Spule anliegt.
Erklaren Sie.
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Beobachtung
Beide LEDs scheinen gleichzeitig zu leuchten, allerdings jeweils nur halb so hell wie wenn nur

eine von beiden leuchtet. Man erhalt folgende Messkurve:

Yy °
W
- =1 /'—\ =" /—\ =
0
-B
rrrr1yr1rorrpprrT T 7 T T T rrr1r1y1r1rr1r{rrorprrrrprrTd
0 ] 10 15 20 25 30 35 40 45 50
flms
Messkurve 1: Ausgangswechselspannung
Auswertung

a. In der Spule entsteht ein magnetisches Wechselfeld, dass den Reedumschalter standig
zwischen den Ausgangen A; und A, hin und herschaltet. Im Reedwechselrichter wird eine
fast rechteckférmige Wechselspannung erzeugt. Die beiden LEDs blinken mit der Fre-
guenz dieser Wechselspannung. Da sie f = 100 Hz betragt, wie in b) gezeigt wird, sieht es
flir unser Auge so aus, als wirden sie dauerhaft leuchten. Dass sie blinken, erkennt man

an ihrer verminderten Helligkeit.

Aus der Kurve erhalt man fiir die Periodendauer der erzeugten Wechselspannung

T =10 ms.
Daraus ergibt sich eine Frequenz

1

f===

= 100Hz.
T 10ms ‘
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Die an der Spule anliegende Wechselspannung hat eine Frequenz f = 50 Hz und damit
auch das Magnetfeld, das die Spule erzeugt. Die Spule besitzt am unteren Ende direkt
Uber dem Reedkontakt 50mal pro Sekunde einen Siidpol und 50mal einen Nordpol. Da fiir
den Schaltvorgang eines Reedschalters der Pol des Magneten nicht von Bedeutung ist,
schaltet der Reedkontakt 100mal in der Sekunde hin und her. Die Ausgangsspannung hat
damit eine Frequenz von f = 100 Hz.
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Versuch 3:

|
Thyristor-
wechselrichter cassy mobile

@ |

Stromquelle

Durchfiihrung

1. Laden Sie die Einstellungen der Datei , Thyristorl.labm“ im Ordner Physik.

2. Bauen Sie die Schaltung gemalR der Abb. auf. Den genauen Aufbau des Thyristorwechsel-
richters finden sie im Skript ,Richter” auf der Webseite www.chemiephysikskripte.de
(s.a. Abb.1).

Legen Sie eine Spannung U =5 V an den Eingang der Schaltung.

Drehen Sie an beiden Potis. Beobachten Sie die LEDs.

Bringen Sie die Potis in eine mittlere Stellung, so dass beide LEDs gleich lang leuchten.
Starten Sie cassy mobile. Die Messung stoppt nach zwei Sekunden automatisch.
Speichern Sie die Messkurve.

NowunhsWw

Aufgaben

a. Deuten Sie das Verhalten der LEDs und die erhaltene Messkurve.

b. Erklaren Sie anhand von Abb.1, wie ein Thyristorwechselrichter aus Gleichspannung
Wechselspannung erzeugt. Erlautern Sie, warum die Amplitude der Wechselspannung
kleiner ist als die angelegte Gleichspannung.

¢. Will man mit der Schaltung andere Verbraucher als die LEDs betreiben, so benutzt man
einen Aufbau nach Abb. 2 mit einem Ubertriger. Erldutern Sie den Aufbau.

d. Erkundigen Sie sich im Internet, wie ein Thyristor aufgebaut ist und wozu man ihn sonst
noch verwendet.
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Abb.2: Thyristorwechselsrichter allgemein
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Beobachtung

Die beiden LEDs blinken abwechselnd. Mit einem der beiden Potis kann man die Einschalt-
zeit der roten LED, mit dem anderen die Einschaltzeit der griinen LED in einem weiten Be-
reich einstellen. Man erhilt folgende Messkurve:

Uy, 5

W

Messkurve 1: Ausgangswechselspannung

Auswertung

a. Die Schaltung erzeugt eine rechteckférmige Wechselspannung. In einer Halbwelle wird
die rote LED mit einer Spannung versorgt, in der anderen die griine. Sie leuchten abwech-
selnd. Uber die beiden Potis kann fiir beide LEDs unabhingig voneinander die Einschalt-
zeiten der LEDs steuern.

b. Die Schaltung besteht aus zwei Teilen, einem Multivibrator und dem eigentlichen Wech-
selrichter aus zwei Thyristoren. Die LEDs zeigen die Polung der Wechselspannung an. Die
Thyristoren werden Uber die beiden Ausgéange des Multivibrators abwechselnd durch ei-
nen positiven Spannungsimpuls am Gate eingeschaltet. Der Kondensator C = 2,2 uF I6scht
den jeweils gerade durchgeschalteten Thyristor durch einen negativen Spannungsimpuls
an der Anode des Thyristors bzw. der Kathode der parallel liegenden Diode, wenn der an-
dere durchschaltet. Die Diode leitet und der Strom durch den Thyristor wird fiir einen
kurzen Moment unterbrochen und kann sich von selbst nicht wieder aufbauen. Erst ein
positiver Impuls am Gate macht den Thyristor wieder leitend, wodurch der andere ge-
|6scht wird.

c. Durch den Ubertriager kann man die Ausgangswechselspannung beliebig an den Verbrau-
cher anpassen. AuBerdem liefert die Schaltung so einen héheren Ausgangsstrom, da der
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Verbraucher nicht in Reihe geschaltet ist mit einer LED und ihrem Vorwiderstand. Die
Wechselspannung ist galvanisch sauber von der Eingangsgleichspannung getrennt.

d. Ein Thyristor besitzt wie ein Transistor drei Anschlisse, einen Kollektor, einen Emitter und
ein Gate, beim Transistor auch Basis genannt. Er besteht anders als der Transistor jedoch
aus vier Siliziumschichten, die unterschiedlich dotiert sind und zwar in der Reihenfolge
pnpn® (s. Abb. 1). Die duBere p-dotierte entspricht dem Kollektor bzw. der Anode, die
mittlere positiv dotierte Schicht dem Gate und die duBere negativ dotierte Schicht dem
Emitter bzw. der Kathode. Durch einen positiven Spannungsimpuls am Gate schaltet der
Thyristor durch, es flie3t ein Strom vom Kollektor zum Emitter. Anders als beim Transistor
kann der Strom nicht dadurch unterbrochen werden, dass man das Signal am Gate unter-
bindet. Erst wenn der Strom zwischen Kollektor und Emitter unter einen gewissen Wert
sinkt, schaltet er sich von selbst ab und muss durch einen neuen Impuls am Gate wieder
eingeschaltet werden. Er wirkt wie ein Schalter, den man durch einen Impuls einschaltet
und durch einen zweiten wieder ausschaltet. Er hat mechanische Relais in der Elektronik
weitgehend verdrangt, da er keine Schaltkontakte besitzt, die schnell oxidieren kdnnen.

Anode C E Kathode
o—‘ N N h—o
Kollektor p p Emitter

GI Gate

C E

G

Abb.1: Aufbau und Schaltzeichen eines Thyristors
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Versuch 4:

LED i

|
Thyristor-
wechselrichter cassy mobile

@ |

Stromquelle

Durchfiihrung

1. Laden Sie die Einstellungen der Datei ,, Thyristor2.labm“ im Ordner Physik.

2. Bauen Sie die Schaltung gemalR der Abb. auf. Den genauen Aufbau des Thyristorwechsel-
richters finden sie im Skript ,Richter” auf der Webseite www.chemiephysikskripte.de
(s.a. Abb.1).

3. Legen Sie eine Spannung U =5 V an den Eingang der Schaltung.

4. Bringen Sie die Potis in eine mittlere Stellung, so dass beide LEDs gleich lang leuchten.

5. Starten Sie cassy mobile.

6. Drehen Sie eines der beiden Potis aus seiner Mittelstellung langsam bis zum rechten An-
schlag, dann bis zum linken und wieder zuriick zur Mitte. Wiederholen Sie den Vorgang
mit dem anderen Poti. Beobachten Sie die LEDs. Nach drei3ig Sekunden stoppt die Mes-
sung automatisch. Sollte die Zeit zu kurz oder zu lang sein, stellen Sie im Messmeni eine
andere Messzeit ein.

7. Speichern Sie die Messkurve.

Aufgaben

a. Deuten Sie die erhaltene Messkurve.

b. Ermitteln Sie den Mittelwert der Spannung jeweils in Intervallen der Lange At = 2s, also im
Bereich 0-2 s, 2-4 s usw. Tragen Sie die Mittelwerte mit einem Grafikprogramm in die
Messkurve ein oder erstellen Sie mit Excel aus den Mittelwerten ein Diagramm. Deuten
Sie die erhaltene Kurve.

c. Erkundigen Sie sich im oben angegebenen Skript, welche Form und welchen Effektivwert

die Wechselspannung besitzt, die ein Wechselrichter fir die Autobatterie erzeugt.
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Beobachtung
Man erhalt z.B. folgende Messkurve:

Uy 3

W

=

Auswertung
a. Die Breite der Rechtecksignale dndert sich je nach Stellung der beiden Potis. Mal ist die
positive Halbwelle zeitlich langer, mal die negative. In einigen Phasen sind sie gleich lang.

Mal leuchtet die rote LED langer, mal die griine. In anderen Phasen leuchten sie gleich

20

Messkurve 1: Ausgangsspannung

tls

lang. Verandert man den Widerstand an der Basis der beiden Transistoren im Multivibra-

tor (s. Versuch 3 Abb.1), so dndert sich ihre Einschaltzeit und damit die Einschaltzeit des

jeweiligen Thyristors. Man spricht von Pulsweitenmodulation PWM.
b. Man erhalt folgende Tabelle fir die Mittelwerte:

Tragt man die Mittelwerte in die Messkurve ein, so ergibt sich folgendes Diagramm:

Alfons Reichert: Physikversuche mit Cassy

At[s]| 02 | 24 | 46 | 6-8 | 8-10 | 10-12 | 12-14 | 14-16
uvi| o2 | 14 | 16 | 03 ] -05 | -1,1 | -1,5 | -0,4
At[s] | 16-18 | 18-20 | 20-22 | 22-24 | 24-26 | 26-28 | 28-30
uivi| o6 | 1,9 | 1,7 | 01 | 04 | -1,3 | -15

Tabelle: Mittelwerte der Spannung
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0 10 20 30

Abb.2: Mittelwerte der Spannung

Durch Modulation der Pulsweite der Rechtecksignale kann man die Ausgangsspannung
beliebig formen. Sind die positiven und negativen Halbwellen der Rechtecksignale zeitlich
gleich lang, so ist der Mittelwert der Ausgangsspannung null. Uberwiegt die zeitliche Lan-
ge der positiven Halbwellen die der negativen, so erhdlt man eine positive Ausgangsspan-
nung, im umgekehrten Fall eine negative. Wahlt man die Zeitintervalle fir die Mittelwert-
bildung kirzer, so verlauft die Ausgangsspannung kontinuierlicher mit weniger steilen
Stufen. In Wechselrichtern einer Solaranlage benutzt man Kondensatoren zum Glatten
des Signals.

c. Die Wechselspannung des Autowechselrichters besitzt die Form in Abb.3. Die Kurve wur-
de mit einem Messwiderstand R =10 Q, einer Lampe P = 40 W und cassy mobile aufge-
nommen (s. Abb. 4). Am Messwiderstand fallt aus Sicherheitsgriinden nur ein kleiner Teil
der gesamten Wechselspannung ab. AulRerdem kann cassy mobile maximal Effektivspan-
nungen bis Uess = 21 V messen. Ferner muss man eine Sicherheitssteckdose verwenden.
Der Versuch darf zudem nur von einer Lehrperson ausgefiihrt werden. Aus der Kurve in
Abb.3 erhalt man in den Hoch- und Tiefpunkten der Kurve eine Spannung U = 2,05 V. Die
Gesamtspannung in diesen Phasen betragt U, = £ 267 V. Daraus ergibt sich ein Effektiv-
wert wie bei der Netzspannung von Uess = 230 V. Die genaue Rechnung kann man im oben
genannten Skript nachlesen. Mit dem Wechselrichter kann man Geréate an der Autobat-
terie betreiben, die fiir die normale Netzspannung ausgelegt sind, etwa Lampen, kleine
Campingkocher usw.
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Versuch 5:

eoe@
® O hf
oti ® T

LED i
]
|

H-Brucken-
wechselrichter cassy mobile

@ |

Stromquelle

Durchfiihrung

1. Laden Sie die Einstellungen der Datei ,,HBruecke.labm® im Ordner Physik.

2. Bauen Sie die Schaltung gemalR der Abb. auf. Den genauen Aufbau des H-Briickenwech-
selrichters finden sie im Skript ,Richter” auf der Webseite www.chemiephysikskripte.de
(s. a. Abb.1).

Legen Sie eine Spannung U =5 V an den Eingang der Schaltung.

Drehen Sie an beiden Potis. Beobachten Sie die LEDs.

Bringen Sie die Potis in eine mittlere Stellung, so dass beide LEDs gleich lang leuchten.
Starten Sie cassy mobile. Die Messung stoppt nach fiinf Sekunden automatisch.
Speichern Sie die Messkurve.

NowunhsWw

Aufgaben

a. Deuten Sie die erhaltene Messkurve und das Verhalten der LEDs.

b. Erklaren Sie anhand von Abb.1, wie ein H-Briickenwechselrichter aus Gleichspannung
Wechselspannung erzeugt. Erlautern Sie, warum die Amplitude der Wechselspannung
kleiner ist als die angelegte Gleichspannung.

c. Will man mit der Schaltung andere Verbraucher als die LEDs betreiben, so benutzt man
einen Aufbau nach Abb. 2 mit einem Ubertriger. Erldutern Sie den Aufbau.

d. Erklaren Sie die Bezeichnung H-Briicke fiir die Schaltung.

e. Erkundigen Sie sich im Internet, wo H-Briickengleichrichter verwendet werden.
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Abb.2: H-Briickenwechselrichter allgemein
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Beobachtung

Die beiden LEDs blinken abwechselnd. Mit einem der beiden Potis kann man die Einschalt-
zeit der roten LED, mit dem anderen die Einschaltzeit der griinen LED in einem weiten Be-
reich einstellen. Man erhilt folgende Messkurve:

Uss

W
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a.

B
e — —]
]
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ils
Messkurve 1: Ausgangsspannungswechselspannung
swertung
Die Schaltung erzeugt eine rechteckférmige Wechselspannung. In einer Halbwelle wird

die rote LED mit einer Spannung versorgt, in der anderen die griine. Sie leuchten abwech-
selnd. Uber die beiden Potis kann fiir beide LEDs unabhingig voneinander die Einschalt-
zeiten der LEDs steuern.

. Die Schaltung besteht aus zwei Teilen, einem Multivibrator und dem eigentlichen Wech-

selrichter aus vier Transistoren (s. Abb.1). Die LEDs zeigen die Polung der Wechselspan-
nung an. In einer Halbwelle werden die Transistoren links oben und rechts unten durch
den Multivibrator eingeschaltet. Der linke Pol der Wechselspannung ist damit mit dem
Pluspol, der rechte mit dem Minuspol verbunden. In der zweiten Halbwelle leiten die
Transistoren rechts oben und links unten. Der rechte Pol der Wechselspannung liegt da-
mit am Pluspol, der linke am Minuspol. Da die linken Transistoren komplementar zuei-
nander sind, schaltet ein positiver Steuerimpuls am linken Ausgang des Multivibrators
den oberen ein und den unteren aus, ein negativer Impuls dagegen den oberen aus und
den unteren ein. Gleiches gilt fir die rechten Transistoren beziiglich des Steuerimpulses
am rechten Ausgang des Multivibrators. Da die beiden Ausgange des Multivibrators zu je-
dem Zeitpunkt entgegen gesetztes Potential besitzen, werden die Transistoren liber Kreuz
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eingeschaltet. Die Ausgangsspannung ist kleiner als die angelegte Gleichspannung, da an
jedem Transistor im durchgeschalteten Zustand eine Spannung von etwa U = 0,8 V abfillt.

c. Durch den Ubertriger kann man die Ausgangswechselspannung beliebig an den Verbrau-
cher anpassen. AuBerdem ist die Wechselspannung galvanisch sauber von der Eingangs-
gleichspannung getrennt.

d. Man spricht von einem H-Briickenwechselrichter, da die Transistoren durch die Steuer-
schaltung, z.B. durch einen Multivibrator tGber Kreuz eingeschaltet werden.

e. H-Briickenwechselrichter werden in der Hochspannungs-Gleichstrom-Ubertragung, HGU
genannt, verwendet. Dabei wird die hohe Wechselspannung zunachst durch Gleichrichter
in eine hohe Gleichspannung umgewandelt. Sie wird durch die Hochspannungsleitung
Ubertragen. Bei sehr groRen Entfernungen sind die Verluste bei Gleichspannung deutlich
geringer als bei Wechselspannung, da keine Strahlungsverluste durch elektromagnetische
Wellen auftreten. Vor Ort wird die Gleichspannung durch H-Briickenwechselrichter wie-
der in Wechselspannung zurtickverwandelt, da die Verbraucher fiir das Wechselstrom-
netz ausgelegt sind.
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Versuch 6:

® o
_|_

Piezo I
]

|
Colpits-
wechselrichter cassy mobile

@ |

Stromquelle

Durchfiihrung

1. Laden Sie die Einstellungen der Datei ,,Colpitsw.labm“ im Ordner Physik.

2. Bauen Sie die Schaltung gemaR der Abb. auf. Den genauen Aufbau des Colpitswechsel-
richters finden sie im Skript ,,Richter” auf der Webseite www.chemiephysikskripte.de (s.
a. Abb.1).

Legen Sie eine Spannung U =5V an den Eingang der Schaltung.

Starten Sie cassy mobile.

Die Messung stoppt nach 10 ms automatisch.

Speichern Sie die Messkurve.

o unhWw

Aufgaben

a. Deuten ihre Beobachtungen und die erhaltene Messkurve.

b. Erklaren Sie anhand von Abb.1, wie die Schaltung aus Gleichspannung Wechselspannung
erzeugt. Erldutern Sie, warum die Amplitude der Wechselspannung gréRer ist als die an-
gelegte Gleichspannung.

c. Bestimmen Sie die Frequenz der erzeugten Wechselspannung.

d. Erkundigen Sie sich im Internet, wozu Colpitsoszillatoren noch verwendet werden.
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Abb.1: Colpitswechselrichter
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Beobachtung
Man erhalt folgende Messkurve. Der Piezolautsprecher strahlt einen Ton mittlerer Frequenz

ab.
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fims
Messkurve 1: Ausgangswechselspannung
Auswertung

a.

Die Schaltung besteht aus einem Colpitsoszillator mittlerer Frequenz, wie in b. gezeigt
wird. Die Schwingung wird (iber einen Ubertriager von einem Piezolautsprecher abge-
strahlt.

Aus der Messkurve erhalt man eine Periodendauer

T = 2,5 ms.

Daraus ergibt sich eine Frequenz

1
f= ? = 400Hz.

Der Transistor wird durch Rickkopplung im Takt der Schwingung ein- und ausgeschaltet.
Entscheidend dafiir ist der Emitterwiderstand, bestehend aus einem Festwiderstand und
einem Poti. Dessen eine Seite ist mit dem Mittenabgriff zwischen den beiden Kondensa-
toren verbunden. Das Potential dieses Punktes schwankt im Takte der Schwingung. Ist es
positiv, so wird das Potential am Emitter des Transistors angehoben, die Spannung an der
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Basis-Emitter-Strecke sinkt, der Transistor sperrt. Liegt es in der ndchsten Halbperiode auf
negativem Niveau, so sinkt das Potential am Emitter, die Basis-Emitter-Spannung am
Transistor steigt. Er schaltet durch. Es flieBt zusatzliche Ladung auf die beiden Kondensa-
toren C; und C, und durch die Spule L. Die Energie im Schwingkreis steigt und gleicht die
Verluste aus. Uber das Potentiometer und den Kondensator C; kann man die Stirke der
Rickkopplung regeln. Ist sie zu stark, ist das Schwingungssignal verzerrt, ist sie zu klein,
schwingt der Oszillator nicht. Die Amplitude der Ausgangswechselspannung ist groRer als
die Eingangsgleichspannung, da sie durch den Ubertrager im Verhiltnis 1:5 verstarkt wird.

d. Der Colpits-Oszillator wird in Ladeteilen von Zahnbiirsten (s. Skript Zahnbirste auf der
Webseite www.chemiephysikskripte.de) und Akkutaschenlampen (s. Skript LED-Nacht-
licht auf der Webseite www.chemiephysikskripte.de) verwendet. Seine Frequenz lasst
sich in einem weiten Frequenzbereich variieren, in dem man die Spule L und die beiden
Kondensatoren C; und C, austauscht.
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Wechselstrom

Versuch 1:

f(E)

L1 L2 C2 BR C1

w1 e

Sl
=G
-~ -

Resonanz- LlliD
— kreis .
Frequenz- cassy mobile
generator
Durchfiihrung

1. Laden Sie die Einstellungen der Datei ,,Resonanz.labm” im Ordner Physik.

2. Bauen Sie die Schaltung gemaR der Abb. auf mit L1 = L2 = 100 pH, C2 = 570 nF und

C1 =100 uF. BR ist ein Briickengleichrichter. Die beiden Induktivitaten sollten sich mit ih-
ren Stirnflachen berihren.

Schalten Sie den Frequenzgenerator an.

Wahlen Sie als Signalform Sinusspannung und als Frequenz f = 21000 Hz.

Stellen Sie die Amplitude so ein, dass die LED hell leuchtet.

Regeln Sie die Frequenz auf f = 10000 Hz herunter.

Erhohen Sie die Frequenz anschlieBend in Schritten von ca. 1000 Hz bis auf 30000 Hz.
Driicken Sie nach jedem Schritt die OK-Taste, um die Messwerte zu speichern. Beobach-
ten Sie jeweils die LED.

© N v kw

Aufgaben

a. Erlautern Sie den Aufbau der Schaltung.

b. Interpretieren Sie die U/f-Kurve. Ermitteln Sie das Maximum der Kurve. Deuten Sie das
Verhalten der LED.

c. Berechnen Sie die Resonanzfrequenz und vergleichen Sie sie mit dem gemessenen Wert.
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Beobachtung
Man erhalt z.B. folgende Messkurve:
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Abb.1: Resonanzkurve
swertung
Der Resonanzkreis besteht aus zwei gleichen Spulen und einem Kondensator. Die beiden

Spulen sind induktiv gekoppelt. Die erste Spule L1 dient als Sender. Die zweite Spule L2
bildet mit dem Kondensator C2 einen Schwingkreis als Empfanger. Da eine LED Gleich-
spannung bendtigt, wird das Sinussignal des Empfangskreises durch einen Briickengleich-
richter zunachst gleich gerichtet und dann durch den Kondensator C1 geglattet.

. Legt man an die Anregungsspule des Resonanzkreises eine Wechselspannung, so induziert

sie in der Spule des Schwingkreises eine Induktionsspannung, die ihn zum Schwingen an-
regt. Stimmen Anregungsfrequenz und Eigenfrequenz des Schwingkreises liberein, so er-
reicht die Amplitude der Schwingung ein Maximum. Es tritt Resonanz auf. Bei zu hohen
oder zu tiefen Frequenzen schwingt der Schwingkreis nur mit der Anregungsspannung
mit. Eine weiRe LED braucht eine Mindestspannung von etwa U = 2,7 V, damit sie leuch-
ten kann. Diese Spannung wird nur im Resonanzfall Giberschritten. Er tritt bei einer Fre-
quenz f = 21 kHz ein.

Im Resonanzfall sind der induktive Widerstand der Spule und der kapazitative Widerstand
des Kondensators gleich grol. Es gilt:
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2 L=—7—
nf x 2nf * C

Lost man die Gleichung nach f auf, so erhalt man:

1
f = 2T * L * C
B 1
2w x\J1+10%H %5,7 * 10 7F
= 21,09kHz.

Gemessener und theoretischer Wert stimmen sehr gut tberein.
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Versuch 2:

Konden-
Frequenz- Spule sator Lampe

generator '4665} '| ” - ® |'
35mH 1ukF 4V

o | 0,04A
0 ¢

| .
cassy mobile

Durchfiihrung

1. Laden Sie die Einstellungen der Datei ,Siebkette.labm” im Ordner Physik.

2. Bauen Sie den Versuch gemaR der Abb. auf.

3. Schalten Sie den Frequenzgenerator ein.

4. Wabhlen Sie als Signalform Sinusspannung und als Frequenz f = 850 Hz.

5. Erhohen Sie die Amplitude der Wechselspannung bis das Lampchen hell leuchtet.

6. Regeln Sie die Frequenz auf 100 Hz herunter. Speichern Sie dieses Messwertpaar, in dem

Sie die OK-Taste driicken.

7. Erhohen Sie die Frequenz in Schritten von 100 Hz, zwischen 800 und 900 Hz in kleineren
Schritten von 20 Hz, bis auf 1500 Hz.

8. Speichern Sie fir jede Frequenz das Messwertpaar, in dem Sie die OK-Taste driicken.

Aufgaben

a. Beschreiben und erklaren Sie anhand der Messkurve das Verhalten der Lampe.

b. Ermitteln Sie aus der Kurve die Resonanzfrequenz.

c. Berechnen Sie mit den in der Abb. angegebenen Daten die Resonanzfrequenz und ver-
gleichen Sie sie mit der gemessenen Frequenz. Diskutieren Sie mogliche Fehlerquellen.
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Beobachtung
Man erhalt z.B. folgende Messkurve:
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Abb.1: Stromverlauf Siebkette
Auswertung

a. Bei tiefen Frequenzen besitzt der Kondensator einen hohen Widerstand und sperrt den
Strom. Bei hohen Frequenzen ist der induktive Widerstand der Spule groB. Es kann nur
wenig Strom durch die Reihenschaltung flieRen. In beiden Fallen reicht der Strom nicht,
die Lampe zum Leuchten zu bringen. Bei einer mittleren Frequenz sind der induktive Wi-
derstand der Spule und der kapazitative Widerstand des Kondensators gleich groR. Sie
heben sich in ihrer Wirkung gegenseitig auf, da die Spannungen an beiden um 180° pha-
senverschoben sind. Es flie3t ein Strom durch beide, obwohl die Summe der Spannungen
an beiden gleich null ist. Die gesamte Spannung der Spannungsquelle fallt an der Lampe
ab. Sie leuchtet hell.

b. Man erhalt eine Resonanzfrequenz f = 850 Hz.

c. Im Resonanzfall sind der induktive Widerstand der Spule und der kapazitative Widerstand
des Kondensators gleich groR. Es gilt:

2 L=——
nf x 2nf x C

Lost man die Gleichung nach f auf, so erhalt man:
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1
2w * L * C

f =
B 1
21 % /3,5 % 10~2H % 1  10-6F
= 851Hz.

Gemessener und theoretischer Wert stimmen sehr gut tiberein.
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Versuch 3:

Spule f(E)
Lampe

Frequenz- 35mH

generator 1uF I @4\;
]

—tiH 0,044

'l’_f ] Kondensator

® o

I []
cassy mobile

Durchfiihrung

Laden Sie die Einstellungen der Datei ,Sperrkreis.labm“ im Ordner Physik.

Bauen Sie den Versuch gemaR der Abb. auf.

Schalten Sie den Frequenzgenerator ein.

Wahlen Sie als Signalform Sinusspannung und als Frequenz f = 100 Hz.

Erhdhen Sie die Amplitude der Wechselspannung bis das Lampchen hell leuchtet.
Speichern Sie dieses Messwertpaar, in dem Sie die OK-Taste dricken.

Erhdhen Sie die Frequenz in Schritten von 100 Hz, zwischen 800 und 900 Hz in kleineren
Schritten von 20 Hz, bis auf 1500 Hz.

8. Speichern Sie fir jede Frequenz das Messwertpaar, in dem Sie die OK-Taste driicken.

NoukwNeE

Aufgaben

a. Beschreiben und erklaren Sie anhand der Messkurve das Verhalten der Lampe.

b. Ermitteln Sie aus der Kurve die Resonanzfrequenz.

c. Berechnen Sie sie mit den in der Abb. angegebenen Daten und vergleichen Sie sie mit der
gemessenen Frequenz. Diskutieren Sie mogliche Fehlerquellen.
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Beobachtung
Man erhalt z.B. folgende Messkurve:
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Abb.1: Stromverlauf Sperrkreis
Auswertung

Bei tiefen Frequenzen besitzt der Kondensator einen hohen Widerstand und sperrt den
Strom. Er flieSt durch die Spule und die Lampe. Sie leuchtet. Bei hohen Frequenzen ist der
induktive Widerstand der Spule grof3. Es kann nur wenig Strom durch die Spule flieBen.
Dafiir leitet der Kondensator. Der Strom flieRt durch ihn und die Lampe. Sie leuchtet. Bei
einer mittleren Frequenz sind der induktive Widerstand der Spule und der kapazitative
Widerstand des Kondensators gleich grol3. Die Strome durch beide heben sich weitge-
hend auf, da sie gegeneinander phasenverschoben sind. Der Gesamtstrom fallt nicht auf
null, da die Spule neben dem induktiven Widerstand auch einen Ohmschen Widerstand
besitzt, so dass die Phasenverschiebung etwas weniger als 180° betragt. Der Reststrom
durch die in Reihe geschaltete Lampe ist aber so gering, dass die Lampe nicht leuchtet.

b. Man erhalt eine Resonanzfrequenz f = 850 Hz.

Im Resonanzfall sind der induktive Widerstand der Spule und der kapazitative Widerstand
des Kondensators gleich grol. Es gilt:

2 L=——
nf x 2nf x C
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Lost man die Gleichung nach f auf, so erhalt man:

1
2w * VL * C

f =
1

2w %+/3,5 % 10-2H * 1  10-5F
= 851Hz.

Gemessener und theoretischer Wert stimmen sehr gut tiberein.
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Widerstand

Versuch 1:
100€2
Cel cassy mobile
Stromquelle
Durchfiihrung

1. Laden Sie die Einstellungen der Datei ,,Widerstandl.labm® im Ordner Physik.

2. Bauen Sie den Versuch gemal der Abb. auf. Achten Sie auf die richtige Polung.

3. Erhohen Sie die Gleichspannung, beginnend bei 0 V in kleinen Schritten von ca. 0,5 V und
speichern Sie jeweils den Messwert durch Driicken der OK-Taste.

4. Beenden Sie den Versuch, wenn Sie eine Spannung von U = 10 V erreicht haben.

Aufgaben
a. Werten Sie das U/I-Diagramm grafisch aus und stellen Sie das Gesetz auf, das sich ergibt.
b. Werten Sie das P/I-Diagramm grafisch aus und stellen Sie das Gesetz auf, das sich ergibt.
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Beobachtung
Man erhalt z.B. folgende Messkurve:
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Abb.1: Spannung und Leistung in Abhangigkeit von der Stromstéarke

Auswertung

a. Die Spannung U und die Stromstarke | sind proportional zueinander. Ihre Abhangigkeit
lasst sich durch eine Geradengleichung beschreiben mit dem Widerstand R als Steigung.
Die gesuchte Gesetzmaligkeit zwischen U, R und | lautet:

U=R=*]I.

Die Geradenauswertung liefert fir R:

|74
R = 102'6Z = 102,61).

Der eingesetzte Messwiderstand tragt die Aufschrift 100 Q. Gemessener und angegebe-
ner Wert stimmt sehr gut liberein.

b. Die Leistung P ist definiert als Produkt aus U und I. GemaR der in Teilaufgabe a erhaltenen
GesetzmaRigkeit nimmt sie parabelférmig mit der Stromstéarke zu. Es gilt

P=UxI=RxIx]=RxI?
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Entsprechend gilt fir die Leistung in Abhangigkeit von der Spannung U

Die grafische Auswertung des P/I-Diagrammes liefert flr die Steigung R der Parabel

w
R =102,6 - = 102,642.

A2

Sie stimmt exakt mit dem aus dem U/I-Diagramm erhaltenen Wert fiir den Widerstand
Uberein.
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Versuch 2:

100¢€2

& | cassy mobile

Stromquelle

Durchfiihrung

1. Laden Sie die Einstellungen der Datei ,, Widerstand2.labm® im Ordner Physik.
2. Bauen Sie die Schaltung gemaR der Abb. auf.

3. Stellen Sie eine Spannung von U =3V ein.

4. Starten Sie die Messung. Sie ist nach 50 ms beendet.

Aufgaben

a. Interpretieren Sie das U(t), I(t) und P(t)-Diagramm.

b. Bestimmen Sie | und Umax Und errechnen Sie damit den Ohmschen Widerstand.

c. Vergleichen Sie lhr Ergebnis mit der Aufschrift auf dem Bauteil und diskutieren Sie even-
tuelle Abweichungen.

d. Erstellen Sie ein I(U)- und ein P(U)-Diagramm und deuten Sie sie.
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Beobachtung
Man erhalt z.B. folgende Messkurven:
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Abb.1: U(t), I(t) und P(t)-Diagramm fiir einen Ohmschen Widerstand
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Abb.2: I(U) und P(U)-Diagramm fiir einen Ohmschen Widerstand
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Auswertung

a. Die Spannung U und die Stromstarke | sind zu jedem Zeitpunkt in Phase. Da die Leistung
stets im positiven Bereich verlauft, liegt reine Wirkleistung vor. Die Leistungskurve besitzt
die doppelte Frequenz der Spannungs- und Stromstarkekurve, da die Leistung quadratisch
von der Spannung bzw. Stromstirke abhingt, wie die Uberlegungen zum 1. Teilversuch
zeigen.

b. Aus der Kurve liest man ab:

Unax = 2,85V
Inax = 0,028A.

Damit erhalt fur den Widerstand den Wert

c. Dieser Wert stimmt sehr gut mit der Aufschrift 100 Q auf dem Messwiderstand tberein.

d. Abb.2 zeigt das I(U)- und das P(U)-Diagramm. U und I sind in Phase, da sich eine exakte
Gerade ergibt. Aulerdem erkennt man deutlich die parabelféormige Abhangigkeit der Leis-
tung P von der Spannung U. Die Geradenauswertung des I(U)-Diagramms liefert die Stei-

gung
= 000986A
m =0, 7

und damit fur den Widerstand R

1
R =—=101,410.
m

Dieser Wert stimmt sehr gut mit der Aufschrift 100 Q auf dem Messwiderstand liberein.
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Zahnbiirste

Versuch:

A7nF
]

Spulen

@ ||

|
Frequenz- Holzklotz cassy
generator mobile
Abb.1: Versuchsaufbau

Durchfiihrung:

1. Laden Sie die Einstellungen der Datei ,,Zahnbuerste.labm” im Ordner Physik.

2. Bauen Sie den Versuch gemal der Abb. auf.

3. Schalten Sie den Frequenzgenerator ein.

4. Wahlen Sie als Signalform Sinusspannung und als Effektivspannung Ues =2 V.

5. Erhohen Sie die Frequenz in Schritten von 1 kHz von 1 kHz auf 20 kHz.

6. Speichern Sie das Messpaar nach jedem Schritt, in dem Sie die OK-Taste driicken.

7. Ersetzen Sie den Kondensator durch einen mit der Kapazitdt C = 2,2 nF. Erhdhen Sie die

Frequenz in Schritten von 1kHz von 20kHz auf 45 kHz.
Speichern Sie das Messpaar nach jedem Schritt, in dem Sie die OK-Taste driicken.
Wiederholen Sie den Versuch ohne Kondensator im Frequenzbereich 20 kHz bis 45 kHz.

0 0o

Aufgaben

a. Erklaren Sie den Kurvenverlauf der Induktionsspannung mit und ohne Kondensator.

b. Berechnen Sie die Resonanzfrequenz fir L= 8,7 mH und C = 2,2 nF bzw. C = 47 nF.

c. Vergleichen Sie die Ergebnisse mit den gemessenen Resonanzfrequenzen. Diskutieren Sie
mogliche Abweichungen.

d. Bei elektrischen Zahnbiirsten und LED-Taschenlampen wird analog zum obigen Versuch
Energie vom Ladeteil auf die Blirste bzw. Lampe mit einer Frequenz f = 35 kHz Gbertragen.
Erkldren Sie, warum man als Frequenz nicht f = 7 kHz oder gar Netzfrequenz mit f = 50 Hz
benutzt.
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Beobachtung:
Man erhalt z.B. folgende Messkurve:
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Abb.1: Modellversuch elektrische Zahnbiirste

Ohne Kondensator erhalt man im untersuchten Frequenzbereich eine nahezu konstante
Induktionsspannung von U = 0,18V.

Auswertung

a. Ohne Kondensator sollte die Induktionsspannung gemal Induktionsgesetz proportional
zur Frequenz ansteigen. Dieses Ergebnis erhalt man bei kleinen Frequenzen (s. Induktion
Versuch 3), solange der induktive Widerstand der Magnetfeldspule klein ist im Vergleich
zum Ohmschen Widerstand. Bei hohen Frequenzen Ubersteigt der induktive Widerstand
den Ohmschen Widerstand um ein Vielfaches und bestimmt den Gesamtwiderstand, da
er proportional zur Frequenz zunimmt, wahrend der Ohmsche Widersatnd unabhangig
von der Frequenz konstant bleibt. Infolgedessen sinkt die Stromstédrke und damit die
Starke des Magnetfeldes antiproportional zur Frequenz. Da die Induktionsspannung
einerseits zur Frequenz, andererseits zur Starke des Magnetfeldes proportional ist (s.
Induktion Versuche 2 und 3), heben sich beide Einflisse auf und die Induktionsspannung
bleibt konstant. Schaltet man zur Spule einen Kondensator in Reihe, so verringert sich der
Wechselstromwiderstand bis zur Resonanz auf Null, ab da steigt er wieder (s.
Wechselstrom Versuch 2) . Im Resonanzfall begrenzt nur der Ohmsche Widerstand den
Stromfluss und die Starke des Magnetfeldes entspricht der bei kleinen Frequenzen. Die
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Induktionsspannung wird allein durch die Frequenz beeinflusst und erreicht hohe Werte.
AulRerdem erhalt man bei hoherer Resonanzfrequenz eine héhere Induktionsspannung.
b. Fur die Resonanzfrequenz mit C = 2,2 nF gilt:

1

J = 21T * L * C
B 1
2w %+/87 % 103H * 2,2 * 10~9F
= 36,4kHz.

Fir C =47 nF erhélt man:

f, = 7,87kHz.

c. Aus dem Diagramm liest man ab:

f, = 36kHz
fz == 7,2kHZ

Theoretische und gemessene Werte stimmen recht gut Gberein. Die Abweichungen sind
auf die groBen Toleranzen der Kondensatoren zuriickzufiihren. AuRerdem lassen sich die
einzelnen Frequenzen am Frequenzgenerator nicht sehr genau einstellen.

d. Bei der Netzfrequenz f = 50 Hz ist die Induktionsspannung mit den verwendeten Spulen
viel zu gering, um den Akku laden zu kdnnen (s. Induktion Versuch 3). Man brauchte
Spulen mit sehr viel mehr Windungen und zusatzlich einen geschlossenen Eisenkern.
Dadurch wiirden das Ladeteil und die Blirste bzw. die Lampe sehr unhandlich. Bei der
mittleren Frequenz f = 7,87 kHz reicht die Spannung ebenfalls noch nicht aus, um einen
Lithiumionenakku aufzuladen. Dazu bendtigt man mindestens U =4 V. Nur die
Ladefrequenz f = 35 kHz liefert die bendtigte Spannung, da die Induktionsspannung mit
steigender Frequenz zunimmt, wie in Teilaufgabe a) erlautert.
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Mechanik

Bewegungsgesetze

Versuch 1:

US-
Box

Wagen

Fahrbahn
1 ! j .r‘StOpper

|
Tisch cassy mobile
Durchfiihrung
1. Laden Sie die Einstellungen der Datei ,Newtonl.labm®im Ordner Physik.
2. Bauen Sie den Versuch gemal der Abb. auf.
3. Bringen Sie den Wagen in eine Position, mindestens 30 cm vor der US-Box.
4. Stellen Sie die Wegmessung in cassy mobile auf -->0<--.
5. StoRen Sie den Wagen am Pin leicht an und starten Sie gleichzeitig die Messung. Uben Sie

den Vorgang mehrfach, damit Sie ein Gefuhl fir das richtige Timing bekommen.

Aufgaben

a.
b.
C.

Werten Sie die s/t-Kurve und v/t-Kurve graphisch aus.

Stellen Sie das Weg-Zeit-Gesetz auf, das diese Bewegung beschreibt.

Uberlegen Sie, was sich am Kurvenverlauf dndert, wenn die Fahrbahn wesentlich linger
ist. Erklaren Sie.

Beschreiben Sie die Fahrt eines Autos, bei dem man die gleichen Kurven erhalten wiirde.
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Beobachtung
Je nachdem wie man den Wagen anst6Rt, erhalt man z.B. folgende Messkurven:
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Abb.1: gleichmaBige Bewegung
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Abb.2: gleichmiaBige Bewegung mit Beschleunigungsphase
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Auswertung (Kurve 1)

a. In Abb.1 kann man das s/t-Diagramm durch eine Gerade sehr gut anndhern. Die zuriickge-
legte Strecke nimmt gleichmaRig mit der Zeit zu. Die Geschwindigkeit ist dagegen kon-
stant. Fiir die Steigung m der s/t-Kurve gilt:

_0,39m—0m_0325m
m= 1,2s —0s ' s

Aus der v/t-Kurve erhalt man eine mittlere Geschwindigkeit

m
v =0,325—.
S

Die Steigung im s/t-Diagramm entspricht der Geschwindigkeit des Wagens.
b. Mit den Uberlegungen aus Teilaufgabe a ergibt sich folgendes Weg-Zeit-Gesetz fiir diese
Bewegung:

m
s =0,325— x t.
S

Dabei ist v konstant. Man spricht von einer gleichférmigen Bewegung.

c. Ware die Bahn langer, so wiirde das Auto ohne Reibung mit der gleichen Geschwindigkeit
weiterfahren. Der zurlickgelegte weg wiirde proportional mit der Zeit zunehmen. Tritt
Reibung auf, so wird das Auto immer langsamer, die Geschwindigkeit sinkt, bis sie null er-
reicht. Dann bleibt das Auto stehen.

d. Das Auto misste mit konstanter Geschwindigkeit fahren, etwa auf der Autobahn. Es diirf-
te weder beschleunigen noch bremsen.

Auswertung (Kurve 2)

a. Im ersten Bewegungsabschnitt nimmt die Geschwindigkeit zu, weil das Auto beschleunigt
wird. Danach fahrt es mit konstanter Geschwindigkeit weiter. Das s/t-Diagramm verlauft
im ersten Teil der Bewegung parabelformig und geht dann in einen linearen Bereich liber.
Die Steigung im linearen Bereich betragt:

B 0,53m — 0,23m B m

m 2s — 1s s

Die mittlere Geschwindigkeit in diesem Bereich betragt

m
v=03—.
S

b. Fir den linearen Bereich gilt folgendes Weg-Zeit-Gesetz:
m
s =0,23m+ 0,3—* (t — 1s).
S
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c. Waire die Bahn ldnger, so wiirde das Auto ohne Reibung mit der gleichen Geschwindigkeit
weiterfahren. Der zurlickgelegte Weg wiirde proportional mit der Zeit zunehmen. Tritt
Reibung auf, so wird das Auto immer langsamer, die Geschwindigkeit sinkt, bis sie null er-
reicht. Dann bleibt das Auto stehen.

d. Das Auto misste nach der Beschleunigungsphase mit konstanter Geschwindigkeit weiter
fahren, etwa auf der Autobahn. Es diirfte danach weder beschleunigen noch bremsen.
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Versuch 2:

US-

Box Yvagen

Fahrbahn
1 ! | .r‘StOpper |
Tiecch cassy mobile

Durchfiihrung

1. Laden Sie die Einstellungen der Datei ,,Newton2.labm“ im Ordner Physik.

2. Bauen Sie den Versuch gemaR der Abb. auf. Stecken Sie die Prallfeder an der Seite auf

den Wagen, die zum Stopper zeigt.

Bringen Sie den Wagen in eine Position, mindestens 30 cm vor der US-Box.

Stellen Sie die Wegmessung in cassy mobile auf -->0<--.

5. StoRen Sie den Wagen am Pin leicht an und starten Sie gleichzeitig die Messung. Uben Sie
den Vorgang mehrfach, damit Sie ein Gefihl fiir das richtige Timing bekommen.

Pw

Aufgaben
a. Deuten Sie die erhaltenen Messkurven.
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Beobachtung
Man erhalt z.B. folgende Messkurven:
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Abb.1: Bewegung mit Hin- und Riickfahrt
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Abb. 2: Bewegung mit Hin- und Riickfahrt zum Stillstand
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Auswertung

a. In Diagramm 1 sieht man, dass der Wagen zunachst mit leicht abnehmender Geschwin-
digkeit die Bahn entlang fahrt. Am Stopper kehrt er seine Bewegungsrichtung um und
fahrt wieder zurlick, bis er nach ca. 5 s gestoppt wird und zum Stillstand kommt. Das t-s-
Diagramm verrat dabei zu jedem Zeitpunkt den Abstand des Autos vom Startpunkt. Die
maximale Entfernung betragt ca. smax = 52 cm zum Zeitpunkt t =2 s.
Auch in Diagramm 2 fahrt der Wagen zunachst mit abnehmender Geschwindigkeit die
Bahn entlang. Den Umkehrpunkt (Stopper) erreicht er hier nach etwa t = 4,5 s. Dort kehrt
sich seine Bewegungsrichtung um und der Wagen fahrt zuriick in Richtung Startpunkt.
Anhand der s/t-Kurve erkennt man aber, dass er den Startpunkt nicht erreicht, sondern in
einem Abstand s = 22 cm nach einer Fahrzeit t = 11 s von selbst zum Stillstand kommt
und stehen bleibt.
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Versuch 3:

US-
Box

Wagen

Fahrbahn
1 ! | .r‘StOpper |
Tiecch cassy mobile

Durchfiihrung

1. Laden Sie die Einstellungen der Datei ,,Newton3.labm“ im Ordner Physik.

2. Bauen Sie den Versuch gemaR der Abb. auf.

3. Unterlegen Sie die Fahrbahn an der Seite, an der sich die US-Box befindet, zusatzlich mit
einem Buch.

Bringen Sie den Wagen in eine Position, mindestens 30 cm vor der US-Box.

Stellen Sie die Wegmessung in cassy mobile auf -->0<--.

Lassen Sie den Wagen los und starten Sie gleichzeitig die Messung.

Uben Sie den Vorgang mehrfach, damit Sie ein Gefiihl fiir das richtige Timing bekommen.

Nouwus

Aufgaben

a. Stellen Sie die Gesetze auf, die diese Bewegung beschreiben.

b. Uberlegen Sie, was sich am Kurvenverlauf dndert, wenn man die Fahrbahn stirker neigt.
c. Fuhren Sie den Versuch durch und tberprifen Sie lhre Vermutungen.
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Beobachtung
Man erhalt z.B. folgende Messkurve:

s 057]

m

0.4 |

03

02 -

01—

Abb.1: beschleunigte Bewegung

Auswertung

a. Das Diagramm zeigt eine beschleunigte Bewegung. Es gelten folgende Gesetze

1
S=—%qx*t>
2

vV =ax*t.

05

| 04

03

02

01

]

Darin ist s der zurlickgelegte Weg, v die Geschwindigkeit und a die Beschleunigung.
Wertet man die Kurven graphisch aus, so erhalt man aus der s(t)-Kurve eine Steigung

m
mq, = 0,0975—2
und aus der v/t-Kurve

m
m; = 0,194,
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Die Steigung m, ist doppelt so grol’ wie m;. Damit sind die Gesetze bestatigt. Der Wagen
wird mit

m
a = 0,194—2
S

die schiefe Ebene hinab beschleunigt.

b. Wenn man die Fahrbahn starker neigt, erfahrt der Wagen eine starkere Beschleunigung
(vgl. Versuche mit dem Beschleunigungsmesser an der schiefen Ebene).

c. Bestimmt man die Beschleunigung fiir verschiedene Neigungen der Bahn, so stellt man
fest, dass sie nach folgender GesetzmaRigkeit vom Neigungswinkel abhangt (vgl. Versu-
che mit dem Beschleunigungsmesser an der schiefen Ebene):

a=gx*sina.
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Versuch 4:

Licht-
schranken
Wagen E F

T T T T 1 -Stopper

. . : |

' 1 cassy mobile
Fahrbr;lhr;rISCh

Durchfiihrung

1. Bauen Sie den Versuch gemaR der Abb. auf. Stellen Sie die Lichtschranken in einem ge-
genseitigen Abstand von As = 0,5 m auf. Richten Sie die Fahrbahn mit einer Wasserwaage
moglichst genau waagerecht aus.

2. Starten Sie cassy mobile. Aktivieren Sie im Meni Aty die Zeitmessung und in den Menls

va1 und v, jeweils die Geschwindigkeitsmessung. Wahlen Sie zusatzlich folgende Einstel-

lungen: Fahne: 4 mm, Bereich: 1 m/s.

Bringen Sie den Wagen in eine Position links von der Lichtschranke E.

StoRen Sie den Wagen an.

Notieren Sie sich in einer Tabelle folgende Messwerte: Atp, va; und va,.

Wiederholen Sie die Messung dreimal mit unterschiedlichem Anschub des Wagens.

ouew

Aufgaben

a. Berechnen Sie aus der gesamten Fahrzeit Aty und dem Abstand As der beiden Licht-
schranken die Durchschnittsgeschwindigkeiten fiir alle Teilversuche und tragen Sie sie in
eine eigene Spalte der Messtabelle ein.

b. Berechnen Sie jeweils aus den beiden gemessenen Geschwindigkeiten die Mittelwerte
und legen Sie eine eigene Spalte fiir die Ergebnisse an. Vergleichen Sie die Werte mit den
in a) errechneten Durchschnittsgeschwindigkeiten und deuten Sie das Vergleichsergebnis.

c. Erklaren Sie, warum die Geschwindigkeiten von links nach rechts sinken.

d. Berechnen Sie die Beschleunigungen fiir alle Teilversuche und notieren Sie sie in einer
zusatzlichen Spalte der Tabelle. Interpretieren Sie das Ergebnis. Erklaren Sie, warum sie
negativ ist.

e. Beschreiben und erklaren Sie, wie man erreichen kdnnte, dass die Geschwindigkeit wah-
rend der jeweiligen Bewegung konstant bleibt. Uberpriifen Sie lhre Vermutung in einem
Versuch. Vergleichen Sie die Versuchsbedingungen mit einem alltaglichen Vorgang.
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Beobachtung
Man erhalt z.B. folgende Messtabelle.

At [s] | vai [m/s] | Vaalm/s] | vmlm/s | vp[m/s] | alm/s’]

1,1222 | 0,5098 | 0,4238 | 0,4668 | 0,4456 | -0,0766

1,0699 | 0,5375 | 0,4464 | 0,4920 | 0,4673 | -0,0851

0,8283 | 0,6666 | 0,6060 | 0,6363 | 0,6063 | -0,0732

0,7549 | 0,7289 | 0,6675 | 0,6982 | 0,6623 | -0,0813
Tabelle 1: Messtabelle

Auswertung
a. Die bendtigte Formel lautet:

As

Vp =—.
DA,
Setzt man die Messwerte ein, so erhalt man die Geschwindigkeiten vp in Spalte 5 der
obigen Tabelle.
b. Man benutzt folgende Formel:

_ Ugr T Vg
Uy = —

Es ergeben sich aus den Messwerten die Geschwindigkeiten in Spalte 4 der obigen Ta-
belle. Sie sind jeweils groRer als die Durchschnittsgeschwindigkeiten in Spalte 5. Da die
Geschwindigkeit des Wagens wahrend der Fahrt abnimmt, benétigt der Wagen fiir die
erste Halfte der Strecke weniger Zeit als fiir die zweite Teilstrecke. Er fahrt damit langer
mit der kleineren Geschwindigkeit als mit der gréReren. Seine Durchschnittsgeschwin-
digkeit ist somit kleiner als die mittlere Geschwindigkeit. Mit einem Beispiel lassen sich
die Uberlegungen besser verdeutlichen. Angenommen, der Wagen legt die erste Teils-
trecke s; = 1 m mit der Geschwindigkeit v; = 1 m/s zuriick, die zweite s, = 1 m mit

v, = 0,5 m/s. Seine mittlere Geschwindigkeit betragt dann

(1+0,5m/s
UM == 2

= 0,75m/s.

Er benoétigt fir die 1. Teilstrecke t; = 1s und fir die 2. t, = 2s. Damit besitzt er eine
Durchschnittsgeschwindigkeit

Up = 0,667m/s.

_ m
(14 2)s

Sie ist kleiner als seine mittlere Geschwindigkeit. Das gilt auch, wenn der Wagen wéh-
rend der Fahrt schneller wird, da sich an den Rechnungen dadurch nichts dndert.
c. Der Wagen wird durch die Rollreibung der Rader auf der Schiene leicht abgebremst.

283
Alfons Reichert: Physikversuche mit Cassy



d. Man erhilt die Werte in Spalte 6 der obigen Tabelle. Sie schwanken um einen konstan-
ten Mittelwert. Da der Wagen wahrend der Fahrt abgebremst wird, wird er negativ be-
schleunigt.

e. Man misste die Fahrbahn etwas nach rechts neigen, um die Reibungskraft durch eine
kleine Hangabtriebskraft auszugleichen. Da die negative Beschleunigung im Mittel
am = - 0,079 m/s” betragt und die Fahrbahn s = 1 m lang, muss man die linke Seite nach
dem Gesetz der schiefen Ebene mit einem Holzklotz um die Hohe

B 0,079m/s?

9.81m)/s2 *1m = 81mm

anheben. Beide Lichtschranken registrieren dann im Rahmen der Messgenauigkeit die
gleiche Geschwindigkeit, wenn man den Wagen von links nach rechts ansto3t. Wenn
man mit einem Fahrrad auf ebener StraRe fahrt, muss man ein wenig in die Pedale tre-
ten, um die Geschwindigkeit konstant zu halten. Die Muskelkraft kompensiert die Rei-
bungskraft durch die Rader und die Luft.
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Versuch 5:

Luftkissenfahrbahn

Wagen _ BMW
! 1 i

Cassy Geblase Tisch

Durchfiihrung

1. Laden Sie die Einstellungen der Datei ,,Newton.labx” im Ordner Physik. Sie beno6tigen das
grofSe cassy und die Software cassy lab2.

2. Bauen Sie den Versuch gemaR der Abb. auf. Sie benétigen flir cassy den Bewegungs-
messwandler BMW und die BMW-Cassybox. Stecken Sie die Box auf Eingang A. Befestigen
Sie zwei Massestlicke auf den Wagen und das dritte am Seil.

3. Richten Sie die Fahrbahn zunachst mit einer Wasserwaage waagerecht aus. Schalten Sie
das Geblase ein, so dass die Fahrbahn von Luft durchstromt wird. Bringen Sie den Wagen
ohne Faden in die Mitte der Bahn und lassen Sie ihn los. Sollte er sich zu einer Seite be-
wegen, missen Sie die Fahrbahn an dieser Seite etwas erhdhen.

4. Bewegen Sie den Wagen ans linke Ende der Fahrbahn und halten Sie ihn fest. Legen Sie
den Faden auf die Rolle des BMW und befestigen Sie ihn mit der Schlaufe am Haken auf
der rechten Seite des Wagens. Stellen Sie in cassy die Wegmessung auf null, in dem Sie im
Weg-Meni die Option 20< anklicken.

5. Lassen Sie den Wagen los und starten Sie moglichst gleichzeitig die Messung mit cassy.

. Die Messung stoppt automatisch nach t = 2s.

7. Nehmen Sie ein Massestiick vom Wagen und hangen es zusatzlich ans Seil. Wiederholen
Sie den Messvorgang gemald Schritt 4 - 6.

8. Fuhren Sie den Versuch ein drittes Mal durch mit allen drei Massestiicken am Seil. Spei-
chern Sie die Messwerte.

(0]

Aufgaben

a) Erlautern und erklaren Sie den Versuchsaufbau. Erkundigen Sie sich im Internet, wie der
Bewegungsmesswandler BMW aufgebaut ist und wie er funktioniert.

b) Interpretieren Sie die erhaltenen Messkurven.

c) Uberpriifen Sie anhand der Ergebnisse eines Teilversuches die Gesetze fiir eine gleichmi-
Rig beschleunigte Bewegung.

d) Uberpriifen Sie anhand der Messergebnisse aus allen drei Teilmessungen das zweite
Newtonsche Axiom. Der Wagen wog mit den Massestlicken m; = 101,5 g, jedes Masse-
stick fur sich jeweils m,=2 g.
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Beobachtung
Man erhalt z.B. folgende Messkurven.

s..H3 1 L]
m mis

0.5 0.5

Abb.1: Messkurven der 3. Teilmessung

s, 1 1 vt

05

05

Abb.2: Messkurven aller drei Teilmessungen
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Auswertung

f. Der Messwagen wird durch die Massestiicke am Ende des Fadens beschleunigt und zwar
umso starker, je grofRer die Masse ist. Der Faden setzt im Bewegungsmesswandler ein
Radchen in Bewegung, dass an seinem Rand viele kleine Offnungen aufweist. Diese L&-
cher durchlaufen eine Lichtschranke, die die Zeit zwischen zwei Impulsen registriert. Da
die Locher einen konstanten Abstand besitzen, kann der Computer aus der Zahl der L6-
cher, die die Lichtschranke passiert haben, den zuriickgelegten weg ermitteln. Durch ma-
thematische Ableitung errechnet er aus der Weg-Zeit-Kurve die Geschwindigkeit und die
Beschleunigung des Wagens. Damit der Wagen fast reibungslos gleiten kann, weist die
Oberflache der Fahrbahn feine Diisen auf, aus denen die Luft, die vom Geblase durch die
Fahrbahn gepustet wird, ausstromen kann. Sie bildet zwischen Fahrbahn und Wagen ein
Luftkissen, auf dem der Wagen schwebt.

g. Der Wagen fiihrt eine gleichmaRig beschleunigte Bewegung aus. Die Beschleunigung ist
konstant, die Geschwindigkeit steigt linear mit der Zeit an und die Weg-Zeit-Kurve weist
einen parabelférmigen Verlauf auf.

h. Die Gesetze fiir eine gleichmaRig beschleunigte Bewegung lauten:

1
S=—%qx*t?
2
v=axt
a = const.

Darin ist s der Weg, v die Geschwindigkeit, a die Beschleunigung und t die Zeit. Um die
Gesetze anhand der Messkurven zu Uberprifen, legt man in cassy durch die s(t)-Kurve ei-
ne Parabel und durch die v(t)-Kurve eine Ausgleichsgerade. Ferner bestimmt man aus der
a(t)-Kurve den Mittelwert der Beschleunigung. Man erhalt das Diagramm in Abb. 3. Man
erkennt, dass die roten Ausgleichskurven fast exakt auf den schwarzen Messkurven lie-
gen. Bei genauem Hinsehen stellt man fest, dass die Messkuren leicht gegen den Zeitnull-
punkt verschoben sind. Bei der Versuchsdurchfliihrung startete Cassy etwas friher als der
Wagen. Beide Vorgdnge exakt synchron loslaufen zu lassen, ist sehr schwierig. Fiir die s(t)-
Kurve erhalt man eine Steigung m; = 0,286m/s” und fiir die v(t)-Kurve m, = 0,572 m/s’.
Der Mittelwert der Beschleunigung betrigt a = 0,571 m/s°. Da die Steigung der s(t)-Kurve
der Halfte der Beschleunigung und die Steigung der v(t)-Kurve der Beschleunigung ent-
spricht, bestatigen die Messkurven die Gesetze der gleichmaRig beschleunigten Bewe-
gung in glanzender Weise.

i. Flr die drei Teilversuche ermittelt aus den Messkurven mit cassy man folgende Be-
schleunigungen und erhilt folgende Tabelle:

Nr. | a(gem) [m/s?] | F[N] | a(ber)[m/s?]
1 0,197 0,0196 0,193
2 0,387 0,0392 0,386
3 0,571 0,0589 0,580

Das zweite Newtonsche Axiom lautet:

F=m=+a.
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Darin ist F die beschleunigende Kraft, my, die beschleunigte Masse und a die Beschleuni-
gung. Die beschleunigende Kraft entspricht in allen drei Teilversuchen der Gewichtskraft
der an den Faden jeweils angehangten Masse my,. Flir sie gilt mit g = 9,81 N/kg als Ortsfak-
tor:

F=my,x*g.

Man erhilt fiir alle drei Teilversuche die Kraft in Spalte drei der Tabelle 1. Mit Hilfe
des 2. Newtonschen Axioms kann man die theoretischen Werte der Beschleunigung er-
rechnen. Es gilt:

a=—.
m

Mitm = 0,1015 kg ergibt sich Spalte 4 in Tabelle 1. Da die gemessenen und theoreti-
schen Werte sehr gut libereinstimmen, ist das 2. Newtonsche Axiom im Rahmen dieses
Versuches bestatigt.

suf ] ARy S

m -~ /
!

05 0.5

0 1 2
fls

Abb.3: mathematische Auswertung der Messkurven des 3. Teilversuches
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Versuch 6:

Styropor Luftkissenfahrbahn
Wagen -Pin BMW

Cassy Geblase Tisch

Durchfiihrung

1.

Laden Sie die Einstellungen der Datei , Luftreibung.labx” im Ordner Physik. Sie bendtigen
das grof3e cassy und die Software cassy lab2.

. Bauen Sie den Versuch gemaR der Abb. auf. Sie benétigen fiir cassy den Bewegungs-

messwandler BMW und die BMW-Cassybox. Stecken Sie die Box auf Eingang A. Befestigen
Sie auf dem Wagen mit vier Messpins eine Styroporplatte mit den Mal3en
25xcmx25xmx2cm. Binden Sie ein Massestiick m = 2 g ans freie Ende des Seils.

Richten Sie die Fahrbahn zunachst mit einer Wasserwaage waagerecht aus. Schalten Sie
das Geblase ein, so dass die Fahrbahn von Luft durchstromt wird. Bringen Sie den Wagen
ohne Faden in die Mitte der Bahn und lassen Sie ihn los. Sollte er sich zu einer Seite be-
wegen, missen Sie die Fahrbahn an dieser Seite etwas erhdhen.

Bewegen Sie den Wagen ans linke Ende der Fahrbahn und halten Sie ihn fest. Legen Sie
den Faden auf die Rolle des BMW und befestigen Sie ihn mit der Schlaufe am Haken auf
der rechten Seite des Wagens. Stellen Sie in cassy die Wegmessung auf null, in dem Sie im
Weg-Meni die Option 20€ anklicken.

Lassen Sie den Wagen los und starten Sie moglichst gleichzeitig die Messung mit cassy.
Die Messung stoppt automatisch nach t = 4s.

Aufgaben

a.
b.
C.

Erldutern und erklaren Sie den Versuchsaufbau.

Interpretieren Sie die erhaltenen Messkurven.

Zeigen Sie mit cassy, dass sich die s(t)-Messwerte im Zeitbereich At =0 — 1 s durch eine
Normalparabel und die v(t)-Werte durch eine Ursprungsgerade anndhern lassen. Ermit-
teln Sie aus der Steigung der beiden Kurven die Anfangsbeschleunigung des Wagens.
Errechnen Sie die Anfangsbeschleunigung mit dem zweiten Newtonschen Axiom. Verglei-
chen Sie das Ergebnis mit dem gemessenen Wert der Beschleunigung aus c. Erkldren Sie.
Der Wagen wiegt mit der Styroporplatte und dem Massestlick m = 125,5 g.

Legen Sie durch die s(t)-Messwerte im Zeitintervall At = 3 - 4 s eine Gerade und lesen Sie
die Steigung ab. Bestimmen Sie den Mittelwert der Geschwindigkeit im Zeitintervall

At = 3 —4 s und vergleichen Sie das Ergebnis mit der Steigung der s(t)-Kurve.
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Beobachtung
Man erhalt z.B. folgende Messkurve.
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Abb.1: Messkurve

Auswertung

a.

Der Versuchsaufbau entspricht grundsatzlich dem Aufbau aus dem vorigen Versuch. Der
Wagen wird durch das Massestlick am Seil beschleunigt. Damit die Reibung des Wagens
auf der Fahrbahn gering, schwebt der Wagen auf einem Luftpolster, das durch das Gebla-
se und feine Luftdiisen in der Fahrbahn erzeugt wird. Die Styroporplatte erzeugt einen
hohen Luftwiderstand, der der Beschleunigungskraft durch das Massestlick entgegen
wirkt.

. Zu Beginn steigen die s(t)-Werte parabelformig und die v(t)-Werte linear an. Mit zuneh-

mender Geschwindigkeit des Wagens nimmt der Luftwiderstand zu und zwar quadratisch
mit v. Erreicht der die gleiche GrolRe wie die Beschleunigungskraft des Massestlickes, so
haben sich die beiden am Wagen wirkenden Krafte auf. Der Wagen wird nicht mehr be-
schleunigt und fahrt mit konstanter Geschwindigkeit weiter. Dieser Zeitpunkt ist nach et-
wat=2,5s erreicht.

Man erhilt die Kurve in Abb. 2. Die Steigung der Parabel betrigt m; = 0,0799 m/s?, die der
Ausgleichsgeraden m;, = 0,1424 m/s>. Nach den Gesetzen der gleichmiRig beschleunigten
Bewegung erhalt man fiir die mittlere Anfangsbeschleunigung a
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_2*m1+m2

= 2
2%0,0799m/s? + 0,1424m/s?
N 2
= 0,1511m/s?.

d. Mit dem zweiten Newtonschen Axiom erhalt

F my*xg 0,002kg=*9,81N/kg
=—= = = 0,156 2,
@ m m 0,1255kg m/s

Die gemessene Beschleunigung ist etwas niedriger. Da sie wahrend der Fahrt des Wagens
sinkt, ist ihr Mittelwert im Zeitintervall At = 0 -1 s kleiner als die Beschleunigung zu Beginn
der Bewegung.

e. Man erhalt die Auswertungskurve in Abb. 3. Die Steigung der s(t)-Messwerte betragt
m1 = 0,281 m/s. Der Mittelwert der Endgeschwindigkeit ergibt sich aus den v(t)-Mess-
werten zu v = 0,2807 m/s. Beide Werte stimmen sehr gut Uberein.

291
Alfons Reichert: Physikversuche mit Cassy



R 1 =
m i
05 B
++ -
S i
D - T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T [
0 1 2 3 4
fls
Abb.2: 1. Auswertungskurve
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Abb.3: 2. Auswertungskurve
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Fall mit Luftreibung

Versuch 1:
F 3
Styropor-
platte
: ]
Stativ-
gerust
~1,5m
Boden
I ;
cassy mobile

Durchfiihrung
1. Laden Sie die Einstellungen der Datei , Luftreibung.labm” im Ordner Physik.

2.

Stellen Sie zunachst die Styroporplatte her. Sie sollte eine GrofRe von 50x50 cm haben mit
seitlichen Aussparungen in der Mitte zweier gegeniiberliegender Seiten, damit sie zwi-
schen den vertikalen Stativstangen frei fallen kann ohne seitlich auszubrechen.

. Bauen Sie den Versuch gemaR der Abb. auf. Befestigen Sie die US-Box an der Querstange

des Stativs in einer Hohe von etwa h =1,5 m Gber dem Boden.

. Ein Helfer halt die Styroporplatte mindestens 30 cm unter der US-Box seitlich mit beiden

Handen moglichst ruhig fest. Stellen Sie die Wegmessung in cassy mobile auf -->0<--.

. Auf lhr Startkommando lasst der Helfer die Platte fallen, wahrend Sie gleichzeitig die

Messung starten. Sie ist nach 1 s beendet.

Betrachten Sie die Messkurven. Sollte sie viele Zacken und Spriinge aufweisen, missen
Sie die Messung wiederholen, weil das Timing nicht stimmte. Meist klappt es nach ein
paar Versuchen. Aullerdem sollte die Platte moglichst senkrecht herunterfallen, nicht zur
Seite ausbrechen und nicht kippen.

Aufgaben

a.

Deuten Sie das s/t und das v/t-Diagramm.

b. Werten Sie die s/t-Kurve in beiden Teilbereichen grafisch aus.

C.
d.

Ermitteln Sie die Geradensteigung und vergleichen Sie sie mit der Endgeschwindigkeit.
Diskutieren Sie die Bewegung anhand der auftretenden Krafte.
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Beobachtung
Man erhalt z.B. folgende Messkurve:

swy ]

m my

05 —

Abb.1: Fall einer Styroporplatte

Auswertung

a. Anders als beim freien Fall verlduft das s/t-Diagramm nur am Anfang parabelférmig. Nach
etwa t = 0,6 s geht es in einen linearen Bereich lber. Beim v/t-Diagramm erhalt man statt
einer Geraden eine abflachende Kurve. Beide Kurven verraten uns, dass die Geschwindig-
keit am Anfang zunimmt und diese Zunahme dann immer geringer wird, bis der Kérper
mit konstanter Geschwindigkeit fallt, die leichten Schwankungen unterliegt.

b. Bis zu einer Fallzeit t = 0,4 s kann man das s/t-Diagramm sehr gut durch eine Parabel mit
der Steigung

my, = 1,212m/s?

annahern. Im Bereich t; = 0,6 s bis t, = 1s erhdlt man eine Gerade mit der Steigung

m
m, = 1,192,

c. Berechnet man mit Cassy den Mittelwert im zweiten Abschnitt der v/t-Kurve, dann erhalt
man einen Wert von
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m m
Vg = 1,198? + 0,025 e

Die Steigung der Geraden gemaR Teilaufgabe b liegt damit genau im durch Mittelwert
und Standardabweichung vorgegebenen Bereich.

d. An der Styroporplatte greifen drei Krafte an, die Gewichtskraft Fg, die Auftriebskraft Fa
und die Luftreibungskraft F,. Die Gewichtskraft zeigt nach unten, die Auftriebskraft nach
oben und die Luftreibungskraft ebenfalls nach oben. Zu Beginn der Bewegung wird die
Styroporplatte durch die Differenz der Gewichtskraft und der Auftriebskraft nach unten
beschleunigt. Die Luftreibungskraft ist zunachst null. Sie wird jedoch mit zunehmender
Geschwindigkeit immer groBer, da sie quadratisch mit der Geschwindigkeit steigt. Die
beiden anderen Krafte bleiben konstant, da sie nicht von der Geschwindigkeit abhdangen.
Ab einer bestimmten Geschwindigkeit, der Endgeschwindigkeit, hat sich ein Gleichge-
wicht der Krafte eingestellt. Die Summe aus Auftriebskraft und Luftreibungskraft ist ge-
nauso grofd wie die Gewichtskraft. Die Platte wird nicht weiter beschleunigt und fallt mit
konstanter Geschwindigkeit weiter.
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Federpendel

Versuch 1:

Stativ

—US-Box N
cassy mobile

Durchfiihrung

1) Laden Sie die Einstellungen der Datei ,,Federpendel” im Ordner Physik.

2) Bauen Sie den Versuch gemaR der Abb. auf. Der Abstand zwischen dem Massestiick und
dem US-Sensor sollte mindestens 30 cm betragen.

3) Stellen Sie die Wegmessung in cassy mobile auf -->0<--, wenn das Massesttick sich in der
Ruhelage befindet.

4) Lenken Sie das Massestlick etwa 5 cm nach unten aus und lassen Sie es los.

5) Starten Sie die Messung. Sie stoppt nach 5 Sekunden automatisch.

III

Aufgaben

a. Deuten Sie die Kurven.

b. Erklaren Sie, warum das Massestlick eine Schwingung ausfihrt.

c. Ermitteln Sie aus der s/t-Kurve die Periodendauer der Schwingung.

d. Berechnen Sie die Periodendauer aus folgenden Angaben: Masse m = 100 g, Federharte
D=3,2N/m.

e. Vergleichen Sie die gemessene Periodendauer mit der theoretischen. Diskutieren Sie
eventuelle Abweichungen.

f. Berechnen Sie die maximale Geschwindigkeit mit der maximalen Auslenkung und der Pe-
riodendauer. Vergleichen Sie sie mit der Amplitude der v/t-Kurve. Diskutieren Sie mogli-
che Unterschiede zwischen dem theoretischen und dem gemessenen Wert.

g. Uberpriifen Sie anhand der Messkurven den Energieerhaltungssatz. Beachten Sie die drei
Energiearten Spannenergie, kinetische Energie und potentielle Energie.

296
Alfons Reichert: Physikversuche mit Cassy



Beobachtung
Man erhalt z.B. folgende Messkurve:

01 -1
rrrrrrereypyrrrryrirrryrrrryrrr T rrTr T T T T TTTd

25 3 35 4

Abb.1: Federpendel

Auswertung

a.

Das Massestlck fuhrt eine Schwingung aus. Die s/t-Kurve und die v/t-Kurve sind um 90°
phasenverschoben. In Nulldurchgang besitzt das Massestiick die groRte Geschwindigkeit,
an den Umkehrpunkten oben und unten jeweils die Geschwindigkeit null.

. Es wirken zwei Krafte am Massestlick, die Gewichtskraft und die Federkraft. Die Ge-

wichtskraft wirkt mit immer gleicher GroRe nach unten, die Federkraft mit wechselnder
GrolRRe nach oben. Oberhalb der Ruhelage ist die Federkraft kleiner als die Gewichtskraft,
da die Feder nur wenig ausgelenkt ist. Daher wird das Massestlick nach unten beschleu-
nigt. Unterhalb der Ruhelage Uiberwiegt die Federkraft die Gewichtskraft, das Massestlick
wird nach oben beschleunigt. In der Ruhelage gleichen sich beide Krafte aus. Das Masse-
stiick kommt dennoch nicht bei jeder Schwingung in seiner Ruhelage zur Ruhe, da es auf-
grund seiner Tragheit Gber die Ruhelage hinaus pendelt.

Man erhalt:

T =1,13s.

. Flr die Periodendauer gilt:
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T =2 m 0.1kg 1,11
= * — = —_— = .
D T |32Nm -

e. Theoretischer und gemessener Wert stimmen gut Uberein. Kleine Fehler treten bei der
Messung der einzelnen GroRen auf. AuRerdem miisste man die Masse der Feder zur Half-
te berlicksichtigen, da sie auch in Schwingung versetzt wird.

f. Aus der Kurve liest man eine Amplitude der Bewegung

so = 0,05m
ab. Fiir die maximale Geschwindigkeit vq gilt:

2T

0,05m = 0,278 =
* = —_
1135 oM = Belor

Aus dem v/t-Diagramm erhalt man:
m

Vo = 0,28 —.
S

Theoretischer und gemessener Wert stimmen sehr gut Gberein.
g. Zundachst berechnet man die Auslenkung s; der Feder in der Ruhelage. Es gilt:

m=x=g
S]_= D

= 0,307m.

Damit besitzt die Masse in der Ruhelage eine Spannenergie

1
We, = > D = s = 0,1508].

Beim Durchgang durch die Ruhelage betragt die kinetische Energie

1
Wiin1 = Srmx v¢ = 0,0039].

Definiert man die Ruhelage als Bezugspunkt fir die potentielle Energie, so besitzt die
Masse dort keine potentielle Energie. Damit betragt ihre Energie in der Ruhelage insge-
samt

W, = 0,1508] + 0,0039] = 0,1547].
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Im tiefsten Punkt der Bewegung muss man die Spannenergie und die potentielle Energie
berlicksichtigen, da die Masse dort keine Geschwindigkeit hat. Flr die Spannenergie in
diesem Zustand gilt:

1
WSZ = E * D * (51 + So)z = 0,2039]
Die potentielle Energie ist negativ bezogen auf die Ruhelage. Es gilt:

w,

potz = —M * g * 5o = —0,0491].

Die Gesamtenergie im tiefsten Punkt der Schwingung betragt damit

W, = 0,2074] — 0,04905] = 0,1548].

Es gilt der Energieerhaltungssatz. Um ihn fiir alle Messwerte zu Uberpriifen, berechnet
man mit cassy lab 2 die einzelnen Energien zu jedem Zeitpunkt und die Gesamtenergie
mit der Formel

E = ES + Ekin + Epot
- 32N (0,307 )2+1 0,1k 24+0,1k 981N
= — % — % - — % * * — % S,
7 ¥ 32,5 (0307m —5)* + 5+ 0,1kg » v* + 0,1kg + 9,817~ » s

Man erhalt die Kurve in Abb.2. Die rote Linie entspricht der Spannenergie, die blaue der
potentiellen Energie, die violette der kinetischen Energie und die schwarze der Gesamt-
energie. Man erkennt, dass die kinetische Energie kaum eine Rolle spielt und die Spanne-
nergie und die potentielle Energie gegenlaufig sind. Im hochsten Punkt der Schwingung ist
die Spannenergie am kleinsten und die potentielle Energie am grofSten. Am tiefsten Punkt
ist es umgekehrt. Die Gesamtenergie ist zu jedem Zeitpunkt konstant und betragt

E = 0,1546/.

Der Energieerhaltungssatz wird in perfekter Weise bestatigt.
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Freier Fall

Versuch 1:

Boden
% I .
cassy mobile

Durchfiihrung

1.
2.

Laden Sie die Einstellungen der Datei , FFall.labm*“ im Ordner Physik.
Bauen Sie den Versuch gemaR der Abb. auf. Befestigen Sie die US-Box an einem Stativ in
einer Hohe von etwa h =1,5-2 m tUber dem Boden.

. Ein Helfer halt den Medizinball mindestsns 30 cm unter der US-Box seitlich mit beiden

Handen moglichst ruhig fest. Stellen Sie die Wegmessung in cassy mobile auf -->0<--.
Auf |hr Startkommando lasst der Helfer den Medizinball fallen, wahrend Sie gleichzeitig
die Messung starten. Sie stoppt nach 0,5 s automatisch.

Betrachten Sie die Messkurven. Sollte sie viele Zacken und Spriinge aufweisen, miissen
Sie die Messung wiederholen, weil das Timing nicht stimmte. Meist klappt es nach ein
paar Versuchen.

Aufgaben

a.
b.

Werten Sie die s/t-Kurve und die v/t-Kurve grafisch aus.

Vergleichen Sie die Steigungen beider Kurven miteinander und ermitteln Sie die
Fallbeschleunigung.

Formulieren Sie das s(t) und das v(t)-Gesetz fiir den freien Fall.

Vergleichen Sie |hr Ergebnis mit dem Literaturwert. Diskutieren Sie mogliche
Abweichungen.
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Beobachtung

Man erhalt z.B. folgende Messkurve:

] B tom
m e g mis
e
- -
// —
//
1
05 2
— 1
0 — 0
T T T T T T T T T 11 T T T T T T T T T T
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
films
Abb.1: Freier Fall eines Medizinballes
Auswertung

a. Die Messwerte der s/t-Kurve lassen sich durch eine Parabel anndhern. Die Steigung be-

tragt:

m
m = 4,87 .
S

Die Messwerte der v/t-Kurve liegen auf einer Geraden. Die Steigung betragt

g =978

5"

b. Die Steigung der s(t)-Kurve ist halb so groR wie die der v(t)-Kurve.
c. Die Gesetze lauten:

s(t)=1* % t2
2 gt

Alfons Reichert: Physikversuche mit Cassy
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und

v(t) =g * t.

d. Der Literaturwert betragt
m
g = 9,81 S_Z
Die Messwerte weichen nur um

)

100% —
o 9,81
bzw. um
,78
100% — *100% = 0,31%

9,81

4
* 100% = 0,71%

vom Literaturwert ab. Bei beiden Kurven ist der Zeitnullpunkt leicht verschoben, weil der
Start der Messung und das Loslassen des Balles nicht genau synchron waren. Das hat auf

den Wert der Fallbeschleunigung aber keinen Einfluss.
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Versuch 2:

Stativ—

Krokodilklemme

E FTimerbox

=|— g-Leiter

=t T | ichtschranke

| ;
cassy mobile

Auffangbehalter
Tisch

Durchfiihrung

1.
2.

.-bU)

Laden Sie die Einstellungen ,g-Leiter.labm®“im Ordner Physik.
Bauen Sie den Versuch gemaR der Abb. auf. Befestigen Sie die g-Leiter so iber der Licht-
schranke, dass die Zeitmessung gerade nicht auslost.

. Starten Sie cassy mobile. Offnen Sie die Krokodilklemme.

Die Messung stoppt automatisch.

. Speichern Sie die Messwerte.

Aufgaben

a.
b.

Deuten Sie die erhaltenen Messkurven qualitativ.

Legen Sie durch die s(t)-Kurve eine Ausgleichsparabel und lesen Sie ihre Steigung ab. In-
terpretieren Sie das Ergebnis.

N&hern Sie die v(t)-Kurve durch eine Ausgleichsgerade an und lesen Sie ihre Steigung ab.
Deuten Sie die Steigung.

Berechnen Sie aus der Steigung der s(t)-Kurve und der v(t)-Kurve den Mittelwert der Erd-
beschleunigung g.

Vergleichen Sie das Ergebnis mit dem Literaturwert und diskutieren Sie mégliche Fehler-
quellen.

Formulieren Sie die GesetzmaRBigkeiten fiir den freien Fall. Erldutern und erklaren Sie die
Gesetze.
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Beobachtung
Man erhalt z.B. die Messkurven in Abb. 1 und 2.

02 /|

01

0 0.1 02
fls

Abb.1: Weg-Zeit-Diagramm

=

0 0.1 02
£ ls

Abb.2: Geschwindigkeit-Zeit-Diagramm
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Auswertung

a. Der Weg steigt mit der Zeit immer steiler an, weil die Geschwindigkeit linear mit der Zeit
zunimmt, wie man der v(t)-Kurve entnehmen kann. Der freie Fall ist eine gleichmaRig be-
schleunigte Bewegung.

b. Die Wegmesswerte lassen sich durch eine Parabel sehr gut beschreiben (s. Abb.1). Die
Steigung betragt c; = 4,80 m/s’.

c. Die Geschwindigkeitsmesswerte verteilen sich sehr gut um die Ausgleichsgerade (s.
Abb.2). Die Steigung betragt c; =9,53 m/s’. Die Gerade geht nicht exakt durch den Null-
punkt, da man die g-Leiter nicht genau im Startpunkt platzieren kann, ohne die Zeitmes-
sung auszulésen. Beim 1. Messwert besitzt die g-Leiter daher bereits eine geringe Ge-
schwindigkeit.

d. Fur die Erdbeschleunigung erhalt man

_ 2*C1+C2

g= > =9,57 m/s?.

e. Der Literaturwert betragt g = 9,81 m/sz. Messfehler kénnen auftreten, wenn die Blende
nicht ganz senkrecht fallt. Wiederholt man den Versuch mehrfach, so nahert sich der Mit-
telwert dem Literaturwert an.

f. Da es sich um eine gleichmaRig beschleunigte Bewegung handelt, lauten die Gesetze:

s(t)—l* * t2

v(t) =g+t
g(t) = const.
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Versuch 3:

Fahrbahn VJ‘I

Kugelhalterung

Lichtschranke

Stativ—

Lichtschranke

Auffangbehalter casqy mobile
Tisch

Durchfiihrung

1. Bauen Sie den Versuch gemaR der Abb. auf. Der Abstand zwischen der Kugelhalterung
und der obersten Lichtschranke sollte etwa s; = 5 cm betragen, der Abstand zwischen den
beiden Lichtschranken zunachst s, = 10 cm. Richten Sie die Fahrbahn mit einer Wasser-
waage genau senkrecht aus.

2. Starten Sie cassy mobile. Aktivieren Sie im Men Aty die Zeitmessung und in den Mens

Va1 und vy, jeweils die Geschwindigkeitsmessung. Wahlen Sie zusatzlich folgende Einstel-

lungen: Fahne: 20 mm, Bereich: 2,4 m/s.

Legen Sie die Kugel in die Halterung und lassen Sie sie los.

Notieren Sie sich in einer Tabelle folgende Messwerte: Atp, va; und vp,.

Wiederholen Sie die Messung zweimal.

Erhohen Sie den Abstand der beiden Lichtschranken auf s, = 15 cm. Wiederholen Sie den

Messvorgang gemal Punkt 3 — 5.

7. Fihren Sie die Messung anschlieRend auch noch fiir s, = 20 cm durch.

ousWw

Aufgaben

a. Deuten Sie die erhaltene Messtabelle qualitativ.

b. Berechnen Sie fiir jedes Messpaar die Erdbeschleunigung und fiir jede Messreihe ihren
Mittelwert. Mitteln Sie die Erdbeschleunigung Uber alle drei Messreihen. Interpretieren
Sie das Ergebnis.

c. Vergleichen Sie die gemessene Erdbeschleunigung mit dem Literaturwert. Diskutieren Sie
mogliche Fehlerquellen.

d. Uberlegen Sie, von welchen GréRen die Erdbeschleunigung abhingt. Erkldren Sie jeweils.
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Beobachtung
Man erhalt folgende Messtabelle.

s2[m] | Atals] | vai[m/s] | vaa[m/s] | g [m/s’] | gm [m/s’]
0,0765 | 1,1176 | 1,8306 | 9,32
01 [0,0737| 1,1110 | 1,8329 | 9,78 9,51
0,0764 | 1,1179 | 1,8374 | 9,42
0,0991 | 1,1165 | 2,0544 | 9,46
0,15 | 0,099 | 1,1077 | 2,0867 | 9,89 9,73
0,0987 | 1,1149 | 2,0863 | 9,84
0,134 | 1,1138 | 2,4553 | 9,87
02 [0,1341| 1,1150 | 2,4381 | 9,96 9,96
0,134 | 1,1160 | 2,4572 | 10,01
Tabelle 1: Messtabelle

Auswertung

a. Die ersten drei Spalten der Tabelle zeigen, dass die 1. Geschwindigkeit va; fur alle Teilver-
suche konstant ist. Die Kugel durchfallt bis zur ersten Lichtschranke stets die gleiche Stre-
cke s; = 0,05 m. Mit groRer werdendem Abstand s, zwischen den beiden Lichtschranken
steigt die 2. Geschwindigkeit va, an, da die Kugel beschleunigt wird und somit ihre Ge-
schwindigkeit mit der Fallzeit zunimmt. Der freie Fall ist eine beschleunigte Bewegung
und keine Bewegung mit konstanter Geschwindigkeit.

b. Man erhalt die Beschleunigungswerte in Spalte 5 und als Mittelwerte fiir die einzelnen
Messreihen die Werte in Spalte 6. Mittelt man Uber alle Messreihen, so ergibt sich als
Erdbeschleunigung

~ (9,51+9,734+9,96)m/s?
B 3

g =9,73m/s?.

Der freie Fall ist eine Bewegung mit konstanter Beschleunigung.

c. Der Literaturwert betragt g = 9,81 m/sz. Der Messwert weicht nur um 0,78 % vom Litera-
turwert ab. Mogliche Fehlerquellen entstehen dadurch, dass die Kugel nicht genau senk-
recht fallt. Dieser Fehler wird durch die spezielle Form der Halterung minimiert.

d. Die Erdbeschleunigung nimmt mit der Entfernung zum Erdmittelpunkt ab und zwar quad-
ratisch. Beim doppelten Abstand ist sie nur noch ein Viertel so grof3. Dass erklart auch,
warum sie an den Polen groRer ist als am Aquator. Die Erde ist keine exakte Kugel, son-
dern durch die Zentrifugalkraft ein Rotationsellipsoid. Der Aquator ist weiter weg vom
Erdmittelpunkt als der Nord- und Stidpol. Sie hdangt auRerdem von der Masse der Erde ab.
Planeten mit groRerer Masse wie der Jupiter erzeugen eine hohere Beschleunigung.
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Schiefe Ebene

Versuch 1:

a-Sensor

schiefe Ebene

| :
Scharnier cassy mobile

Durchfiihrung

1) Laden Sie die Einstellungen der Datei ,,Hangl.labm“ im Ordner Physik.

2) Bauen Sie den Versuch gemaR der Abb. auf. Kleben Sie den Beschleunigungssensor mit
einem Stiick Tesafilm auf die schiefe Ebene mit dem Kabel nach unten. Stellen Sie hinter
der schiefen Ebene ein Geodreieck auf mit dem Nullpunkt direkt hinter dem Scharnier.

3) Stellen Sie die Beschleunigung in der waagerechten Lage der Ebene im cassy mobile auf
-->0<--.

4) Erhohen Sie den Winkel a der schiefen Ebene in Schritten von 5° von 0° auf 90 °. Driicken
Sie nach jedem Schritt die OK-Taste, um den Messwert zu speichern.

Aufgaben

a) Deuten Sie das Diagramm.

b) Formulieren Sie den mathematischen Zusammenhang zwischen der Hangbeschleunigung
a und dem Winkel a der schiefen Ebene.
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Beobachtung
Man erhalt z.B. folgende Messkurve:

mis2

0 10 20

Abb.1: Hangbeschleunigung in Abhangigkeit vom Winkel a
Auswertung
a. Bei kleinen Winkeln nimmt die Hangbeschleunigung a proportional zum Winkel a der

schiefen Ebene zu. Nahert sich der Winkel 90°, so steigt die Hangbeschleunigung immer
weniger stark mit der Neigung der Ebene. Bei 90° entspricht sie der Erdbeschleunigung

m
g=981

da ein Koérper parallel zur schiefen Ebene frei fallen wiirde ohne die Ebene zu berihren.
b. Zwischen der Hangbeschleunigung a und dem Winkel a der schiefen Ebene besteht fol-
gende mathematische Gesetzmaligkeit:

a=g=x*sina.

Darin ist g die Erdbeschleunigung.
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Versuch 2:

a-Sensor

schiefe Ebene

I .
Scharnier cassy mobile

Durchfiihrung

1) Laden Sie die Einstellungen der Datei ,,Hang2.labm“ im Ordner Physik.

2) Bauen Sie den Versuch gemaR der Abb. auf. Kleben Sie den Beschleunigungssensor mit
einem Stiick Tesafilm auf die schiefe Ebene mit dem Kabel nach unten. Stellen Sie hinter
der schiefen Ebene ein Lineal auf mit dem Nullpunkt direkt auf der horizontalen Schiene.

3) Stellen Sie die Beschleunigung in der waagerechten Lage der Ebene im cassy mobile auf
-->0<--.

4) Erhohen Sie die schiefe Ebene in Schritten von 5cm von Ocm auf 50cm. Driicken Sie nach
jedem Schritt die OK-Taste, um den Messwert zu speichern.

Aufgaben

a) Deuten Sie das Diagramm.

b) Werten Sie das Diagramm graphisch aus und ermitteln Sie die Steigung m.

c) Diskutieren Sie, von welchen GroRRen die Steigung m abhangt.

d) Formulieren Sie den mathematischen Zusammenhang zwischen der Hangbeschleunigung
a, der Erdbeschleunigung g, der Steigung h und der Lange s der schiefen Ebene.

e) Vergleichen Sie das Diagramm mit dem Diagramm aus Versuch 1 und erklaren Sie den
Unterschied.
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Beobachtung
Man erhalt z.B. folgende Messkurve:

e
mis2

Au
a.
b.

Alf

0 5 10

Abb.2: Hangbeschleunigung in Abhdngigkeit von der Steigung h

swertung

Die Hangbeschleunigung a ist proportional zur Steigung h der schiefen Ebene.

Das Diagramm lasst sich durch eine Ursprungsgerade beschreiben. Die Steigung der Ge-
rade betragt:

m
m = 0,98—.
S

Pro Hohenschritt nimmt die Beschleunigung um 1/10 der Erdbeschleunigung zu. Da die
Hohe in 10 Schritten bis zur senkrechten Lage der Ebene erhéht wurde, entspricht die Be-
schleunigung in der Senkrechten der Erdbeschleunigung.

Wirde man die Ebene in weniger oder mehr Stufen bis zur Senkrechten erhéhen, so wire
m groRer oder kleiner, da m der Zunahme der Beschleunigung pro Stufe entspricht. Ware
die Ebene langer, so miisste man die Hohe pro Stufe entsprechend anpassen, um jeweils
den gleichen Wert fiir m zu erhalten.

. Der mathematische Zusammenhang lautet mit a als Hangbeschleunigung, g als Erdbe-

schleunigung, h als Steigung und s als Lange der schiefen Ebene:
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h
= g * —,
a g S

e. In Versuch 1 wurde die Hangbeschleunigung in Abhangigkeit vom Neigungswinkel a der
schiefen Ebene gemessen. Es ergab sich ein sinusférmiger Zusammenhang. Da der Sinus
als Gegenkathete zur Hypotenuse definiert ist, gilt:

. h
sin =—,
S

Damit liefern beide Versuche die gleiche GesetzmaRigkeit. Sie unterscheiden sich nurin
der Art und Weise, wie die Steigung der Ebene ermittelt wird.
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Versuch 3:

I .
Scharnier cassy mobile

Durchfiihrung

1) Laden Sie die Einstellungen der Datei ,,Hang3.labm“ im Ordner Physik.

2) Bauen Sie den Versuch gemaR der Abb. auf. Stellen Sie hinter der schiefen Ebene ein Li-
neal auf mit dem Nullpunkt direkt auf der horizontalen Schiene.

3) Stellen Sie die Kraft in der waagerechten Lage der Ebene im cassy mobile auf -->0<--.

4) Erhohen Sie die Steigung der schiefen Ebene in Schritten von 5 cm von 0 cm auf 50 cm.
Driicken Sie nach jedem Schritt die OK-Taste, um den Messwert zu speichern.

Aufgaben

a) Deuten Sie das Diagramm.

b) Werten Sie das Diagramm graphisch aus. Bestimmen Sie die Steigung der Kurve. Uberle-
gen Sie, wovon sie abhangt.

¢) Formulieren Sie den mathematischen Zusammenhang zwischen der gemessenen Hangab-
triebskraft Fy, der Gewichtskraft Fg, der Hohe h und der Lange s der schiefen Ebene.

d) Die Masse des Wagens betrdagt m = 200g. Vergleichen Sie seine Gewichtskraft mit der
maximal gemessenen Kraft und suchen Sie nach einer Erklarung fir die Abweichung.

e) Beschreiben und erklaren Sie, wie der Verlauf der Messkurve aussieht, wenn man die
Kraft in Abhangigkeit vom Winkel a der schiefen Ebene auftragt. Formulieren Sie den ma-
thematischen Zusammenhang zwischen Fy, Fg und dem Neigungswinkel a.

314
Alfons Reichert: Physikversuche mit Cassy



Beobachtung
Man erhalt z.B folgende Messkurve:
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Abb.3: Hangabtriebskraft in Abhangigkeit von der Steigung h
Auswertung
a. Die Hangabtriebskraft Fy ist proportional zur Steigung der schiefen Ebene h.

b.

Das Diagramm lasst sich durch eine Ursprungsgerade beschreiben. Die Steigung der Ge-
rade betragt:

m = 0,223N.

Pro Hohenschritt nimmt die gemessene Hangabtriebskraft F; um 1/10 der Gewichtskraft
zu. In der senkrechten Lage entspricht sie der Gewichtskraft Fg des Wagens, da er dann
die Ebene nicht mehr beriihrt. Damit ist die Steigung umso grolRer, je groRer die Masse
des Wagens ist. Wiirde man die Ebene in weniger oder mehr Stufen bis zur Senkrechten
erhohen, so ware m groRer oder kleiner, da m der Zunahme der Hangabtriebskraft pro
Stufe entspricht. Ware die Ebene langer, so miisste man die Hohe pro Stufe entsprechend
anpassen, um jeweils den gleichen Wert fir m zu erhalten.

Der gesuchte Zusammenhang lautet:

h
F., = F~ % —,
H G S
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d. Da der Wagen m = 200 g wiegt, misste man eine maximale Hangabtriebskraft F, =2 N
messen. Aus dem Diagramm liest man aber eine maximale Kraft Fy = 2,4 N ab. Der Halte-
haken des Kraftmessers besitzt eine eigene Gewichtskraft, die in die Messung mit ein-
geht. Um diesen Fehler zu vermeiden, misste man ihn auf jeder Stufe neu auf -->0<-- stel-
len, bevor man den Wagen anhangt.

e. Man erhilt einen sinusformigen Zusammenhang zwischen der Hangabtriebskraft Fy und
dem Neigungswinkel a der schiefen Ebene. Der Sinus eines Winkels ist definiert als der
Quotient aus Gegenkathete h und Hypotenuse s. Damit gilt mit dem Gesetz aus Teilauf-
gabe c:

Fy = F; xsina.
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Versuch 4:

Durchfiihrung

1) Laden Sie die Einstellungen der Datei ,Hang4.labm“ im Ordner Physik.

2) Befestigen Sie den Beschleunigungssensor mit einer Stativklemme frei drehbar an einer
Stativstange.

3) Starten Sie die Messung.

4) Drehen Sie den Sensor einmal oder mehrere Male ganz im Kreis.

5) Stoppen Sie die Messung.

Aufgaben

a) Beschreiben und deuten Sie das Diagramm.

b) Jedes Smartphone enthilt einen Beschleunigungssensor, wie Sie ihn in diesem Versuch
verwendet haben. Erklaren Sie.

¢) Erkundigen Sie sie im Internet, wie er aufgebaut ist und wie er funktioniert.
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Beobachtung
Man erhalt z.B. folgende Messkurve:

3, a1
g

tls

Abb.4: Drehung des Beschleunigungssensors im Gravitationsfeld der Erde

Auswertung

a. Innerhalb von t = 16 s wurde der Sensor einmal um 360° gedreht. Zu Beginn hangt er
waagrecht und zeigt eine Beschleunigung a =0 g an. Nach t = 4 s Drehzeit misst der Sen-
sor a =1 g und zeigt nach unten. Bei t = 8 s misst er a =0 g. Er liegt wieder waagerecht,
aber in der umgekehrten Richtung wie am Anfang. Beit = 12 s misst er a =-1 g. Er zeigt
nach oben. Und bei t = 16s zeigt er wieder null an. Er befindet sich wieder in der Waage-
rechten in die gleiche Richtung wie zu Beginn. Die gemessene Beschleunigung andert sich
sinusformig mit der Zeit und damit mit dem Drehwinkel a. Das Ergebnis bestatigt die
Uberlegungen aus Versuch 3.

b. Mit dem Beschleunigungssensor stellt das Smartphone fest, wie es gedreht ist, horizontal
oder vertikal.

c. Der Sensor besteht aus einem Plattenkondensator mit einer feststehenden und einer be-
weglichen Platte. Je nach Lage des Sensors, horizontal oder vertikal, andert sich der Ab-
stand der Platten und damit die Kapazitat C und die am Kondensator gemessene Span-
nung U. Sie ist ein Maf3 fir die Kraft auf die bewegliche Platte. Der Sensor misst somit
nicht eigentlich die Beschleunigung, sondern die Gewichtskraft.

318
Alfons Reichert: Physikversuche mit Cassy



Versuch 5:

Licht-
schranken
Wagen E F

T T T T 1 -Stopper

. . : |

' 1 cassy mobile
Fahrbr;lhr;rISCh

Durchfiihrung

1. Bauen Sie den Versuch gemaR der Abb. auf. Stellen Sie die Lichtschranken in einer Entfer-
nung von As = 0,5 m voneinander auf. Richten Sie die Fahrbahn zundchst mit einer Was-
serwaage waagerecht raus.

2. Starten Sie cassy mobile. Aktivieren Sie im Meni Aty die Zeitmessung und in den Menls
va1 und va, die Geschwindigkeitsmessung. Wahlen Sie zusatzlich folgende Einstellungen
Fahne: 4 mm, Bereich: 2,4 m/s.

3. Unterlegen Sie das linke Ende der Fahrbahn mit Holzkl6tzen oder Biichern der Dicke
h =6 cm. Bringen Sie den Wagen ans linke Ende der Fahrbahn und lassen ihn los.

4. Notieren Sie sich in einer Tabelle folgende Messwerte Ata, vai und vp,.

5. Wiederholen Sie die Messung mit Holzklotzen bzw. Biichern der Dicke 9 cm, 12 cm bzw.
15cm.

Aufgaben

a. Erklaren Sie, warum die Geschwindigkeiten von links nach rechts steigen.

b. Berechnen Sie die Beschleunigungen fiir alle Teilversuche und notieren Sie sie in einer
zusatzlichen Spalte der Tabelle. Interpretieren Sie das Ergebnis.

c. Berechnen Sie fiir jeden Teilversuch die Beschleunigung mit dem Gesetz der schiefen
Ebene. Vergleichen Sie sie mit den Messwerten. Diskutieren Sie mdgliche Fehlerquellen
und wie man sie beheben kdnnte.

d. Beschreiben und erklaren Sie, welche Beschleunigung man messen wiirde, wenn man die
Fahrbahn senkrecht stellen wiirde.

319
Alfons Reichert: Physikversuche mit Cassy



Beobachtung
Man erhalt z.B. folgende Messtabelle.

h[cm] | Ata [s] | vai [m/s] | vailm/s] | a[m/s’]
6 |08357| 04250 | 0,8436 | 0,501
9 |06662| 05336 | 1,0635 | 0,795
12 |0,5740 | 0,6161 | 1,2431 | 1,092
15 |0,5075 | 0,6984 | 1,3990 | 1,381

Tabelle 1: Messtabelle

Auswertung

a.

b.

Da die Fahrbahn nach rechts geneigt ist, erfahrt der Wagen eine Hangabtriebskraft nach
rechts, die ihn in diese Richtung beschleunigt.

Man erhalt die Werte in Spalte 5 der obigen Tabelle. Die Beschleunigung nimmt wie zu
erwarten mit der Neigung zu, da die Hangabtreibekraft groRer wird. Je steiler ein Berg,
umso mehr wird ein Wagen den Berg hinunter beschleunigt.

c. Das Gesetz der schiefen Ebene lautet:
h
Ay = 9 *
S

Darin ist ay die Hangabtriebsbeschleunigung, g die Erdbeschleunigung, h die Hohe der
schiefen Ebene und s ihre Lange. Die Lange betragt s = 1 m, die Erdbeschleunigung

g = 9,81 m/s”. Setzt man auRerdem die Hohen aus der Messtabelle ein, so erhalt man fol-
gende die Werte in Spalte 3 der folgenden Tabelle.

h[cm] | a(gem)[m/s?] | a(the)[m/s’]
6 0,501 0,587
9 0,795 0,883
12 1,092 1,177
15 1,381 1,472

Die gemessenen Werte sind im Mittelwert um Aay = 0,0875 m/s2 kleiner als die theoreti-
schen Werte. Die Ursache ist die Reibung des Wagens auf der Fahrbahn. Daher wird ein
kleiner Teil der Hangabtriebskraft bendtigt, diese Reibungskraft zu (iberwinden.

Man wiirde eine Beschleunigung von fast g = 9,81 m/s” messen, da der Wagen frei fallen
wirde. Er wiirde die Fahrbahn nicht mehr beriihren, da die Normalkraft, die ihn auf die
schiefe Ebene driickt, den Wert null hat. Somit wiirde er auch keine Rollreibung mehr er-
fahren. Nur die Luftreibung wiirde ihn allenfalls leicht abbremsen.
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Wasserdruck

Versuch 1:
: Schlguch
Lineal - 9

- -Glasrohr \

i P

i h

i HMVlesszylinder

i ——Wasser

cassy mobile

Durchfiihrung

1) Laden Sie die Einstellungen der Datei ,,Druck.labm® im Ordner Physik.

2) Bauen Sie den Versuch gemaR der Abb. auf.

3) Stellen Sie die Druckmessung im cassy mobile auf -->0<--, wenn sich das Glasrohr nicht im
Wasser befindet.

4) Tauchen Sie das Glasrohr in Schritten von 3 cm bis zu 30 cm tief ins Wasser ein. Die Ein-
tauchtiefe h ist der Abstand der Wasserstande im Messzylinder und in der Glasrohre.

5) Driicken Sie nach jedem Schritt die OK-Taste, um den Messwert zu speichern.

Aufgaben

a) Interpretieren Sie die erhaltene Messkurve.

b) Ermitteln Sie die Steigung der Kurve und lberlegen Sie, was sie anschaulich bedeutet.

c) Berechnen Sie den Wasserdruck in h; =1 m bzw. h, = 10 m Wassertiefe und vergleichen
Sie ihn mit dem normalen Luftdruck.
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Beobachtung
Man erhalt z.B. folgende Messkurve:
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Abb.1: Wasserdruck in Abhangigkeit von der Eintauchtiefe

Auswertung
a. Da sich eine Gerade durch den Nullpunkt ergibt, ist der Druck p unter Wasser proportio-

b.

nal zur Eintauchtiefe h.
Wertet man die Kurve mit einer Ursprungsgeraden graphisch aus, so erhalt man folgende
Steigung m

m = 3,02hPa.

Erhoht man die Eintauchtiefe um 3 cm, so steigt der Druck um 3,02 hPa. Pro cm nimmt
der Druck somit um

3,02hPa hPa
c=——=1, —

3cm cm
Der genaue Literaturwert betragt

hPa
c=0981——.
cm
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Zwischen dem Wasserdruck p und der Eintauchtiefe h besteht folgende GesetzmaRigkeit
p =c=*h.
c. Man benutzt das in Aufgabe b ermittelte Gesetz und erhalt:

Pa

h
1m) = 1,007
p(1m) p—

* 100cm = 100,7hPa

Pa

h
p(10m) = 1,007 * 1000cm = 1007hPa = 1,007bar.

cm

Der Druck unter Wasser nimmt pro m um ca. 100 hPa und pro 10 m um etwa 1 bar zu. Da
der normale Luftdruck p, = 1,013 bar betragt, herrscht in einer Wassertiefe von h =10 m
ein Gesamtdruck, der anndahernd dem doppelten Luftdruck entspricht.
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Zentripetalkraft

Versuch 1:

i — )

Kraftmesser

[ Faden mit
Kugelgelenk

Motor Licht- Cassy
schranke

Durchfiihrung

1. Laden Sie die Einstellungen der Datei , Zentripetalkraft.labx” im Ordner Physik. Sie bendti-
gen das groRe cassy und die Software cassy lab2.

2. Bauen Sie den Versuch gemal der Abb. auf. Sie bendétigen fiir cassy den elektronischen
Kraftmesser und die Timerbox. Stecken Sie den Kraftmesser auf Eingang A, die Timerbox
auf Eingang B. Verbinden Sie die Lichtschranke mit dem Eingang E der Timerbox.

3. Wahlen Sie fir Eingang A die MessgroRe ,,Periodendauer”. Stellen Sie den Kraftmesser an
Eingang B auf -->0<--, wenn das Seil entspannt ist.

4. Schalten Sie den Motor ein, stellen Sie eine kleine Drehfrequenz ein und starten cassy.

5. Erhohen Sie langsam die Winkelgeschwindigkeit des Motors bis maximal 10 Hz.

6. Stoppen Sie den Motor und cassy. Legen Sie auf den Wagen zwei zusatzliche Massestlicke
mit je m =50 g und wiederholen Sie die Teilversuche 4) und 5).

7. Stoppen Sie den Motor und cassy. Entfernen Sie die zusatzlichen Massestiicke und ver-
grofRern Sie den Radius der Kreisbahn, indem Sie den Kraftmesser tiefer hangen. Wieder-
holen Sie die Teilversuche 4) und 5).

Aufgaben

a. Erlautern und erklaren Sie den Versuchsaufbau.

b. Interpretieren Sie die erhaltenen Messkurven.

c. Ermitteln Sie aus den Messergebnissen die Formel fir die Zentripetalkraft.
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Beobachtung:
Man erhalt z.B. folgende Messkurve:

Fg1 2
" 1)m=0,1kg; r=0,115m; c=0,0117Ns? /a
2)m=0,1kg; r=0,165m; c=0,01634Ns?
| 3)m=0,2kg;r=':],115m;r:=CJ,C]217’4T\Is2
(e
1
0
0 5 10
wills
Abb.1: Zentripetalkraft in Abhangigkeit von w, m undr.
Auswertung:

a) Auf einen Elektromotor wird ein Dreharm montiert. Auf ihm befindet sich ein Wagen. Der
Wagen ist Uber eine Rolle, ein Seil und ein Kugelgelenk mit dem elektronischen Kraftmes-
ser verbunden, damit er sich bei der Rotation nicht verdrillt. Der Kraftmesser wird so an
einer rechtwinkligen Stativstange aufgehangt, dass man seine Hohe verstellen kann. Auf
diese Weise kann man den Radius r der Kreisbewegung verandern. Die Umlaufdauer T
ermittelt man mit einer Lichtschranke. Sie wird durch einen Stift unterbrochen, der sich
am vorderen Ende des Dreharms befindet. Beim ersten Durchlauf startet die Uhr und
stoppt beim zweiten Durchgang. Man erhalt so die Umlaufdauer T und damit die Winkel-
geschwindigkeit w nach der Formel w = 2m/T. Sie kann direkt von cassy berechnet wer-
den, wenn man die Formel programmiert. Den Radius kann man an einer Skala auf dem
Dreharm ablesen und die Masse des Wagens mit einer Waage Uberpriifen. Die Kraft wird
ebenfalls von cassy aufgezeichnet. Man erhdht langsam die Drehgeschwindigkeit und er-
halt so die Kurven in Abb. 1 flr verschiedene Radien und Massen.

b) Die Zentripetalkraft ist flr alle drei Messreihen proportional zum Quadrat der Winkelge-
schwindigkeit w. Die Steigung c der Kurve ist umso groRer, je groRer die Masse bzw. der
Radius ist. Berechnet man fiir alle drei Messreihen jeweils das Produkt aus Masse m und
Radius r, so erhilt man:

my *1ry = 0,0115kg *m
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m, *1, = 0,0165kg *m
ms x13 = 0,023kg * m.

ZahlenmaRig stimmen diese Werte gut mit den Proportionalitatsfaktoren der Messkurven
Uberein. Auch die Einheiten sind identisch, da gilt:

kg *m
N xs? =———xs?>=kg*m.
S
Daraus folgt:
C=Mm=r.

c) Mit den Uberlegungen aus b) lautet die gesuchte Formel fiir die Zentripetalkraft Fy:

F,=mx*1*w?
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Kernphysik

Absorption

Versuch 1:

w

Zahlrohr

Absorbermaterial Cassy
radioaktives Praparat

. Bauen Sie den Versuch gemaR der Abb. auf. Benutzen Sie als radioaktives Praparat eine

schwache Ra-226-Quelle. Der Abstand zwischen radioaktivem Material und Zahlrohr soll-
te mindestens d =5 cm betragen. Beachten Sie die allgemeinen Sicherheitsvorschriften
beim Umgang mit radioaktiven Stoffen. Der Versuch darf nur als Lehrerversuch durchge-
fihrt werden. Die Schiilerinnen und Schiler missen einen Sicherheitsabstand wahren
und missen durch ein Hinweisschild mit dem radioaktiven Symbol vor der Gefahr ge-
warnt werden. AuRerdem sollte die Lehrperson eine Schutzbrille und Sicherheitshand-
schuhe tragen.

. Laden Sie die Einstellungen der Datei , Absorptionl.labx” im Ordner Physik.
. Starten Sie die Messung zunachst ohne Absorbermaterial.
. Stoppen Sie die Messung nach ca. 15 Messvorgangen. Bringen Sie zwischen Zahlrohr und

radioaktives Praparat fiinf Lagen Druckerpapier, die Sie mit zwei Wascheklammern oder
Krokodilklemmen zusammenhalten. Wahlen Sie im Meni{i Messung die Option ,,Messung
fortsetzen”.

. Stoppen Sie die Messung erneut nach ca. 30 Messungen. Ersetzen Sie das Papier durch

eine Bleiplatte der Dicke d = 2 mm. Setzen Sie die Messung fort. Stoppen Sie die Messung
nach insgesamt ca. 50 Messungen.

Aufgaben

a.

Stellen sie das Zerfallsschema fiir Ra-226 fir flinf Tochtergenerationen auf. Benutzen Sie
die Nuklidkarte. Erlautern Sie, welche Strahlungsarten die Quelle aussendet.

. Erklaren Sie, warum der Abstand zwischen Zahlrohr und radioaktivem Prdparat mindes-

tens d =5 cm betragen sollte.
Deuten Sie die erhaltene Messkurve.

. Beschreiben Sie die Vorgange, durch die die verschiedenen Strahlungsarten vom Material

absorbiert werden.
Diskutieren Sie Mallhahmen, wie man sich am besten vor radioaktiven Stoffen schitzt.
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Beobachtung

Man erhalt z.B. folgende Messkurve.

i 150 |
" I
112 /s
130 JI ll
ff H\ il
e AN
I N
RN S
" \\ Ff \\
S0 1'1
20 ll
| 60.8 /s |
| i i
\ A
0 | / A VAN AN
14 VIRV —
. "/ \
40
a0 llll
20 ]!ll"
’ | 09/s
0 . : : — = : — :
0 10 20 30 40 ]
Abb.1: Messkurve
Auswertung

a. Ra-226 ist ein a-Strahler. Es zerfallt nach folgendem Schema:

226Ra _) 222Rn _) 218P0 _) 214Pb — 214-Bl B_) 214P0

Es entstehen verschiedene Nuklide, die a- bzw. B-Strahlen aussenden. Alle Zerfille sind
aullerdem von y-Strahlen begleitet.

. Die a-Strahlen werden durch die Luft abgeschirmt, da sie darin nur eine Reichweite von

wenigen Zentimetern haben. Daher sollte der Abstand zwischen dem Zahlrohr und dem
radioaktiven Material mindestens d =5 cm betragen. Gemessen werden vor allem die B-
und y-Strahlen, die durch die Absorbermaterialien Papier und Blei geschwéacht werden (s

Versuch 2).

Fiinf Lagen Papier schwachen die B-Strahlen etwa um die Halfte, eine diinne Bleiplatte
schirmt sie und die y-Strahlen bereits fast komplett ab.

. a-Strahlen verlieren durch St6Re mit den Atomkernen des Materials kinetische Energie

Aullerdem ionisieren Sie Atome im Absorbermaterial, nehmen dabei Elektronen auf und
werden zu neutralen Heliumatomen. B-Strahlen geben vor allem durch Stof8e mit Elektro-
nen Energie ab. Dabei ionisieren sie ebenfalls Atome. y-Strahlen werden in Stoffen durch
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drei Prozesse geschwicht, den Compton-Effekt, den Fotoeffekt und durch Paarbildung. Je
dichter das Material, umso starker wird die Strahlung absorbiert.

e. Der einfachste Schutz besteht darin, einen moglichst groRen Abstand zu halten. Vor allem
vor a-Strahlen kann man sich so sehr wirksam schiitzen, da sie in Luft nur eine Reichweite
unter r = 10 cm haben. B-Strahlen werden durch die Luft ebenfalls stark geschwacht. lhre
Reichweite liegt aber in der Grofenordnung von einigen Metern. Nur y-Strahlen werden
durch Luft nie vollstédndig abgeschirmt. lhre Intensitat sinkt in der Luft exponentiell. Sehr
viel besser absorbiert werden alle drei Strahlungsarten durch Metallplatten, vor allem aus
Blei. Daher flihrt man haufig radioaktive Versuche in einem Bleibehalter, auch Bleiburg
genannt, durch. AuRerdem werden beim Réntgen die besonders empfindlichen Kérpertei-
le durch einen Bleimantel geschiitzt. Rontgenstrahlen gehdren ebenfalls zu den ionisie-
renden Strahlen.
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Versuch 2:

Zahlrohr

Absorbermaterial Cassy
radioaktives Praparat

Durchfiihrung

1. Bauen Sie den Versuch gemaR der Abb. auf. Benutzen Sie als radioaktives Praparat eine
schwache Ra-226-Quelle. Der Abstand zwischen radioaktivem Material und Zahlrohr soll-
te mindestens d = 5 cm betragen. Beachten Sie die allgemeinen Sicherheitsvorschriften
beim Umgang mit radioaktiven Stoffen. Der Versuch darf nur als Lehrerversuch durchge-
fihrt werden. Die Schiilerinnen und Schiiler missen einen Sicherheitsabstand wahren
und mussen durch ein Hinweisschild mit dem radioaktiven Symbol vor der Gefahr ge-
warnt werden. AuBerdem sollte die Lehrperson eine Schutzbrille und Sicherheitshand-
schuhe tragen.

2. Laden Sie die Einstellungen der Datei ,,Absorption2.labx“ im Ordner Physik.

. Starten Sie die Messung zundchst mit einer Lage Druckerpapier als Absorbermaterial.

4. Stoppen Sie die Messung nach ca. 10 Messvorgangen. Bringen Sie zwischen Zahlrohr und
radioaktives Praparat zwei Lagen Druckerpapier, die Sie mit zwei Wascheklammern oder
Krokodilklemmen zusammenhalten. Wahlen Sie im Men(i Messung die Option ,,Messung
fortsetzen”.

5. Wiederholen Sie die Messung mit 3, 4, und 5 Lagen Papier. Beenden Sie die Messung
nach insgesamt ca. 50 Messungen.

w

Aufgaben

a. Stellen sie das Zerfallsschema flir Ra-226 fir finf Tochtergenerationen auf. Benutzen Sie
die Nuklidkarte. Erlautern Sie, welche Strahlungsarten die Quelle aussendet.

b. Erlautern, welche der von Ra-226 ausgesandten Strahlungsart bei diesem Versuch durch
das Papier vor allem geschwacht wird.

c. Deuten Sie die erhaltene Messkurve.

d. Ermitteln Sie die Mittelwerte der Aktivitat in folgenden Messintervallen n: 1-10, 11-20,
21-30, 31-40 und 41-50.

e. Erstellen Sie in Excel oder cassy aus den Mittelwerten der Aktivitdat A und den Dicken d
der Papierlagen ein A(d)-Diagramm. Werten Sie das Diagramm mit einer Exponentialfunk-
tion aus. Eine Lage Druckerpapier hat eine Dicke d; = 0,1 mm.

f. Errechnen Sie aus der Gleichung der e-Funktion die Halbwertsdicke des Papiers.
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Zusatzaufgabe

a. Fuhrt man den Absorptionsversuch mit einer Sr-90-Quelle und Aluminium als Absorber-

material im RCL der Universitat Kaiserslautern auf der Internetseite rcl.physik.uni-kl.de
durch, so erhalt man z.B. folgende Messtabelle:

d[mm]

0,0

0,5

1,0

1,5

2,0

2,5

3,0

3,5

A[Bq]

80,7

42,8

19,6

7,7

4,2

2,3

1,0

1,0

Erstellen Sie mit Excel oder cassy ein A(d)-Diagramm.

b. Werten Sie die Kurve mit einer Exponentialfunktion aus.

c. Errechnen Sie aus der Steigung der Kurve die Abschirmkonstante und die Halbwertsdicke
far Aluminium.
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Beobachtung
Man erhalt z.B. folgende Messkurve.
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Abb.1: Messkurve

Auswertung
a. Ra-226 ist ein a-Strahler. Es zerfallt nach folgendem Schema:

226Ra _) 222Rn _) 218P0 _) 214Pb — 214Bl — 214-P0

Es entstehen verschiedene Nuklide, die a- bzw. B-Strahlen aussenden. Alle Zerfille sind
aullerdem von y-Strahlen begleitet.

b. Die a-Strahlen erreichen erst gar nicht das Papier. Sie werden zuvor von der Luft abge-
schirmt, da sie in Luft eine kleinere Reichweite als d =5 cm haben. Die y-Strahlen durch-
dringen das Papier, ohne merklich geschwacht zu werden. Vom Papier werden vor allem
die B-Strahlen absorbiert.

c. Je dicker das Papier, umso starker werden die B-Strahlen abgeschirmt.

d. Man erhalt die Kurve in Abb. 2 mit den Mittelwerten der durchgelassenen Radioaktivitat
A.

e. Es ergibt sich das Diagramm in Abb. 3. Dabei wurde fiir die Aktivitat ohne Papier der
Wert aus Versuch 1 berlicksichtigt. Aus dem Diagramm kann man die Dicke des Papiers
ablesen, die notig ist, um die Strahlung auf den e-ten Teil zu schwachen. Sie betragt laut
cassy de = 0,78mm. lhren reziproken Wert bezeichnet man als Abschirmkonstante p.
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f. Fur die Halbwertsdicke d;/, gilt:
d1/2 =d, * In2 = 0,78mm * In2 = 0,54mm.

Zusatzaufgabe

a. Man erhalt mit cassy das Diagramm in Abb. 4.

b. Das Programm errechnet fiir die Dicke, in der die Aktivitat auf den e-ten Teil gesunken ist,
einen Wert de = 0,71 mm.

c. Die Abschirmkonstante ist der reziproke Wert der Dicke d.. Damit erhalt man

U = 1,408 1/mm.

- 0,71mm

Fur die Halbwertsdicke dy; gilt:

P n2 _ n2
2= 4 71,408 1/mm

= 0,492mm.

100

EdRS

50

Abb.4: Auswertungskurve
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Halbwertszeit

Versuch

Zahlrohr

|Isotopen- Cassy
generator

Durchfiihrung

1. Bauen Sie den Versuch gemaR der Abb. auf. Sie bendtigen den Isotopengenerator der
Firma Phywe. Beachten Sie die Versuchsanleitung zum Isotopengenerator Pa-234 und die
allgemeinen Sicherheitsvorschriften beim Umgang mit radioaktiven Stoffen. Der Versuch
darf nur als Lehrerversuch durchgefiihrt werden. Die Schiilerinnen und Schiiler missen
einen Sicherheitsabstand wahren und mussen durch ein Hinweisschild mit dem radioakti-
ven Symbol vor der Gefahr gewarnt werden. AuRerdem sollte die Lehrperson eine
Schutzbrille und Sicherheitshandschuhe tragen.

2. Laden Sie die Einstellungen der Datei ,,HWZ.labx“ im Ordner Physik.

3. Schitteln Sie den Isotopengenerator 30 Sekunden lang und stellen Sie ihn mit dem Mess-
ausschnitt vor das Fenster des Zahlrohrs.

4. Warten Sie eine Minute und starten Sie erst dann die Messung.

5. Sie stoppt automatisch nach 300 Sekunden.

Aufgaben

a. Der Isotopengenerator enthélt als radioaktives Material U-238. Bestimmt wird aber die
Halbwertszeit von Pa-234. Erklaren Sie anhand des Zerfallsschemas.

b. Erldutern Sie, warum U-238 und die anderen Folgeprodukte die Messung nicht storen.

c. Erkundigen Sie sich in der Bedienungsanleitung oder im Internet, wie der Isotopengenera-
tor aufgebaut ist und warum man ihn vor der Messung schiitteln und danach eine Minute
warten muss, bevor man die Messung startet.

d. Stellen Sie das Zerfallsgesetz auf und leiten Sie daraus einen Ausdruck fir die Halbwerts-
zeit Ty, in Abhangigkeit von der Zerfallskonstante u her.

e. Ermitteln Sie die Nullrate Ra1p, in dem Sie den Mittelwert im Zeitintervall 250 — 300 Se-
kunden bestimmen. Tragen Sie den Mittelwert im Cassy-Programm im Meni Rech-
ner/Formel/Aktivitat in die Definition der Aktivitat A ein.

f. Werten Sie die Kurve fiir die Aktivitdt A mit einer Exponentialfunktion aus. Berechnen Sie
aus der von cassy ermittelten Naherungsformel die Zerfallskonstante p und mit ihr die
Halbwertszeit T,/; von Pa-232.

g. Vergleichen Sie das Messergebnis mit dem Literaturwert von Ty, = 1,17 min. Diskutieren
Sie mogliche Fehlerquellen.
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Beobachtung
Man erhalt z.B. folgende Messkurve.
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Abb.1: Messkurve

Auswertung

a.

b.

U-238 zerfallt nach folgendem Schema:

o _
238 234 234 234
02U = “9oTh — “37Pa — “3,U.

U-238 hat eine Halbwertszeit Ty, = 4,47*109 a, Th-234 von Ty, = 24,1 d. Sie sind sehr viel
groBer als die Halbwertszeit von Pa-234 mit Ty, = 1,17 min. lhre Konzentration andert
sich wahrend der Messung praktisch nicht. Nur Pa-234 zerfallt in der Messzeit t =300 s
grofStenteils.

Der Isotopengenerator enthalt die Flissigkeiten Wasser und Isobutylmethylketon, die sich
nicht mischen. Das Uran- und Thoriumsalz I6sen sich besser in Wasser, das Protactini-
umsalz im Keton. Schiittelt man den Generator, so reichert sich das Pa-234 fast vollstan-
dig in der Ketonphase an, da es aus der wassrigen Phase extrahiert wird. Sobald sich die
Flissigkeiten wieder getrennt haben, sinkt wegen des radioaktiven Zerfalls die Konzentra-
tion des Protactiniums in der Ketonphase, da es aus der wassrigen Phase nicht mehr
nachgeliefert wird. Die restlichen Nuklide sammeln sich hauptsachlich in der unteren
wassrigen Phase an, die durch einen Stahlbehalter geschiitzt ist. Ihre Strahlung dringt nur
in geringem Mal3e ins Zahlrohr.

. Das Zerfallsgesetz lautet:

N(t) = Ny * e ¢,
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Darin ist N(t) die Zahl der Atomkerne, die zur Zeit t noch vorhanden sind, Ngdie Zahl der
Kerne zu Beginn des Versuches und A die Zerfallskonstante. Nach einer Halbwertszeit T,/,
ist N(t) = No/2. Setzt man diese Werte in das Zerfallsgesetz ein, logarithmiert die Glei-
chung und 16st nach Ty, auf, so erhdlt man

In 2

T1/2 = 1

e. Man erhilt die Kurve in Abb. 2 mit einer Nullrate Ra10 = 3,39 Bq.

f. Cassy berechnet nicht die Zerfallskonstante, sondern ihren reziproken Wert, die Zeit B, in
der die Aktivitat auf den e-ten Teil gesunken ist (s. Abb.2). Sie betrdgt B = 101 s. Daraus
erhalt man fir die Zerfallskonstante

1
A= B= 0,0099(1/s)

und damit far die Halbwertszeit

—— [n2 B [n2
17272 7 0,0099(1/s)

= 70 s.

g. Der Literaturwert betragt T1, = 1,17 min = 70,2 s. Gemessener und theoretischer Wert
stimmt bei dieser Messung sehr gut tGiberein. Wiederholt man den Versuch, so liegen die
Werte meist im Bereich zwischen 60 und 80 Sekunden. Radioaktivitaitsmessungen zeich-
nen sich naturbedingt durch starke statistische Schwankungen aus, wie man an der Mess-
kurve sehen kann. Man sollte daher den Versuch mehrfach durchfiihren und den Mittel-
wert der gemessenen Halbwertszeiten bilden. Man kann auch die Aktivitaten fir jeden
Zeitpunkt mitteln und die Mittelwerte exponentiell auswerten.
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Reichweite

Versuch 1:

Zahlrohr

Schlitten C
radioaktives Praparat assY

Durchfiihrung

1.

Flihren Sie den Versuch mit dem RCL-Portal der Universitat Kaiserslautern auf der Inter-
netseite rcl.physik.uni-kl.de durch. Benutzen Sie als radioaktive Quelle Am-241. Das Zahl-
rohr ist auf einem Schlitten montiert, den man per Internet steuern kann.

Variieren Sie die Entfernung zwischen Quelle und Zahlrohr zwischen r; =1 cm und

r, =5 cmin Schritten von Ar = 1 cm, in der Ndhe der Reichweite mit Ar =1 mm. Messen
Sie jeweils die Radioaktivitat. Beachten Sie, dass das Praparat 0,8 cm tief in einem Gehau-
se steckt.

. Notieren Sie sich die Messwerte in einer Tabelle.

Aufgaben:

a.

Erstellen Sie mit cassy aus der Messtabelle ein Diagramm, in dem Sie die Aktivitat A gegen
die Entfernung r auftragen.

b. Deuten Sie das Diagramm.

o

Bestimmen Sie aus dem Diagramm die Reichweite der a-Strahlen in Luft.

. Ermitteln Sie mit Hilfe der Nuklidkarte die Energie der a-Teilchen von Am-241 und lesen

Sie die Reichweite aus dem Diagramm in Abb. 1 ab. Vergleichen Sie beide Ergebnisse mit-
einander. Diskutieren Sie mogliche Fehlerquellen.

Erklaren Sie, warum die Aktivitat auch bei grofleren Entfernungen zwischen Zahlrohr und
Quelle nicht auf null sinkt.
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Quelle: Dorn-Bader, Physik, Gymnasium Sekl|
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Beobachtung
Man erhalt z.B. folgende Messtabelle.

rfcm] 1,8 2,3 2,4 2,5 2,6 2,7 2,8 | 29| 3,8 48 | 58

A[Bq] | 1186 | 1193 | 1180 | 1194 | 1184 | 1189 | 84 | 6,7 | 5,0 2,8 | 2,1

Tabelle 1: Messwerte

Auswertung

a. Es ergibt sich das Diagramm in Abb. 2.

b. Die Radioaktivitat bleibt zunachst trotz gréRer werdendem Abstand zwischen Quelle und
Zahlrohr konstant und fallt dann schlagartig fast auf den Wert null ab.

c. Die Reichweite der untersuchten a-Strahlen in Luft betragt ro = 2,8 cm.

d. Die von Am-241 ausgesandten a-Strahlen besitzen eine Energie E = 5,486 MeV. Aus Abb.1
erhalt man eine Reichweite von ca. ro = 3,5cm ab. Der gemessene Wert liegt deutlich tie-
fer. Der Fehler lasst sich nicht ergriinden, da man die Apparatur nicht genauer untersu-
chen kann.

e. Am-241 sendet neben a-Strahlen auch y-Strahlen aus, die in einer Luftschicht der Dicke
d =2,8 cm kaum geschwacht werden.

] E}—-'-""Ei!r‘ii!ﬁl
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Abb. 2: Messdiagramm
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Versuch 2:

Zahlrohr

Schlitten C
radioaktives Praparat assy

Durchfiihrung

1.

Fuhren Sie den Versuch mit dem RCL-Portal der Uni Kaiserslautern auf der Internetseite
rcl.physik.uni-kl.de durch. Benutzen Sie als Quelle Sr-90. Das Zahlrohr ist auf einem Schlit-
ten montiert, den man per Internet steuern kann.

. Stellen Sie verschiedene Abstdnde im Bereich von r = 3 cm — 15 cm zwischen Zahlrohr und

Quelle ein. Messen Sie jeweils die Zahlrate (iber eine Zeit t = 20 s und errechnen Sie dar-
aus die Aktivitat in Bg. Beachten Sie, dass Sie zum eingestellten Abstand 0,8 cm hinzuad-
dieren miissen, da die Quelle um diesen Betrag tiefer in einem Gehause steckt.

3. Notieren Sie sich die Messwerte in einer Tabelle.
Aufgaben:
a. Erstellen Sie aus ihren Messwerten mit cassy ein Diagramm, in dem Sie die Aktivitat A

gegen den Abstand r zwischen Quelle und Zahlrohr auftragen.

b. Deuten Sie die Messkurve.

Wahlen Sie im Kontextmeni ,,Anpassung durchfiihren” die Option ,,Hyperbel 1/x*“. Mar-
kieren Sie die Messwerte mit der Maus. Das Programm berechnet die Hyperbel durch die
Messwerte und stellt das Ergebnis links unten in der Statuszeile dar.

Interpretieren Sie das Ergebnis. Erklaren Sie, wie die Abhangigkeit zustande kommt.

In Kapitel Elektrik/Leuchtstarke wurde der analoge Versuch mit Licht durchgefiihrt. Ver-
gleichen Sie die Ergebnisse beider Versuche miteinander.

Ein guter Schutz vor gefdhrlicher radioaktiver Strahlung ist ein moglichst groBer Abstand
von der Quelle. Erldutern Sie.
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Beobachtung
Beim Versuch erhalt man z.B. folgende Tabelle:

rfcm] 3,8 6,8 9,8 12,8 15,8
A[Bq] 268,6 81,9 39,1 23,7 16,3
Auswertung

a. Es ergibt sich das Diagramm in Abb.1.

b. Die Radioaktivitat sinkt mit der Entfernung zwischen Quelle und Zahlrohr stark ab.

c. Wertet man die Messwerte grafisch aus, so erhalt das Diagramm in Abb. 2.

d. Die Radioaktivitat A nimmt quadratisch mit der Entfernung r ab. Da die Quelle nahezu
punktférmig ist, verteilt sich die Strahlung auf eine Kugeloberfliche der GréRe A = 4m*r?.
Darin ist r der Radius. Da die Flache A; des Zéhlrohres konstant bleibt, trifft auf das Fens-
ter des Zahlrohres nur der Anteil

Az

] =
4rr?

*IO

der gesamten Intensitat lo. Sie nimmt quadratisch mit der Entfernung ab, da die beiden
anderen GroRen Az und Il konstant sind.

e. Beide Versuche liefern die gleiche Abhangigkeit der Intensitdt von der Entfernung, da in
beiden Fallen vergleichbare Versuchsbedingungen herrschen. Auch die Fotozelle fiir Licht
hat eine konstante Flache und die Lichtquelle ist nahezu punktférmig.

f. Da die Intensitat mit dem Quadrat der Entfernung sinkt, betradgt sie bei doppeltem Ab-
stand nur noch ein Viertel, bei dreifachem nur noch ein Neuntel usw. der urspriinglichen
Intensitat. Entfernt man sich weit von der radioaktiven Quelle, so ist die Restaktivitat nur
noch gering.
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Statistik

Versuch

Zahlrohr

C
radioaktives Praparat assY

Durchfiihrung

1.

Bauen Sie den Versuch gemal der Abb. auf. Benutzen Sie als radioaktives Praparat eine
schwache Ra-226-Quelle. Der Abstand zwischen radioaktivem Material und Zahlrohr soll-
te mindestens d = 5 cm betragen. Beachten Sie die allgemeinen Sicherheitsvorschriften
beim Umgang mit radioaktiven Stoffen. Der Versuch darf nur als Lehrerversuch durchge-
fihrt werden. Die Schiilerinnen und Schiler missen einen Sicherheitsabstand wahren
und mussen durch ein Hinweisschild mit dem radioaktiven Symbol vor der Gefahr ge-
warnt werden. AuRerdem sollte die Lehrperson eine Schutzbrille und Sicherheitshand-
schuhe tragen.

. Geben Sie im cassy-Mendi fir die MessgroRe Rate die Torzeit 1s ein. Aktivieren Sie die

Wahlschalter ,,Wiederholende Torzeit” und ,Pulsausgabe an Spannungsquelle S“. Sie
kénnen auch die Datei ,,Poisson.labx” im Ordner Physik laden. Sie enthalt alle bendtigten
Einstellungen.

. Starten Sie die Messung.
. Stoppen Sie sie nach einer Messzeit t = 500 Sekunden bzw. nach n = 500 Einzelmessun-

gen.

Aufgaben

a.
b.

Deuten Sie die Messkurven.

Stellen sie das Zerfallsschema flir Ra-226 fir flinf Tochtergenerationen auf. Benutzen Sie
die Nuklidkarte. Erlautern Sie, welche Strahlungsarten die Quelle aussendet und welche
vom Zahlrohr erfasst werden.

Erlautern Sie, was in einem Histogramm dargestellt ist.

. Bestimmen Sie den Mittelwert der Radioaktivitdt. Vergleichen Sie das Ergebnis mit dem

Wert aus dem Versuch im Kapitel Absorption.
Uberpriifen Sie mit dem Menii , Weitere Auswertungen®, ob die Messwerte eher durch
eine Poisson- oder eine GauRverteilung angenahert werden kénnen.
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Beobachtung
Man erhalt z.B. folgende Messkurven.
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Auswertung

a. Radioaktive Zerfalle unterliegen aufgrund ihres statistischen Verlaufs starken Schwan-
kungen, wie man aus der Radioaktivitatskurve entnehmen kann. Daher sollte man bei
Radioaktivitatsmessungen stets mindestens zehn Mal messen und dann den Mittelwert
bilden, um einen einermalen zuverldssigen wert zu erhalten.

b. Ra-226 ist ein a-Strahler. Es zerfallt nach folgendem Schema:

226Ra _) 222Rn _) 218P0 _) 214Pb — 214-Bl ﬁ_) 214P0

Es entstehen verschiedene Nuklide, die a- bzw. - Strahlen aussenden. Alle Zerfélle sind
auBerdem von y-Strahlen begleitet. Erfasst werden im Versuch aber nur die - und y-
Strahlen, da die a-Strahlen durch die Luft vollstandig absorbiert werden.

c. In einem Histogramm wird dargestellt, wie oft der Messwert innnerhalb eines vorge-
gebenen Intervalls lag, wie oft z.B. die Messung einen Wert zwischen 2 und 3 Bq ergab. Es
macht Gbersichtlicher deutlich, dass radioaktive Zerfalle einer statistischen Verteilung
folgen, in diesem Fall der Poisson-Verteilung. Sie unterscheidet sich kaum von der
bekannteren Gaul3-Verteilung.

d. Aus der Messkurve in Abb. 1 erhdlt man fir den Mittelwert der Radioaktivitat
Re10 = 106,1 1/s = 106,1 Bqg. Im Versuch des Kapitels Absorption ergab sich fir die gleiche
Quelle ein Mittelwert von Ra1p =112 1/s = 112 Bqg. Beide Ergebnisse stimmen sehr gut
uberein.

e. Man erhalt die Abb. 3. Die Messwerte lassen sich durch beide Verteilungen etwa gleich
gut anpassen. Sie unterscheiden sich vor allem in der Steilheit im Bereich der Flanken der
gemessenen Aktivitaten. Wiederholt man den Versuch, so kann das Histogramm sehr
unterschiedlich ausfallen, wobei mal die GaulRverteilung und mal die Poissonverteilung
die Messwerte besser abbildet. Flir hohere Mittelwerte gehen beide ineinander Gber.
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