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Einleitung

Nichts ist in der Physik motivierender fir Schilerinnen und Schuler als eigene Versarche. D
her werden inder Literatur zahlreichgualitative Freihandversuche vorgestellt, die diei&ch
lerinnen und Schuler mit einfachen Hilfsmitteln in kurzer Zeit selbst durchfiihren kdsnen
Literaturliste) Aber Physik ist eine exakte Wissenschaft. Daher sind quantitative Versuche in
der Oberstufedas Mal3 aller Dinge, wenn niokin Muss Abersiewerdenschnell sehr zéi
aufwandig wenn mammit herkdmmlichen Gerateexperimentiert Man derke nur an die
Aufnahme einer LERennlinie mit normalemigital oder Analogmltimetern, eines v/t
Diagamms auf einer sdefen Ebene mit Lichtschranken oder einesBégrammes beim

freien Fall mit Elektromagnet und Schnappschalleder Versuch musster leicht abg-
wandeltenBedingungermehrfach wiederholt werdepum die Gesetzmaligkeit zwischen

den MessgrofR3en ableiten zu konnddas kostet Zeit und ist auf Dauer lamglig fur die
Schilerinnen und Schiileknschlielenanissen die Messwe sehr zeitintensiyer Hand in
einen Computer eingegeben oder auf Papier Ubertragen werded. das angesichts der
Tatsache, dasdie Stofffllle imner mehr zimimmt. Die Lehrpersonestehen vor einem gr-

Ren DilemmakEinerseits mochtesiedie motivierende Wirkung der Schilerversuche nutzen,
um ihren Unterricht spannender zu gestalten, anderersaitsd sieverpflichtet, den gesa-

ten Stoff durchzupauken. Ansonsten sind die SchilerinmehSchilespatestens im Zdn
ralabiturdie LeidtragendenEiren Ausweg aus diesem Dilemrhaeten moderne digitale
Messgeréate, diglie automatische Aufnahmder Messkurve erlauben und gleichzeitig das
mathematische Rustzeug an Bord habeieauszuwertenDie so gewonnene Zeit kann man
sinnvoller nutzen, die Messergebnisse ausfihrlich zu interpretieren. Das fordert dasgphysik
lische Verstandnis, das durch die Formalisierung der Physik im letzten Jahrhundert immer
mehr in den Hintergrund getreten ist.

Fastjede Firma, di&schulgrate vertreibt,wie z.B. Leybold, Mekruphy oder Phyhietet
inzwischen solche Systemeht nur fur Demonstrationsexperimente, sondern auch fur
Schulerversuchan.Und man bekommt sie zu einem Preis, den die Schulen bezahten ko
nen. Die folgenden Versuchsanleitungen wurderemplarischmit dem Systemcassy der

Firma Leybold aufgenommen. Sie zeigen, wie vielseitig man diese modernen, digitalen Ger
te inzwischen einsetzen kann. Um die Experimentierzeit weiter zu verkirzenjdiehe

jedem Versuch eine Datei erstellt, die die bendétigte Einstellung des Gerates enthalnund ei
fach in einen Ordner auf dem Gerat kopiert werden kdohwiinsche viel Spaf3 beim Exp
rimentieren.Bedanken mochte ich mich bei Frau Dr. Ines Wolf, die michitigea Vers-

chen tatkraftig unterstitzt hatMein besonderer Dank gilt aul3erdem dem Schulleiterrn
Pipohund den Kolleginnen und Kollegen der Gesamtschule Stolbermidibre Sanmlung

fur zahlreiche Versucheur Verfiigung gestellt haben

BaesweilerBtolbergim Oktober 2018 und im Marz 2020

Alfons Reichert
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Einfihrung

Wenn die Schulerinnen und Schiler cassy mobile nutzen, mussen Sie vor jedem Viersuch e

nige Einstellungen vornehmen, um das Gerat optimal an die jeweiligen Versuchsbedingu

gen anzupasm. Da diese zum Teil recht komplex sind, wiirde es sehr viel Zeit in Anspruch
nehmen, die fur die eigentlichen Versuche verloren ginge. Daher ist es einfacher und-zeitsp
render, dieDateioPhysikbT A LJ& | dzF RA S Ol daé YoaredSig®r DSNNG S
Mail beimir anfordern Sie enthalt fur jeden Versuch die noétigen Einstellungedrahieren

Siedie Dateizunachst auf einem Computez.B. in einen Ordner Physik oder caSghlieRa
Sieanschiel3end cassy mobile Gber USB an den Computer an. Im-Bgéorer wird

Fdzi2 Y GA&AOK SAYy hNRWVRINISdayBaAf § (i SINGGERIgHS Nd &1 ® & |
Erstellen Siein diesemUnterordner einenneuenUnterordner Physik. KopiereSiedie

extrahierten Dateien in diesen Unterordner. Bearbeit8iefolgende Aufgabenum sich mit

cassy mobile vertraut zu machealls Probleme auftreten, zieh&iedie Bedienunganlek

tung zu RateSie liegt dem Gerét bei. In ihr sind die grundlegenden Bedienungsvergadg
Schaltplaneson cassy mobilauf nur zwei Seiteausammengefasst

Aufgabe 1
1. Starten Siecassy mobile durch Dricken der roten-Déste.

2. Offnen Sieden Ordner Physik iiber das Startmetgy R RIF & ! Yy SNXYSY N ah NF

3. Lade Siedie DateidWidersandldaim Ordner oPhysikn &

4. Wahlen SiemStarmSy N RSy aSyNLlzyl1id o. S&ADKSBS A 0dzyISY
durch den Text.

5. SchlieR3a Sieden Menupunktdurch Driicken der OKaste.

6. Laden Siedie Beispielwertdiber den entsprechenden Menupunkt

7. Zeige Siedie Werte alsTabelle bzwDiagramm an, in derie anroten Knopf dreken.

8. Scrolle Siedurch die Tabelle. SchalteSiedazu vorheim TabelleMeni auf manuelles

Scrollen um.
9. Markieren Siedas U/tDiagrammdzy” (i S NJ o . Siagfahnoredi. A Y
10. Legen Siedurch die UAKurve eir Ausgleichsgerade.
11. Testen Siedie ZoomFunktionA Y | YUSNXSY N ao! dza ¢ Smduslzy 3d RS a
12. Markieren Siedie P/FKurve.
13. Legen Sieeine Normaparabel durch die Messwerte.
14. Wahlen Siedie MenUs der einzelnen Messgrol3en und macee sicmit den Einsté
lungen vertraut.
15. Wiederholen Siedie Aufgaben z.B. mit der Datei2 A R S IREYU hyNBRY SNJ ot K& 4 A |
16. Schalte Siecassy mobile auBenutze SiedasEinstellungsmendben rechtsoder diii-
cken Sie die O.Kaste langer als 3 Sekunden

Aufgabe 2

1. Starten Siecasy mobile.

2. Schliel3a Siean cassy den Temperatursensor an. Aah#geauf die richtige Polungla
die Stecker unterschiedlich breit sind

Starten Siedie Messung Uber d&Startmend.

Fassa Sieden Sensor mit der Hand an. Acht8ieauf die Anzeige.

Schalen Sieauf die graphische Anzeige um.

Stoppen Siedie Messung uUber d&Startmenti.

Entfernen Sieden Temperatursensor und schait&iecassymobileaus.

Nogohkow
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Aufgabe 3

1. Starten Siecassy mobile.

2. Schalte Sieim U-Menu die Spannung auf Momentanwerte um.

3. SchlieRa Siean die rote und schwarze Buchse eine WechselspannungWan2

4. Wahlen Sieim Startmenl eine Messzeit t = 108s. Starten Siedie Messung.

5. Schalte Sieauf graphische Anzeigder U(tyKurveum.

6. Zoomen Siedie Graphiks. Aufgabe 1, Punkt 11)

7. Speitern Siedie Kurve Uber das Startmenda.

8. Loscha Siealle Messwerte und ladeSiesie aus der gesicherten Datei neu.

9. LoOscha Siedie Datei im Startmena.

10. Schalte Sieim U-Menu die Spannunguf Effektivwerte und den Messberei@V um.
11. Schalte Sieim Startmenl auf manuelle Messwertaufnahme um. Erhalgiedie Spa-

nung in Schritte® 2 Y n | bis AufUmM10% und speichar Siejeden neuen Messwert
durch Dricken der OKaste.

12. Betrachten Siedie Werte als grafische Anzeige.

13. Entfernen Siedie Spannungsquelle und schait8iecassymobile aus.
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Atomphysik

Fluoreszenz

Versuch
UVA-Sensor
E' X
Stativ— m——Pc trischale
UVA-Lampe @
=
I— ' .
cassy mobile

Durchfihrung
1. Stellen Sie eine Waschmittellauge und eine Sonnenmilchemulsion her, in dem Sie jeweils

4.

einen kleinen Tropfen in V = 20 ml Wasser einriihren. Zerkleinern Sie mit einem Messer
oder einer Schere ein paar Stlicke Kastanienrinde, Eschenrinde bzw. griae Blében

Sie die Sticke in je ein Marmeladenglas. Fillen Sie die Glaser mit der Kastanienrinde und
der Eschenrinde mit V = 20 ml Wasser und das Glas mit den grinen Blattern mit V = 20 ml
Brennspiritus auf. VerschlieRen Sie die Glaser, schitteln Sigyldéfch und lassen die
Lésungen B Stunden stehen. Filtrieren Sie die Losungen ab.

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

ca. s =5 cm haben.

Schalten Sie cassy mobile diaden Sie die Einstellungen det G SA o ! £! dbf I 0 Y&
ner Physik. Alternativ kdnnen Sie den Sensor auch wie folgt selbst eichen. Wahlen Sie im
Unterment Korrektur des MenUs Bie Option Faktor und Offset. Driicken Sie die O.K.
Taste. Stellen Sie den Offset mit dem Touchwheel auf O,@kiicken Sie erneut die O.K.
Taste. Geben Sie im Bereich Faktor dgvefrt ein, der auf dem U\A&ensor vermerkt ist

und bestatigen Sie lhre Eingabe durch Driicken derTagte. Der Sensor ist damit kali

riert.

Schalten Sie die UMampe ein. Notieren Sgch den Messwertsegebenenfalls missen

Sie je nach Leuchtstarke der Lampe den Messbereich im Untermeni Bereich des Menus
Ea anpassen.

6
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5. Halten Sie zwischen die Lampe und den Sensor verschiedene Gegenstande, etwa eine

Petrischale aus Glas, eine Plastilfodiin Stlick Alufolie, ein Blatt Papier, eine entspliege
te Brille usw. Notieren Sie sich jeweils die Intensitat der durchgelassenerstyatiung.

6. Fullen Sie die Petrischale etwa 1 cm hoch mit Wasser und anschlie3end nacheinander
jeweils mit den Emulsiomebzw. Losungen aus 1. Halten Sie die Petrischale zwischen die
Lampe und den Sensor. Notieren Sie sich fur alle Teilversuche die Intensitat deredurchg
lassenen UV4Strahlung und die zuséatzlichen Beobachtungen.

Aufgaben

a. Stellen Sie die Messergebnisse inegiTabelle zusammen. Deuten Sie dibdlie und
die zusatzliche Beobachtungnin denTeilversuclen5 und 6

b. Erklaren Sie, elche Stoffe flr das besondere Verhalten di¢aschmittellaugeder L6-
sung der Kastanierund Eschenrinddzw. des Blattgrins und d&onnenmilchemulsion
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 UMampe in einem abgedunkelten Raum ehisdene Gege

stande und Geldscheine.
Erkundigen Sie sich im Internet, welche Arten vorSthdhlung es gibt, worin sie sich
unterscheiden und wie sie sich in Technik und Natur auswirken.
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Beobachtung
Man erhalt z.B. folgende Messtabelle.

Gegenstand/Soff | UVAStrahlung [Lx]

Luft 66,7

Glas 59,0
Kunststoff 54,1

Wasser 62,3

Waschmittellauge 12,4

Sonnenmilch 10,4
Rindenlésung 7,5
Blattgrinlosung 6,1
entspiegeltes Gla 0,6
Alufolie 0,0
Papier 0,0

Tabelle 1: Messtabelle

Auswertung

a.

Glas und Kunstsff schirmen die UMGtrahlung nur wenig ab. Fullt 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 bundelt. Waschmittella
ge, Sonnennith, Rindenlésung und Blattgrinlésung absorbieren die-Biahlung zu
80-90%. Dabei leuchtet die Waschmittellésung hellblau, die Rindenlésung grinlich, die
Sonnenmilch violett und die Blattgriinlésung rot unter dem Einfluss der&txéhlung.
Entspiegdks Glas, Alufolie und Papier verschlucken die Strahlung fast vollstandig.

Die Waschmittellauge, die Rindenlésung und die Sonnenmilchemulsion enttelten |
weils einen fluoreszierenden Stoff, der UMht in sichtbares Licht umwandelt. Daher

wird die UVStrahlung geschwacht und die drei Lésungen leuchten im sichtbaren Bereich
des Spektrums. Blattgriin oder Chlorophyll absorbiert einerseits rotes und blaues Licht
und erscheint daher grin. Andererseits zeigt es imLig¥t eine rote Fluoreszenz.

In Sonnencremesind fluoreszierende Stoffe enthalten. Sie wandeln das energiereiche
U\LLicht, das einen Sonnenbrand verursachen kann, in weniger energiereichessichtb
res Licht um. Fruher extrahierte man die Fluoreszenzstoffe Aesculin und Fraxin aus
Rosskastanieroder Eschenrinde. Heute kann man Stoffe mit besserer Wirkung synth
tisieren.

Die Brillenglaser sind mit einer diinnen Schicht des Minerals Kryolith bedampft. Sie lasst
das Licht im sichtbaren Bereich durch, reflektiert jedoch das.ioM. Entspiegelte &l

ser ekennt man an ihren purpurnen Reflexen im weil3en Licht. Sie entstehenrals Ko
plementarfarbe zur grinen Mitte des Spektrums, die besonders gut durchgelassen wird.
Papier, Gardinen, Bucheinbande, usw. fluoreszieren bei Bestrahlung mit demrppé.

Sie werderdadurch optisch aufgehellt und wirken weniger vergilbt. Dad ig¥t 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
falschungsicherer. Wenn die Kassiererin oder der Kassierer im Supermarkt eirgen Gel
schein auf seine Echtheit Uberprifen will, halt er ihn unter eineLdvipe.

Manteiltdie U¥ G NF Kf dzy 3 2SS y I OK 2 St #4yn, NWBIE < Ay

<=280320 nmund & / Y A {i -280 nri eind deskiirzer die Wellenlange, umso

8
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energiereicher sind die Photonen und umso mehr kdnnen Sie die Zellen schadigen. So
nenschutzmittel schiitzen vor der UMénd UVBStrahlung. Alle drei Arten I6sen Mast
tionen im Erbgut der Zellen auSie greifen Kunststoffe an, die dadurch pords werden
und zerbroseln.
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Fotoeffekt

Versuchl:
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Caésy
Simulationsschaltung mobile

Durchfiihrung

1. Laden Siedie Einstellungen de5 I (i Bofoeffektid f | inYOédner Physik.

2. Bauen Sie den Versuch gemaf der Abb. auf. . Achten Sie unbedidgt gahtige Polung
der Spannungsquelle und des Messgerals. Simulationsschaltung winch Skript Fab-
effekt auf der Webseitevww.chemiephysikskripte.dgenauer beschrieben

3. Schalten Sie die Spannungsquelle und die Messgerate ein. Stellen Sie den Sthalter S
T und 8 auf U,.. Drehen Sie das Potentiometer PT ganz zu, so dass der Multivibrator in
der héchsten Frequenz schwing¥ahlen Siedie Betriebsspannung so, dass das Vekm
ter ungefahr U = 4,5 V anzeigt.

4. Setzen Sie den Schaltét \Bieder in die Position {J Drehen Sie das Potentiometer PT
ganz zuriick 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
OKTaste drucken.

5. Stellen Sie den Schalte2 @ die Stellung &) Drehen Sie das Potentiometeischrittwei-
se wieder zuriick bis auf 100 Hz. Speichern Sie nach jedeitt SiehkMesswerte, in dem
Sie die OKraste driicken.

Aufgaben

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

b. Vergleichen Sie die beiden Messkurven miteinander enktiren Sie sie

c. Werten Sie di&Kurven nacheinander grafisch aus. Errechnen Sie aus,deure die
Grenzfrequenzyf Deuten Sie sie.

Beobachtung

10
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Die Lampe leuchtet umso heller, je hdher der TonMigtn erhélt folgende Messkurve

1=0,00764Vs*-0.71V ~
a
U,=0,00768Vs*f+0,00V /E/

iR
p,
y

vl

N

N
-
T

/f; 5/"/
/{4

100 200 300 400 500 600

=]

Messkurve: Spannun U, U; in Abh&ngigkeit von der Frequenz f

Auswertung:

a.

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

. Die Spannung i teigt linear mit der Frequenz an. Sie entspricht der Spannung an der

Fotozelle beim Fotoeffekt. Die Spannuagst proportional zur Frequenz f. Sie ist mit der
Gesamtenergie der Elektronen bzw. der Energie der Photonen beim Fotoeffekt yergleic
bar.

Man erhalt folgende Ausgleichgeraden:

5 mnmnyx eT& QY p6
5 rimmyx @ @& Qi 6
Fur die Grenzfrequenzg gilt U, = 0. Damit erhalt man aus der Geradengleichung fiir U
mix p 6
My ot 68

11
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Wahrend der Messung wechselt die Spannuadéi etwa 100 Hz das Vorzeichen. Beide
Ergebnissatimmen recht gut UbereinJnterhalb dieser Frequenz kann durch den Btes
widerstand, der die Fotozelle repragesnt, kein positiver Stronfliel3en. Beim Fotoeffekt
tritt ab der Grenzfrequenan der Fotozelle kae Fotospannunguf. Die auf die Elekt-

nen (bertragene Energie reicht nicht auie bendtigte Austrittsarbeitzu Gberwinden
und die Fotozelleuverlasen

12
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Versuch 2:
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Simulationsschaltung mobile

Durchfiihrung

1.
2.

4.

5.
6.

Laden Siedie Einstellungen deb | (i FofoeffektZb f | inYOédner Physik.

Bauen Sie den Versuch gemalf der Abib. Achten Sie unbedingt auf die richtige Polung
der Spannungsquelle und des Messgeréi#e. Simulationsschaltung winch Skript Fob-

effekt auf der Webseitevww.chemiephysikskripte.dgenauer beschrieben

Schalten Sie die Spannungsquelle und die Messgeréate ein. Stellen Sie den Schalter S1 auf
T und S2 auf {JDrehen Sie das Potentiometer PT ganz zu, so dass der Multivibrator in
der hodhsten Frequenz schwingt. Stellen Sie an der Spannungsquelle die Betriebsspa
nung so ein, dass das Voltmeter ungefahr U = 4,5 V anzeigt.

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

Setzen Sie den Schalter S2 auf die Positiqmuiil wiederholen Sie die Messung.

Nehmen Sie die Kurven auch bei einer anderen Frequenz auf.

Aufgaben
a. Deuten Sie die erhaltenen Messkurvd@enutzen Sie den Artikel Fotoeffekt auf der oben

b.

angegebenen Webseite. Xgeichen Sie die Vorgadnge mit denen beim Fotoeffekt.
Bestimmen Sie die Frequenz und den Mittelwert fgudd UW. Vergleichen Sie lhre-E
gebnisse mit den Messergebnissen aus Versuch 1.

13
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Beobachtung
Man erhalt z. B. folgende Messkurven.

e [] [ {

S —— |- | IS ——
-1
[ [ [ [ [ [ [ [ [ | [ [ [ [ [
0 5 10 15 20
tims

Abb. 1a: Verlau der Spannung Y

S Vil /]

Abb. 1b: Verlauf derSpannung U
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Auswertung

a. Die Schaltung besteht aus einem Multivibrator. Er erzeugt an seinem Ausgang fast rech
eckférmige Spannungsimpulse, wie man den Messkurven entnehmen kann. Verringert
man die Frequenz, so nimrder zeitliche Abstand zwischen den einzelnen Impulsen zu,
die Breite der Impulse bleibt gleich. Die Spannung dieser Impulse wird in der Schhlterste
lung U gegen den Pluspol als Bezugspunkt gemessen, in der Position 1 gegen ein B
zugspotential, das um eiDurchlassspannung einer Diode von etwa 0,7 V nach unten ve
setzt ist. Die Diode repréasentiert die Austrittsarbeit beim Fotoeffekt. Die Spannung U
entspricht beim Fotoeffekt der insgesamt von den Photonen auf die Elektronen ébertr
genen Energie, die Spaung U der Spannung an der Fotozelle. Die Schaltung simuliert
die Vorgange beim Fotoeffekt quasi eins zu eins, nur in einem ganz anderen Freguenzb
reich. Auch dort Gibertragen die Photonen stol3weise Energie auf die Elektronen in einem
Metall, wobei jeder Bergiestold dem Planckschen Wirkungsquantum entspricht. Die
Elektronen kénnen das Metall verlassen, wenn die Energie ausreicht, die Austrittsarbeit
zu Uberwinden. Mit der Simulationsschaltung kann man die Vorgange mit der Lampe und
dem Lautsprecher unmittbhr sehen und horen.

b. Der Multivibrator schaltet die Lampe und den Lautsprecher fur die Zeill{37 ms ein
und fur die Zeit£= 3,63 ms aus. Man erhélt fur die Frequenz f

P P

Sl plo x ofp ol O

¢mmé

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

Yo Ty e
Y phcH

Sie stimmen sehr gumit den Messwerten in den Diagrammans Versuch 1 fur diese
Frequenz tberein.
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Versuch3:

= - E
O v 1 f(E)
Q000
OO0 000
Q00000
600000 g
000003
41,2002 Uik
< Hac- ©
°o o ¢ v@©
1 -@ 6-7V @+
Stromquelle '
Cassy

Simulationsschaltung mobile

Durchfiihrung

1.
2.

Laden Siedie Einstdlungen der5 | (i Fofoeffekt3d f | iinYOédner Physik.

Bauen Sie den Versuch gemal} der Abb. auf. Achten Sie unbedingt auf die richtige Polung
der Spannungsquelle und des Messgerais. Simulationsschaltung winch Skript Fab-

effekt auf der Webseitevww.chemiephysikskripte.dgenauer beschrieben

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

Wund S2 auf &) Drehen Sie das Potentiometer PW ganz zu, so dass der Multivibrator mit
der hochsten Fregenzschwingt. Stellen Sie an der Spannungsquelle die Betriebsspa
nung so ein, dass das Voltmeter ungefahr U = 3 V anzeigt.

. Setzen Sie den Schalter S2der in die Position L Drehen Sie das Potentiometer PW

ganz zurlck und erhéhen 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
OKTaste driicken.

. Stellen Sie den Schalter S2 in die Stellupgdehen Sie das Potentiometer PW sdhrit

weise wieder zuriick bis auf 100 Hz. Speichern Sie nach jedem Schritt die Messwerte, in
dem Sie die OKaste driicken.

Aufgaben
a. Beschreiben Sie das Verhalten der LampedeglLautsprechers und erklaren Sier-Ve

gleichen Sie sie mit den Beobachtungen beim Fotoeffekt und beim Versuch 1.

b. Vergleichen Sie die beiden Spannungswerte miteinander und erkléaren 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 ger Frequenz des Tonédan erhaltmit
den Digitalmultimeterrfolgende Mestbelle

f[Hz] | 502 [ 401 [ 300 | 200 | 100
UV] | 2,33 2,38| 2,45] 2,42 2,47
UV] | 3,06| 3,11| 3,18 3,16/ 3,19

und mit cassy mobile folgende Messkurve

e 5 7
V —
4 —
E M i | im =
3 . | 1= )
. & = 3 s
2 —
1T —
0 —
-
rrrr1yrrr1 711V 17 1171717 1 i1i T 17171 1rr11rrrrr7yrrrrprrr1rTr7 T T T T T T T T T T T
0 100 200 300 400 500 600
'{EH JFHZ
Abb.1: Messkurve
Auswertung:

a. DieSpannung 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 be
den Zweigerverursacht, so dass die Eimd Ausschaltzeiten des Multivibrators nicle-g
nau gleich lang sind. Dieses Ergebnis wirde man beim Fotoeffekt erhalten, wenn die
Elektronen im Metall durch die elektromagnetische Welle kontinuierlich wie bei einer
Schwingungingeregt wirden.

b. Die Spannungswerte fir.\dind um etwa 0,7 V hoher als die fi, da die Spannung,U
gegen den Pluspol und nicht gegen das Bezugspotential der Diode gemessen eitd. U
spricht der Gesamtenergie der Elektronen,ddr kinetischen Energie
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Versuchd4:

O T
Q000
OO0 000
Q00000
600000 g
000003
A+ 2O Gl
< Hac- ©
°o o ¢ v@©
. -@ 6-7V @+
Stromquelle '
Cassy

Simulationsschaltung mobile

Durchfihrung

1.
2.

4.

5.
6.

Laden Siedie Einstellungen deb | (i Fofoeffekt4b f | iinYOédner Physik.

Bauen Sie den Versuch gemal} der Abb. auf. Achten Sie unbedingt auf die richtige Polung
der Spannungsquelle und des Messgerais. Simulationsschalig wirdim Skript Fab-

effekt auf der Webseitevww.chemiephysikskripte.dgenauer beschrieben

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

W und S2 auf &J Drehen Sie das Potentiometer PW ganz zu, so dass der Multivibrator in
der hochsten Frequenz schwingt. Stellen Sie an der Spannungsquelle die Betriebsspa
nung so ein, dass das Voltmeter uréafU = 3 V 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 Positiaimd wiederholen Sie die Messung.

Nehmen Sie die Kurven auch bei einedemren Frequenz auf.

Aufgaben
a. Deuten Sie die erhaltenen Messkurvd@enutzen Sie den Artikel Fotoeffekt auf der oben

b.

angegebenen Webseite. Vergleichen Sie die Vorgange mit denen beim Fotoeffekt.
Ermitteln Sie aus den Messkurven die Frequenz und den Métékler Spannung {bzw.
U,. Vergleichen Sie Ihre Ergebnisse mit den Messergebnissen aus Versuch 3.
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file:///C:/Users/Reichert/Documents/Cassy/cassy%20mobile/Arbeitsblätter/www.chemiephysikskripte.de

Beobachtung:

Man erhalt fur | z.B. die Messkurve in Abb.1. Die Kurve fiizéigt den gleichen Verlauf, ist
nur um etwa 0,7 V nach oben verschoben. BleinaFrequenzen sind die Eind Aussch#d
zeiten stets fast gleich.

Upq 6
\Y

t/ms
Abb.1: Messkurve fir U

Auswertung:

a. Die Schwingung verlauft fast symmetrisch, d.h: & Ausschaltzeit sind nahezu gleich.
Die Energie wird wie in einer Schwingung symmetrisch i@uEEktronen Ubertragen.
Dieses Ergebnis wirde man beim Fotoeffekt erhalten, wenn die Elektronen im Metall
durch die elektromagnetische Welle kontinuierlich wie bei einer Schwingung angeregt
wirden.

b. Die Einschaltzeit betragtt 1,72 ms, die Ausschaltzey= 1,58 ms. Man erhalt fur die
Frequenz

p P

_ . ——— OoTEB
5 & pkcppyo o

fE

Der Mittelwert der Spannunglé&ntspricht der roten Linie in Abb.1 und betragt
5 ch of6
in sehr guter Ubereinstimmung mit den Ergebnissen aus Versuch 3.
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Franck-Hertz

Versuch:
Thermometer [
-Q [
{ > H—>
200 Misusvker— In
oc STarkKker i B
/‘ h 1.5V =0
————— »
G
Hyg
0-40v—=
25- '
230 ¥ —
~o .H *— *
J Ly e 0] LGehause
Oy
Durchfiihrung

1. Bauen Sie den Versuch gena#$ Abb. auf. Beachten Sie die Versuchsanleitung zum
FranckHertzVersuch.
2. Heizen Sie den Ofen auf T = 180°4@D °C.
3.] F RSy {AS RAS 9 ARfandkiertaifdzyoESy ARYSKNSibERRFOSHSE toK & & A
das grof3e cassy und die Software cassy lab2.
. Starten Sie die Messung.
. Sollte die Kurv&eine Maxima aufweisemegulieren Sie diBeschleunigungsspmnung
bzw. die Empfindlichkeit des Messverstarkers nach.
6. Wenn die Kurve den erwarteteVerlauf zeigt, stoppen Sie die Messung. Speichern Sie die
Messkurve.

[S2lF Y

Aufgaben

a. Erlautern und erklaren Sie den Versuchsaufbau des FtdadizVersuches.

b. Beschreiben und erlautern Sie die Messkurve.

c. Deuten Sie die erhaltene Messkurve mit dem BohrschemAtodell. Erlautern Sie,av
rum das Ergebnis so wichtig fur die Quantenphysik ist.

d. Ermitteln Sie einen Mittelwert fur die Spannungsdifferenz zwischen zwei Maxima bzw.
Minima.

e. Errechnen sie die Frequenz und Wellenlange des ausgesandten Lichtes und efeitern
in welchem Bereich die Strahlung liegt.
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Beobachtung
Man erhalt z.B. folgende Messkurve.

10

0 10 20 30
Ugy IV

Abb.1: Messkurve

Auswertung
a. Beim FranciHertzVersuch wird in einem Heizofen Quecksilberdampf Hg erzeugt. Die

Quecksilberatome werden mit Elektronen bessken, die aus einer Gluhkathode K-fre
gesetzt werden. Sie werden durch eine Spannung zur Anode A beschleunigt,edie sag
zahnartig ansteigt und abfallt. Damit die Elektronen die Anode erreichen kdnnen, missen
sie eine Mindestenergie besitzen, um die Gegenspag zwischen Gitter G und Anode A
Uberwinden zu kénnen. 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 wiatstarkt und durch den Messverstéarker

in eine proportionale Messspannung umgewandelt.

. Die Stromkurve weist bei bestimmten Beschleunigungsspannungen Maxima und Minima

auf. Sie steigt keinesfalls proportional mit der Beschleunigungsspanming U

Die Elektrmen fuhren bei bestimmten Beschleunigungsspannungen mit den Quezksilb
ratomen keine elastischen St63e sondern unelastische Stol3e aus. Bei diesen uUbertragen
Sie ihre gesamte kinetische Energie auf Elektronen in den Quecksilberatomen. Sie erre
chen die Anodaicht mehr, da sie zu wenig Energie besitzen, die Gegenspanning zw
schen dem Gitter G und der Anode A zu Uberwinden. Der Strom bricht zusammen. Bei der
doppelten Beschleunigungsspannung kdnnen Sie zwei Quecksilberatome anregen, bei der
dreifachen drei uswEin Elektron im Quecksilberatom wird in einen hdheren Eneargiez
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stand angeregt, in dem es aber nur kurze Zeit verweilt. Es gibt seine Uberschiissige Ene
gie ab, in dem es ein Lichtquant aussendet. Bis zum Versuch von Franck und Hertz war
man der Meinungdass die Elektronen in den Quecksilberatomen beliebige Energien b
sitzen und absorbieren kdnnen. Das Versuchsergebnis zeigt, dass sie nur bestimmte Ene
giewerte annehmen kénnen. Sie bewegen sich nicht auf beliebigen Bahnen um den pos
tiven Atomkern, sonder auf diskreten Bahnen und nur zwischen diesen konnen sie hin
und her springen. Wechseln Sie auf eine hoher gelegene Bahn, so missen sie Energie von
aul3en absorbieren, da sie die Anziehungskraft der Protonen im Kern Uberwinden missen.
Fallen Sie auf eingefer gelegene Bahn, so geben sie ihre tberschissige Energie in Form
von Licht ab.

d. Die Maxima liegen bei folgenden Beschleunigungsspannungen:
Ui=7,49V,=1221V, y=17,27V,
die Minima bei
U,=9,96V, W=14,96 V, b)=19,74 V.
Daraus ergibtish eine mittlere Spannungsdifferenz zwischen zwei Maxima bzw. Minima
@2y ga4i89 V.

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

0 YY phpzpn 6zthh @

« Q o) ppap T Ui

pip ¥ p OB

Fur die Wellenlange ergibt sich

~
€

W ozZp marf
= "Q plp gp O

Es handelt sich um UMcht.

chepmd cuaes
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Elektrik
Funkuhr

Versuch

+ &
¢ DCFl@
LED DCF2
-®

@ DCF-Modul

|
cassy mobile

Stromquelle

Durchfiihrung

1. Laden Siedie Einstellungerder5 I BuAkuhep | nYOédner Physik.

2. Bauen Sie den Versuch gemaf der Abb. auf. Achten Sie unbedingt auf die richtige Polung
desDCFModuls Das DCModul wird im Skript Schwingquarz auf der Webseite
www.chemiephysikskripte.dgenauer beschrieben

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

4. Warten Sie bis die LED am Modul fiir eine Sekunde nicht leuchtet. Z&hlen Sie 21 Impulse
ab und starten Sieassymobile. Stoppen Sieassy mobil@ach ca.40 SekundenSpe-
chem Siedie Kurve.

Aufgaben

a. Beschreiben und deuten Sie die Messkuiakundigen Sie sich iaben genannten
Skript, wie dé¢ Zeit und Datumsinformation tbertragen wird

b. Werten Sie das Diagrammit Hilfe desKodierverfahresder Physikaliscfiechnischen
Bundesanstalt PT&us, in dem Sie die Impulse in Pakete unterteilen und die einz&iiren
fern des Signals ermitteln.

c. Bringen Sie die Ziffern in die richtige Reihenfolge. Sie erhalten so dietUdaseDatum
und denWochentag. Vergleichen Sie das Ergebnis mit dem aktuellen Datum unk-der a
tuellen Uhrzeit.
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d. Erkundigen Sie siclmioben genanntergkript, wieeine Funkuhim Einzelneraufgebaut
ist.
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Beobachtung:
Man erhaltz.B.folgende Messkurve:

Uy 5]

W

0 10 20 30 40

Abb.1: Messkurve

Auswertung:

a) Die gesamte Zeitinformation wird wahrend einer Minute Ubertragen. 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 Tragagtienz flrto=100 ms auf 25% ihres
Maximalwertes abgesenkt, bei einer 1 als Informationseinheit,f&200 ms. Nach der
Demodulation im Empfanger und der Invertierung des Signals liegen die Informationen als
eine Folge von 60 kurzen bzw. langen Impulgor (s. Messkurve). Fir die Zeihd Da-
tumsangabe sind nur die Bits-%8 von Bedeutung. Die anderen enthalten technische Z
satzinformationen.

b) Unterteilt man die Bitfolge miTabelle lin die entsprechenden Abschnitte, sogibt sich
die folgende dua Zahlenkette:

1010|000]1]|0000|10]1]1000|10]100]1100|0]1001|1000]|0
Ubersetzt man die Binarzahlen in dezimalschreibweiseso ehalt man
5|0| P|O|1| P|2|1]1|3| O|9|1|P

DieP-Bitsenthaltenals Prifbitkeine fiir das Datum relevanten Informationen
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c) Sortert man die Ziffern in der richtigen Reihenfolge b@kommtmanfir die Uhrzeit, das
Datum und derWochentag:

10:05 UhrMo: 11.03.19

Das entspricht dem Datum und der Uhrzeit wahrend der Aufzeichnung der Kurve.
d) Wie eine Funkuhr aufgebaut ist, kann manoben genannterSkriptnachesen.
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Bit Nr. Binarwert 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 Prifbit
29 0,1 0,1
30 0,1 0,2 Stunden
31 0,1 0,4 Enerstelle
32 0,1 0,8
33 0,1 0,10 Stunden
34 0,1 0,20 Zehnerstelle
35 0,1 0,1 Prifbit
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
a7 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 Prifbit

Tabellel:Kodierverfahren der PTB flur die Zeuind Datums&ngabe
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Gleichrichter

Versuchl:

A

Diode "
470uF |2

T _ oo @

|
cassy mobile

& |

Stromquelle

Durchfiihrung

1.
2.

3.
4.

5.
6.

7.
8.

Laden Siedie Einstellungen deb | (i Briwegbf | inYOédner Physik.

Bauen Sieden Versuch gemal der Abb. afsthten Sie unbedingt auf die richtige Polung
der Diode und des Kondensators.

Legen Sie eine Wechselspannung U = 6.V an

Starten Siedie 1. MessungDer Messvorgang ist nadi®0 ms beendet. SpeicherSiedie
Kurve.

Schliel3en Sie den Spannungseingang vorycaebile an die Punkte + urgdder Schk
tung an. Achten Sie auf die richtige Polung.

Starten Sie die 2. Messung. Sie dauert 1 ms. Speichern Sie die Kurve.
Entfernen Sie den Kondensator aus der Schaltung.

Starten Sie die 3. Messung. Braucht nurl00 ms. Speichern Sie die Kurve.

Aufgaben

a.
b.

Vergleichen Sie die drei Messkurven miteinander und erklaren Sie sie

Verfolgen Sie den Weg des Stromes dungidode wahrend der beiden Halbphasen der
Wechselspannungs. Abbl). Erklaren Sie, warum am AusgangesgpulsierendeGleid-
spannung vorliegt.

Erlautern und erklaren Sie, welche Bedeutung der Kondensator hat. Uberpriifen Sie lhre
Vermutung, indem Sie die Messung mit einem Kondensator mit@ pF wiederholen.
Erlautern Sie, welche Probleme durch einerkieinen Kondensator verursacht werden
konnen.

. Bestimmen Sie aus der Messkurve mit C =4+ die mittlere Spannung und die mittlere

Stromstarke. Schatzen Sie die Uberbriickungszeit des Kondensators ab. Berechnen Sie aus
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RASASY 2 SNISY RAl&chspéhhuhgh \Rigl€idhén Siermit d& B/éllig-D
keit in der Messkurve. Erklaren Sie moégliche Abweichungen.

e. Ermitteln Sie aus der Kurve mit @G0 pFdie Welligkeit und vergleichen Sie sie mit dem
Ergebnis aus Teilaufgade

f. Erkundigen Sie sich im Inteavie 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 Einweggleibiteicverwendet werden.

_+£ Eci R
+—T —'I'

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

U 10
W .

0 10 20 a0 0

Messkurve 1 Eingangswechselspannung

50

60

70

0 10 20 0 40

Messkurve 2 pulsierende Gleichspannung
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] 10 20 30 40 50 =] 70 20 100
flms
Messkurve 3geglattete Gleichspannung mit C = 476
s 10
Vo
5
]
0 10 20 30 40 50 &0 70 20 100
tlms
Messkuwre 4 geglattete Gleichspannung mit C = 106
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a. Die Eingangswechselspannung wird gleichgerichtet, d.h. die negativen Halbwellen werden
abgeschnitten. Man erhélt eine pulsierende Gleichspannung der gleichen Frequenz wie
die Eingangswechselspannung. Ihre Atage istetwaskleiner als die der Wechselspa
nung, weil der Strom in der positiven Halbwelle die Diode passieren mabei fallt an
der Diode die Durchlassspannuwign etwaUp = 0,7 V alje nach StromstarkeéDer dem
Ausgang parallel geschaltete Kondatus glattet die pulsierende Gleichspannung und
zwar umso besser, je grol3er seine Kapazitat ist.

b. Liegt am oberen Pol der Wechselspannungsquelle der Pluspol an, it daibleinge-
zeichnet, so leitet die Diode D, im anderen Falle sperriLgiget die Dide, so ladt sich
der Kondensator auf und durch den Lastwiderstand flie3t Strom. Sperrt die Diodg;-so en
ladt sich der Kondensator tber den Widerstand R und hélt so den Strom durchiden W
derstand mehr oder weniger aufrechAm Verbraucherwiderstand R entsteeine pulse-
rende Gleichspanung die durch den Kondensatort€llweisegeglattet wird.

c. Der Kondensator dient als Ladungsspeicher, um die Lucken in der pulsierendén Gleic
spannung zu fullen. lden Hochphasetédt er sich auf und in deTiefphaseriefert er die
Ladung fur én Widerstangd so dass durctiesenwahrend der ganzen Betriebsdauer ein
nahezu konstanter Strom fliel3t. Ist er zu klein, besitzt die entstehende Gleichspannung
eine hohe Restwelligkeit, die bei Beleuchtungen wie LEDs nicht std@fgsdauge die
kleinen Helligkeitsschwankungen nicht registriert. Betreibt man dagegen mit einem so
chen Gleichrichter ein akustisches Gerat, so macht sie sich als unangerigiumasen
mit f =50 Hzbemerkbar.

d. Man erhalt eine mittlere Spannung\#+ 6,6 V. Fidie mittlere Stromstarke gilt

’?’Y WL . )
0~ I QaB

Y p Ty
5AS «0SNBNNO{dzy3al SAG RSa Y2yRSyald2NB oSN
Der Kondensator gibt wahrendeser Zeikine Ladung

(@}

W0 Ozwo TiM A T p  PhpZ pt
ab. Dadurch sinkt seingg&nung um

« WO opzpm 6
Y — < — ht w3
@ 0O TtThxzpm O

Aus dem Diagramiim Messkurve3S Y G YA YY U YIFy SAy S 2¢7.@d f A 31 SA
Abweichung zwischen beidéierten kommt dadurch zustande, dass man die Ubirbr
ckungszeit des Kondensators wagdes Kurvenverlaufes nur in etwa angeben kann.

e. Aus der Kurve fir C = 100 pF erhélt man eine Welligkeit 3 V. Sie ist deutlich hoher als
in Teilaufgabel. Die mittlere Stromstérke ist zwar geringer, aber durch die viel kleinere
Kapazitat entladt sicHer Kondensator in der Uberbriickungszeit deutlich starker.

f. Man lost das Problem, in dem man dem Kondensator einen Spannungsregler n&chscha
tet, der die Ausgangsspannung auch unter Belastung konstant halt. Man spricht dann von
einem stabilisierten Netzgeta

g. Einweggleichrichter werden vor allem in Empfangsschaltungen fir modulierte @lektr
magnetische Wellen eingesejz.B. In Radios, Handys uswit ihnenwird zunachstas
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modulierte Hochfrequenzsignal gleichgerichtet. Anschliel3end filtert man aus daltesrh
nen Halbwelle das Niederfrequenzsignal, das die Information enthalt, héDab®i
kommt es nicht auf die Ausgangsleistutes Gleichrichterand seineWelligkeit an, da
dasInformationssgnalzusatzlichverstarkt wird.
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Versuch2:

-+

L

L
A
s
a 100€2 @
e
Dioden (470uF

6 |
WV
® o
|
Stromquelle

HEH B H
| [H

I []
cassy mobile

Durchfihrung

1. Laden Siedie Einstellungen deb | (i Bveiwegp f | inYOédner Physik.

2. Bauen Sieden Versuch gemal der Abb. afithten Sieunbedingt auf die richtige Polung
der Dioden und des Kondensators.

3. Legen Sieeine Wechselspannung W/ an

4. Starten Siedie 1. MessungDer Messvorgang ist nach 100 ms beendet. SpencBeadie
Kurve.

5. Schlie3a Sieden Spannungseingang von cassy mobile an die Punkte &derdSchk
tung an. Achta Sieauf die richtige Polung.

6. Starten Siedie 2. Messung. Saauert nurl00 ms. Spehem Siedie Kurve.

7. Entfernen Sieden Kondensator aus der Schaltung.

8. Starten Siedie 3. Messung. Sie braucht nud@ms. SpeicherSiedie Kurve.

Aufgaben

a. Vergleicha Siedie drei Messkurven miteinandemnd erklaren Siesie.

b. Verfolgen Sieden Weg des Stmes durch das Diodeguartett wahrend der beiden
Halbphasen der Wechselspannuisg Abbl). Erklaren Sie warumam Ausgang eine
Gleichspannung vorliegt.

c. Erlauten und erklaren Sie welche Bedeutung der Kondensator hiaberpriifen Sie Ihre
Vermutung, indenSiedie Mesung mit einem Kondensator mit=C100 uF wiederhoén.

Erlauten Sie welche Probleme durch einen zu kleinen Kondensator verursacht werden
kénnen.

d. Bestimmen Sie aus der Messkurve mit C = 470 pF die mittlere Spannung und die mittlere
Stromstarke Schatzen Sie die Uberbriickungszeit des Kondensators ab. Berechnen Sie aus
RASaSy 2SNISy RAS 2StftA31LSAG p! RSNYDf SAOKA
keit in der Messkurve. Erklaren Sie mdgliche Abweichungen.
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e. Ermitteln Sie aus der Kurve mit(100 pF die Welligkeit und vergleichen Sie sie mit dem
Ergebnis aus Teilaufgabe e.

f. Vergleichen Sie di#/elligkeien mit denenin Versuch 1.

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

h. Uberlegen Sie was in einer LEDampe fii 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:

Vs 10
v .
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flms
Messkurvel Eingangswechselspannung
Uy 10
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Messkurve2: pulsierende Gleichspanmg
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Messkurve3: geglatete Gleichspannung mit C = 476
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Messkurve 4 geglatete Gleichspannung mit CEO0uF
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Auswertung:

a.

Die Eingangswechselspannung wird gleichgerichtet, d.h. die negativen Halbwellen werden
nach oben geklappt. Man erhélt einelpierende Gleichspannung doppelter Frequehz. |

re Amplitude ist umrund U, =1,4 V kleiner als die der Wechselspannung, weil der Strom

in jeder Halbwelle zwei der vier Dioden passieren muss. An jeder der beiden féllt eine
Spannung voetwa Uy =0,7 ab, zgammen alsound Up=1,4V je nach Stromstarkéer

dem Ausgang parallel geschaltete Kondensator glattet die pulsierende Gleichspannung
und zwar umso besser, je grol3er seine Kapazitat ist.

. Liegt am oberen Pol der Wechselspannungsquelle der Pluspol kitesodie in Abb1l

rot eingezeichneten Dioden, im anderen Fall die griin gekennzeichrig¢enit liegt die

Mitte zwischen den beiden oberen Dioden immer auf positivem Potential, die Mitte zw
schen den beiden unteren immer auf negativem Potential. Zwisdirenentstehteine
pulsierende Gleichspannung, die mit Hilfe eines Kondensators mehr oder wenigdr gegla
tet werden kann.

Der Kondensator dient als Ladungsspeicher, um die Licken in der pulsierendén Gleic
spannung zu fullen. In deHochphasen ladt erah auf und in den Tiefphasen liefert er die
Ladung fur én Widerstang so dass durch sie wahrend der ganzen Betriebsdainera-

hezu konstanter Strom flief3t. Ist er zu klein, besitzt die entstehende Gleichspannung eine
hohe Restwelligkeit, die bei Beleuangen 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 unangen8uimasenmit ei-

ner Frequenz f = 100 Wemerkbar.

. Man erhélt eine mittlere Spannung,\+ 6,5 V. Fir die mittlere Stromstarke gilt

Yo phw S
2 i a8

Y p g

Die Uberbriickungszeit des Kondensators betragt ungefahr eine Viertelperiode
n &0,005s. Der Kondensator gibt wahrend dieser Zeit eine Ladung

w0 0zwo Tim @iz Tim miv ofg ¥ prt 6
ab. Dadurch sinktesne Spannung um

.. w0 oft ¥pmn 6

¥ _ M . ™ m
0 Thxzpt O TP

W'Y

Aus dem Diagramm iMesskurveo  SY Gy AYY(O YIy SAyS 2Stf A3l SA
Abweichung zwischen beiden Werten kommt dadurch zustande, dass man die Wberbr
ckungszeit des Kondertsas wegen des Kurvenverlaufes nur in etwa angeben kann.

.Aus der Kurve fir C=1@0C SNXNf (0 Y| yUS5WSSiedsSdeutlichBah& A & n

als in Teilaufgabd. Die mittlere Stromstérke ist zwar geringer, aber durch die vielddein

re Kapazitat stladt sich der Kondensator in der Uberbriickungszeit deutlich starker.

Die Welligkeiterbeim Zweiweggleichrichter sind nur etwa halb so grof3 wie in Versuch 1
beim Einweggleichrichter. Die Spannungsliicke, die der Kondensator jeweils Uberbriicken
muss, ishur halb so lang ist wie beim Einweggleichrichter.

38

Alfons Reichert: Physikversuche mit Cassy



g. Zweiweggleichrichter finden Verwendung in vielen Netzteilen elektronischer Kleingeréte.
h. In eing LEBLampe fur 230 V ist dem Gleichrichter ein Trafo vorgeschaltet, der de Net
spannung auf etwa 3V herunteansformiert.
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Versuch3:

1000uF  Diode

470uF 1000

I .
e cassy mobile

Stromc'welle

Durchfiihrung

1.
2.

3.
4.

5.
6.

7.
8.

Laden Siedie Einstellungen deb | (i iakkad@ f | inYOédner Physik.

Bauen Sieden Versuch gemalf der Abb. afthten Sie unbedingt auf die richtige Polung
der Dioden und deg Kondensatoen.

Legen Sie eine Weselspannung U =6 V.an

Starten Siedie 1. MessungDer Messvorgang ist nadi®0Oms beendet. SpeicherSiedie
Kurve.

Schlie3en Sie den Spannungseingang von cassy mobile an die PunktedeuSdhk
tung an. Achten Sie auf die richtige Polung.

Starten & 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 urkiéeen Sie sie

Verfolgen Sie den Weg des Stromes durchbdidenDioden wahrend der beiden
Halbphasen der Wechselspannuisg Abbl). Erklaren Sie, warum am Ausgang einé pu
sierende Gleichspannung vorliegt.

Erlautern und erklaren Sie, welche Bedeutaeg Kondensato€ = 470 pRat. Uberpii-

fen Sie lhre Vermutung, indem Sie die Messung mit einem Kondensator=h@uF
wiederholen. Erlautern Sie, welche Probleme durch einen zu kleinen Kondensator veru
sacht werden konnen.

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

Stromstérke. Schatzen Sie die Uberbriickungszeit des Kondensators ab. Berechnen Sie aus
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RASaSy 2SNIiSy RAS 2StftA31LSAG p! RSNYDf SAOKA
keit in der Messkurve. Béeen Sie mogliche Abweichungen.
e. Ermitteln Sie aus der Kurve mit C = 100 pF die Welligkeit und vergleichen Sie sie mit dem

Ergebnis aus Teilaufgade

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

%

_+f Di &

P

D,

Ca

Al
C

[

| =

Abb. 1: Kaskadengleichrichter
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Beobachtung

Man erhalt z.B. folgende Messkurven:

Upa 10
v .
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Alfons Reichert: Physikversuche mit Cassy

20 30
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Messkurve3: geglatete Gleichspannung mit C = 476
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Messkurved: geglatete Gleichspannung mit C = 106
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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 urspringlichen Frequenz. lhre Amplitude ist aber um rund
U=2,0V Kkleiner als die doppelte Amplitude der Wechselspannung, weil der Strem in |
der Halbwelle die beiden Dioden passieren muss. An jeder der beiden fallt eine Spannung
von etwa ;= 0,7 ab, zusammen also rund £/1,4 VHinzu kommt, dass sich dkKm-
densator @= 1000 pHicht vollstandig tber £ 470 pFentladt. Dadurch sinkt die
Amplitude der pulsiereden Gleichspannung ein wenig weiter ab.

b. Besitzt die Wechselspannung die in Ablpot eingezeichnete Polung, so leitet die Diode
Dy und der Kondasator G ladt sich auf die Amplitude der Wechselspannung auf. Diode
D, sperrt. Kondensator fhalt den Strom durch den Widerstand R aufrecht. In derizwe
ten Halbwelle ist die Wechselspannung anders herum gepolt. Dipdpddrt, dafur leitet
Diode B. DerKondensator €wird auf die doppelte Amplitude der Wechselspannung
aufgeladen, da der Kondensatoy &ls zuséatzliche Gleichspannungsquelle wirkt, die mit
der Wechselspannungsquelle in Reihe geschaltet ist. Zumindest ist das rein theoretisch
so. Denn in Wklichkeit gibt Kondensator;@icht seine gesamte Ladung an Kondensator
G ab, da beide in Reihe geschaltet sind und sich daher die Ladung des Kondengators C
nach Kapazitat auf beide aufteilt. Daher ist die pulsierende Ausgangsspannung ia-der Pr
xis ncht um die Amplitude der Wechselspannung nach oben verschoben, sondern nur um
einen etwaskleineren Wert, wialie Messergebnisse zeigen.

c. Der KondensatoG, dient als Ladungsspeicher, um die Licken in der pulsierenderm&Gleic
spannung zu fullen. In den Haatasen ladt er sich auf und in den Tiefphasen liefert er die
Ladung fur den Widerstand, so dass durch sie wahrend der ganzen Betriebsdaweer ein n
hezu konstanter Strom flief3t. Ist er zu klein, besitzt die entstehende Gleichspannung eine
hohe Restwelligkeitlie 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 erhalteine mittlere Spannung =11,3V. Fir die mittlere Stromstéarke gilt

- Y pme
© Y  p T Tip poB

Die Uberbriickungszeit des Kondensators betragt ungefahrtéatieperioden & 0,01 s.
Der Kondensator gibt wahrend dieser Zeit eine Ladung

w0 Ozwo 1ip pdzim p plp & prt 6
ab. Dadurch sinkt seirf@pannung um

« W0 ppapm 6 .,
Yy = v _
W 5 ThZ p O ht w3

Aus dem Diagramm iesskurve Y G YA YY (G YIy SAyS8v.Hiet A3 SAl
Abweichung zwischen beiden Werten kommt dadurch zustande, dass man die {berbr
ckungszeit des Kondensatawgegen des Kurvenverlaufes nur in etwa angeben kann.
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e. Aus der Kurve fur C = 100 pF erhalt man eine Welligkeit5 V. Sie ist deutlich hoher als
in Teilaufgabe e. Die mittlere Stromstarke ist zwar geringer, aber durch die viel kleinere
Kapazitat entladsich der Kondensator in der Uberbriickungszeit deutlich starker.

f. Kaskadengleichrichter werden verwendet, wenn die hohe Welligkeit nicht stort oder die
Belastung gering ist. Das leteil der elektrischen Zahnburste enthalt einen Kaskade
gleichrichter.Schdtet man mehrere Kaskaden in Reifg Abb. 2)kann man Gleichspa
nungen erhalten, die die angelegte Wechselspannung um ein Vielfaches tbersteigen. Sie
werdenz.B. fur Gasentladelampdienutzt, dienur wenig Stronbendtigen

Cx
\ h74
LH—H
+C4 Cg

Abb.2: mehrstufiger Kaskaghgleichrichter
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Versuch 4:

222

Netzteil 1W e
_LLI'IJ"_I—Steckdose cassy mobile

Durchfiihrung

1. Laden Siedie Einstellungen de5 I { efzteild® f | inYOédner Physik.

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

3. Schalten Sie cassy mobile éiahlen Sie aranstabilisierterNetzteil die Ausgangsspa
nung U 2,5 V undstecken Siesin die Steckdose.

4. Starten Sie dieMessungDer Messvorgang ist nadi®0ms beendet. SpeicherSiedie
Kurve.

5. Wiederholen Sie die Messung mit den Widerstandel R n T m 31 1wk = 220D w

Aufgaben

a. Vergleichen Sie diger Messkurven miteinander und erklaren Sie. sie

b. Ermitteln Sie fur alle Kurven den Mittelwamd die Welligkeitler Spannung. Vergleichen
Sie die Werte untereinander und mit der Aufschaittf dem Netzteil. Interpretieren Sie
das Ergebnis.

c. Erkundigen Sie sich im Internet, wo nas benutzte Netzteilerwendet.
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Beobachtung
Man erhalt z.B. folgende Messkurven:
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flms
l 00®dmMY aSdaaldiNBS 6SA w
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Abb.1: Messkurve bei R = 0&
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Auswertung

a. Beikleinerem Belastungswiderstand sinkt der Mittelwert der Ausgangsspannung und die
Welligkeit steigtBei kleinem Widerstand fliel3t ein hoherer mittlerer Strom. Der Konde
sator entladt sich in den Uberbriickungszeiten starker. Die Welligkeit steigt undittie m
lere Ausgangsspannung sinkt.

b. Man erhalt folgende Tabellmit R als Belastungswiderstand, U als mittlerer Spannung
dzy R n! |f:a 2SttA3a]1SA

wwom 22 | 47 | 100 | 220
U[V] | 5,24| 6,15| 6,76| 7,18
n, w1,38/0,83|0,49]|0,21

Die mittlere Spannung liegt bei allen Messungen tber der Aufschrift auf dem Netzteil mit
U = 4,5V nd zwarbei der kleinsten Belastungm sage und schreibe

D W6 Th 6 §
0 meﬁu6 zpmmmbu w b

und bei der grofdten Belastung immerhin noch um

Verwendet man solche Netzteile fur empfindliche elektronische Gerate oder fiwrater
cher mit kleiner Stromstérke wie LERBmMpen, sollte man vorher auf jeden Fall diesAu
gangsspannung bei der wirklichen Belastung mit einem Voltmeter tberprifen. Ansonsten
kann man schnell eine bése Uberraschung erleben, in dem das Geréat durchbrennt.
c. Ungabilisierte Netzteile werden trotz der ungeregelten Ausgangsspannacg wie vor
fur viele elektronische Gerate und Ladegaienutz. In Geraten mit geringem Stromme
brauch ist dem Netzteil ein Spannungsregler nachgeschatetJberspannungen zu
vermeden.Die Regler sind inzwischen sgheiswert, so dassiehaufigschon ins Netztell
integriert werden. Man spricht von einem stabilisierten Netzt! Versuch 5Moderne
Netzteile enthalten vielfach gar keinen Trafo mit Gleichrichter mehr, sondeaneiog-
nanntenSchaltregler, der auf andere Art und Weise eine konstaggeegelte Ausgarsy
spannung erzeugt (s. Regler auf der Webseite www.chemiephysikskripte.de)
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Versuch 5:

22(2

Ve
Netzteil
_LLI'IJ"_I—Steckdose cassy mobile

Durchfihrung

1. Laden Siedie Einstellungen deb | { efzteild® £ | inYOédrer Physik.

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

3. Schalten Sie cassy mobile ein und stecken SistdbdisierteNetzteil in die Steckdose.

4. Starten Sie dieMessungDer Messvorgang ist nadl®0Oms beendet. SpeicherSiedie
Kurve.

5. Wiederholen Sie di&lessung mit den Widerstanden R n ToT m 3 /1 = 220D w

Aufgaben

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

b. Ermitteln Sie fur alle Kurven den Mittelwarnhd die Welligkeitler Spannundiir alle
MesswiderstandeVergleichen Sie die Werte untereinamdend 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 Messkurve:

U 10
KB
5
0
0 10 20 30 40 50 =] 70 20 50 100
flms
l00od MY aSaaldaNBS FNNIw ' nt m
Auswertung
a. Man erhalt fir alle Messwiderstandeine konstante Ausgangsspannung, da das Netzteil
stabilisiert ist.
b. Der Mittelwert der Spannung betragt fur alle Widerstande U = 5,17 V, die Welligkeit ist
n! ' n £ 5d2NOK RSY { LI yydzy3aNB3f 6rédd 6 SNRSY
Netzteiles ausgeglicheber Mittelwert weicht nur um
uip x 6V 6 y
0 hDX—Z prtnnboh b
L6
von der Aufschrift auf dem Netzteil ab.
c. Stabilisierte Netzteile werden verwendet fur elektronische Geréate;lL&pen, Audiogr

rate und Ladeteile fur Handys und Akkuthenlampen. 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. Aul3erdem weist sie keine Welligkeit, also keine
Schwankungen auf.
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GlUuhlampe

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

1. Laden SiedieEinstellungen deB I G SA o [ | MIORInedRhYsiE.Y &

2. Bauen Sieden Versuch gemanR der Abb. auf.

3. Erh6hen Sie die Spannung in Schritten von 0,1 ¥,bMvon 0 Wis aufetwa 0,5 V und
dann in Schritten vorirca0,5 V bis au#iV.

4. Nehmen Sienach jedem Schritt einen Messwert auf, in d&medie OKTaste drickn.

Aufgaben

a. Erlauten und erklaren Sieden Kurvenverlauf.

b. Bestimmen Sieden Widerstand der Lampe fur 5 verschiedene Spannungen.
c. Vergleicha Siedie Werte mitenander und erklare Sie

d. Gluihlampen brennen meist beim Einschalten durch. Erkl&ie

51
Alfons Reichert: Physikversuche mit Cassy



Beobachtung
Man erhalt z.B. folgende Messkurve:

0.1
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Abb.1: I1(U) und P(UKennlinie einerGlihlampe bei Gleichspannung

Auswertung
a. Die Spannung U und die Stromstatlsend nicht proportional zueinander. Mit zume
mender Spannung nimmt die Stromstérke weniger stark an. Das zeigt auch die folgende
AuswertungDie Leistung nimmt angenahert parabelférmig zu.

b. Man erhalt z.B. folgende Messtabelle firlund R

=l

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
woml 132 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 Quhfadenimmer heif3er wird

d. Lampen brennen bevorzugt beim Einscialturch, da der Gluhfadda@lt und der W
derstandklein ist. Die Stromstarke Ubersteigt fur einen kurzen Moment den zulassigen

Wert.
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Versuch 2;

©

I
cassy mobile

Stromquelle

Durchfiihrung

1. Laden Siedie Einstellungen deb I G SA 2 I #NXO&Iner Physik.

2. Bauen Sieden Versuch gemanR der Abb. auf.

3. Erhdhen Siedie Spannung in Sctten von0,1 V big),2 Von 0 Wis aufetwa 0,5V und
dann in Schritten voirca0,5 V bis auf 4V.

4. Nehmen Sienach jedem Schritt einen Messwert auf, in d&me die OK aste driicken

Aufgaben

a. Erlauten und erklaren Sieden Kurvenverlauf.

b. Bestimmen Sieden Widerstand der Lampe fir 5 verschiedene Spannungen.
c. Vergleicha Siedie Werte miteinander und erklareSie

d. Glihlampen brennen meist beim Einschalten durch. Erkl&ie
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Beobachtung
Man erhalt z.B. folgende Messkurve:
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Abb.2: Li(U) und Rx(U)Kennlinie bei Wechselspannung

Auswertung

a. Die Spannung U und die Stromstarke | sind nicht proportional zueinander. Mh-zune
mender Spannungteigtdie Stromstarke weniger stadn. Das zeigt auch die folgende
AuswertungDie Leistung nimmt angenahert pardfigmig zu.

b. Man erhalt z.B. folgende Messtabelle firlund 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
wwm( 10,3 18,6 23,9 26,1 27,9 29,7 31,5 33,7

c. Der Widerstand der Lampe ist nicharistant. Mit zunehmender Spannung steigt er, da
der Guhfadenimmer heil3er wird

d. Lampen brennen bevorzugt beim Einschalten durch, da der Glihfaden kalt und-der W
derstand klein ist. Die Stromstarke Ubersteigt flr einen kurzen Moment den zulassigen

Wert.
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Versuch 3:

©

I
cassy mobile

Stromquelle

Durchfiihrung

1. Laden Siedie Einstellungen deb I G SA 3¢ I #NXO&Iner Physik.
2. Bauen Sieden Versuch gemanR der Abb. auf.

3. LegenSieeine Wechselpannung von bk = 4V an.

4. Starten Siedie MessungSieist nach 50 ms beendet.

Aufgaben

a. Interpretieren Siedie erhaltenen Kurven fur U(t), I(t) und P(t).
b. Erstellen Sieein (U) und Py)-Diagramm.

c. Interpretieren Siedie Diagramme utherkl&ren Siesie.
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Beobachtung
Man erhalt z.B. folgende Messkurven:
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Abb.2: U(t), I(t) und P(tpiagramme @er Glihlampe
H \
\

Abb.3: 1(U) und P(UKennlinie einer Gluhlampe bei Wechselspannung
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Auswertung

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

b. s. Abb.3

c. Man hattenach den Ergebnissen aus den Versuchen 1 und 2 alké()inie keine &
rade erwartet. Die Temperatur des Gluhfadens kann den schnellen Spannungswechseln
jedoch nicht folgen. Es stellt sich eine konstante Betriebstemperatur ein und damit ein
konstanterBetriebswiderstand. Folglicrerlaufen die (U)}Kennliniegeradlinig und die
P(U-Kennlinieparabelférmig. Fur die Steigung m der H{&nnlinie erhalt man durch g
fische Auswertung der Kurve:

G Tim ¢ P
und damit flr den Widerstand R
Y pf¥a oip 8

Das entsprichin etwaden Werten aus Versuch 1 und 2 bei voller Betriebsspannung.
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Handy

Versuc_h_:
4 Q> ) ujl 1
“i'I-:-"ml-HJI-Iil:iE::q: RMP — LED
il [ 14p O O
Schal-
ter E|
Oﬂntenne @
Ausgandg
A- A+
I
Test- Cassy
schaltung \ J mobile
Durchfiihrung

1. LadenSieRA S 9Ayad St { HEydABY RRBNI BNYSIHENR yaS NJ

2. Bauen Sieden Versuch gemaR der Abb. abfe Testschaltung flr den Handyempfang
GANR AY {1 NARLWG ol wywRiediephydié®kriiReSdenaue beacher (i S
ben.

. Schliel3en Sie den Ausgang der Testsahg fiir einen Augenblick kuram ihn auf mll zu
stellen

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

. Wahlen Sie eine Nummer oder senden Sie eine SMS.

. Starten Sie cassy mobile. Die Messung stoppt automatischmac200 ms.

[ FTRSY {AS RAS 5F0GSA allyReEH®PIIOYdAd AY hNRYSN
Sie stoppt nacp G ' venmlleie

w

~N o o b~

Aufgaben

a. Deuten Sialie Kurvenvelaufe.

b. Bestimmen Sie aus den Messkurven den zeitlichen Abstaneiniszinenimpulse die
Breiteeinesimpulsesund die Zeiiickezwischen zwei fehlenden Impulsen.

c. Erkundigen Sie sich im Buch D@ader oder im Internet, wie beim Handy die Signale
Ubertragen und welche Frequenzen imli2w. ENetz benutzt werden.
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Beobachtung
Man erhalt zZB. folgende Messkurven:

ﬁ 10

W

\ \ 1 L.
¢ T e 7 ™ i ek el e 2 A Pt o e i S e P ¥
- T T T T
0 50 100 150 200
fims
Uy 10
Vo
S e F""“I
B
i} U\ n Jﬂ iy
0 1 2 3 4 5 6 7 2 9 10
flms

Abb.1: Messkurven
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Auswertung
a. Man erkennt an der 1. Kurve, dass das Handy nicht kontinuierlich sendet, sondem pulsa

b.

tig. In regelmafigen Zeitabstandsillf ein Signahus
Der zeitliche Abstand zwischen zwei fehlenden Sigriadéragt

Yo p cati8

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

Yo  thed is

Jeder Puls ist

Yo v % i

breit. Diese Werte stimmen sehr gut mit den theoretischen Werten tberein, wie fa Au
gabe c erlautert wird.

Handys tauschen Informationen mit Hilfe von Mikrowellen auswEslen zwei Fa-

guenzbereiche benutzt, die mit GSM 906NBtz) bzw. GSM 1800-etz) bezeichnet
werden. Sie senden auf Frequenzbereichen von

YQ Yy mwitoa

bzw.

YQ pxp1p YupriOa

Die bendétigten Antennen haben dlf£2-Dipol Ladngen von

a T1ip XGT TP LGP

bzw.

a  TOm Qap Tm @i 8

Sie sind heute als Metallstreifen in die Platinen der Handys integriert, die ersten besal3en
noch eine eigene Teleskopantenne. Das von ihnerestbghlte Signal ist linear polar

siert, meist in Langsrichtung des Hand}edes Frequenzband ist in zahlreiche Kanéile u

terteilt, beim DNetzin 175, beim ENetzin 375.Jeder Sendekanal ist seinerseits wieder in
acht Zeitfenter der Lange

Yo v xi
eingdeilt. Zusammen belegen sie einen Zeitausschnitt von

Yo wzmv xwi Thea (8
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Nimmt ein Handy Kontakt mit der Basisstation auf, so wird ihm eines der acht Zeitfenster
zugewiesen. Es sendet also alle

Yo o tlpdi
einen Puls der Breite
Yo i xi

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

P P
Yo  thed i

Das reicht aus, um die Informationen in guter Qualitat zu Ubertragen. B&MStandard
fuhrt das Handy alle

C PRSB

Yo p canri
ein Handover au$ Dazu wertet es die Empfangsstarke mehrerer benachbarter Basisst

tionen aus und wechselt gegebenenfalls auf eine andere Station, wenn der Empfang tber
sie besser ist. Dafir muss dieS&tion Uber ein freies Zeitfenster verfugen.

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

& | i @

|
Frequenz- Hallsonde Holzklotz cassy.(
generator mobile
Durchfiihrung
1. LadenSieRA S 9AyalSt{ IANGEEYA REWPSIPHYSE XY hNRY SNJ
2. Bauen Sieden Versuch gemanR der Abb. auf.

3.

Schalte Sieden Frequenzgenerator ein und stellS&ieU =2 V und f = 50 Hz ein. Seha
ten Siezunachst auSinusspannungm.

4. Starten Siedie Messung. Sist nach 1/10 Sekunde beendet.
5.
6. Fuhren SieanschlieRend die Messung niiiteieck und Rechteckspannundurch.

Speichen Siedie Messwerte fUr die spatere Auswertung.

Aufgaben

a.
b.

Erklaren Siedie Kurvenverdufe fur die induzierte Spannunig alen drei Fallen

Berechna Siemit Hilfe des Induktionsgesetzes die Amplitude der induzierten Spannung
fur die Sinuspannung Die kreisrunde Induktionsspule besitzt n = 100 Windungen uénd e
nen Radius r =1 cm.

Ermittein Siedie Amplitude der Induktionsspaning aus deU(t)-Kurve und vergleiche
Siedas Messergebnis mit dem errechneten Wert.

. Diskutieren Siemogliche Fehlerquellen.
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Beobachtung
Man erhalt z.B. folgende Messkurven:

ENEy

3|

UA] 01 10
v A B
0.05 =1 = = T 5
. M
] 0
—
-0.05 -5
-0.1 -10
0 10 20 30 40 50 60 70 80 80 100
fims
Abb.1: Rechteckspannung
i 0.1
v - n
0,05
0
-0.05
0.1
0 10 20 30 40 50 60 70 ] 90 100
£lms

Abb.2: Dreieckspannung
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Uy, O 10

-0.1

0 10 20 30 40 50 60 70 80 50 100

fims
Abb.3: Sinusspannung

Auswertung

a. Die Induzierte Spannung ist nach dem allgemeinen Induktionsgesetz proportionaltzur zei
lichen Anderung des Magnetfeldes. Bei rechteckformigem Verlauf des Magnetéeides
halt manaufgrund des negativen Vorzeichens im Induktionsgesetien Phasn, in de-
nen das Magnetfeld sein Vorzeicheon Minus nach Plusechselt, eine hoheegative
Spannungsspitzéeim Wechsel von Plus nach Minus eine positive Spitzden anderen
Zeiten andert sich das Magnetfeld nicht. Die induzierte Spannung ist null.

Bei dreieckférmigem Verlauf des Magnetfeldes steigt es in einer Halbperiode, in der zwe
ten Halbperiode sinkt es gleichmaRig. Die Induktionsspannung ist in beiden Phasen ko
stant, einmal positiv, einmal negativ. Sie verlauft rechteckformig.

Bei sinusforngem Verlauf steigt das Magnetfeilth Nulldurchgang fast gleichméaRig. Die
Steigung nimmt jedoch ab, wenn es ssginem Maximalwert néhert. In der zweiten ¥ie
telperiode sinkt es zunachst langsam, dann immer schneller je mehr es sich dem Nul
durchgang nahet usw. Insgesamt hinkt die Induktionsspannung dem Magnetfeld um 90 °
hinterher. Sie verlauft cosinusférmig, allerdings mit negativem Vorzeichen wegeredes n
gativen Vorzeichens im Induktionsgesetz.

b. Das allgemeine Induktionsgesetz lautet bei zeitlicher Amug des Magnetfeldesiit n
als Windungszahl, A als Flache der Induktionsspule und B als Magnetfeld

N peg. 28
£Z20Z—
Qo
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Mit
60 0 zi Qg "@o

folgt

~

Y £20206 2¢" 2" OE K 2O
Damit gilt fur die Amlitude W, der induzierten Spannung

Y prmaohpE e z2thhd ¥ ¢t B o fOd
T Jod o8
c. Aus der U(tKurve liest man eine Amplitude von €49 mV ab. Gemessener und theor
tischer Wert stimmen recht gut tberein.
d. Mogliche Fehlerquellen sind Abldsiler. Aul3erdem kann man den Radius der Spule nur
angenahert messen, da die einzelnen Windungen Ubereinander gewickelt sind und nicht
nebeneinanderFernerlasst sictdie Starke des Magnetfeldes nicht direkt am Ort ater |

duktionsspule messen, sondern naranndhernd gleicher Entfernung auf der gegenibe
liegenden Seite der Feldspule.
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Versuch 2;

Spulen
T |_'
& | — \ @

Stromquelle  H5jIsonde Holzklotz cassy
mobile

Durchfiihrung

1. LadnSieRAS 9AyadStfdzyadSy RSNIS5FGSA oLyRdzl GA2YH
2. Bauen Sieden Versuch gemalR der Abb. auf.

3. Schalte Siedie Wechselspannungsquelle ein.

4. Erhohen Siedie Spannungn Schritten von etwa 0,5Von 0V bis auf 5V.

5. Speichen Siedas Messpaar nach jedem Schritt, in d8radie OKTaste driickn.

Aufgaben

a. Erklaren Sieden Kurvenverlauf.

b. Ermitteln Siedie Steigung der Kurve.

c. Berechne Siedie Steigug mit Hilfe des Induktionsgesetzes. Die kreisrunde Induktion
spule hat n = 100 Windungen und einen Radius r =1 cm.

d. Vergleicha@ Sieden theoretischen und den gemessenen Wert miteinander und diskuti
ren Siemdgliche Fehlerquellen.
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Beobachtung
Man erhaltz.B. folgende Messkurve:

Ups

vV

0.1

0,05

0 5 10
BgqimT

Abb.4:Induktionspannung in Abhangigkeit vom Magnetfeld

Auswertung

a.

Nach dem allgemeinen Induktionsgesetz erhalt man fir die Amplityaketinduzierten
Spannung bei sinusformigem Verlauf des Magnetfeldes

~

Y £€z0z0 z¢'z®®

Sie ist proportional zur Amplitude des Magnetfeldes. Damit ergibt sich eine Gerade, wenn
man die Amplitude b in Abhangigkeit von der Starkgdes Magnetfeldes misst.

. Die grafische Auswertung liefert fur die Steigung m der Geraden:

a p QI8

. FUr den Quotienten aus der Amplitudg whd der Starke gdes Magnetfeldes erhélt man

mit der Formel aus aind den angegebenen geometrischen Daten der Induktionsspule
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d. Theoretischer und gemessener Wert stimmen sehr gut tberein. Mdgliche Fehlerquellen
sind Ablesefehler. AuRerdem kann man den Radius der Spule nur angenahert messen, da
die einzelnen Windungen tbereinander gewickelt sind und nicht nebeneinaRegrer
lasst sthdie 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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Versuch 3:

|
Frequenz- Holzklotz cassy
generator mobile

Durchfiihrung

1. LadenSieRA S 9AyaiaStfdzy3aSy RSMNYS5 INRNYV SANI yf RKazjah { 20y c

2. Bauen Sieden Versuch gemalR der Abb. auf.

3. Schalte Sieden Frequenzgenerator ein und stell&ieeine Spannung von etwa\Bein.

4. Erhohen Siedie Frequenan Schritten von 10 Hz vadi® Hz bis auf 150 Hz.

5. Speichen Siedas Messpaar nackgem Schritt, in denSiedie OKTaste driickn.

6. Ermittein Sieohne die Einstellung des Frequenzgenerators zu verandern mit der idallso
de und der BBox das Magnetfeld unter der felderzeugenden Spule.

Aufgaben

a. Erklaren Sieden Kurvenverlauf.

b. Ermitteln Siedie Steigung der Kurve.

c. Berechne Siedie Steigung der Kurvait Hilfe des InduktionsgesetzeBie kreisrunde
Induktionsspule hat n = 100 Windungen und einen Radius r = DasiMagnetfeld hat
eine Starke B =23 mT.

d. Vergleicha@ Sieden errechneten und degemessenen Wert miteinander und diskutiere

Siemogliche Fehlerquellen.
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Beobachtung
Man erhalt z.B. folgende Messkurve:

0.05 a

0 50 100 180
faq I Hz
Abb.5: Induktionsspannung in Abhéangigkeit von der Frequenz

Auswertung
a. Nach dem allgemeinen Induktionsgesetz erhalt man fluAdigplitude § der induzierten
Spannung bei sinusférmigem Verlauf des Magnetfeldes

~

Y €2020 z¢"z2'B

Sie ist proportional zur Frequenz des Magnetfeldes. Damit ergibt sich eine Gerade, wenn
man die Amplitude b in Abhangigkeit von der Frequendes Magnetfeldes misst.
b. Die grafische Auswertung liefert fur die Steigung m der Geraden:

G Tim T T TP @B
c. Fur den Quotienten aus der Amplitude thd der Frequenz f des Magnetfeldes erhalt

man mit der Formel aus a. und den angegebenen geometrischtander Induktios-
spule:

= €°0 o
o S
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und damit

~
€

S priaoh © Mm@ z¢ zch apm’Y
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d. Theoretischer und gemessener Wert stimmen sehr gut tGiberein. Mogliche Fehlerquellen
sind Ablesefehler. AuRerdem kaman den Radius der Spule nur angenahert messen, da
die einzelnen Windungen tbereinander gewickelt sind und nicht nebeneinaRearer
lasst sichdie Starke des Magnetfeldes nicht direkt am Ort der Induktionsspule messen,
sondern nur in anndhernd gleichEntfernung auf der gegeniberliegenden Seite der
Feldspule.
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Kondensator

Versuch 1:

Wech-

sel-

ter

Wlder Konden—

stand sator @

! .
cassy mobile

Strom mquelle

Durchfiihrung
1. Laden SieRA S 9 Ay ad St fkimehSayorlabdoNI A5 GhRSMRYOS NI t K@ aA | @
2. Bauen Siedie Schaltung gemanR der Alduf. Achten Siebeim Kondensatoauf de richt-
ge Polung.
3. Stellen Sieden Wechselschalter so ein, dass der Kondensator nicht geladen wird, geman
der Abh in die obige Position.
Schalte Siedie Stromquelle ein und legeSieeine Gleichspannung U =10V an.
Starten Siedie Messung.
Legan Sieden Wechselschalter um und beobacht8ieden Kurvenverlauf.
Hat die Spannung einen fast konstanten Endwert erreicht, so dr&ieden Wechsk
schalter in die andere Position.
8. Stoppen Siedie Messungwenn die Spannung auf fasMOgesunken ist.

No ok

Aufgaben
a. Bklaren Sieden Kurvenverlauf von U und | beim Laden bzw. Entladen des Kondensators.
b. Erstellen Sieeine U/tWertetabelleflr den Entladevorgang und zeig&ie dass maimhn
mit einer eFunktion beschreiben kann.
c. Ermitteln Sieaus de Meskurveden Ladewidestand und die Kapazitat des Kondensators.
d. Vergleicha Siedie gemessenen Werte mit den Aufschriften auf beiden Bauteiler@-Erkl
ren Siemdgliche Abweichungen zwischéienMesswerten und den Angaben.
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Beobachtung
Man erhalt z.B. folgende Messkurve:

ty, 10
v r A
. ; )
,,\\\
— ".\.. —
N
— { ‘x\ — 0,01
| d
4 " C
| b H- T—
5 N ——— —————10
| o
7 | ra -
Ve
| / i
- / | -0.01
.-'Jr I
|/
N y r
l.r"l i
| I \__ h
D T T T T T T T T T T T T T T :
] 10 20
fls
Abb.1: Lade und Entladekurve eines Kondensators
Auswertung

a. 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 afleichzeitig nimmt die Spannungsdifferenz zwischen der uen a
Ren angelegten Spannung und der Kondensatorspannung ab. Der Antrieb desd-adestr
mes wird kleiner, die Stromstarke sinkt. Beim Entladen treibt zu Beginn die hoherikonde
satorspannung einen hohen tadestrom 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:

fs] | 0 | 1 2 3 4 5 6 7
U[V] |9,81] 6,43 ] 4,01 | 2,53 ] 1,60 | 1,02 | 0,69 | 045
< OM 0422 0447| 0452| 0,453] 0,453| 0,442 0,440

Fur den Entladevorgang eines Kondensators gilt mit U als momentaner Spanpaisy, U

{ LI yydzy3d TdzY %SAGLHzy1G nx < ta 9yid-+rRS12ya
keit;
Y YzQ *8
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d.

Berechnet man die Entladekonstante flir die Spannungen zu verschiedenen Zeiten, so
ergibt sichZeile3 der Tabelle. Dder Wert ¥ N Nahezu konstant istsinkt die Spannung
beim Entladendes Kondensatomnit einer eFunktion.

Fur den Entladewiderstand gilt:

Y oy

Die Entladekonstante ist umso kleiner, je groRer der Entladewiderstand und je gréf3er die
Kapazitat des Kondensators ist. Es gilt:

P

-8
= YzZ0

Lost man diese Gleichung nach C auf, so folgt:

v P P -,
0 Yz_ 1T wpznht T 2pAi th @@

Im Rahmen der Bauteiltoleranzen stimmen die ermittelten Wedémit den Aufschifi

ten auf den Bauteilen tUberejrzumal der Istwert der Kapazitéei Elektrolytkondens-
toren um bis zu 50% vom Nennwert abweichen kann. Mit einem anderen Exemplar e
hielt ich z.B. C = 5,7 mF.
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Versuch 2

100C2 | 47uF
—

Wilde r- Konden-

stand sator @

bt

= )= ﬂ
V.-..

® o

Frequenz-
generator

cassy mobile

Durchfiihrung
1. LadenSieRA S 9Ayaid St fkimflehSayordabBoNI A5 GhRSMRYOS NI t K@ a4 A | @
2. Bauen Siedie Schaltung geald der Abb. auf.
3. Stellen Sieden Frequenzgenerator auf Rechteckspannung mit einer FrequeRz flz
und einer Spannung U =@ V ein.
4. Starten Siedie MessungSieist nach 50 ms beendet.

Aufgaben
a. Interpretieren Siedie erhaltena Messkurve.
b. Ermitteln Sieaus der Kurve die Halbwertszeit fir deadevorgang und den Ohmschen

Widerstand.
c. Berechna Sieaus beiden Wertenlie Kapazitat des Kondensators und verglecBemit
der Angabe auf dem Kondensator
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Beobachtung
Man erhalt z.B. folgende Messkurve

v, 10 01 g
v - A
\
— \l‘l [_.l"-\ |
\ | L 005
A
4 . -
\\ / /_’\ | \,
. | \\ B
I ENA | ™ -
5 __'“_‘1| _____| 0
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| ‘ // |
||/

| ! L -0,05
] W/ I
/ B

0 0.1
T T T T T T T T T 11 T T T T T T T T T T
0 5 10 15 20 5 0 35 40 45 50
flms

Abb2: Lade und Entladekurve eines Kondensators

Auswertung

a. 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 Sannung an. Gleichzeitig nimmt die Spannungsdifferenz zwischen deuvon a
Ben angelegten Spannung und der Kondensatorspannung ab. Der Antrieb desd-adestr
mes wird kleiner, die Stromstarke sinkt. Beim Entladen treibt zu Beginn die hoherikonde
satorspannung eien 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 de&n Messkurvererhélt man folgende Daten:

"YT O'Fl'd i
Y Xt @
O it 08

Darausergibt sich ein Ohmscher Widerstand
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c. Fur die Halbwertszeit gilt folgende Gesetzmaligkeit:
Yy YZ67d &8
Lost man diese Gleichung nach C auf, so folgt
"YT

vag ' F°

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.]F RSy {AS RAS 9AyailiStftdzyaSy RSNIS5FGSA aY2yR

2. Bauen Sie die Schaltuggmafider Abb. auf.

3. Laden Sie den Kondensator Uber die Spannungsquelle;au8lV auf.

4. Starten Sie cassy mobile.

5. Legen Sie den Wechselschalter um. Die Energiemessung stoppt nach der Messzeit t
automatisch.

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

7.ErhéhenSIRA S [ F RSaLI yydzy3d Ay { QKMNWNindfgrenBy k! T
den Versuch fur jede Spannung erneut durch.

Aufgaben

a. Deuten Sie die erhaltene Messkurve fur die Energie

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

c. Bilden Sie fur jedes Messpaar den Quotienten aus der Energie E und dem Quadrat der
Ladespannung. ErrechnerSieseinenMittelwert. Interpretieren Sie das Ergebnis

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

e. Vergleichen Sie den Wert mit dem Ergebnis aus Versueld Her Aufschrift auf dem

Kondensator
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Beobachtung
Man erhalt furdie Ladespannung U = 15 V z.B. folgeNtsskurve

Uss 30 [ 06 E

v ] [ J

— 05

-

20 — 04

— 03

— 0.1

NS

[l [

T -
Hh_“""'-—-_.___"“‘-“_._,____ L
0 E%%E‘: L 0
LI B T L ﬁ_
0 1 2 3 4 5

Abb.1: Messkurve

Auswertung

a. Zuréchst steigt die Energie steil an, weil die Spannung und die Strométét&e<urve)
zu Beginn hoch sind. Da beide mit der B&atrk sinkenwird der Anstieg der Energiekurve
immer flacherlst der Kondensator fast vollstandig entladen, so hat die Eadéngen
Endwert erreicht.

b. Man erhalt folgende Tabelle:

U[V] | E[mJ]| E/U? [mJ/VA]
3 20,1 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/\°
Messtabelle

c. Man erhalt die Spalte 3 der Tabelle. Die Energie ist proportmunaladespannung U. Es
gilt

0O az’Y
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mit m als Proportionalitatsfaktor.
d. Der Vergleich mit dem Kondensatorgesetz

(@) Bz 0z°Y
C
liefert:

. aov .
6 ¢za G?clt & h @ '@

e. Der Konénsator tragt die Aufschrift: 4700 pF. Das entsptid,7 mFDer ermittelte Wert
stimmt sehr gut mit der Aufschrift und dem Ergebnis aus Versuch 1 tiberein
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Versuchd4:

Konden-
sator

-

A7uF

©

aoalss
- i

& cassy mobile

Ve
® o

Stronllquelle

Durchfiihrung

1. LadenSieRA S 9Ayaid St fkimflehSayordabBoNI A5 GhRSMRYOS NI t K@ a4 A | @
2. Bauen Sieden Versuch gemanR der Abb. auf.

3. Stelen Sieeine Spannung von U 2\3ein.

4. Starten Siedie MessungSieist nach 50 ms beendet.

Aufgaben

a. Interpretieren Siedie erhaltenen U(t), I(t) und P{Diagramme.

b. Ermitteln Sieaus den Diagrammendxund Unaxund errechn@ Siedaraus die Kapazitat
desKondensators bei f = 50 Hz.

c. Vergleicha Sie IhiErgebnis mit dem auf dem Kondensator aufgedruckten Wert usid di
kutieren Sieeventuelle Abweichungen.

d. Erstelle Sieein I(U) und ein P(kDiagramm und deute Siesie.
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Beobachtung

Man erhalt z.B. folgende Mskurven:
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Abb.1:U(t), I(t) und P(t)Diagramme fir einen Kondensator
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Abb.2:1(U) und P(UDiagramm fur einen Kondensator
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Auswertung

a. Vergleicht man den Verlauf der Uurve und der I(tKurve miteinander, so fallt auf,
dass der Strom der Spannung @@ ° voraus eilt. Beim Laden des Kondensators flief3t 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 Spannungsdiffenz zwischen der von auf3en 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 Entl
destrom durch den Widerstand. Jeshr 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 nachsten negativ, d.h. der Kandens
tor nimmt in einer Halbpaode aus der Spannungsquelle Energie auf, um sie in desnach
ten Halbperiode wieder an die Spannungsquelle zuriick zu geben. Es handelt sicgh um re
ne Blindeistung, bedingt durch die Phasenverschiebung von 90 ° zwischen Spannung U
und Stromstarke I.

b. Aus denrMesskurven liest man ab:

Y Clw pa

O Tt PB

Fur den kapazitativen Widerstami¥ eines Kondensators gilt die Gesetzmafigkeit:
’F’Y p

O ¢“ @0

Y
Daraus erhalt mafir die Kapazitat

o 0 ' O
Y v

c. Im Rahmen der Toleranzgrenzen fiir Kondensate@nbis zu 50 %timmt der gemess-
ne Wert mit der Aufschrift auf dem Kondensator tberein.

d. Da dad(U)}Diagramm ellipsenformig verlauft, b&tigg esdie Phasenverschiebung zw
schenU und I von 90.°Aus dem Verlauf des PADjagrammedolgt aul3erdem dass am
Kondensator eine reinBlindeistung umgesetzt wirdin Teil verlauft im positiven, ein
Teilim negativen Bereich.
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Lampen

Versuch

[I——
X

]

— Lineal 7o ‘E’
LED- Lux-
meter

lampe ——
cassy mobile

Durchfiihrung

1)
2)

3)
4)

5)
6)

7

Laden Sie die EinstellungBlSNJ 5F G SA o[  YLISY ®f I 6Ya AY hNRY
Bauen Sie den Versuch gemal der Abb. auf. Benutzen Sie als Lichtquelle zunachst eine
Schreibtischlampe mit einer LEirne mitden Daten 6 W470 Im.

Verschieben Sie das Lingdaik sichder Nullpunkt auf Hohe deSlberganges zwischen
Porzellanfassung und Glashille der Lampe befindet. Dort sitzen die LEDs

Stellen Sie den Sensor in einer Entfernuirg ©,3 m aufSchalten Sie die Lampe ein.
Drucken Sie die O.K. Taste, um den Messwert zu speichern.

Wiederhokn Siedie Messungille 30 SekundehOmal. Speichern Sie die Messkurve.
Tauschen Sie die Lampe gegen eine Gluhlampe mit den Daten4®D\Wh ausVer-

schieben Sie das Linehissichder Nullpunkt auf Hohe der Gliihwendel befindSiché

ten Sie die Lampe eiMessen Sie die Lichtstarkde 30 Sekunden insgesanttrial.

Seichern Sie die Messkurve.

Ersetzen Sie die Lampe durch eine Energiesparlanipgen Daten 7W400 Im.Ver-

schieben Sie den Nullpunkt des Lineals etwa in die Mitte der R6hren der L&oie.

ten Sie die Lampe eihMessen Sie die Lichtstarkde 30 Sekundemsgesamt 1mal.
Speichern Sie diglesskurve.
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Aufgaben

a. Tragen Sie die Messwerte fur alle drei Kurven ins Programm cassy lab 2 ein, us sie be
ser mit einander vergleichen zu kénnen. DefiareSie drei Variablen H und & fur
jede Lampe eine.

b. Bestimmen Sie fur jede Lampe den Mittelwert der Lichtstarke, wenn die Lampe ihre vo
le Helligkeit erreicht hat.

c. Deuten Sie die erhaltenen Ergebnisse.

d. Berechnen Sie fir jede Lampe den pro Watt abgdsten Lichtstrom LVergleichen Sie
die Lampen.

e. Diskutieren Sie die Vound Nachteile der drei Lampenarten.
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Beobachtung
Man erhaltfir die LEELampez.B. folgende Messkurve.

E,, 10
Tebe

0 5 10

Abb.1: Messkurve fiir die LEDampe

Auswertung

a. Man erhélt die Kurve in Abb.

b. Die Mittelwerte betragen: LEDampe: 2,32 kix, Gluhlampe: 2,30 kx, Energiesparlampe:
1,27 Kix.

c. Gluhlampe und LEDampe erreichen sofort nach dem Einschalten ihre volle Helligkeit,
die Energiesparlampe erst nach etwa2Minuten. Die Beleuchtungsstéarkier LED
Lampe und der Gluhlampe stimméast exakt Uberein. Beide erzeugen laut Aufschrift
den gleichen Lichtstrom von L = 470 Im. AuRerdem haben Sie mit einem Rundkolben die
gleiche Bauform. Die Energiesparlampe besitzt einen etwas geringeren Lichtstnom
L=400 Im, aber die Beleuchtungsstarke ist nur etwa halb so grol3. Sie lasst sich nur
schwer mit den anderen Lampen vergleichen, da sie einen réhrenformigen Augbau b
sitzt. Ihre Leuchtflache ist grol3er. Sie bestralnékt somiteine grolRere Flache,ag da-
zu fuhrt, dass die Beleuchtungsstadds Quotient aus Lichtstrom L und Flachie Aer
gleichen Entfernung geringer wird.

d. Fir die einzelnen Lampenarten erhalt man: HEdnpe: 78,3 Im/W, Energiesparlampe:
57,1 Im/W, Glihlampe: 11,75 Im/M&luhlampersind wahre Energieverschwend&ED
Lampen nutzen die elektrische Energie am besten aus. Neuerell&Dpen haben sogar
eine Lichtausbeute von tber 100 Im/\Die Energiesparlampe ist deutlich effektiver als
eine Gluhlampe, aber weniger effektiv als eine {LBMpe.
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e. LEDBLampen sind deutlich teurer als Glihlampen, abesperen 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 BetrieBsaiéme
machen und ein Flackern der Lampe verursachen. Der Umstieg von Glihlampen-auf LED
Lampen schondauf jeden Faltlie Umwelt und den Geldbeutel. Die Energiesparlampe
enthalt Quecksilber und muss als Sondermdull entsorgt werden. Sie macht nur sech w
nig Sinn. Einziger Vorteil ist die gleichmafigere Ausleuchtung eines Raumes wegen der
groReren Leuchtflachéhre Betriebsdauer ist etwa 10mal als die einer Glihbirne, aber
S5mal kurzer als die der LEHAmpenWenn man die Gluhlampen ausmustert, dann sollte
man gleichauf LEBLampen umsteigen, zumal LEBmpen heute eine Farbtemperatur
besitzen, die der der Glihlampen nahe kommt.

fve) 3

LED-Lampe 6 W470Im

=

Glihlampe 40 W 4701m

Energiesparlampe 7 W400Im

o oy

5 10

Abb.2: Messkurverfir alle drei Lampen
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Versuch 2

]

- Lineal [ x. @

LED-
lampe meter

cassy mobile

Durchfiihrung

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

Bauen Sie den Versuch gemal der Abb. auf. Benutzen Sie tdsidliehzunachst eine
Schreibtischlampe mit einer LEBrne mit den Daten 6 W, 470 Im.

Wabhlen Sie im Unterment Korrektur des Menjjslie Option Faktor und Offset. D

cken Sie die O.K. Taste. Stellen Sie den Offset mit dem Touchwheel auf 0,0 kix. Driicken
Se erneut die O.K. Taste. Geben Sie im Bereich Faktor\dkmtfein, der auf dem
Luxsensd@00¢ 800 nm)vermerkt istund bestéatigen Sie lhre Eingabe durch Driicken
der O.K-Taste Der Sensor ist damit kalibriert.

Verschieben Sie das Lineal, bis sichNldipunkt auf Hohe des Uberganges zwischen
Porzellanfassung und Glashdille der Lampe befindet. Dort sitzen die LEDs.

Stellen Sie den Sensor in einer Entfernuirg 0,3 m auf. Schalten Sie die Lampe ein.
Notieren Sie sich den Messwe@egebenenfalls miiseeSie den Messbereich i
terment Bereich des Menig BEnpassen.

Tauschen Sie die Lampe gegen eine Glihlampe mit den Daten 40 W, 470 Int-aus. Ve
schieben Sie das Lineal, bis sich der Nullpunkt auf Hohe der Glihwendel befindket. Scha
ten Sie die Lampe eihlotieren Sie sich den Messwert.

Ersetzen Sie die Lampe durch eine Energiesparlampe mit den Daten 7W, 408 Im. Ve
schieben Sie den Nullpunkt des Lineals etwa in die Mitte der Réhren der Lample. Scha
ten Sie die Lampe eihlotieren Sie sich den Messwert.

Wiedelholen Sie den ganzen Messvorgang fur ales Hampen mit den Sensoren
IR(800-1700 nm), UVA (32800 nm), UVB (28820 nm) und UVC (22280 nm). Dabei
mussen Sie vor der Messung jeden Sensor neu eicheierifiernung detJ\V-Sensoren
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von den Glaskorperder Lampen sollteur s=1 cmbetragen Sie diurfen die Lampen
aber nicht bertihren, da sie sonst zu heild werden.

Aufgaben

a. Erstellen Sie aus den einzelnen Messwerten eine Tabelle fur die verschiedenemkLampe
arten und die unterschiedlichen Wellenlangenbete.

b. Deuten Sie didesstabelle Diskutieren Sie die Lichtausbeute der unterschiedlichen
Lampen inden verschiedenen Wellenlangenbereichen.

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

89
Alfons Reichert: Physikversuche mit Cassy



Beobachtung

Man erhélt z.B. folgende Messtabelle in der Einheit Lux fiir die Beleuchtungsstarke.

Strahlung/ Licht IR UVA UvB uvC
Lampe | (400-800nm)| (800-700nm)| (320-400nm)| (280-330nm)| (220-280nm)
Gluhampe 2300 1177 0,4 0 0
LEDLampe 2320 13,7 0 0 0
Sparlampe 1270 144 1,8 2,7 0
Tabelle 1: Messtabelle
Auswertung

a. Tragt man die Werte in einer Tabelle zusammen, so engggesamt Tabelle 1.

b. Alle drei Lampenarten senden vor allem Licht im sichtbaren Bereich aus. Das Spektrum

der Gluhlanpe enthalt allerdings einen erheblichen Anteil Infratodhlung und einen
kleinen Teil UNGtrahlung. LEund Energiesparlampen produzieren erheblich weniger
Warmestrahlungin einerEnergiesparlampe entsteht aul3erdem-S¥ahlung im W
lenlangenbereicl280-400nm. Sie fehlt bei der LEICampe vollig.
In einer Gluhlampe werden die Elektronen durch die angelegte Spannung beschleunigt.
Sie kdnnen bei jeder noch so kleinen Energieaufnahme flieRBenEhergiegeben Sie
anschlieend iteliebigen Portionemeim Stol3 mit den Atomrimpfen des Wolfrarem
talls ab. Verlieren Sie bei einem Stol3 wenig Enesgieden sicnach den Gesetzen der
Quantenphysik Strahlungbei mehr Energie sichtbares Licht und bei heftigen Sté3en
UV Lichtaus Insgesaméntstehen saelektromagnetische Wellen in allen Wellenka
genbereichenDie Vorgénge kann man vergleichen mit den Ablaufexinam Flussbei
der die Wasserteilchen ihd@netische Energiaach und nach durch Sto/zaden Ste-
nenverlieren Bei einer LEIDampe kdnnen di&lektronen erst dann flie3en und ihre
Energieals elektromagnetische Welleabgeben, wenmie Energiesinen gewissen &
trag UbersteigtVorher kbnnersiedie Liicke zwischen den beiden Halbleiterschichten
nicht iberwindenDaher finden keine StoR3e statt, ilenen numwenig Energie in Form
von IRStrahlung abgeben wird. Die Energie der Elektronen entspricht der Energie des
blauen Lichtes. Damit auch andere Farben entstehen und damit weil3es Licht erzeugt
wird, wird ein Teil des blauen Lichtes durch Leuchtstof die Farben gelb, rot und grin
umgewandelt. Als Nebenprodukt entsteht wenig energiereiche Warmestrahlumgi-
nem Fluss wird das Wasser durch eine Staumauer aufgestaut, damit die Wasserteilchen
energiereicher werderSie kdonnererst flie3en, wenrsie die Hohe delStaumauer e
reicht habenDie Vorgange in einer Energiesparlampe gleichen denen in einer LED
Lampe. Allerdings werden die Elektronen auf eine Energie beschleunigt, die UV
Strahlung entspricht, bevor sie flie3en kdnnen. DieStNahlung wirdanschlie3end
durch Leuchtstoffe in sichtbares Licht umgewandelt. Diese Uberlegungen erklaren auch
die sehr unterschiedliche Lichtausbeute der drei Lampenarten. In einer Glilgabsa
viele Elektronen ihreEnergie in winzigen Portionen ab.dfdsteht sdr viel unsichtbare
IRStrahlung. Beginer LEELampekdnnen die Elektronen nur Energie in Portionen-ve
lieren, die blauemLichtentsprechen. Ein Teil davon wiatischli®@endin weniger ene-
giereiches sichtbares Licht und energiearmétRhlung umgewaredt wird. Bei einer
Energiesparlampeiird zunachst sehr energiereiche iHrahlung erzeugt, die dann in
energiearmeresichtbares Licht undnergiearmeR Strahlung umgewandelt wird. Die
geringsten Energieverluste tretmomitin LEBLampen auf, gefolgt voEnergiespa
lampen und den Gluhlampen.
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Leuchtdioden

LEDsaben inzwischeherkommliche Gluhlampen und Energiesparlampestkomplett

vom Marktverdrand, da sie wesentlich effektiver sind und aul3erdem in allen Farbeihleuc
ten konnen. Fir ihren Betridiiendtigt man allerdings een spezielle Treiber, da ihre Ul
Kennlinie einen vollig anderen Verlauf zeigt wie eine herkdbmmliche Glihbirne. Eine solche
Kennlinie sollen Siaidenfolgenden Versuatn aufnehmen und diskutieren.

Versuch 1:
LED
O cassy mobile
Stromquelle
Durchfiihrung

1.
2.
3.

4.

Lackn SieRA S 9Ayad St dzyEABY RENhERYISNI aKd& M| @
Bauen Sieden Versuch gemal der Abb. auf.

Erh6hen Siedie Spannung in Schritten von jeweils 0,80vi 0 Wis auf 3,3 V, auf keinen

Fall auf mehr als 3,5 V!!

Speichen Sienach jedem Schritias Messpaar, in defBiedie OkTaste drickn.

Aufgaben

a.
b. Bestimman Sieden Widerstand der LED im flachend im steilerBereich der Kurve.

C.

d. Bei LEDs mussan die maximal zulassige Hochstspannung genau beachten, sonst bre

Erlauten und erklaren Sieden Kurvenverlauf.
Vergleiche Siedie Werte miteinander und erklareSie

nensie schnell durch. Auch kleinere Spannungsschwankungen kénnen zu Problémen fu
ren. Daher betreibt man sie meist mit Konstantstromquellen. Erkl&e

. Vergleicha Siedie Kennlinie eineLED mit der einer Gluhlampe. Erkli&i®ie warum

LEDs eine etwa zehnmal hdhere Lichtausbeute haben als Glihlampen.
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Beobachtung
Man erhalt z.B. folgende Messkurve:

f, O 05

A

i

0.05

=

[

Upq IV
Abb.1: I(U)Kennlinie einer weil3en LED

Auswertung

a. Zu Beginn nimmt der Stromicht merkich zu, obwohl die Spannung kontinuierlich erhdht
wird. Ab einem gewissen Schwellenwert steigt der Strom steil an. Damit die Ladungen in
einer LED flieRen kdnnen, missen sie eine Mindestenergie bediiegi die Spannung
unterhalb des Schwellenwertes lelitet 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 &iner LED mit einem Fluss vergleichen, in dem Wasser durch
eine Staumauer gestaut wird. Erst wenn die Energie des Wassers ausreicht, unudie Sta
mauer zu Uberwinden, kann es fliel3en.

b. Im flachen Bereich ist der Widerstand sehr gering, quasi unendlich Qesf3Widerstand
im steilen Bereich erhalt man durch eine graphische Auswertung der Kurve imdiese
reich. Fir die Steigung m gilt

, . 0
“ Tmexy
Damit besitzt die LED in diesem Bereich einen Widergtand
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c. Im Sperrbereich des Stromes besitzt eine LED einen sehr hohen Widerstand, im leitenden
Bereich einen sehr kleinen im Vergleich zu einer Glihbirne.

d. Im leitenden Zustand bewirkt eine kleine Spannungsanderwegen des kleinen Wide
standeseine groRe Anderung des Stromes. Da LEDs insgesamt nur mit einem kleinen
Strom betrieben werden im Vergleich zu Gluhbirnen, brennen sie bei Spannungaschwa
kungen sehr schnell dch. Um das zu verhindern, betreifstansie mit einer Konstan
stromquelle, die den Strom auf den maximal zulassigen Wert begrenzt, wenn die Spa
nung schwankt.

e. Bei Gluhbirnen kénnen die Elektronen auch dann flieRen, wenn sie nur eine gerirrge Ene
gie besitza. Stol3en sie mit den Atomrimpfen zusammen, so geben sie ihre Energie in
Form von elektromagnetischer Strahlung ab, bei geringer Energie bevorzugt al@ Warm
strahlung. Nur die Elektronen mit héherer Energie erzeugen sichtbares Licht. Da in LEDs
die Elektromn grundsatzlich erst ab einer bestimmten Energie flieRen kénnen, die man
durch geschickten Aufbau beliebig einstellen kann, kann man ihre Energieabgabe-so ste
ern, dass sie bevorzugt sichtbares Licht und nur wenfiigrbt abstrahlen Wasser in
nem gesauten Fluss muss mehr Energie ansammeln, bevor es die die Staumauer tbe
winden kann, im Vergleich zu Wasser, dass eine Stromschnelle hinabfliel3t und dabei
standig durch Steine abgebremst wird. Im zweiten Fall erreichen nur wenige Wadssertei
chen genlgend Emgie, umenergiereiche Stéf3e mit den Steinen ausfiihren zu kénnen.
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Versuch2:

2002 | LED
I o 5

Diode @

cassy mobile

Stromquelle

Durchfiihrung

1. LadenSieRA S 9AyaidStfdzyadaSy RSNIS5FGSA o[ 95HPE | 0Y0
2. Bauen Sieden Versuch gemal der Abbildung auf.

3. Schalte Siedie Stromquelle einBenutzae Sieeine Wechselspannung mit U =4 V.

4. Starten Siedie MessungSie ist nacl20 msbeendet

5. Speichen Siedie Kurve fiir die spatere Auswertung.

6. Wiederholen Sieden Versuch mit anders farbigen LEDs.

Aufgaben

a. Interpretieren Siedie Messkurve. DiskutieneSieinsbesondere, worin das Hauptproblem
beim Betrieb von LEDs besteht.

b. Ermitteln Sieaus de Diagramnen fiir jede LE@lie Spannung, bei der die Stromstarke
steil ansteigt.

c. Erklaren Siedas Ergebnis mit der Photonenvorstellung des Lichtes.

d. Tragen Siedie ermittelten Spannungen gegen die Frequenzen der LEDs auf unthbesti
men Siedie Steigung der Kurve.

e. Errechne Sieaus der Steigung der Kurve das Plancksche Wirkungsquantum.

Vergleicha Sie IhiErgebnis mit dem theoretischen Wert und diskutiei®emaogliche

Feherquellen.

—h
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Beobachtung
Man erhalt z.B. folgende Messkurve

e 087

A

Abb.3: I(U)Kennlinie einer weil3en LED

Uy IV

SR 040 |
1 625 403
] 470
0.02 { / / 0.02
0.0 / / 0,01

Ugy 1V

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 erhélt folgende Tabelle:

LED | [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. WS 1ftSAYSNI RAS 2 St f Brgguedz/faes abgestmlténdich®eSist,A NI G S N
umso hoher ist die benétigte Spannung, bevor die LED leuchtet. Um Photonen héherer
Frequenzen zu erzeugemussen die Elektronen energiereicher sein, bevor sie ihre-Ene
gie als Strahlung abgeben. Sie missen datzeimer hdheren 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[*1014Hz]
Die Steigung m der Kurve betragt:
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e. Fur das Plancksche Wirkungsquantum h erhéalt man damit mit e als Elementarladung:
Q azQ
g mpp T wizphpzprt 6
ox cpm 08

f. Der gemessene Wert stimmt sehr gut mit dem theoretischen Wert Gberein. Einerfehle
guelle ist die Ausgleichsgerade, die man an den steilen Teilldié¢ennlinienlegt, um die
Spannungn fiur die einzelnen Wellenlangen zu erraltt.
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Versuch3:

©

I
cassy mobile

Stromquelle

Durchfiihrung

1. LadenSieRA S 9AyaidStf dzyAdy RENhBERYISNI cKdab] @
2. Bauen Siedie Schaltung gemal der Abb. auf.

3. Stellen Sieeine Spannung U =25V ein.

4. Starten Siedie Messung. Siist nach 50 ms beendet.

Aufgaben

a. Interpretieren Siedie erhaltenen Kurven.
b. Erstellen Sieein 1(U) und P(Upiagramm.
c. Interpretieren Siedie Diagramme.

98
Alfons Reichert: Physikversuche mit Cassy



Beobachtung

Man erhalt z.B. folgende Messkurven:

Y 003
Y N A A
] f— 0.02
_| E— 0,01
0 — 0
- — -0.01
. — -0.02
-k -
T 7T T T T T T 1T T 1T T TT IrTTT T 1T IFTTT :_ 003
0 5 10 15 20 30 40 45 50
flms
Abb. 5: U(t), I(t) und P(tpiagramm einer dualen LED
2_ 0,04 100
0,03 I
\ I
0.02 \\ j/
0.01 \\ l’
: > J :
-0.01 //
-0.02 /
/
-0.03
-0.04 | -100
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Abb. 6: 1(U) und P(UKennline einer dualen LED
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Auswertung

a. Durch die Antiparallelschaltung der beiden LEDs leuchtet in jeder Halbperiode der Wec
selspannung eine der beiden LEDs, sobald die Schwellenspannung von ca. 2;5 V Ube
schritten wird. Nur in diesen Phasen fliel3t ein Str&ime der beiden_LEDs leuchtaind
entnimmtder Spannungsquelle eipmsitive Wirkéistung. Man konnte die Schaltung mit
der Phasenanschnittsteuerung fur Gluhlampen vergleichen, mit der sie auf eine tyestim
te Helligkeitgedimmt werden.

b. Abb.6 zeigt die gewlnkten Diagramme.

c. Sie bestéatigen die Uberlegungen aus Teilaufgabe a. Erst ab einer bestipwsttven
bzw. negativerschweknspannung fliel3t ein Strom, gten beidenLEDs in entgegerg
setzte Richtung. Dann beziehbaide LEDs jeweils eine positive Wirkleing aus der
Spannungsquelle und wandeln sie in Licht um.
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Leuchtstarke

Versuch:

—8)

=

]

I

LED-
lampe

Durchfiihrung

1) [ RSY {AS RAS 9AyaiaStftdzyaSy RSNI 5F GSA

|x

I
I

Lineal LUx-

meter

©

cassy mobile

2) Wahlen Sie im Untermenu Korrektur des Meniisligé Option 1 Sollwert. DriickeneSi

die O.K. Taste. Stellen Sie den Offset mit dem Touchwheel auf 0,0 kix. Driicken Sie e

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
Schrebtischlampe mit einer LEBirne mitden Daten 6W470 Im E 14
4) Verschieben Sie das Lineal so, dasl sein Nullpunkauf de Hohe dedJbergangs

zwischen Brzellarfassung undslashulle der Lampe befindd€ort sitzen die LEDs im

Innern der Lampe.

5) Stelen Sie den Sensar einer Entfernung; = 0,1 m auf. Verschieben Sie ihn in Schritten

a[ Sdz

@ 2 ¥ = qydm bis aufr,= 0,5 m. Driicken Sie nach jedem Schritt die O.K. Taste, um den

Messwert zu speichern.

Alfons Reichert: Physikversuche mit Cassy
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Aufgaben
a) Deuten Sie die erhaltene Messkurve.
b) Laden & die Messwerte ins Programm cassy lab 2. Erstellen Sie im Programm eine
Formel, mit der Sie die Nummer des Messwertes in die Entfernangschen Lampe
und Luxmeteumrechnen konnen.
c) ErzeugenSie ein Kr)- Diagramm
d) Wahlen Sie im Kontextmerti! y LI 34 RaND KX 8§ K NBI & 2 v x%a 1 & LISND St
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.

102
Alfons Reichert: Physikversuche mit Cassy



Beobachtung:
Man erhalt z.B folgende Messtabelle.

fMm] |01 |02 |03 |04 |05
EakLx] | 21,60| 5,46 2,43 1,35| 0,88

und dasMessdiagramnin Abb.1

E,, 30
kb i

20

0 2 3 4 5 6

Abb.1: Messkurve

Auswertung:

a) Die Leuchtsirke nimmt stark mit der Entferngzur Lampe alDas Licht verteilt sich
auf eine immer gro3ex Flache, je weiter man sich von der Lampe entfernt.

b) Diebenotigte Formel lautet:

i ¢zripa8

c) Man erhaltdas Diagramm in Abb.2.
d) Das Programm berechnatsFormel fir die Ausgleichskurve

0O

iy &Q oz

Die BeleuchungsstarkeEa nimmt mit dem Quadrat deEntfernungr ab.Die kleine a-
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satzliche Beleudhngsstéarkevon 0,03 kixthrt daher, dass man den Nullpunkt desd-in
als rur schwerexakt ausrichten kann.

e) Licht breitet sich um eine punktférmige Lichtquelle kugelformig aus. Da die Lampe nicht
in alle Richtungen strahlt, wird nur ein Teil A der Kugeltéene beleuchtet. Fur ihn
gitmith I £ & wluddY @shRAJiuS der Kugeloberflache

5 2l

Die bestrahlte Flache stgiquadratisch mit dem Radiusin. Fur dieBeleuchtungssta
ke E gilt definitionsgemall:

;
o7

, 0
o =
0]

Daraus folgtdass sienit demQuadra der Entfernungsinkt. L ist ér Lichtstrom inLu-
men|m. Die Einheitl Im entspricht 1x*1m?. DieLampe tragt die Aufschrift=470 Im.
Damit erhalt man fir von der Lampe ausgeleuchteten Raumwinkel

0 T Xxona -
021 ccoaw °

Wirde dieLampe rundum gleichméaRig strahlen, so wirde sie eine Kugeloberflache mit
dem Raumwinkel "= 12,56beleuchten.Sie bestrahlt somitur etwa 1/6 des Ra-
mesdirekt. Durch Streulichéan den Wanden und anderen Gegenstanden im Rainch

aber ein groRerer Rembereichausgéeuchtet
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\\\‘ﬂ-__________
Tee— |
o]
0 0.1 0.2 03 04 05 06
rim
Abb.2: E(r)-Diagramm
105

Alfons Reichert: Physikversuche mit Cassy



Nachtlicht

Ein LEENachtlichtbesteht wie eine elektrische Zahnburste aus zwei Teilen, derllabipe

und einem Ladeteil, dass an die Steckdose angeschlossen wird. Zum Laden wird die LED
Leuchte ins Ladetl gesteckt. In diesem Versuch sollen Sie herausfinden, wie grol3 @ie Lad
spannung ist. Da man das Ladeteil nicht 6ffnen kann, sollen Sie es mit einer eigenslgewicke
ten Spule untersuchen, die mehrere Ausgange mit unterschiedlichen Windungszalden n b
sitzt. Die Ausgange kénnen beliebig miteinander kombiniert werden. Da das Ladeteil mit
Hochfrequenz arbeitet, die Ihr Kérper empfangt, kann es zu Stérungen im Betrieb von cassy
mobile kommen. Schlie3en Sie dann an die schwarze Buchse von cassy mobile e zweite
Kabel an und fassen Sie das freie Ende mit einer Hand an, um sich zu erden.

Versuch 1:
Draufsicht
10 20
O
5 0 30
Lades'pule @
Stecker Ladleteil cassy mobile
LED-Lampe
Durchfiihrung

1. Laden SieR A S
. Bauen Sieden Versuch gemaf der Abb. auf.

2
3. Steckae Siedie Spule ins Ladeteil ursghlielR@ Siees an die Steckdose an.
4

O9AYalStfdzyaSy RSNI 5 (GSA

OC N F2mMmDf | G

. Verbinden Siedie Ausgange 0 und 5 der Spule mit dem Spannungseingang von @assy m

bile.

o 0

Speichen Siediese Spannung durch Driicken der-Tdste.
Erhohen Siedie Windungszahl zwischen den beiden Messausgangen deriSgude

Schritten bis die Windungszahl 30 betragt. Speict&iefir jeden Schritt die Spannung
durch Dricken der OKaste.

Aufgaben

a. Werten Siedas erhaltene Diagramm grafisch aus.
b. Erklaren Siedas Ergebnis mit Hilfe des Induktionsgesetzes.

Alfons Reichert: Physikversuche mit Cassy

106



Beobachtung
Man erhalt z.B. folgende Messkurve:

Uy 5]

W

0 10 20 30 40

Abb.1: Induktionsspannung in Abh&ngigkeit von der Windungszahl

Auswertung
a. Die graphische Auswertung ergibt eine Gerade mit der Steigung m

a Tip PGB

Die Spannung ist proportional zur Windungszahl. Sie steigt,ut¥ ¥ pro Windung.
b. Das allgemeine Induktionsgesetz lautet:

Y ‘Z,QB
& Qo

Darin bedeuten:

Uing: induzierte Spannung

n: Windungszahl

sY YIFI3IAySGiAaOKSNI Cf dza a

t: Zeit.

Da der Fluss durch die Induktionsspule wahrend des Versuches konstantibtedis,in-
duzierte Spannung proportional zur Windungszahl der Induktionsspule.
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Versuch 2:

Draufsicht

10

5

o
0

20

30

Lades'pule

| |

Stecker

Durchfiihrung

Ladleteil

LED-Lampe

©

|
cassy mobile

1. Ladn SieRAS 9AyadGStfdzyadSy RSNIS5FGSA a¢ NI F2HPEFC

. Bauen Siedie Schaltung gemalf der Abb. auf.

2
3. Stecka Siedie Spule ins Ladeteihd schliel3a Siees an die Steckdose an.
4. Verbinden Siedie Ausgange 0 und 30 der Spule mit dem Spannungseingang von cassy

mobile.

o 0

Starten Siedie Messung. Sie ist na@200usbeendet.
Bestimmen Siedie Frequenz mit Hilfe der Timerbox (Eingangd€r einemDigitalmuli-

meter mit Frequenzfunktion

Aufgaben

a. Ermitteln Sieaus dem Diagramm die Periodendauer der Spannung und errachiedar-
aus ihre Frequenz. Vergleiah&ie & mit der tblichen Netzfrequenmd mit dem Ergle-
nisdes Teilversuche&

b. Erklaren Se das Ergebnis mit Hilfe des Induktionsgesetzes.

c. Uberlega Sie sictlternativen, wie man die Ladespannung erhéhen und damit die-Lad
zeit verkirzen konnteDiskutieren Sie warum diese Mdglichkeiten aus praktischen i&ri
den nicht realisiert wurden.

Alfons Reichert: Physikversuche mit Cassy
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Beobachtung
Man erhalt z.B. folgende Messkurve:

0 0.05 0.1 0,15 02
tims

Abb.2: Induktionsspannung

Auswertung
a. Aus der Kurve erhalt man fur dReriodendauei und die Frequenz f folgende Werte:

Y Ti @
QN — p, - 0 QO
Tt @ | '

Das Digitalmultimeter zeigt eine Frequenz f3;558 kHz an. Beide Messwerte stimmen
sehr gut Uberein.

b. Die Feldspule erzeugt aufgrund der Kurve ein sinusférmiges magnetisches Wechselfeld.
Damit gilt fur die induzierte Spannung in der Induktionsspule:

VP o]
E404—
Qo

Mit
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Die induzierte Spannung ist proportional zur Frequenz f. Daher wird das Netzteil nicht mit
der Ublichen Wechselspannung von 50 Hz betrieben, sondern mértieblichhéheren
Frequenz von 33,5 kHz. Die induzierte Spannurdpisiit wesentlich gréR3er.

c. Nach den Uberlegungen aus Teilaufgabe b kdnnte man auch die Windungszhidie
Querschnittsflaché der Induktionsspule erhéhen oder das Ladeteil mit einem starkeren
Magnetfel Bybetreiben. Dazu kénnte man die Stromstarke in der Feldspule erhéhen
der sie mit einem Eisenkern versehen. In allen Fallen widds Ladeteil und die Zah
blrste unhandlicher werden. Daher hat man sich fur die erhéhte Frejeatschieden.

Der Nachtdiist, dass man im Ladeteil eine elektrantie Schaltung, bestehend aeimiem
Gleichrichter und einemcBwingkreisbenétigt, um aus 50 Hz Netzspannung 33,5 kHz zu
erzeugen. Aber degchaltungsaufwand hélt sich {Brenzen.Daflr konnen elektronische
Geratedurch die abgestrahlten EIWellen gestort werden (s. Einleitung Versuch 1).
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Versuch 3:

LEDs mussemit einer moglichskonstanten Spannung betrieben werden, bei weilRen LEDs
mit ca. 3V. Sinkt die Spannung unter diesen Wert, so geht ihre Helligifgtund ihrer Ui
Kennliniestark zurtick und sie erlischehr rasclganz.Will man eine LEDit einer Batterie

mit U=1,5V odereinem Supercapetreiben,sobendtigt man einen speziellen LHeiber,
derin vielen LEETaschenlampen verwendet wifd. KapiteGchaltregler)In diesem Versuch
sollen Siglen Ausgang eines solchen Treibers mit Hilfe ewgsercapsils Spannungsquelle
naher untersuchen.

©

I
cassy mobile

Kondensator

Durchfiihrung

1.
2.
3.

4.
5.
6.

Laden SieRA S 9Ayad St dzy 3 S ylabiS NI Y5 | hiNSRyY SoNd) |t CKKEGEE AA GIK (
Laden Sieden Kondenator am Ladeteil der LECampe mit Hilfe der Spule aufU =1,5V

Verbinden Sieden Kondensator gemal? der Abb. mit dem Eingang der LED und aassy m

bile.

Schlie3e Sieden Schalter

Starten Siedie Messung

Stoppen Siesieeinige Sekunden nach dem die LEDsEhen ist.

Aufgaben
a. Erlauten und erklaren Sieden Kurvenverlauf.

b.
C.

Ermitteln Siedie mittlere Leistung im Zeitraum100s.
Vergleicha Siedie Ausgangsleistung am LEEiber in Teilaufgabe b mit der Eingangsle
tung in Versuch 4 und berechné&ieden Wirkungsgrad der Schaltung.
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Beobachtung
Man erhalt z.B. folgende Messkurve:

U, 5] [ 0.05

¥ ] i A
4 0.04
3 _‘\1_“_‘ 0.03
2] I L 002

Abb.1: Spannungaund Stromverlauf am Treiberausgang

Auswertung

a. Obwohl die Eingangsspannung am Kondensator nur 1,5 V betragt und wéahrendrdes Ve
suches sinkt (vgl. Versuchliegt an der LED eine nahezu konstante Spannung von etwa
3V an. Der Strom fallt bis etwa 18@etriebsdauenur von 25,5 mA auf 21,5 mA. Die LED
wird im Zeitraum 1100 s mit fast konstanter Lstiing betrieben und leuchtet etwa mit
gleichbleibender Hégkeit. Danach sinkt sie rasch ab, nach etwa 155 s schaltet sich die
LED automatisch aBwischen Kondensator und LED liegt eine elektronische Schaltung,
Schaltregler genannt. Man kdnnte ihn als Gleichspannungstrafo bezeidBnerzeugt
aus einer Gleiggpannung W= 1,5V eine groRere Gleichspannung-3 - 3,2 V.

b. Wertet man die U(tKurve bzw. I(tKurve im Bereich @00 s graphisch aus, so erhalt
man folgende Mittelwerte:

Y ofit e
O g Op
0 YzO TimyY oR&
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c. Gemal Versuch 4 betragt die mittlere Eingangsleitung im untersuchten Zeitraum

0 Tip T DS

Damit besitzt die Schaltung einen Wirkungsgrad
0 §

— G_Z pTtmmbe j B8
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Versuch 4:

LEB missen mit einer maglichkbnstanten Spannung betrieben werden, bei weilRen LEDs
mit ca. 3V. Sinkt die Spannung unter diesen Wert, so geht ihre Helligkfgtund ihrer W
Kennliniestark zurtick und sie erlischehr rasclganz.Will man eine LEDit einer Batterie

mit U=1,5V odereinem Supercapetreiben,sobendtigt man einen speziellen LHeiber,
derin vielen LEETaschenlampen verwendet wirth diesem Versuch setl Sieden Eingang
eines solchen Treibers mit Hilfe eir@gpercapsils Spannunggielle naher untersuchen.

Motor

0%0

C © O
; ©
© | 6 -

LED
"o cassy mobile

Kondensator

Durchfiihrung

1. LadnSieRA S 9AYAG St dzy 38 ylabiS NI Y5 | hiNSAy SoNd |t KRS M GIK (

2. Laden Sieden Kondensator am Ladeteil der E@npe mit Hilfe der Spule aufU =15V

3. Verbinden Sieden Kondensator gemaf3 der Abb. mit d&mgang der LED und cassy-m
bile.

4. Schlie3a Sieden Schalter

5. Starten Siedie Messung

6. Stoppen Siesieeinige Sekunden nach dem die LED erloschen ist.

Aufgaben

a. Beschreiba und erlauten Siedie Kurvenverlaufe.

b. Berechna Siemit Hilfe des Digramms zu melaren Zeiten die elektrische Eingangsiei
tung des LEDreibers.

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

d. Ermitteln Siemit Hilfe der Messkurven die Kapazitat des eingesetzten Kondensatdrs
vergleiche Siedas Ergebnis mit der Aufschrift.
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Beobachtung
Man erhalt z.B. folgende Messkurve:

v, 2 0.2

v ] L A

i

Abb.1: Spannungaund Stromverlauf am Treibereingang

Auswertung

a. Die Spannung am Kondensator sinkt, da er sich nach und nach entladt. Erstaunlisherwei
steigt die Stromstérke 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 unohgers

tfs] | UdV] | IHA] | PHW]
0,7 [1,44 |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: Bleibt konstant.

c. Die sinkende Eingangsspannung itdwdurch eine steigende Eingangsstromstagke |
kompensiert, so dass die Eingangsilelg R-und damit die Helligkeit der LED am Ausgang
der Schaltung konstant bleibt.

d. Im Zeitraum @; 100 s sinkt die Spannung um
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WY ph w phtgp o H3
Die mittlere &omstéarke ermittelt man graphisch aus der I&yrve. Sie betragt:

O Y x 8o

Damit besitzt der Kondensator eine Kapazitat

~

0 Oz@o mim Y x X2 Tuip
WY @Y T XD

Dieser Wert stimmt im Rahmen der Taar mit der Aufschrift C = 22F Uiberein.

6 ¢ &'GB
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Versuch 5:

7 ©
o | ©

| .
o— cassy mobile

Kondensator

Durchfiihrung

1. LadenSieRA S 9AyaidStfdzyadaSy RSNIS5FGSA aa2(2NWDEIF oY
2. Laden Sieden Kondensator am Ladeteil der E@mpe mit Hilfe der Spule auff1 V.

3. Verbinden Sieden Kondensator ndicder Abb. mit dem Motor und cassy mobile.

4. SchlieRa Sieden Schalter

5. Sarten Siegleichzeitigdie Messung

6. Stoppen Siesie én paar Sekunden naatem der Motor stehen geblieben ist.

Aufgaben

a. Beschreiba und erlauten Siedie Kurvenverlaufe.

b. Ermitteln Sieaus der Spannungskurve den Spannungsabfall am KondemsaZ@itraum
10-120s

c. Ermitteln Sieaus der Stromtarkekurve die mittlere Stromstark diesem Zeitraum

. Berechna SieauslhrenErgebnisen die Kapazitat des Kondensators

e. Vergleicha Sielhr Ergebnis mit der Aufschrift auf dem Kondensator und diskutiSie
mogliche Abweichungen

o
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Beobachtung
Man erhalt z.B. folgende Messkurve:

0.5 e 01

rrrrrrrrrrrrrprr T rrrrrrr T r T T T T T T T
0 1 2 3

£ min
Abb.1: Spannungaund Stromverlauf am Motor

Auswertung

a. Zu Beginn besitzt die Stromkurve eine hohe Spitze Mator bendtigt einen hohen A
laufstrom. Die Spannung am Kondensdtilt flr einenkurzen Augenbliclstarkab. -
nachsinkenStrom und Spannung etwa gleichmafiig, die Spannung schneller als die
Stromstarke Der Motor lauft immer langsamer. Erreicht dipgdnung einen Wert von ca.
0,3V, so bleibt der Motor stehen. Der Kondensator entladt sich rasch vollstandig.

b. Der Spannungsabfall im betrachteten Zeitraum betragt:

WY Ty xw 1o et Tiv pooB
c. Die mittlere Stromstarke im betrachteten Zeitraum betragt
O T w®d

d. Damit betragtdie Kapazitat des Kondensators
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WY W'Y v pw

[14

0)

IAY

c 1B

e. Der Kondensator tragt die Aufschrift C = 22& di2 Toleranz bei Kondensatoren bis zu
50% betragen kann, stimmen gemessener Wert und angegebener Wert recht gut tbe
ein.
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Oszillator en

Versuchl:
+e
A+e
A—e
— @
wg |
Oszillator @
Cel cassy mobile
Stromquelle
Durchfiihrung

1. Bauen Sie die GrundschaltudgsColpitsOszillators nach Abb.1 mit einem elektron

schen Scksystem aufBenutzen Sie folgende Bauteile:lR n X I | o\ X g W] ][WEX w
P=11 mL=1,2mH, G=1 pF, &= 0,1 uF, T: BC 547.

[ F RSY {AS RAS 9 AGoORItidStf I odxysa SiyY RiSNNR y53 NI StAK &oa A | @
3. ErstellenSie den Versuchsaufbau gemal der Abb. Achten Sie auf die richtige Befung
Oszilatorschaltung.

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

Starten Sie cassy mobile. Die Messung stoppt automatisch nashBetrachten Sie das
U/t-Diagramm. Sollten Sie keine saubere Sinuskurve erhalten haben, so nSisddrer

das Potentiometer die Starke der Ruckkopplung anpassen. Wiederholen Sie die Messung
bis die Kurve nicht mehr verzerrt ist.

6. Speichern Sie die Kurve.

N

S

Aufgaben

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

b. ErlauternSie, wieein ColpitsOillator ene ungedampfte Schwingung erzeugt

c. ErmittelnSie aus der Messkurve die Frequenz der ungedampften Schwingung.

d. Bestimmen Sie mit einem Henrymeter die Induktivitat der verwendeten Spule, sofern Sie
nicht angegeben ist. Berechnen Sie die FrequemASahwingung aus dénduktivitat L
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und denbeiden Kapazitate@; und G. Vergleichen Sie IlEigebnismit dem Ergebniss aus

c.und diskutieren Sie mdgliche Abweichungen.
e. Erkundigen Sie sich im Internet, wozu der Cep8tillator verwendet wird und weleh

Eigenschaften er hat.

. —
Abb.1: Grundschaltung Col@Oszillator
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Beobachtung
Man erhélt 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 eineingedampfte sinusférmige Schwingungr. De Schwingung wird entdampft,
indemdem Schwingkrie die Energie wieder zugefuhrt wird, die durch den Ohmschen
Widerstand der Spule als Warme an die Umgebung abgegeben wird.

b. Der Transistowird durch Rickkopplungn Takt der Schwingungin- und augeschatet.
Entscheidendlafurist der EmitterwiderstandRs, dessen eine Seitéber das Poti it
dem Mittenabgriff zwischen den beiden Kondensatoresrbunden ist Das Potential e+
ses Punktes schwankt im Takte der Schwinglst@s positiyso wird das Potential am
Emitter des Transistors angehoben, die Sparg an der BasiEmitter-Strecke sinkt, der
Transistor sperrt. Liegt es in der nachsten Halbperiode auf negatNiveau, so sinkt das
Potental am Emitter, die BasiSmitter-Spannung am Transistor steigt. Er schaltet durch.
Es fliel3t zuséatzliche Ladungf aie beidenKondensatorerG; und G und durch die Spule
L Die Energie im Schwingkrei®igtund gleicht die Verluste auslber das Potentiometer
und den Kondensator;®ann man die Starke der Ruckkopplung regeln. Ist sie zu stark, ist
das Schwingungspial verzerrt, ist sie zu klein, schwingt der Oszillator nicht.

c. Aus der Messkurve erhalt man eine Periodendauer

4 mig 1t G
Daraus ergibt sich eine Frequenz
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P .o .

d. Esgilt die Thomsonsche Schwingungsformel fur die Periodendauer T

4 CNRW Z#.

Darin bedeuten:
L: Induktivitat
C: Kapazitat.

Beim Colpit€Oszillator setzt sich die Kapti#t Caus zwei in Reihe geschalteten Kondens
toren mit den Kapazitaten {@ind G zusammenEs gilt:

2 o2 28
O 0 O

Lost man die Formaach C auf, so folgt:

626 p ‘@mp’ O
6 6 p Omp O

T 11 6®

Damit egibt sich mit L =1,2mH eine theoretische Periodendauer T

4 CNrRW Z# cnr mmpOeun@p O Tt TUR.
Damit erhalt man fur die Freque f

P P

“Q ~ - _ _ ”, 3 "~ ~, ”,
~ —T[h;nmnl T WWOn Tho QO

Theoretischer und gemessener Wetimmen bei dieser Messung sehr gut Uberd&has
ist jedoch nicht immer der Falbie Hauptfehlerquelle sindie Werte, die aufelektroni-
schen Bauteilerangegeben waten. Die wirklichen Werte kénnen bis mehr als 20 % vom
Nennwert abweichenAulRerdem schwankt die Frequenz mit dem Wert des Rugkkop
lungswiderstandes urth ¢ 2 % da es bei nicht optimaler Rickkopplung zu leichten Ve
zerrungen der Sinusschwingung kommt.

e. DerColpitsOszillator wird in Ladeteilen von Zahnbursten (s. Skript Zahnbirste auf der
Webseitewww.chemiephysikskripte.deund Akkutaschenlampen (s. Skript LERzht
licht auf der Webseitevww.chemiephysikskripte.dJeverwendet. Seine Frequenz lasst
sich in einem weiten Frequenzbereicariieren, in dem man di8puleLund de beiden
KondensatorerG und G austauschtSieandert sich mit der Temperatur, weshabin
Reinformnicht als Sender fir moderne Kommunikationsmittel gaetgst. Man kann
seine Frequenz stabilisieren, in dem man zwischen Basis urtteEeinen Schwingquarz
einbaut
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Versuch? a:

+o
Ue
le
e

—®
Oszillator @

I
cassy mobile

Stron'llquelle

Durchfiihrung

1. Bauen Sie di&haltung des Colpi®szilators nach Abb.1 mit einem elektronischen

Stecksystem auf. Benutzen Sie folgende Bautelld: R n X 12T { M Z3]=@IDm v

1=10 mH, @=10 pF, =1 pyFC3 = 22 uH1: BC 547Die farbigen Anschlusssteti in

der Schaltung entsprechaten Eingagsbuchsen an cassy mobile.

[ FRSY {AS RAS 9AyaaStftdzyaSy RSNIS5F0GSA o/ 2fL

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

Oszillatorschaltung.

Schalten Sie die Stromquelle ein und stellen 8ie 8pannung U 45 V ein.

Starten Sie cassy mobile. Die Messung stoppt automatischziash Betrachten Sieas

erhalteneU(t)-Diagramm Solltedie gemessene Spannung den Messbereich tberschre

ten, regeln Sie die Spannung der Spannungsquelle ein wenigter.

6. Speichern Sie die Kurve.

7. Laden Sie die Messkurve in das Programm cassy lab 2 und passen Sie die Messbereiche
fur die einzelnen Grol3en so an, d&saussagekraftige Kurven erhalten.

8. Wiederholen Sie den Versuch mit L2 = 15 mH und L3 = 5 mEi. $2dlten Sie die Spa
nung an der Spannungsquej&veilsso nachregeln, dass die Kurve fur U(t) stets etwa
gleich grof3 ist.

no

a s

Aufgaben

a. Deuten Sie die erhaltemaMesskurve fur U(t), I(t), P(t) und E(tErklaren Sie sie.

b. Diskutieren Sie die Ergebnissesdéersuches vor dem Hintergrund des Wélilchen
Dualismus bei der Stinlung eines schwarzen Kérpers und beim Fotoeffekt.
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Abb.1: Versuchsaufbau
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Beobachtung

Nach der Anpassung der Messbereiche erhélt man die klegsn in2. Pro Anregungsstufe
gANR SAY S=38yS N Hait ik Ber Messzeit t = 2ms insgesamt eine Energie
E =9,9uJ in den Schwingkreis gepumpt. Wiederholt man den Versuch fur andere Rreque
zen, in dem man die Induktivitat durch, £5 mH oder =15 mH ersetzt, so beobachtet
man, dass die Energiestufe pro Anregofig G %3uJ dfeichbleibt, wenn man die Spa
nung im Schwingkreis gleich grof3 haltvEgindert sich jedoch die in der Messze# 2 ms
insgesamt aufgenommene Energie ayf=E13,2 pJbzw. £=6,6 pJ, da die Frequenz der
Schwingung zbzw. abnimmt und damit die Zahl der Anregungsstufen.

Deutung:

Die schwarze Kurve entspricht der Spannung U im Schwingkreis, die rote der Stromstéarke
zum Entdampfen des Schwingkreises, nicht der Strérkstim Schwingkres. Versuch 2d)

die blaue der Leistung P und die violette der vom Oszillator wahrend der Anregungsphase
aufgenommena Energie. Wie man an der Spannungskurve erkennen kann, ist der §ehwin
kreis entdampft. Das wird dadurch erreicht, da@ssdurch Rickkopplung sto3weise Energie
aus der Spannungsquelle aufnimmt und nicht kontinuierlble Schaltung erzeugt neben
einer ungedampften Schwingung auch f¥&llen. Wie aus der Energiekurve ersichtlich,
wird Energie nicht kontinuierlich von dereklronen 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 Energiestdfl3e zu Resonanzschwi
gungen anregt, vergleichbar ein8chaukel, die sich durch kleine Schwerpunktverlagerungen
zu ungedampften Schwingungen aufschaukelt. Es stellt sich nicht die Frage,-\0kelEr
Wellen oder Teilchencharakter haben. Sie sind Wellen, die ihre Energie bei Wechseiwirku
gen mit Elektronen ©ht kontinuierlich, sondern nach Planck in kleinen Energiequanten au
tauschen. Diese Vorgéange spielen sich auch an der Oberflache eines schwarzen Kérpers ab,
wenn seine Elektronen EMW/ellen in Form von Licht aussenden, aber ebenso beim Pfiotoe
fekt, bei demdurch EMWellen Elektronen aus dem Metall durch stoRweise Anregung fre
gesetzt werden. Bei beiden Vorgangen stammt ein gro3er Teil der Anregungsenergie aus der
thermischen Energie der Elektronen und nicht aus der\idlle. Sie steuert vielmehr den
Vorgarg durch Ruckkopplung und regt die Elektronen zu Resonanzschwingungen an.
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Versuch 2 b:

+o
Ue
le
e

—®
Oszillator @

I
cassy mobile

Stron'llquelle

Durchfiihrung
1. Bauen Sie di&haltung des Colpi®©szillators nach Abb.1 mit einem elektronischen
Stecksystem auf. Benutzen Sie folgende Bautelld: R n X 12T { M Z3]=@IDm v
L1=10 mH, @=10 pF, =1 pF, C3 = 22 uR: BC 557. Die farbigen Anschlussstellen in
der Schaltung entsprechen den Eingangsbuchsen an cassy mobile.
[ FRSY {AS RAS 9AyadaStfdzyadSy sRSNJ 5F0SA o/ 2fL
3. Erstellen Sie den Versuchsaufbau gemaf 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 nash Batrachten Sie das
erhaltene U(t)Diagramm. Sollte die gemessene Spannung den Messbereich tGberschre
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 ssdrp8ie die Messbereiche

fur die einzelnen Grol3en so an, dass Sie aussagekraftigere Kurven erhalten.

no

a s

Aufgaben

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

b. Vergleichen Sie die Kunvenit den Messkurve aus VersucRa.

c. Diskutieren Sie die Ergebnisse des Versuches vor dem Hintergrund deshéilethen
Dualismus bei der &thlung eines schwarzen Kérpers und beim Fotoeffekt.
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Abb.1 : Versuchsaufbau
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Abb.2: Messkurve fur U, I, Pund E
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Beobachtung

Nach der Anpassunder Messbereiche erhélt man die Messkurve in Abb. 2. Pro Anregung
stufe wird die gleiche Energie wie in Versuch 2a auf die Elektronen tbertfageAnregung
erfolgt allerdingsin der negativen Halbwelle. Die einzelnen Leistungspeaks und damit die
Ubertragene Energie singdochpositiv, weil auch der Stromstol3 negativ ist.

Deutung:

Die schwarze Kurve entspricht der Spannung U im Schwingkreis, die rote der Stromstéarke
zum Entdampfen des Schwingkreises, nicht der Stromstarke im Schwir(gkiéessucl2d),

die blaue der Leistung P und die violette der vom Oszillator wahrend der Anregungsphase
aufgenommenen Energie. Wie man an der Spannungskurve erkennen kann, ist dergSchwin
kreis entdampft. Das wird dadurch erreicht, dass er durch Riuckkopplung stol&ressgie

aus der Spannungsquelle aufnimmt und nicht kontinuierlich. Die Schaltung erzeugt neben
einer ungedampften Schwingung auch &¥&llen. Eine ungedampfte elektromagnetische
Schwingung kann man folglich erzeugen durch Rickkopplung sowohl in der ergav

auch in der positiven Halbwell&Vie aus der Energiekurve ersichtlich, wird Energie nicht
kontinuierlich von den Elektronen auf die Wellen tbertragen, sondern in kleinen Energiepo
tionen. Die Welle transportiert sie zu einem Empfanger. Dort kebht der ganze Vorgang

um, in dem die Welle Elektronen durch EnergiesttRe zu Resonanzschwingungen amregt, ve
gleichbar einer Schaukel, die sich durch kleine Schwerpunktverlagerungen zu ungedampften
Schwingungen aufschaukelt. Es stellt sich nicht die Frag&MWellen Wellen oder Tel
chencharakter haben. Sie sind Wellen, die ihre Energie bei Wechselwirkungen mib-Elektr
nen nicht kontinuierlich, sondern nach Planck in kleinen Energiequanten austauschen. Diese
Vorgéange spielen sich auch an der Oberflachesesobwarzen Korpers ab, wenn seine Elek
ronen EMWellen in Form von Licht aussenden, aber ebenso beim Photoeffekt, bei dem
durch EMWellen Elektronen aus dem Metall durch stoBweise Anregung freigesetzt werden.
Bei beiden Vorgangen stammt ein grol3er Teit dnregungsenergie aus der thermischen
Energie der Elektronen und nicht aus der-BMlle. Sie steuert vielmehr den Vorgang durch
Ruckkopplung und regt die Elektronen zu Resonanzschwingungen an.
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Versuch 2 c:

+o
Ue
le
e

—®
Oszillator @

I
cassy mobile

Stron'llquelle

Durchfiihrung

1. Bauen Sie di&haltung des dpits-Oszillators nach Abb.1 mit einem elektronischen

Stecksystem auf. Benutzen Sie folgende Bautelld: R n X 12T { M Z3]=@IDm v

L1=10 mH, @= 10 puF, =1 pF, C3 = 22 uF, T1: BC 557, T2: BC557. Die farbvigen A

schlussstellen in der Schaltung entsprechen den Eingangsbuchsen an cassy mobile.

[ FRSY {AS RAS 9AyaiGStft dordh&pPhyskSNJ 51 §SA o/ 2f L

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 = 9 V ein. DebMittena
griff des Potentiometers entspricht dem 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 tGberschre
ten, regeln Sie die Spannung der Spannungsquelle eilgviremunter.

6. Speichern Sie die Kurve.

7. Laden Sie die Messkurve in das Programm cassy lab 2 und passen Sie die Messbereiche
fur die einzelnen Grol3en so an, dass Sie aussagekraftigere Kurven erhalten.

no

Aufgaben

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

b. Vergleichen Sie die Kunvenit den Messkurve aus Versuch 2a und 2b.

c. Diskutieren Sie die Ergebnisse des Versuches vor dem Hintergrund deshéilethen
Dualismus beim Doppelspaltversustergleichen Sie die Vorgangst einer Schaukel.
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Abb.1: Versuchsaufbau

Fur den Versuchdnétigt man eine gmmetrische einstellbare Gleichspannsagelle mit
einem positiven AugangvonU = + 4,5 V und einem negativen AusgaogU =- 4,5V -

wie einem Mittenabgriff Hat man nur me asynmetrische Gleichspanmgsquelle zur e
fligung, so benutzt marine Ausgangsspannung von=4 9V, die man durch ein Poteoti
meter mit R =100 dzy' R S A y S RW[in&wed Tieitkpazhungen Eu je U = 4,5 zerlegt.
Der Mittenabgriffdes Potentiometerslient dann als Bezugspunkt 0.

Uy 5 0.05

2|m

0 0.5 1 15 2

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

Nach der Anpassung der Messbereiche erhalt man die Messkuiibb. 2. Di beiden Tei
schwingungen aus Versuch 2a und 2b lberlagern sich zu einer Gesamtschwinguog. Da s
wohl in der positiven als auch in der negativen HalbwEiergiedurch Ruckkopplung in den
Schwingkreis gepumpt wird, ist é&nAmplitude doppelt schoch wie die der Einzelschwi
gungen. Damit sind die Energieverluste pro Halbschwingung aber viermal so hochnda Oh
sche Verlustelurch Joulesche Warmait dem Quadrat der Spannunmd Strahlungsverk

te durch EMWellen mit dem Quadrat der Feldstarkeanelhmen. Das wird dadurch ausgeg|
chen, das pro Anregungsstufe die doppelte Energie Ubertragen widd. 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

VA /1)

0.5

\/

-1,5

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

Abb.3: Teibchwingungen

Deutung:

Die schwarze Kurve entspricht der Spannung U im Schwingkreis, die rote der Stromstarke
zum Entdampfen des Schwingkreises, nicht der Stromstarke im Schwir(gkMé&such 2d)

die blaue der Leistung P und die vitdetder vom Oszillator wahrend der Anregungsphase
aufgenommenen Energie. Wie man an der Spannungskurve erkennen kann, ist dergSchwin
kreis entdampft. Das wird dadurch erreicht, dass er durch Ruckkoppiupgiden Halbwk

len stoRweise Energie aus der Spangaquelle aufnimmt und nicht kontinuierlich. Eine-u
gedampfte elektromagnetische Schwingung kann man folglich erzeugen durch Rickkopplung
sowohl in der negativen als auch in der positiven Halbwélie. Schaltung sendet zudem
EM-Wellen ausEinen elektromgnetischen Wellenzug kann man sebmit aus zwei Téi

wellen zusammengesetzt denken, die sich phasenrichtig UberlggeAbb.3)Es gilt:

O goar OEd Yy
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Auf die Photonenvorstellung Ubertragen bedeutet das, Photonen lassen sich iff eipb-

tonen zerlegen, die in der urspringlichen Welle in Phase sind. Treffen sie auf einerl-Doppe
spalt, so kbnnen beide Teilphotonen ein und denselben Spalt passavhingig davon, wie

sie raumlich genau auf den Spalt auftreffdas findet keine destkiive Interferenz statt.
Regt ein Photom einer Halbwellesin Elektron in einem Spalt an, das andem der ance-

ren Halbwelleein Elektron im zweiten Spaltie ihrerseits daraufhin Elementarwellen su
senden,so wird der Wellenzugn zwei Teilwellen zéegt. Sie konnen bis zum Nachesei
schirm einen Gangunterschied aufweisen, und sich somit sowohl konstruktiv als euch d
struktiv Uberlagern.Man kann sich die Vorgange mithilfe der ungedampften Schwingung
einer Schaukel veranschaulichen. Die Energiezufatm kon einer Seite durch kleine Ene
giestol3e erfolgen oder von beiden Seiten. Bei gleichgrof3er Anregung von beiden $eiten e
zeugt man zwei kleine Schwingungen, die in Phase sind und sich zu einer Gesamtschwingung
mit groRere Amplitude aufschaukeln.
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Versuch 2 d:

+o
Ue
le
e

—®
Oszillator @

I
cassy mobile

Stron'llquelle

Durchfiihrung

1.

no

Bauen Sie die Schaltung des Colfiitzillators nach Abb.1 mit einem elektronischen
Stecksystem auf. Benutzen Sie folgende Bautelld: R n X 12T { M Z3]=@IDm v

L1=10 mH, @= 10 uF, =1 pF, C3 = 22 pF, T1: BC 587BTC557. Die farbigemA
schlussstellen in der Schaltung entsprechen den Eingangsbuchsen an cassy mobile.

[ FRSY {AS RAS 9AYy aadstflfodyysd SiyY RiSNNR y53 NI StAK 8od/ A21f db
Erstellen Sie den Versuchsaufbau gemanR der Abb. Achten Sie auf die richtiug dewl
Oszillatorschaltung.

Schalten Sie die Stromquelle ein und stellen Sie eine Spannung U = 9 V ein. DebMittena
griff des Potentiometers entspricht dem Bzw. U Anschluss der Schaltung.

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

Speichern Sie die Kurve.

. Laden Sie die Messkurve in das Programm cassy lab 2assdn Sie die Messbereiche

fur die einzelnen Grol3en so an, dass Sie aussagekraftigere Kurven erhalten.

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

b.
C.

Vergleichen Sie die Kurven mit den Messkurven aus ieiuc
Diskutieren Sie die Ergebnisse des Versuches vor dem Hintergrund deshéilelien
Dualismus.
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Abb.1: Versuchsaufbau

Fur den Versuch benétigt man eingnmametrische einstellbare Gleichspannsagelle mit
einem positiven Augangvon U = + 4,5 V undinem negativen Ausgangn U =-4,5V, -

wie einem Mittenabgriff Hat man nur eine asymetrische Gleichspanmgsquelle zur e
fligung, so benutzt marine Ausgangsspannung von=4 9V, die man durch ein Poteoti
meter mit R =100 dzy' R S A y S RW[in&wed Tieitkpazhungen Eu je U = 4,5 zerlegt.
Der Mittenabgriffdes Potentiometerslient dann als Bezugspunkt 0.

Zm

15 2

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

Man erhalt die Messkurve aus Abh.Vergleicht man sie mit déMesskurve aus Versuch 2c,

so fallt auf, dass die Stromstarke insgesamt grof3er ist als in VersuEls A3t vor allem
Blindstrom, der zeitweise von einem Wirkstrom Uberlagert ist. Das aul3ert sich einerseits in
der Stromstarkekurve I(t), die in derf&ichen, in denen dem Schwingkreis von aul3errEne

gie zugefuhrt wird, einen Phasensprung besitzt. Die Phase betragt in diesem Gebiet nicht
90°, sondern weniger. Somweist die Leistungskurve ihrerseisne Blindleistung ausgu

der sich dikleinere Wirkleistung aus Versuch phasenweise addiert

Deutung

Im Schwingkreis wird eiffeil der Energieron elektrischer in magnetische Energie umgewa
delt und umgekehrtSie ist fur den Wellencharakter der elektromagnetisclsrahlungver-
antwortlich. AuRerdemwird ein kleiner Teil in Form von Warme oder Strahlung abgegeben.
Man muss somit zwischen einer Blindleistung und Wirkleistung unterscheiden. Die Virklei
tung wird nicht kontinuierlich aufgenommen bzw. abgegeben, sondern gerichtet stoRweise
und verursachtlen Teilcheneffekt der elektromagnetischen Strahlung.
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Versuch3:

+eo
A+e
A—e
—9
Oszillator
Ol cassy mobile
Stromquelle

Durchfiihrung

1. Bauen Sie die Grundschaltung des Colpizillators nach Abb.1 mit einem elektron

schen Stecksystem auf. Benutzen Sie folgende Bautgile: R1 £ T | s\ X g (WES W

Pl M I mZ [ =M puR@DA uFYT: BC 547.

[ FRSY {AS RAS 9AGoRptArS f fodeyed Sy RMNWYSING $§ K e A | ©

3. Erstellen Sielen Versuchsaufbau gemal3 der Abb. Achten Sie auf die richtige Polung der

Oszillatorschaltung.

Schalten Sie die ®mquelle ein und stellen Sie eine Spannung U =5V ein.

5. Driuicken Sie die GRaste, um den gemessenen Frequenzwert zu speichern. Wiederholen
Sie den Versuch mit anderen Spulen im Bereich zwischen 1 mH und 20 mH und anderen
Kondensatoren £zwischen 0,1 pgnd 0,01 pF. {bleibt fir alle Messungen gleiclspe
chern Sie nach jeder neuen Kombinataen gemessenen Frequenzwert.

no

»

Aufgaben

a. Fassen Sie die Messergebnisse in einer Tabelle zusarbmeten Sie die Tabelle.

b. Bestimmen Sie mit einem Henrymeter dielltivitét der verwendeten Spulen, sofern
Sie nicht angegeben igderechnen Sie die Frequenzen der Schwingungen aus der
Induktivitét Lund den beidenKapaztaten Qund G.

c. Vergleichen Sie die gemessenen Werte mit den berechneten Werten und diskutieren Si
mogliche Fehlerquellen.
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Beobachtung
Man erhalt z.BfolgendeTabelle.

LImH] | GIUF] | fexdkHZ] | fineolkHZ]
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
121 | 0,1 4,80 4,80
11,2 | 0,1 5,00 4,9
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 1744 17,60

Tabelle 1: Messwerte

Auswertung

a. Die gemessene Frequefigz, nimmt bei gleicher Induktivitak mit abnehmender Kapazitat
G zu, ebenso mit sinkender Induktivitat bei gleich€apazitat & Das entspricht der \fe
hersage der Thomsonschen Schwingungsformel

4 ¢ NFW Z#8

Nach ihrist die Periodendauer umso grof3er und damit die Frequenz umso kleined-je gr
Ber L und C sind.
b. Man berechnet mit deFormel

6 26
5 6

die Gesamtkapazitat C und dann mit der Thomsonschen Faiimeinzelna Frequa-
zen Manerhélt die Werte in der letzten Spalte der Tabelle.

c. Experimentelle und gemesseféerte stimmen recht gut tiberein. Die gro3te Fehlergue
le sind dieKapazitaterder benutzten Kondensatoren. Sie kdnnenrbihr als20 %vom
Nennwertabweicten. Eine Uberprifung mit einem Kapazitatsmessgerat emBlur G
einen Wert = 1,25 uF statt des NennwedC, = 1uF. Da dieser Kondensator mit einem
viel kleineren €in Reihe geschaltet ist, hat er nur eingeringenEinfluss auf die theer
tischenWerte. Die Werte der Kondensatoren @eichen @ringfiigigervon ihremNem-
wert ab. Die zweite Fehlerquelle sind kleinere versteckte Kapazitdten und Induktivitaten
durch die Kabel des Stecksysteism dritten hangt die Frequenz in der Grél3enordnung
vonlc¢ 2 %vom Wert des Ruckkopplungswiderstandes@des bei nicht optimaler
Ruckkopplung zu leichten Verzerrungen der Sinusschwingung kommt
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Versuchd4:

—®
Oszillator @

I
cassy mobile

Stron'llquelle

Durchfiihrung

1. Bauen Sie die Grundschaltung des Har@syillators nach Abb.1 mit einem elektron
schenStecksystem auf. Benutzen Sie folgende Bautejle: Rn X T | ;X g o (WES w
t ' n=019mH,Lf 11,2 mHG =0,1uF, G=1 pF, T: BC 547.

[ FRSY {AS RAS 9 Aladleydstt I adx/cd SAYY RSNR V53 NUSIAK &a A | @
3. ErstellenSie den Versuchsifbau 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 naaxshBetrachten Sie das
U/t-Diagramm. Sollten Sie keine saubere Sinuskurve erhalten haben, so missen Sie Uber
das Potentiometer die Starke der Ruckkopplung anpassen. Wiederholen Sie die Messung
bis die Kurve nicht mehr verzerrt ist.

6. Speichern Sie die Kurve.

no

ok

Aufgaben

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

b. Erlautern Sie, wie eiHartley-Oszillator eine ungedampfte Schwingung erzeugt.

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

d. Bestimmen Sie mit einem Henrymeter die Induktivitéat der verwendefarief, sofern
Sie nicht angegebesind Berechnen Sie die Frequenz der Schwingung audeieen
Induktivitaten Ly und L, und dea KapazitaiG. Vergleichen Sie lhr Ergebnis mit dem
Ergebniss aus c. und diskutieren Sie mdgliche Abweichungen.
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e. Erkundigen Sisich im Internet, wozu der Hartle@szillator verwendet wird und welche
Eigenschaften er hat.

0 —
Abb.1:Grundschaltung HartleyDszillator
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Beobachtung
Man erhélt folgende Messkurve.

Uy 5

W

: a

| v

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

tims

Abb.1: Messkurve

a. Es liegeine ungedampfte sinusférmige Schwingwmay. 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 Schwingungradrausgeshaltet.
Entscheidend dafiir ist der EmitterwiderstaRg] dessen eine Seiigber das Poti P und
den Kondensator Onit dem Mittenabgriff zwischen den beid&pulenverbunden ist.
Das Potential dieses Punktes schwankt im Takte der Schwingangt nur dieSchwa-
kungen an den Emitter weiter gegeben werden, benétigt man den Kopplungskondensator
G. Istdas Potentiabm Mittenabgriffpositiv, so wird das Potential am Emitter desnFra
sistors angehoben, die Spannung an der Basigiter-Strecke sinkt, der Trarsor sperrt.
Liegt es in der nachsten Halbperiode auf negativem Niveau, so sinkt das Potential am
Emitter, die BastEmitte-Spannung am Transistor steigt. Er schaltet durch. Es fliel3t z
satzliche Ladung aukd KondensatoiC; und durch diebeidenSpulen L3 und L. Die Ene
gie im Schwingkreis steigt und gleicht die Verluste aus. Uber das Potentiometer und den
Kondensator Ckann man die Starke der Rickkopplung regeln. Ist sie zu stark, ist das
Schwingungssignal verzerrt, ist sie zu klein, schvdagOszlator nicht.

c. Aus der Messkurve erhalt man eine Periodendauer

4 Tt o (80
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Daraus ergibt sich eine Frequenz

P o~ .. .

d. Esgilt die Thomsonsche Schwingungsformel fur die Periodendauer T

4 CNRW Z#.
Darin bedeuten:
L: Induktivitat

C: Kaparit.

BeimHartley-Oszillator setzt sich dilduktivitat Laus zwei in Reihe geschaltet8pulen
L; und L, zusammen. Es gilt:

O 0 08
und damit
0 mha O p a0 p pd @B

Damit egibt sich mit L = 11,2 mH eine theoretische Periodendduer

4 crWz# ¢mr TmpOBpzp MmO T P @G
Damit erhalt man fur die Frequenz f

b P
Y Tt p o

Theoretischer und gemessener Wert weichen bbb voneinander ab. Die Hauptfehle

guelle sind die Toleranzen der Weytdie auf elektronischen Bauteilen angegebem-we

den. Sie kdnnen bei handelsuiblichen Kondensatoren und Spulen mehr als 20 % betragen.
e. Hartley-Oszillatoren wurden friiher gerne in Empfangsschaltungen fir Radios verwendet.

Die Spulen enthielten einen Fekdrn, den man rein oder raus drehen konnte. Die kdu

tivitaten der Spulen anderten sich und damit die Frequenz der Empfangsschaltung. So liel3

sich der Empféanger auf verschiedene Sender abstimmen. Er schwingt sehradiabil

dings hangt seine genaue Freguz von der Temperatur alSie lasst sicim einem weiten

Bereich variierenin dem man die Spulen und L, und den Schwingkreiskondensator C

austauscht.

Q TuXQa th JO0
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Versuchb:

—®
Oszillator @

I
cassy mobile

Stron'llquelle

Durchfiihrung

1. Bauen Sie die Grundschaltung des DreiptD&zillators nach Abb.1 mitreim elektron-

schen Stecksystem auf. Benutzen Sie folgende Bautgile: R1 £ T, =] WSE=4%m Xt
=100m Z; =5,5mH, L=11,2 mH, &= 0,1 pF, £=0,01uF, T: BC 547.

[ FRSY {AS RAS 9AyaiGStfdzyaSy RSNIS5F0GSA a5NBA
3. ErstellenSie den Versuchsaufbau geman der Abb. Achten Sie auf digei€tdlung der
Oszillatorschaltung.

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

Starten Sie cassy mobile. Die Messung stoppt automatisch naaxshBetrachten Sie das
U/t-Diagramm. Sollten Sie keine saubere Sinuskurve erhbliben, so missen Sie tUber

das Potentiometer die Starke der Ruckkopplung anpassen. Wiederholen Sie die Messung
bis die Kurve nicht mehr verzerrt ist.

6. Speichern Sie die Kurve.

no

ok

Aufgaben

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

b. Erlautern Siewie einDreipunktOszillator 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. Belneen Sie die Frequenz der Schwingung aus den beiden
Induktivitatenl; und L, und der Kapazitat CVergleichen Sie lhr Ergebnis mit dem
Ergebniss aus c. und diskutieren Sie mdgliche Abweichungen.
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e. Erkundigen Sie sich im Internet, wozu der Dreipt@krillabr verwendet wirdund
welche Eigenschaften er hat

Grundschaltundreipunkt-Oszillator
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Beobachtung
Man erhélt 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 liegeine ungedampfte sinusférmige Schwingwmay. Die Schwingung wird entdampft,
indem dem Schimgkreis die Energie wieder zugeftihrt wird, die durch den Ohmschen
Widerstand der Spule als Warme an die Umgebung abgegeben wird.

b. Der Transistor wird durch Rickkopplung im Takt der Schwingungradrausgeschaltet.
Entscheidend dafir ist dé¢opplungskodensator G, desserbeide Anschlissmit dem
Mittenabgriff zwischen den beiden Spuland der Basis des Transisteerbundensind
Das Potential ds Mittenabgriffesschwankt im Takte der Schwingung. Damit nur die
Schwankungen aniel Basisveiter gegeben wrden, benétigt man den Kopplungsko
densdor G. Ist das Potential am Mittenabgrifiegativ; sosinktdas Potential a der Basis
des Trasistors und damitlie Spannung an der Bagisnitter-Strecke, der Transistor
sperrt. Liegt es in der nachsten HalbpemodufpositivemNiveau, soteigendas Potenit
al an der Basis undie BasisEmitter-SpannunglesTransistos. Er schaltet durch. Es flief3t
zusatzliche Ladung auéd Kondensato/G und durch diebeidenSpulen Ly und L. Die
Energie im Schwingkreis steigtdigleicht die Verluste aus. Uber das Potentiometer und
den Kondensator {kann man die Stéarke der Ruckkopplung regeln. Ist sie zu stark, ist das
Schwingungssignal verzerrt, ist sie zu klein, schwingt der Oszillator nicht.

c. Aus der Messkurve erhalt man eieriodendauer

4 tmigrto8O
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Daraus ergibt sich eine Frequenz

P
[ET[E[TOI'

d. Esgilt die Thomsonsche Schwingungsformel fur die Periodendauer T

6Fn>pE$U

4 CNRW Z#.
Darin bedeuten:
L: Induktivitat

C: Kapazitat.

BeimDreipunktOszillator setzt sich dilnduktivitat L aus zwei in Reihe geschalteten-Sp
len Ly und L, zusammen. Es gilt:

O 0 08
und damit:
0 uvlwd O p a0 p@a®

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

4 crWz# ¢m Tmp Ofpzp MmO T L GG
Damit erhalt man fur die Frequenz f

PP
Y ot v @@
Theoretischer und gemessener Wert weichen udh% voneinander ab. Die Hauptfehle
quelle sind die Toleranzen der Werte, die auf elektronischen Bauteilergabhga we-
den. Sie kdnnen bei handelsuiblichen Kondensatoren und Spulen mehr als 20 % betragen.
e. DreipunktOszillatoren werden iEmpfangsschaltungen vdtandys eingesetzt und
Audiogeratenum Tone zu erzeugen (s. DeBader, Physik, Oberstufe). Seinedtrenz
l&sst sich in einem sehr weiten Frequenzbereich variigretem man die Spulen und L,
und den SchwingkreiskondensatordtistauschtEr schwingt stabil, allerdings andert sich

seine Frequenanit der TemperaturSe wird haufig durch einen Schvgquarz stabit
siert, der den Kopplungskondensatoretsetzt.

"Q oY @ o TIQ Ok
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Versuche:

—®
Oszillator @

I
cassy mobile

Stron'llquelle

Durchfiihrung

1. Bauen Sie die Grundschaltung eines MeiR@szillators nach Abb.1 mit einem elektron
schen Stecksystem auf. Benutzen Sie folgende Bautgile: R1 £ T | m SE MEm Iv
P=1IMm2Z;=p,5mH, =55 mH, € 0,1 uF, T: BC 547.

[ FRSY {AS RAS 9AySISNIhaz/a¥yd RENNBRISN o LEAA
3. ErstellenSie den Versuchsaufbau geman der Abb. Achten Sie auf die richtige Polung der
Oszillatorschaltung.

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

Starten Sie cassy mobile. Die Messung stoppt automatisch naaxshBetrachten Sie das
U/t-Diagramm. Sollten Sie keine saubere Sinuskurve erhalten haben, so missen Sie Uber
das Potentiometer die Starke der Ruckkopplung anpassen. Sollte der Oszillator gar nicht
schwingen, so missen Sie die Anschlisse der Spudethuschen. Wiederholen Sie die
Messung bis die Kurve nicht mehr verzerrt ist.

6. Speichern Sie die Kurve.

no

ok

Aufgaben

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

b. Erlautern Sie, wie ein Mei3nészillator eine ungedampfte Schwingung erzeugt.

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

d. Bestimmen Sie mit einem Henrymeter die Induktivitdt demwardeten Spulen, sofern
Sie nicht angegeben sind. Berechnen Sie die Frequenz der Schwingung aus der
Schwingkreisinduktivitatlund der Kapazitéat C. Vergleichen Sie Ihr Ergebnis mit dem
Ergebniss aus c. und diskutieren Sie mdgliche Abweichungen.
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e. ErkundigerSie sich im Internet, wozu dsteilnerOszillator verwendet wird und welche
Eigenschaften er hat.

B

Grundschaltung Meil3neOszillator
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Beobachtung
Man erhélt folgende Messkurve.

Uy 5

W

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

Abb.1: Messkurve

a. Es liegeine ungedampfte sinusférmige Schwingwmay. 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 Schwingungredrausgesdtet.
Entscheidend dafir istiel zweite Spulej.-die induktiv meist durch einen Eisenkern an die
Schwingkreisspule gekoppelt ist. Das Signal der zweiten Spujesthaltetiiber die Basis
den Transistor im Takte des Schwingkreises ein und aus. fatssie gepolt, wird dem
Schwingkreis nicht zuséatzliche Energie zugeflihrt, sondern entzogen. Der Schwingkreis
schaukelt sich nicht auf, er wird im Gegenteil zusatzlich gedampft. Wird bei einer-Scha
kel die Bewegung im Umkehrpunkt gebremst statt angestoRemmt die Schaukel rasch
zum Stillstand. Bei richtiger Polufigl3t zusatzliche Ladung auf den Kondensator C und
durch die Spule;LDie Energie im Schwingkreis steigt und gleicht die Verluste aus. Uber
das Potentiometer kann man die Starke der Ruckkapphegeln. Ist sie zu stark, ist das
Schwingungssignal verzerrt, ist sie zu klein, schwingt der Oszillator nicht.

c. Aus der Messkurve erhalt man eine Periodendauer

4 mipuvc8O
Daraus ergibt sich eine Frequenz
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p
£ ——m:
TP L C

d. Esgilt die Thomsonshe Schwingungsformel fiir die Periodendauer T

ighl)ljJEEQU

4 CNRW Z#.
Darin bedeuten:
L: Induktivitat

C: Kapazitat.

Damit egibt sicheine theoretische Periodendauer T

4 cFW zZ# c¢F TIMNmO3pzp O TP T X
Damit erhalt man fur die Frequenz f

b __ P
Y Tip T ¥ G

Theoretischer und gemessener Wert weichen 3ih% voneinander ab. Die Hauptfehle
guelle sind die Toleranzen der Werte, die auf elektronischen Bauteilen angegeben we
den. Sie kdnnen bei handelsiblichen Kondensataind Spulen mehr als 20 % betragen.

e. Der Meil3nerOszillate wurde friheroft in Radioempfangern eingesetzt. Er ist selnr ei
fach und Ubersichtlich aufgebaut, da der Schwingkreis nur aus einem Kondemsdtor
einer Spule besteh&r wird daher sehr oft iRhysikblchern als Prototyp fur das Riic
kopplungsprinzip behandeltr st durch die beiden Spulesehr stéranfallig, da ihrent
duktive Kopplung dich Signale von aul3en gestort werden kann. Er hat daher heute nur
noch historische Bedeutung.

Q @ x JOu oy QCR
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Quarzuhr

Verauch la:
f(E)
+e
A+e
A—e
—®
Oszillator
Cel cassy mobile
Stromquelle
Durchfiihrung

1. Bauen Sie die Grundschaltung eines Qu@szillators nach Abb.1 mit einem elektron

schen Stecksystem auf. Benutzen Sie folgende Bauteile:

RI HH M ME aw®3] MBI HH B[ mE &= Tnk £= 470pF,

G =100pF,G = 10nFG = 22nFQ: 32,76&Hz, T, T2 BC 547.

[ FRSY {AS RAS 9AyadaStftdzyaSy RSNI 51 0SA avdz N

3. Erstellen Sielen Versuchsaufbau gemal3 der Abb. Achten Sie auf die richtige Polung der
OszillatorschaltungStatt cassy mobilend Timerbox kénnen Sie auch ein Digitalvoltmeter
mit Frequenzfunktion verwenden.

4. Schalten Sie die Stromguelle ein und stellen Sie eine SpannuigpW=in Es dauert ein
paar Sekunden, bis die Schwingung sich zu einer gentigend groRen Amplituste aufg
schaikelt hat, so dass das Messgeréat die Frequenz anzeigen kann.

N

Aufgaben

a. Deuten Sie ds Messergebnid/ergleichen Sie es mit der Angabe des Herstellers.

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

c. Erlautern Sie, wie ein Quaszillator eine ungedampfte Schwingung erzeugt.

d. Erkundigen Sie sich im Internet, wozu Qu@szillatoren verwendet werden und welche
Egenschaften sie haben.
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Grundschaltung: QuarDszillator
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Beobachtung
Man misst z.B. eine Frequenz f = 32759 Hz.

Auswertung

a. Der Quarz fuhrt eine SclmgunghoherFrequenz aus, die sehr stabil ishut Hersteller
besitzen Schwingquarze fir Quarzuhreneegenaue Frequenz vor32768 Hz. Diegy
messene Frequenz ist um 9 Hz kleiner.

b. Da der verwendete Quarz mit einetwas geringeren Frequenz schwingt, @ielge
Quarzuhr etwas nach und zwar praktum ty

P P

5C x0woc xpw W ¥

Das sind pr&ekundés
O WoylzGgxour xv8 O
Allerdings kann man durch einen kleinen Zusatzkondensator die Frequenz des<$girar
wenigkorrigierenund damit genauer einstelled & ® o { OK @& Hey rHojlatmerNd S A
9f STUNRBYAld dzy iSNJ 666 POKSYASLIK@AAT]a] NALI SR
c. Der Transistor wird durch Ruckkopplung im Takt der Schwingungreirausgeschaltet,
wobei der Schwingquarz den Takt vorgibt. Entscheidend dafur ist der WideRiand
Emitter, dessen eine e mit dem Mittenabgriff zwischen den beiden Kondensatoren C
und G 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 BasisEmitter-Strecke sinkt, der Transistor sperrt. Die Spannung an der Basis und am
Quarz steigt. Uber den Kollekt@asiswWiderstand flie3t zusatzliche Ladung auf den
Quarz. Die Energie im Quarz steigt und gleicht die Verluste aus. Liegt es in der nachsten
Halbperiale auf negativem Niveau, so sinkt das Potential am Emitter, die-Basiter-
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 welen in Quarzuhren, Funkuhren, Computern, Schallwandlerp-Em
fangsschaltungen und Sendeschaltungen fur Handys, Smartphones usw. verwendet, da
sie mit einer sehr konstanten Frequenz schwingen, und zwar fast unabhangig von den

Umgebungsbedingungen. Dafir kaes schon mal passieren, dass sie nicht von selbst
einschwingen.
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Versuch b:

—®
Oszillator @

& |

I
cassy mobile

Stromquelle

Durchfiihrung

1. Bauen Sie die Grundschaltung eines Quaszillators nach Abb.1 mit einem elektron

schen Stecksystem auf. Benutzen Sie folgende Bauteile:

RI' HH M M aw®Z] W wH H B mE = w= Inf E= 470pF,

G =100pF, G=10nF, €= 22nF, Q: 32,768z, T1, T2: BC 547.

[ FRSY {AS RAS 9AyaaStftdzyaSy RSNI 5F0GSA avdzk N

3. Erstellen Sielen Versuchsaufbau gefd@er Abb. Achten Sie auf die richtige Polung der
Oszillatorschaltung.

4. Schalten Sie die Stromquelle ein und stellen Sie eine SpannudgpW=in.

5. Starten Sie cassy mobile. Ein Messvorgang dauert nur 200 us. Er wird jedoch standig s
lange wiederholt, bisie die Messung stoppen.

6. Speichern Sie dietzte Kurve.

no

Aufgaben

a. Deuten Sie die erhaltemeMesskurve. Erklaren Sie sie.

b. Ermitteln Sie aus der Messkurve die Fregpder ungedampften Schwingung.
Vergleichen Sie dd&&rgebnis mit denMessergebnisus Tdversuch la.
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Abb.1:Grundschaltung: QuarDszillator
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Beobachtung
Man erhélt folgende Messkurve.

Ups

W

1
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Abb.1: Messkurve

Auswertung

a.

Kurz nach dem Einschalten der Spannungsqlietiekeine Schwingung vor. Im Zeitraum
von ein paar Sekunden schaukslchdie kleinen statistischen Oszillationeles Quarzes
durch Ruckkopplungnmer mehrzu einer entdampften Schwingurgf, bis eine

Amplitude von etwa Y= 07V erreicht wird Die Messkurve zeigt eine Schwingung mit
einer hohen Frequenz im kHBereich. Die Kwe verlauft nicht exakt sinusférmig, da cassy
mobile an die Grenzen seiner Auflésung sto(3t.

. Aus der Messkurve erhalt man eine Periodendauer

4 mimop8 O
Daraus ergibt sich eine Frequenz

~ -

P gta;qu'B(U

% Fopl

Diein Teilversuch 1la gemesseunrd dieaus der Messkurve ermittelte Frequenz weichen
um 1,5 % voneinander aber Fehler wird vor allem verursacht durch die Grenze dér Au
I6sung von cassy mobile.
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Versuch2:

® O
- +

Q

Piezo
oTo @
|

e [ Quarzuhr

I
cassy mobile

Stromquelle

Durchfiihrung

1. Laden Siedie Einstellungen de5 I { Quarzutrtd f | inYOédner Physik

2. Bauen Sie den Versuch gemaf der Abb. auf. Achten Sie unbedingt auf die richtige Polung
des Quarzuhrmodul$as Modul wird im Skript Schwingquarz auf der Webseite
www.chemiephysikskripte.dgenauer bescheben.

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

4. Starten Sie Cassy mobile. Die Messung stoppt automatisch 2@pk Speichen Siedie
Kurve.

Aufgaben

a. Beschreiben Sie Ihre Beobachtungerd die Messkrve und deuten Sie sie.

b. Bestimmen Sie die Frequenz der Schwingung des Quarzes.

c. Erkundigen Sie sich iaben angegebeneBkript wie aus der Schwinggsfrequenz des
Quarzes der Sekundentakt der Uhr erzeugt wird.
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Beobachtung
Man erhalt folgende Messkurve

Ups

W
0.5

-0.5

0 0.05 0.1 0,15 02
tims

Abb.1: Messkurve

Auswertung

a. Der Piezoquarz tickt im Takt von 1s. Die Messkurve zeigt eine Schwingung mibeiner h
hen Frequenz im kRereich. Die Kurve verlauft nicht exakt sinusférmig, da cassy mobile
an die Grenzen seiner Auflosusiidt. Um eine lessere Kurve zu erhalten, muss man das
grol3e cassy oder einen Oszillographen benutzen

b. Aus der Messkurve erhalt man eine Periodendauer

4 mnop8O
Daraus ergibt sich eine Frequenz

P . L
mopi §®VVEBLU

Der exakte Wert bei einer Quarzarmbanduhr lagir f = 32,768 kHznd bei einer Wad-
uhr meist f = 4,194304 MHz

c. In einer Quarzuhr wird ein Schwingquarz durch eine elektronische Schaltung zuehochfr
guenten Schwingungen angerg@gt Versuch 1Eine Frequenzteilerschaltung regelt die
Frequenz des Taktgers auf f=0,5 Hz herunt&dm aus der Grundfrequenz des Quarzes
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den Sekundentakt zu erhalten, wird sie bei einer Armband@émal halbiert bei einer
Wanduhr 23 mal. Das erledigt eine spezielle elektronische Schaltung, wie man auf der
oben angegebeneWebseite nachlesen kann.
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Versuch3:

Piezo
°To @
| | I

e [ Quarzuhr

I
cassy mobile

Stromquelle

Durchfiihrung

1. Laden Siedie Einstellungen de5 I ( Quarzubd f | inYOédner Physik.

2. Bauen Sie den Versuch gemaf der Abb. auf. Achten Sie unbedingt auf die richtige Polung
des Quarzuhrmodul$as Modul wird im Skt Schwingquarz auf der Webseite
www.chemiephysikskripte.dgenauer beschrieben.

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

4. Starten Sie Cassy mobildeMessung stoppt automatisch nach 15 Sekun@peichen
Siedie Kurve.

Aufgaben

a. Beschreiben Sie Ihre Beobachtunger die Messkurvend deuten Sie sie.

b. Erkundigen Sie sich iaben angegebeneBkript,wie in einer Quarzuhrder Takt des
Schwingquarzes ieineZeigebewegung umgesetzt wird.
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Beobachtung
Man erhaltz.B.folgende Messkurve

Ups

W

37]

0 5 10 15

Abb.1: Messkurve

Auswertung

a.

b.

Alf

Der Piezoquarz tickt im Takt vors 1Die Messkurve zeigt diesen Takt an, wobei das Vo
zeichenin jeder Sekunde wechselt.

In einer Quarahr wird ein Schwingquarz durch eine elektronische Schaltung zu leechfr
guenten Schwingungen angeregt. Eine Frequenzteilerschaltung regelt die Frequenz des
Taktgebers auf f &, 5Hz herunter. Mit dieser Frequenz wird ein kleiner Elektromotor
angesteuertder sich bei jedem Ausgangsimpuls um einen Winkel von 180° weiterdreht
und Uber eine Untersetzung den Sekundenzeiger der Uhr um 6° weiterstellt. Damit er sich
bei der zweiten Halbdrehung in die urspriingliche Richtung weiterdrehss die Errege
spule umgeolt werden. Daher besitater zweite Impulsdas umgekehrte Vorzeichales
ersten Bei einem kontinuierlich laufenden Elektromotor sorgt der Kommutator fir die
Umpolung. Eine weitere Zahnraduntersetzung liefert die Minuterd Stundenanzeige.

Statt einesZeigerwerkes kann das IC auch einen Digitalzéhler takten, der die Sekunden,
Minuten und Stunden zahlt und mit Leuchtdioden oder einem-D@&play sichtbar

macht.
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Schaltregler

Versuch 1a:

Ue | & o

Funktions-
generator

©

|
cassy mobile

@ |

Stromquelle

Durchfiihrung

1.
2.

5.

6.

7.

Laden Siedie Einstellungen deb | (i rBdlerlix I oivi @rdner Physik.
Erstellen Sie die Schaltung nach Aldhfhe Kondensatomit elektronischen Bauteilen auf
einem Stechrett.

3. Bauen Sie degesamterVersuch gemaf der Abb. auf.
4.

Schalten Sie distabilisierte GleichgannungsquelléJ. einund stellenSie eine Spamnng
U=3Vein

Schalten Siden Funktionsgeneratagin. WahlerSie Rechteckspannung udieé Frequenz
T 1%00Hz Der Funktionsgenerator sollte eine Ausgaagglitudevon U = 5/ liefern.
Starten Sie Cassy mobile. Die Messung stoppt aatisich nach 5 ms. Speichern Sie die
Kurve.

Bauen Sie den Kondensator ein und wiederholen Sie die Messung.

Aufgaben

a.
b.

Beschreiberund deuten Sie die Messkurve

Erklaren Sie anhand der Schaltung und der Messkurve wie ein Aufwartsregleofunkti
niert.

Erklaen Sie die Bezeichnung Aufwartsregler uatgleichen Sie die Vorgange mit einem
Trafo fur 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.

Ups

W

30

20

ﬂL & RN

rrrryrerryprrerprrrrprrrrp ety rrrryp T T T T T T
0 0.5 1.5 2 25 3 35 4 45 5

£l ms

Abb.2: Messkurve

Mit Kondensatomisstman eine konstantéusgangdgichspamungvonU,=9,5V.

Auswertung

a.

Die Messkurveveist bei jedem Ausschaltvorgang des Transistors eine hohe Spainung
spitze auf. Ist er eingeschetl, so sinkt die Spannung am Ausgangswiderstand der Spule
auf 0 V, 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 ausgeschalseterzeugt diese Energie durch Seibsti
duktion eine hohe Spannungsspitze, die einen Strom durch den \iadergreibt. An ihm

fallt einehohe Spannung ab. Gleichzeitig flieféin der Spannungsquelésn kontinuieri-

cher konstanter Strom durch die Spuleduden WiderstandBaut man den Kondensator

in die Schaltung ein, sd&gtet er die Spannungsspitzen und man erhélt eine konstante
Gleichspannung. Dabei verhindert die Diode, dass sich der Kondensator bei durchgescha
tetem Transistor entladt.

Die Ausgangsgichspannung ist hoher als die Eingangsgleichspanmdibgiufwartsreg-

lern kann man Gleichspannungen hochtransformieren. Sie sind das Gegenstiick zu Trafos,
die allerdings nur Wechselspannungen wandeln konfieafos enthalten zwei Spulen mit
unterschiedichen Windungszahlen, die Uber einen Eisenkern gekoppelt sind. Durch die an
der Primarspule angelegte Wechselspannung wird inSsundarsple eine Wechde
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spannung erzeugt, die je nach Windungszahlverhaltnis héher oder niedriger ist als die
Eingangswechsgbannung. Damin 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.
Gleichspannungesind dagegen zeitlich konstant. Damit eine Induktion stattfinden kann,
miissen sie zerhackt werden, um eine zeitliche Anderung zu erzwingen. Das leistet die
verwendete Schaltung.

d. Aufwartsregler dienen vor allem als L-EEiber. LEDs benétigen je nachd&aeine Spa-
nung zwishen U(rot) £ 2V bis Uglau)f 3 V. Weil3e LED brauchen die gleiche Spannung
wie blaue, da ein Teil des erzeugten blauen Lichtes durch Leuchtstoffe in andere Farben
umgewandelt werden. Sie ergeben zusammen weil3.3pannungsbereictier LED&sst
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 erhéht man die Spa
nung auf den fur die LED passenden WeriVersuch 3Man kdnnte altenativ auch 2
Batterien/Akkus in Reihe schalten und die Uberschissige Spannung durch einein Vorw
derstand abfangen. Dann gelmt diesem Widerstan&nergieals Warme verloren. Bei
Schaltreglern ist der Warmeverlust deutlich geringgie haben Wirkugsgrade s 90 %.
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Versuch 1b:

Funktions-
generator

& |

I
cassy mobile

Stromquelle

Durchfiihrung

1.
2.

Laden Siedie Einstellungen deb | (i i8dler2.ti I 6iMi @rdner Physik.
Erstellen Sie die Schaltung nach Aldu$ Versuch 1mit elektronischen Bauteilen auf
einem Steckbrett.

3. Bauen Sie degesamterVersuch gemaliat Abb. auf.
4.

Schalten Sie distabilisierte Gleiclgannungsquelleinund stellen Sie eine Spannung
U=3V ein.

. Schalten Siden Funktionsgenerator ein. Wahl&ie Rechteckspannung undro-re-

guendereich ¥ 2@0- 2000Hz Der Funktionsgenerator sollte eine Ausgangsamplitude
von U =5V liefern.

. Erh6hen Sie die Frequenz varf200 Hz in 100H&chritten auff= 1600 Hz.&ichern

Sie das jeweilige Messpaar durch Dricken der OK. Taste. ErstellenaS&yimobd ein
Un/f-Diagramm und legen Sie eine Ausgleichsgerade durch die Messpaare. Sie kénnen die
Messwerte auch in das Programm cassy 2 laden und dort weiter auswerten. Darin kdnnen
Sie die Achsen besser den Messwerten anpassen.

Aufgaben
a. Beschreiba 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

0 500 1000 1500 2000
fgq/Hz
Auswertung
a. Die Ausgangsspannung nimniitherungsweiséinear mit der Frequenz zu.
b. Mit steigender Frequenz steigt die Zaler Spannungspitzen pro Zeizintervall und damit
die auf den Kondansator ubertragene Energie. Die mittlere Spannung an ihm wird gréR3er.

167
Alfons Reichert: Physikversuche mit Cassy



Versuch? a:

Funktions-
generator

©

I
cassy mobile

& |

Stromquelle

Durchfiihrung

1.
2.

5.

6.

7.

Laden Siedie Einstellungen deb | (i i8dler3tr I 6ivi @rdner Physik.
Erstellen Sie diSchaltung nach Abb.1 ohne Kondensator mit elektronischen Bauteilen auf
einem Steckbrett.

3. Bauen Sie degesamterVersuch gemaf der Abb. auf.
4.

Schalten Sie distabilisierte GleiclgannungsquelléJ. einund stellen Sie eine Spannung
U=3V ein.

SchalterSieden Funktionsgeneratagin. WéahlerSie Rechteckspannung und die Frequenz
T 2@kHz Der Funktionsgenerator sollte eine Ausgangsamplitude von U =5V liefern.
Starten Sie Cassy mobile. Die Messung stoppt automatisch Baok. Speichern Sie die
Kuwe.

Bauen Sie den Kondensator ein und wiederholen Sie die Messung.

Aufgaben
a. Beschreiberund deuten Sie die Messkurve

b.
C.

Erklaren Sie anhand der Schaltung und der Messkurve wiebeiarsregler funktioniert.
Erklaren Sie die Bezeichnunigwdrtsregler und grgleichen Sie die Vorgange mit einem
Trafo fir Wechselspannung.
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Abb.1: Abwartsregler
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Beobachtung
Man erhalt folgende Messkurve.

Uy 3

W

rrrrfyrrrroryror41v[7rroryprrrryprrrryrrrrypr T T T T T T T
0 0.05 01 015 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5

£l ms

Abb.1: Messkurve
Mit Kondensator misst man eine Spannung von U35 ¥,

Auswertung

a. Der Strom in der Spule steigt beDurchschalten des Transistors verzdgert an und
fallt nicht sprunghaft wieder ab, wenn der Transistor ausgeschaltet wird. Digse Vo
gange werden durch die Selbstinduktion in der Spule verursacht. Der Strom erreicht
nur bei kleineren Frequenzen seine vd@igirke. Je hoher die Frequenz, umso niedr
ger ist der maximal flieRende Strom. Die Spule wirkt als Drosselspule.

b. Schaltet der Transistor durch, so flie3t ein Strom durch die Spule und denerachg
schalteten Widerstand. Der parallel geschaltete Kondendattirsich auf und zwar
umso hoher, je hoher der maximal flieBende StromB&i. hOherer Frequenz ist die
Spannung am Kondensator und damit die Ausgangsspannung des Reglers folglich
niedriger als bei niedriger Frequeriie Diode schliel3t hohe Spannungsspitin der
Spule bei ihrem Ausschalten kurz. Sie wirden den Kondensator zusatzlich aufladen
und konnten den Transistor beschadigen.

c. Die Ausgangsgleichspannung ist bei einem Abwartsregler niedriger als die Bingang
gleichspannung. Er transformiert die Spangtherunter 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 mdglich, wenn die Sekundéarseite weniger Windungen
aufweist als die Primarseite (s. a. Versuch 1a).
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Versuch2 b:

Funktions-
generator

& |

I
cassy mobile

Stromquelle

Durchfiihrung

1.
2.

Laden Siedie Einstellungen deb | (i i8dled.tr I 6iMi @rdner Physik.
Erstellen Sie die Schaltung nach Abb.1 aus VeZaaohit elektronischen Bauteilen auf
einem Steckbrett.

3. Bauen Sie degesamterVersuch gemaf der Abb. auf.
4.

Schalten Sie distabilisierte Gleiclgannungsquelleinund stellen Sie eine Spannung
U=3V ein.

. Schalten Siden Funktionsgenerator ein. Wahl&iwe Rechteckspannung und dee+r

guenzbereich £2 kHz 20kHz Der Funktionsgenerator sollte eine Ausgaamgglitude
von U =5V liefern.

. Erh6hen Sie die Frequenz varr 2 kHz in2 kHzSchritten auf £ F 20 KHz. Speichern Sie

das jeweilige Messpaar durch Dricken der OK. Taste. Erstellen Sie in cassgimobil
Un/f-Diagramm und legen Sie eine Ausgleichsgerade durch die Messpaare. Sie kénnen die
Messwerte auch in das Ryramm cassy 2 laden und dort weiter auswerten. Darin kénnen
Sie die Achsen besser den Messwerten anpassen.

Aufgaben
a. Beschreiberbie die Messkurve

b.

Erklaren Sie, warum die AusgangsspannungsteigenderFrequenzsinkt
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Beobachtung
Man erhalt folgende Msskurve.

Uy 3

W

a

T

I ! ! I I ! ! I I ! ! I
0 5000 10000 15000 20000 25000

£y Hz

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 grof3eren Selbstinduktion in der Spuleeang geringere Hohe 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 Siedie Einstellungen deb | { 8dler5t I 6ivi @rdnerPhysik.

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

3. Bauen Sie degesamterVersuch gemaf der Abb. auf.

4. Verbinden Sie die Eingange der Schaltung mit einer Batterie von U =Slickénnen als
Spannungsquedlauch einen Goldcap mit= 10¢ 100 F verwenden, den Sie auf eine
Spannung von B1,5V aufladenAchten Sie unbedingt auf die richtige Polung.

5. Starten Sie cassy mobile. Die Messung stoppt automatisch natimis=

6. Klemmen Sie di€pannungsquellab. Esetzen Sielie weil3e LED durch eine rote LED
bzw. durch zwei in Reihe geschaltete weil3e oder rote L¥&binden Sie den Regler
wieder mit derSpannungsquellend starten Sie cassy. Die LEDs durfen Sie in dek Scha
tung nur bei abgeklemmte8pannungsquedlaustauschen. Ansonsten brennen die neu
eingebauten LEDs sofort durch.

7. Verbinden Sie die weil3e bzw. rote LED direkt mitSjgnnungsquelleAchten Sie auch
dabei auf die richtige Polung.

Aufgaben

a. Beschreiberund deuten Sie die Messkumvend ihre Beobahtungen
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: LEBreiber

Die Bauteile haben folgende Werte:

Widerstande Y ™ 2104 2MREW2,21] MRRY HH 1 M
KondensatorerG: 1 nF, G: 1 nF, G:1 uF,C,: 100 pF

Transistoren T, T,, Ts: BC547

Ringkerndrossel L20 pH

DiodeD: SB 13@der 1N5818

LeuchtdioderLD: LED¢t 2,2 V,20 mA) bzw. LED(weil313/, 20 mA

Entscheidend fir die Leistung der Schaltung und damit dikgkieitder LED sind die In&u
tivitat Lund der Innenwiderstand® der Drossé, sowiedie Schaltfrequenz Den gréf3ten
Enfluss hat die Frequenz f, sowd&e Art der DiodeMan sollte eire Schottkydiodeverwen-
den, da sie die kleinere Durchlassspannuatjim Vergleich zu einer nomten SiDiode.
Somit reduzren sich die Verluste durch die Diode und die Ausgspannung an der LED
steigt.
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Beobachtung
Man erhaltfir eine weil3e LEIgende Messkurve.

[
W

0 0.1 0.2 0.3 0.4 05 06 07 0.8 0.9 1
£lms

Abb.1: Spannumsverlauf fur eine weil3e LED

Sowoh dieweil3eals auch dieote LED leuchtemit zwischen geschaltetem Reglezll auf.

Sinkt die Eingangsspannung unter=06 V, so blinkt die LED fur ein paar Sekunden und
schaltet dann abSchliel3t mardie LEDslirekt andie Spannungsquellen, so leubten beide
nicht. Fir die weil3e LIEMisst man am Reglerausgabegi einer Eingangsspannung von

Ue =1,5Veine Spannung 1+ 3,05V, fir die rote Y=2,15V. Die Ausgangspannung passt

sich der angeschlossenen LEDSchaltet marewei weiReLEDs in Reihep erhdht sichdie
Spannung am Ausgaagf U; = 5,6 V. Bide LEDs leuchten, wenn auetwvasweniger hell
Verwendet man unterschiedliche LEDs, z.B. eine rote und eine weil3e, so erhalt mas-als Au
gangsspannunt, = 4,85 VBeide LEDs leuchten, wenn aucbhtioptimal hell.

Auswertung

a. Die Spannung an der LED ist zeitlich sehr gut konstant. Sie betragt im MitBe0RN=
und ist damit optimal fieinewei3e LEDSie schwankhur sehrwenig, da die Spannung
durch denKondensatosehr gut geglattet wirdSchiel3t man den Rgler an dieSpan-
nungsquellean, so ladt sich der Kondensat@yzunachst auf, bis die Durchbruchspa
nung der LEDs erreicht ist. Danach bringt die in der Spule bei jedem Einschaltvorfgang au
genommene Energie die LEDs zum Leuchiiinzwei LEDs in Reihe leuchtet jede wen
ger hell, g die Leistung des Reglers konstant bleibt. 8fgigenderAusganggsannung
sinktdie Ausgangdsomstarke.
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b. Die Schaltung besteht aus zwei Teilen, einem Multivibrator und einem Aufwartsregler.
Der Multivibrator lidert die Rechteckspannung zum Betriels@ReglersDie Riuckkop-
lung der Ausgangsspannung UbegraRf die Basis vongsBrhoht die Leistung des Reglers
und bewirkt das Abschalten der LED, wenn die Eingangsspannung wsté,8)V sinkt
DerTransistor Tsdaltet nicht mehrvoll durchund die von der Spule gelieferte Leistung
sinkt.Der zur LED parallel geschaltete Widerstand R sv22nikiadt den Kondensator
beim Abklemmen deBpannungsquelleAnsonsten konnten beim Austausch die LEDs ze
stort werden da sth der Kondensator,®©hne Verbraucher auf eine hohe Spannungau
[adt.

c. Man konnte die Schaltung fur eine kleine Taschenlampe benutzen oder als Batterietester
fur 1,5 V Batterien oder 1,2 V Akkus. SinktBkgterie- bzw. Akkuspannunign Betriels-
zustandunter U<0,6 V, so leuchtet die LED nicht mehr.integrierten Regle wie dam
LT1073wird die Ruckkopplung Gber einen Operationsverstarker gesteDextAusgang-
spannung verdoppelt sich bei zwei in Reihe geschalteten LEDs BzakdPschdtet au-
Rerdembereits bei eéner Engangspannung von @< 0,9 \den Gszillator ab und schitiz
so Akus vor der EBfenentladung, die diese zstéren komte.
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Schwingkreis

Versuch 1

- Spule
Wider-
Stom stand _5‘35@@#"_
Ty m
quelle ’%“ 1uF

‘—E::‘ I Kondensator @
L

I )
cassy mobile

Durchfiihrung

Ladn SieRAS 9AYyaAGStfdzyaSy RSNISIFGSA a{ OKgAy 3| NE

Bauen Siedie Schaltung gemalf der Abb. auf.

Schalte Siedie Spannungsquellereund lege Sieeine Spannung U =¢12V an.

Schlie3a Sieden Schalter undtarten Siedie Messung

Offnen Sieden Schalter. DiMesswertaufnahmestartet durch den Triggeautomatisch

und ist nach 10 ms beendet.

Speichen Siedie Messwerte fUr die spate Auswertung.

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

Hinweis: Sollte die Messung nichhutomatischstarten, so erhéhe Siedie Spannung der

Spannungsquelle um etwa 1maxmal auf 5Vundwiederholen Siedie Messung ab Punkt 4

arwDdE

o

Aufgaben

a. Beschreiba und erlauten Siedie Kurvenverlaufe.

b. Ermitteln Sieaus den Spannungskurven die Periodendauer fir die verschiedenen
Spulen/KondensateKombinationen.

c. Berechna Siesiemit der Tlomsonschen Schwingungsformaid vergleicha Siesiemit
den Messwerten. DiskutiereSiemdgliche Fehlerquellen. UberpriifeSie Ihrevermutun:
gen mit einem Kapazitadtsmessgerat bzw. Induktivitdtsmessgerat

d. Ermitteln Sieaus der Spannungskurve die Amplitud@nmehrereaufeinanderfolgende
Perioden. Uberprife Sie ob sie einer g-unktion folgen. BerechmeSieden Mittelwert
der Abklingkonstante.

e. Berechna Sieden theoretischen Wert der Abklingkonstante aus den Angaben auf der
Spule und vergleicmeSieihn mt dem gemessenen Wert. Diskutier&iemdgliche
Fehlerquellen.

f. Uberprufen Sieanhand der ersten Amplituden fiir U und | den Energieerhaltungssatz.
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Beobachtung
Man erhalt z.B. folgende Messkurven:

A0 |
; WiELNANAER
; avAAYE:
5 | . i

Abb.1: Schwingkreif ' onXy YI X § T
BVAVIA ‘
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Auswertung

a. Beim Schlief3en des Schalters wird Energie in den Schwingkreis gepumpt. Der Kondensator
ladt sich auf und durch die parallel geschaltete Spule fliel3t ein Strom. Trennt man den
Schwingkreis voder Spannungsquelle, so schwingt die in ihm gespeicherte Energie zw
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 Spa
nung. Eine Viertelp@ode spéaterhat sich der Kondensator entladen, die Spannung &n se
nen Enden ist null. Dafur fliel3t ein maximaler Strom durch die Spule, in ihr baut sich ein
Magnetfeld auf. Wieder eine Viertelperiode spater ist der Kondensator erneut geladen
aber mit umgé&ehrten Vorzeichen. In der letzten Viertelperiode bricht die Spannung an
ihm wieder zusammen und es fliel3t ein maximaler Strom durch die Spule aber & entg
gengesetzter Richtun@Pie Spannungsind die Stromkurve sind gegeneinander phase
verschoben. Die $onung eilt der Stromstéarke jeweils um 90° vorddie Amplituden
beider Kurve nehmen wahrend der Schwingung ab, da die im Schwisgjespeicherte
Energie nach und nach am Ohmschen Widerstand der Spule in Warme umgewandelt
wird.

b. Aus Abb.1 ergibt sich erPeriodendauer

- oftd i o i |
l

U

aus Abb.2
BV (> S
Y —— <clwai8

c. Die Thomsonsche Schwingungsformel lautet:

Y ¢tz 0788

Setzt man die gegebenen Werte fur L und C ein, so erhalt man:

"Y ¢“z pzpnm "Orolt pmt 'O plpxa is

"Y ¢“z vzpm "Crolt pt 'O chp ¢ i8

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

d. Man erhalt folgende Tabelle aus Abbld der dritten Spalte ist die Abklingkonstante a
gegeben. Fir sie gifhit U alsmomentaner Spannung,oldls Spannung zum Zeitpunkt
t =0und t als Zeitlie Formé

a £YIY
-~ - 8

0)
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{s] | UV] [+ com
0 |9,71
1,16 | 7,68 202
2,36| 6,07| 199
3,52| 4,81| 200
4,70| 3,81 199
5,88| 3,02| 199
7,06| 2,38| 199
8,24 1,89| 199
9,42 1,50| 198

Alternativ kann man mit Hilfe des Cad3ypgramms eine Einhillende Uber diea®p
nungskurve legenMan erhalt dann fur die Abklingkonstante

1 pwitpiBS

Die Amplituden nehmen mit einerleunktion ab. Der Mittelwert der Abklingkonstanten
betragt:

- P
TP wmi+8
e. Nach der Theorie gilt fir die Abklingkonstante:

v p fo s
¢0 czot g O P uisy

Der gemessene Wert ist deutlich héher. Dabei muss man beachten, dass auch der
Strommessbereich von cassy mobile einen Innenwiderstand besitzt. Au3erdem sind die
Kabé nicht widerstandslos. Diese versteckten Widerstande ndgrn den Messwert, da
die Abklingkonstante proportional zum Widerstand R ist.

f. Man liest aus dem Diagramm ab

Yo oxe
'O 1t 68

Damit erhalt man fur die elektrische Energie im Kondensator

und fur diemagnetische Energie in der Spule
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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 degi&ner
bereits in Warme umgewandelt wurde am Ohmschen Widerstand der Spule.
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Schwingquarz

Versuch
.+H=_ I f(E)
10uF 77,5
Frequenz- kHz
generator
[ 1IMC2
& | @

|
cassy mobile

Durchfiihrung
1. F RSY {AS RAS 9Ayalabriat dryyad SHiyNRR/SNI 5 IKEBSM {odv dzl N
2. Bauen Sie den Versuch gemaf der Abb. auf.
3. Schalten Sie den Rechteckgeatter ein und legen Sie eine Effektivspannwog ca.
Ues =2 V an. Stellen Sie eine Frequenz 77,0 kHz ein.
4. Erhohen Sie die Frequenz inikken Schritten von etwa 0,1 kHn der Nahe deResonanz
in Schritten von 0,01 kHz bis apff78 kHz. Je ©h Genauigkeit des Frequenzeinbtel
knopfes ist dabei Fingerspitzengefuhl gefragt.
5. Driicken Sie nach jedefshritt die OkTaste, um das Messpaar zu speichern.

Aufgaben

a. Erstellen Sie ein UDiagramm und zoomen Sie esdenBereich 7% 78 kHz.

b. Interpretieren Sie die Messkurve.

c. Erkundigen Sie sich im Internet, wo Schwingquarze in der Elektronik eingesetzt werden
und welche Vorund Nachteile sie gegenuber klassischen Oszillatoren aus Spule mnd Ko
densator haben.
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Beobachtung

Man erhalt z.B. folgende Messke

Ups

W

o O o o (= O
=]
=]
0
[ [ [
77000 77500 78000
faqlHz
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 b
sitzt, eine ResonanzfrequendUr eine LAngsschwingung in Stromrichtung in deniZule
tungen und eineweite Resonanzfrequengftir eine Querschwingung senkrecht dazu.

Beide liegen sehr nahe beieinander. Der Quarz verhélt sich zugleich wie eine Siebkette mit
einem Impedanzminimum und ein Spegls mit einem Impedanzmaximum.

c. Quarze werderals Taktgebein Quarzuhren (s. Quarzuhr), in Funkuhren (s. Funkuhr), in
Sendegeraten fur die moderne Kommunikation wie WLan, Hasdy aber auch in Qo
puternverwendet. Die Frequenz ist auch unter extremen Umweltbedingungen stabil,
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waéhrend sie bei klassischen Osziltato(s. Oszillatorinit der Temperatur stark

schwankt. Fur Empfangsgerate mit variabler Frequenz wie z.B. Radios sind Quarze dag
gen wenig geeignet, da sie nur auf zwei benachbarten Frequenzen schwingekdm-

te nur einen Sender empfangeBei herkommkhen Oszillatoren kann man die Frequenz
durch Austausch Spulen bzw. Kondensatoren in einem weiten Bereich variieren.
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Solarzelle

Versuchl

—®) e

Poti
+ 1k€2

]

LED- Solar- Lineal ﬂ

lampe zelle

cassy mobile

Durchfiihrung

1.
2.

3.

[ F RSY {AS RAS 9AyadaStfdzy3Sy RSNIS5IF0SA a{2fl
Bauen Sie den Versuch géihder Abb. auf. Benutzen Sie als Lichtquelle eine $ehrei

tischlampe mit einer EDBirne mit den Daten 6 W70 Im E 14

Verschieben Sie das Lineal, bis sich der Nullpunkt auf Hohe des Uberganges zwischen Po
zellanfassung und Glashulle der Lampe befinBeirt sitzen die LEDs. Stellen Sie die S

larzelle in einer Entfernung r =cn vor der Lampe auf.

Drehen Sie das Potentiometer aRf=n Brdrken Sie die OKaste, um den Messwert

Zu speichern.

. Erhéhen Sie den Widerstand R des Potentiometrs{f OKNA GG Sy npw ' pn m

R=700m® { LISAOKSNY {AS yIOK 2SRSY {OKNARGU RAS
Taste.

. Speichern Sie die Messken.
. Entfernen Sie das Potentiometer aus der Schaltung und stellen Sie die Solarzetimr =5

vor der Lampe auf. Notieren Sie sich die gemessene Leerlaufspannung.

186

Alfons Reichert: Physikversuche mit Cassy



Aufgaben

a.

b.

—h

Erlauternund erklaren Sie die Messkurven. Beachten Sie bei lhren Uberlegutagsngie
Solarzelle einen Innenwiderstangesitzt.

Berechnen Sie aus der Leerlaufspannung die Spannung, die eine Solarzelle liefert. Das
Solarmodul besteht aus insgesamt 16 Solarzellen, die in zwei parallelen Reihen zli je 8 Ze
len angeordnet sind.

LadenSie die Messwerte ins Programm calsdy2.Erstellen Sie eine Formel, mit der Sie

die Nummer n der Messung in d&viderstand umrechnen kénnen. Erzeudeie ein U(R),

(R} und ein P(RPpiagramm.

. Ermitteln Sie aus den Messkurven den Leerlaufstrom. Bemtie aus der Lee

laufspannung und dem Ldaufstrom den Innenwiderstandes Moduls.
Erlautern, welche Bedeutung der Innenwiderstand fir die gemessene Leistung hat.
Diskutieren Sie, welche \famd Nachteile Solarzellen haben.
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Beobachtung
Man erhalt zB. folgende Messkurven

U 5]

W

0 5 10 15

Abb. 1: U(n)-Messkurve

0.03

0.02 -

Abb. 2: I(n)Messkurve
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50

0 5 10 15

Abb. 3: P(n)-Messkurve

Auswertung

a.

Die Stromstéarke sinkt in zwei Stufen, die Spannung steigt am Anfang gleichmaf3ig an und
geht dann in einen konstanten Endwert Uber. Die Leigfa durchlauft ein Maximum
bein=5und damitbe¥ £ HAn md 51 &AS & tNRPRdzZl 0 | dz
definiert ist, nimmt sie am Anfang vor allem aufgrund der steigenden Spannuhgcu
ihrem Maximum féllt sie ab, da die Stromstéarke sinkt.
Bei Parallelschaltung von Solarzellen ist die Gésaannung gleich der Spannung einer
Zelle, der Strom steigt dagegen proportional zur ZahlZdéen an. BeReihenschaltung
addieren sich die Einzelspannungen zur Gesamtspannung, die Stromstarke ist in allen
Zellen gleichDa jeweils 8 Zellen in Reihe gkaltet sind und man eine Gesamttee
laufspannung U= 4,38 V misst, betragt die Leerspannungider Zelle

o @ T V&

P

Die bendtigte Formel lautet:

Y €& pzung

Man erhélt das Diagramm in Abb. 4.

Den Leerlaufstrom kann mausder Messkurve an der Stelle ablesen, an der der
Messwiderstand R = 0 betragt. Man éith, = 0022 A. Zusammen mit der Lee
laufspannung ergibt sich fir den Innenwiderstandi& Moduls

189

Alfons Reichert: Physikversuche mit Cassy



Die entnehmbare Leistung ist dann am grdof3ten, wenn der Belastungswiderstand genau
so grol3 ist wie der Innenwiderstand déglle. Das emspricht, wie man der Messkve
entnehmen kann, dem Punkt d&trom bzw. Spannungskuryan dem die Spannung

fast die Leerlaufspannung erreidmat, aberder Strom noch nichallzustark algefallen

ist.

Solarzellen kénnen nicht leer werden wie eine galvanische Zelle. Sie korerdalls|

kaputt gehen. Mit der Zeit nimmt ihre Leistuatierdingsab. 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. Ihre Leistung hamgtvsta der Int@-

sitat des Lichtes ab, wie der folgende Vers@aeigt. Sie setzen keine Abgase frei wie
Kohlekraftwerke. Und die Entsorgung ist weit weniger problematisch wie bei Atommdill,
weil sie Uberwiegend aus Silizium bestehen.

T T T T T T T T T T T T T
0 100 200 300 400 500 600 700
RIQ

Abb. 4: U(R) I(R) P(R)Diagramm
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Versuch 2

=0 e

Poti
+ 1k€2

]

LED- Solar- Lineal ﬂ

lampe zelle

cassy mobile

Durchfiihrung

1.
2.

3.

4.

[ FRSY {AS RAS 9AyadadStfdzy3Sy RSNIS5IF0SA aof{2fl
Bauen Sie den Versuch gemal der Abb. auf. Benutzen Sie als Lichtquelle eifee Schrei
tischlampe mit einer LEBirne mit den Daten 6 W, 470 |r& 14.

Verschieben Sie das Lineal, bis sich der Nullpunkt auf Hohe des Uberganges zwischen Po
zellanfassung und Glashtille der Lampe befindet. Dort sitzen die LEDs. Stellen &ie die S
larzelle in einer Entfernung r =5 cm vor der Lampe auf.

Drehen Sie daBotentiometer auR= 201 Bvdzken Sie die OHKaste, um den Mes

wert zu speichern.

59NKI KSy {AS RSy ! o0ailyR RSNJ {2émbNhuSt t S T dzNJ
r =30cm. Speichern Sie nach jedem Schritt die Messwerte durch Driicken derast&.

6. Speichern Sie die Mskurven.

Aufgaben

a. Erlautern und erklaren Sie die Messkurven.

b. Laden Sie die Messwerte ins Programm cassy lab 2. Erstellen Sie im Programm-eine Fo
mel, mit der Sie die Nummer des Messwertes in die Entfernung r zwischen Lampe und
Luxmeter umrechnen kénneirzeugenSie einP(r)- Diagramm.

cC.2 NKEftSYy {AS AY Y2YGUGSEGYSYN a! yLI &a%dzpIaRdzNOK ¥
kieren Sie die Messwerte mit der Maus. Das Programm berechnet die Hyperbel durch die
Messwerte und stellt das Ergebnis links unten in der Stadile dar.

d. Deuten Sie das Ergebnis.
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Beobachtung

Man erhalt z.B. folgende Messkurven.

Vs 5

Vi

2

Abb.1: Uf)-Messkurve

4

0.03

0.02

0.0
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100

s

50

m

0 2 3 4 & 7
Abb.3: P(m)Diagramm

Auswertung

a. Spannungind Stromstarke nehmenaschmit dem Abstand r zwischen Lampe ura S
larzdle ab, da die Beleuchtungsstarke quadratischmsinkt (s. LeuchtstarkelRie Les-
tung fallt schneller ab, da sie das Produkt aus Spannung und Stromstéarke ist.

b. Die bendtigte Formel lautet:

IR ATAY

Man erhalt das Diagramm in Abd.
c. Das Programm errechnet folgende Formel fiir die Ausgleichskurve.

. pwnmiERI o
00O 5 o | B

d. Die Leistung nimmt ndherungsweise mit dem Quadrat der Entfernung ab. Allerdings
weichen einige Messwerte rhe oder weniger stark von der theoretischen Kurve ab. Die
Flache der Solarzelle ist nit= 82,5 crirecht groR. Daher wird sie nicht in allen Emtfe
nungen gleichmalig ausgeleuchtet.
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rilem

Abb4: P(ryDiagramm
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Versuch 3

Sonne
Poti
100Q2
zelle
I -
cassy mobile
Durchfiihrung
1. Laden Sie die Einstedzy 3Sy RSNJ 51 6SA oa{2f 1 NI Stf Sodf | 6Yc
2. Bauen Sie den Versuch gemaf der Abb. auf. Richten Sie die Solarzelle so aus, dass sie
senkrecht zur Sonmeinstrahlungsteht.
3. Drehen Sie das Potentiometer af=n  BDrdrken Sie die OKaste, um den Messwert
Zu speichern.
4.9NKI KSy {AS RSY 2ARSNRBRIOFIYR w RSa t20SyidA2YSs
R=100m® { LISAOKSNY {AS yIOK 2SRSY {OKNARGUGU RAS
Taste.
5. Speichern Sie die Messkan.
6. Entfernen Sie das Potentiometer aus der Schaltung und messen sie die Leerlaufspannung.

Notieren Sie sich den Wert.
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Aufgaben

a. Erlautern und erklaren Sie die Messkurven. Beachten Sie bei Ihren Uberlegungen, dass die
Solarzelle einen Innenwiderstangesitzt.

b. Berechnen Sie aus der Leerlaufspannung die Spannung, die eine Solarzelle liefert. Das
Solarmodul besteht aus insgesamt 16 Solarzellen, die in zwei parallelen Reihen zli je 8 Ze
len angeordnet sindvergleichen Sie das Ergebnis mit dem VWeidVersuch 1.

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 kénnen. Erzeugen Sie ein U(R),
(R} und ein P(RPpiagramm.

d. Ermitteln Sie aus den Messkurven den Leegtiam. Berechnen Sie aus der Lee
laufspannung und dem Leerlaufstrom den Innenwiderstand des Moduls.

e. Vergleichen Sie das Ergebnis mit dem Wert aus Versuch 1. Erklaren Sie.

f. Elautern, welche Bedeutung der Innenwiderstand fur die gemessene Leistung hat.

g. Berechnen Sie den Wirkungsgrad der verwendeten Solarzelle. Sie hat eine Flache
A=0,007 nf. Die Solarkonstante betragt bei optimaler Sonneneinstrahlung BA/m?.

h. Diskutieren Sie, welche \farnd Nachteile Solarzellen haben.
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Beobachtung
Man erhalt z.Bfolgende Messkurven.

U 5]
v
] [m] [
o L s i
]
4
m]
3
0]

2

1

¢ o

0 5 10
Abb.1: U(n)Diagramm
faq 03
o 0
0
02
o
(5}
01
[is]
o
o
o
18 o
° | |
0 5 10
Abb.2: I(n}Diagramm
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05

0 5 10

Abb.3: P(n)Diagramm

Auswertung

b.

d.

e.

Die Stromstéarke sinkt in einer Stufe, die Spannung steigt am Anfang gleichméaRig an und
geht dann in einen konstanten Endwert Uber. Die Leistung P durtidin Maximum
0SA y I o dzy R RIYAOG 6SA w F Hn mod 51}
definiert ist, nimmt sie am Anfang vor allem aufgrund der steigenden Spannung zu. Nach
ihrem Maximum fallt sie ab, da die Stromstarke sinkt.

Bei Paralleschaltung 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
Zellengleich. Da jeweils 8 Zellen in Reihe geschaltet sind und man eine Gesamtlee
laufspannung U= 4,8 V misst, betragt die Leerspannungelder Zelle

Thjo
5 -
P

Sie istetwa 10% hoher als Versuch 1lin dem die Solarzelle nur mit einer Schreildtisc
lampe beleuchtet wurde.
Die bendtigte Formel lautet:

pzpmp

iy &

Y €

Man erhélt das Diagramm in Abb. 4.
Den Leerlaufstrom kann mausder Messkurven der Stelle ablesen, an der der
Messwiderstand R = 0 betragt. Man éithl,. = 0,233 A. Zusammen mit der Lee
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laufspannung ergibt sich fur den Innenwiderstandé&s Moduls

, Thpo .
Y R o ¢ tonp

e. Der Innenwiderstand ist rund 10mal kleiner al&/®rsuch 1, in dem die Solarzelle mit
einer Schreibtischlampe beleuchtet wurde. Er h&ngt von der Beleuchtungsstarke ab. Je
hoéher sie ist, umso mehr bewegliche Ladungstrager werden in der Solarzelle freigesetzt
und umso geringer ist der Innenwiderstand.

f. Dieentnehmbare Leistung ist dann am grof3ten, wenn der Belastungswiderstand genau
so grol3 ist wie der Innenwiderstand déglle. Das entspricht, wie man der Messkurve
entnehmen kann, dem Punkt der Strebzw. Spannungskurve, an dem die Spannung
fast die Leerlafspannung erreicht hat, aber der Strom noch nicht allzu stark abgefallen
ist.

g. Die maximale Leistung der Solarzelle betrggt® 0,812 W. Auf die Flache der Sol&rze
le strahlt die Sonne eine Leistung

0 YO pmmAd ZTim TN XW8
Damit erhalt man fur den Wirkungsgrad

0
- T ananIJp zpmimbp fp 8

h. Solarzellen kénnen nicht leer werden wie eine galvanische Zelle. Sie kbnnen allenfalls
kaputt gehen. Mit der Zeit nimmt ihre Leistuatierdingsab. 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. Ihre Leistung hangt stark von dker Inte
sitat des Lichtes glwie Versuch 2 zeigSie setzendine Abgase frei wie Kohlekraftwe
ke. Und die Entsorgung ist weit weniger problematisch wie bei Atommuill, weil sre Ube
wiegend aus Silizium bestehen.
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Abb.4: U(R)|(R} und P(R)Diagramm
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Spule

Versuch 1:

Spule

& @

"
Stromquelle cassy mobile

Durchfiihrung

1.
2.

© ®

Lade Siedie Einstellungen dés | 4 S A labindtJdZA B MIOENRY SNJ t K@ aA | @
Bauen Siedie Schaltung gemaf der Abb. zunéchst mit einer Spule mit n = 1000 Windu
gen und der Gleichspannungsquelle auf.

3. Stellen Sieeine Spannung vod =2V ein.
4.
5. Steckae Sieeinen Eisenkern in die Spule und wiedermof&iedie MessungWiederholen

Lesen Si&J und | ab und notieme Sie siclilie Werte

Siebeide Messungen fur die Spule mit n = 500 Windungen.

Ersetza Siedie Gleichspannungsquelle durch eine WechselspannungsqSehalte Sie
in cassy mobile die Spanngs und Strommessung auf Effektivwerte (A@).

Benutzen Siezunachst die Spule mit n = 500 Windungeegen Sieeine Spannung von
U=2V an.

Lesen Si&J, |, P und cosab und notiere Sie siclidie Werte.

Stecke Sieeinen Eisenkern in die Spule undederholen Siedie MessungFuhren Sie
beideMessungerfir die Spule mit n 2000Windungendurch

Aufgaben
a. Berechna Sieaus den Messwerten fir alle vier Messungen den Ohmschen Widerstand R,

b.

die Impedanz Z, den induktiven Widerstanddre Induktivitatl, die Phasenverschiebung
zwischen U und Hdie ScheinleistungsRlie Wirkleistung & und die Blindleistungd?
Vergleicha Siedie Ergebnisse mit den Angaben auf den Spulen.
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Beobachtung
Man erhalt z.B. folgende Messwerte

Spule n = 1000 Wdg

Gleichspnnung mit und ohne Eisenkern: U = 2V, | = 0,205A
Wechselspannung ohne Eisenkergi 8 2V, s = 0,136A, cos= 0,66
Wechselspannung mit Eisenkernx& 2V, ds = 0,028A, cos= 0,145

Spule n = 500 Wdg

Gleichspannung mit und ohne Eisenkern: U = 2\0,83A
Wechselspannung ohne Eisenkergi 8 2V, s = 0,556A, cos= 0,66
Wechselspannung mit Eisenkernx& 2V, df = 0,111A, cos= 0,145

Auswertung

a. Fur die Spule mit n = 1000 Windungen erhalt man folgende Ergebnisse.

Spule ohne Eisenkern
Ohnmscher WiderstandR Impedanz Z, induktiver Widerstand R

~
3

v qA) .
'O 1t T ahp
LY N §
W "O T[ﬁD O_(“Ip p -tx
Y  ® Y p tx A ptwo

Induktivitat L, Phasenverschiebung

.Y piwg -

U —  — — O fwx O
¢ Q ¢" 2 10q

e wéi oo T dxe

Scheinleistung £Wirkleistung R, Blindleistung P

0 Y z'0 cwzmip obp TiT XA

~
€

Ca

0 b U it X ip mp Wi T TIGN
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Spulemit Eisenkern
Ohmscher Widerstan®, Impedanz Z, induktiver Widerstand R

~
3

. q .
v ‘0 Tt T ahp
.Y Cw .

Y ooow Y X frC oy X %X v
Induktivitéat L, Phasenverschiebung

LY X 1 v ,
: N0
U C“ "Q C“ Z U .i.'oq C C

e wéimpTU YKe

Scheinleistung £Wirkleistung R, Blindleistung P
0 Y z0 cwzmmcdp T LW
0 Y 20 zwée mimudzmp T v T T Ybp

0 0 0 Tt L P T ybp 1T L WoT

Fir die Spule mit n = 500 Windungen erhélt man folgende Ergebnisse.

Spule ohne Eisenkern
Ohmscher Widerstan®, Impedanz Z, dguktiver Widerstand R

Y A ht
0 e
& Y ) y
O T L ap ofp
Y & Y  oh ch cho w

203
Alfons Reichert: Physikversuche mit Cassy



Induktivitéat L, Phasenverschiebung
!Y Clm LIJ Llﬁ)d "O
cu "Q C“ Z U .i.'o@

e i Tpe T dxJ

Scheinleistung £Wirkleistung R, Blindleistung p
0 Y z0 cwzmiw vd plp pa
0 Y 20 zwés plp pagzrhp @ mdx o

~ ~

0 0 0 plp pdg T OC T o

Spulemit Eisenkern
Ohmscher Widerstan®, Impedanz Z, induktiver Widerstand R

~
3

CW .

Y o o AW
A Y o i ¢
‘0 Tip plp

Y w Y p g Al pipg
Induktivitat L, Phsenverschiebung

LY pipC -
, 0
U C“ "Q c“ Z U .i.'oq T ma

e WEéEi TPTU YKC

Scheinleistung #Wirkleistung R, Blindleistung p

0 Y z'0 cwzmp pdp T ¢
0 Y 20 z@ée Tt cagzTip T L TN Ocq
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b. Die Ergebnisse fir 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
~ -

& &
| I ]
Stromquelle cassy mobile
Durchfiihrung

1. Laden Siedie Einstellu@ Sy RSNJ 5labnBA Ao { WiRFS NI t Kearl o
2. Bauen Siedie Schaltung gemal der Abhit dergrofRen Leybokbpulemit n = 1000 Wh-
dungenauf.
3. Stellen Sieeine Spannung von U =5V ein.
4. Starten Siedie Messung. Sist nach 50 ms beendeBpeichern Sie diglesswerte.
5. Stecken Sieden Eisenkern in die Spule undederholen Siedie MessungSpeichern Sie
die Messwerte.

Aufgaben

a. Interpretieren Siedie erhaltenen Messkurven.

b. Ermitteln Sieaus den Kurven &y Imaxund

c. Berechna Siedie ImpedanZ, die Scheinleisturigs, die Wirkleistund?y und die Blinl-
leistungPs.

d. Vergleicha Siedie Ergebnisse der Messungen mit und ohne Eisenkern und ankfiee

e. Erstellen Siefur beide Messungen 1(U) und P{Dijagramme undhterpretieren Siesie

Laden Sie beide Dateien ins Programm cassy lab 2. Definieren Sie die Grol3e Energie als

zeitliches Integral der Leistung. Passend8ie Mal3stab der Energiekurve an und deuten

Siesieflr beide Spulen.

—+
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Beobachtung
Man erhalt z.Bfolgende Messkurven:

. /[

i

i o ot

S

05

Vi

N\ /

-0.5

fims

Abb.1: U(t), I(t) und P(¢Diagramm fiir eine Spule ohne Eisenkern

1 10 P
" - W
0.5 |
-0.5
1 ] | | -10
-10 -5 0 10
Upy IV
Abb 2: 1(U) und P(Upiagramm flr eine Spule ohne Eisenkern
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[ [ 0.2

-0.1

i\ v \V/

-10 [ 02
rrrryrrrrprrrryrrrryprrrrprrirryprrrir i rirTrTrprrTT T TTd

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 &0

£l ms

Abb.3: U(t), I(t) und P(Diagramm fir eine Spule mit Eisenkern

02 7] [ 2

I
=i

01 1

i,
N

-0 -1

02 _] [ 2

-10 5 0 5 10
Upy IV

Abb.4: 1(U) und P(UPiagramm fii 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 Eise
kern liegt die Leistung zu einem grof3en Teil irsifpeen Bereich, beim Versuch mit Hise
kern etwa symmetrisch zum Nulldurchgang, wobei deiitp@sBereich leicht Gberwiegt.
Ohne Eisenkern sind der Ohmsche Widerstand undrdkiktive Widerstand etwa gleich
grof3. Damit egibt sichzwischen U und | einehBsenverschiebung von etwa 45°. Mit E
senkern ist der induktive Widerstand deutlich gro3er als der Ohmsche Widerstand, die
Phasenverschiebung nahert sich 90°.
Beim Versuch ohne Eisenkern sind die Wirkleistung und die Blindleistung etwa gleich
grof3, da Ohmacher und induktiver Widerstand etwa den gleichen Wert haben. MinEise
kern Uberwiegt die Blindleistung, da der induktive Widerstand weit grigtexls der
Ohmsche Widerstand.

b. Aus den Diagrammen liest man ab:
ohne Eisenkern

Y ot o
Ypti Tw
O &
Opvi Two8

Damit erhalt man fur die Phasenverschiebung

. leT[ﬁ“ T3

mit Eisenkern

~

Y UL
Yi T
0 TipO

Damit erhdt man fir die Phasenverschiebung

. O wiw y
e I Q¢ ——— Ym3
TUPO
c. Mit den Werten aus Teilaufgabedilt:

209
Alfons Reichert: Physikversuche mit Cassy



ohne Eisenkern

o Y o w i
o e PWB
P . Y 0 L
¥ Y z0 —Z— Th oz o
C ¢
ph X dx
0 Y 20 zQéi othy 2o nxz O € 1 g J
T WO
0 Y z0 zi Q¢ othh oz o mxzi Q€ fr J
T Q8
mit Eisenkern
& Y UL
"O T[ﬁDa XT8I'I
. ' ’?’Y "O . , . i
3] Y z0 —Z— Ulg ozTmimy ™Y
g ¢
Tt %D

0 Y 20 z@éi sUig 2T DX DEY o J

it v g

b Y 20 i Q& Uit 7T BRI QP fio]

o Qp8

d. Ohne Eisenkern betragt die Phasenverschiebung zwischen U und | etwa 45°. Ohmscher
und induktiver Widerstand sind etwa gleich grol3, ebenso die Wirkleistung und die Blin
leistung. Mit Eisenkern néhert sich die Phasenverschiebung 90°, da der induktive Wide
stand Uberwiegt. Gleiches gilt fir die Blindleistung im Vergleich zur Wirkleistung-Es b

statigen sich die qualitativen Uberlegungen aus Teilaufgabe a.

e. Abb. 2 zeigt die Diagramme fir die Spule ohne Eisenkern, Abb. 4 mit Eisenkern.eAuch di
se Diagramme bestigen die Uberlegungen zum Verhaltnis von induktivem unch©h
schen Widerstand bzw. zur Blighd WirkleistungMit Eisenkern liegt die Hauptachse
der I(U)-Ellipse fast auf der horizontalen Achse, zwischen U und | besteht eine Phasenve
schiebung von fast 90ohne ist sie gegen die horizontale Achse geneigt aufgrund der
kleineren Phasenverschiebung von etwa 45°. Mit Eisenkern liegt daPR@mamm fast
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symmetrisch zur horizontalen Achse, positive und negative Anteile gleichen sich fast aus.
Ohne Eisenkeriiberwiegen die positiven Anteile. Die Spule entnimmt aus denSpa
nungsquelledeutlichmehr Energieauf als sie zurtickgibind wandelt sie in Warme um.
Bei der Spule mit Eisenkern ist die aufgenommene Energie insgesamt sehr viel geringer,
da adie Stromstaeksehr viel kleiner ist. Auf3erdem wird ein Teil in der negativen Halbwe
le wieder an die Spannungsquelle zuriickgegeben.

f. Dass die Deutung aus Teilaufgabe e richtig istepalg violetten Energiekurvem den
Abb. 5 und 6die man mit cassy lab 2 erstellgann Man kann die Energiemessung auch
bereits bei der Aufnahme der Kurve aktivieren. Allerdings ist die Auflosung fur die Energie
in cassy mobiléei kleinen Energien nicht besonders dbte Eigenschaft von Spulen in
einem Wechselstromkreis den Strom {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 staker dro
seln als niedere Frequenzen, weil deduktive Widerstand umso groR3er ist, je hoher die
Frequenz ist.
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Abb.5: Energiekurve ohne Eisenkern
= 1 0005 g
v J
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flms
Abb.6: Energiekurve mit Eisenkern
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Versuch 3:

Spule

Frequenz- @

generator 5 950

sl
=G
~ -

® o

.
cassy mobile

Durchfiihrung

1. Laden SieRA S 9Ayad St f dzy by RASWI lENRIYSSINI at{ K adZ ASjod

2. Bauen Siedie Schaling gemal der Abb. auf.

3. Stellen Sieden Frequenzgenerator auf Rechteckspannung mit einer Frequeb@ iz
und einer Spannung U89 V ein.

4. Starten Siedie Messung. Siist nach 50 ms beendet.

5. Betrachten Siedie erhaltene Kurve. Regulier&Sieden Ofet am Frequenzgenerator so
lange nach, bidie Kurven fur U und | komplett im positiven Bereich lieg.

6. Speichen Siedie Messwerte flr die spatere Auswertung.

7. Wiederholen Sieden Versuch mit einem Eisenkamder Spule

Aufgaben

a. Interpretieren Siedie erhaltenen Messkurve.

b. Ermitteln Sieaus d& Kurveohne Eisenkertymax maxund die Halbwertszeity fir den
Ausschaltvorgang.

c. Berechna Sieden Ohmschen WiderstanBund die Induktivitat.der Spule ohne Eise
kern. Uberprifa Siedie Werte mit einem Ommeter bzw. Henrymeter.
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Beobachtung

Man erhalt z.B. folgende Messkurven

Abb.1: Einschaltvorgang Spul2*1800) ohne Eisenkern

Alfons Reichert: Physikversuche mit Cassy

Abb.2: Einschaltvorgang Spu2(1800 mit Eisenkern
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Auswertung

a. An der Spule liegt stets die volle Betriebsspannung dektleumsgenerators. Der Strom
erreicht erst verzdgert seinen Maximalwavegen der Eigeninduktivitater Spule. Der
Stromanstieg aufgrund der duf3eren Spannung erzeugt ein sich anderndes Magnetfeld,
das seinerseits eine Induktionsspannung induzierese st der von auf3en angelegten
Spannung entgegengesetzt gerichtet. Die Differenz beider Spannungen treibt den Strom
an. Mit Eisenkern steigt die Stromstéarke deutlich langsamer adiedaduktivitat der
Spule grofer ist und damit die induzierte Gegenspagnun

b. Aus dem ersten Diagramm liest man ab:

':'Y ||V| )
O T @
Y pha i8

c. Fur den Ohmschen Widerstand gilt:

'rY II"I ’
'O 8 T

Y o Thy

Die Formel fir die Halbwertszeit lautet

Lost man diese Gleichung nach L auf, sofolgt

L Y2Y T o

Mit einem Ohmmeter bzw. Henrymeter erhalt man folgende Werte:

Y ptToO
0 mio'Cs

Fur beide Gro3en stimmen die Ergebnibs@er Messungesehr gut tiberein.
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Versuch4:

Fur den Versuch benétigt man eine Hochstromdedsnit wenigen Drahtwindungen und

einem Ferritkern mit einer Induktivitat L = 10 mH und einem DrahtwiderstasdhR m &2 6 A S
eine Niee@rstromdrossel mitL=10 mHungR mnn m® . SARS &aAf¥R AY Of
haltlich. Als Ersatz fur die Hochstromdrelslkann man auch die grof3e Leyb&dule mit

n =500 Windungen ohne Eisenkern benutzen.

10mH | 220€2

Frequenz-
geneirator

'\"l.l.l")z
;2‘5;
— -

Ve
® ¢

.
cassy mobile

Durchfiihrung
1. FRSY {AS RAS 9Ayadildimd diya SlyNIRESNNISt KSR jad LIdz
2. Bauen Sie die Schaltung gemalf der Aibder Hochstromdrossel auf
3.StellenSiedé CNBIjdzSyT ASYSNI G2NJ I dzZF wSOKGISO{laLl yy.
und einer Spannung U =3V ein.
4. Starten Siedie Messung. Siist nacht =1 ms beendet.
5. Speichern Sie die Mdagrvefir die spatere Auswertung.
6. Vertauschen Sie in der Schaltung bhiduktivitat und den Widerstand, so dass die $pa
nung an der Induktivitdt gemessen wird. Wiederholen Sie die Versuchsschritte 4 und 5.
7. Fuhren Sie beide Teilversuche ahitr Niederstromdrossel durchSpeichern Sie beide
Messkurven.

Aufgaben

a. Interpretieren Siedie erhaltenen Messkurven.

b. Erkundigen Sie sich im Physikbuch naah@leichung mit deman den Abfall der Stro-
starke beim Ausschalten beschreiben kann. Leiten Sie daraus die Gleichungen fir den
Spannungsverlauf am Widerstand und an der Induktivigit

c. Ermitteln Sie aus dekusschaltkurvédiir beide Drosseldlie ZeitTe, in der der Strom auf
den eten Teilsinkt,in dem Sie sie mit der Exponenfiaiktionin cassy lab 2 auswerten

d. BestimmenSie ausler Spannungund der Stromstarkekurve den VorwidéandRund
denDrahtwiderstand R der Niedersromdrossel.

e. Berechna Sieaus demOhmschen Widerstand &hd derZeit T, ausTeilaufgabee die
Induktivitat Lbeider Spulen. Vergleichen Sie das Ergebnis mit den Angaben auf den Ba
teilen.
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Beobachtung

Man erhdt z.B. folgende Messkurven:

% 3 ] | 0,03 ,!5_1
V ] — — i A
21/ T 1 AT
T/ANRRRRNA//NARA NNARIE
1 ; L 0,02
i/ \
1 — —N [ 0,01
L/ \
2 /
1/ N \
-3 ] \“‘m.w \“—HJ 0
o ot 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Abb.l1a: Spannungsverlauf am Widerstandk{t) fur die Hochsttri)nrﬁdrossel
% 3 ] . 0,03 @
A ; A
2]
1 \
1 E \ \ \ : 0,02
ESASE = S= -~ N
/| - [
=t L/ :
’ 0,01
] \ / \ /]
2 ! /
1 oY RE==
5 ] S S~ 0
o o1 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Abb.1b: Spannungsverlaufrader Drossel(t) fir die Hochst;(;rmnsdrossel
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Abb2a: Spannungsverlaufra WiderstandURg(t) fur die Niederstromdrossel
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Abb.2b: Spannungsverlaufrader Drossel|(t) fir die Niederstromdrossel
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Auswertung

a. Aus den Kurven la und 2a erkennt man, dass der Spannungsverlauf am Vorwiderstand R
den gleichen Verlauf zeigt wie die Stromstakkeas entspricht der Aussage desn®h
schen Geetzes, nach dem Spannung U und Stromstarke | an einem Ohmschan Wide
stand stets in Phase und proportional zueinander sind. Zu Beginn des Einschaltvorganges
ist der Strom null und folglich auch die Spannua@gm Widerstand RDie von aul3enra
gelegte Sparmung W wird an ihm durch die Selbstinduktionsspannung; ter Spule
kompensiert.Die Spannung 4fallt vollstandig an der Induktivitat der Spule &hie Ene-
gie der Spannungsquelle wird bendtigt, um das Magnetfeld aufzub&tergt die Strm-
starke, so nnmt die Spannung am Ohmschen Widerstand zu. Die Spargeryder h-
duktivitat sinkt, da die Summe aus beid8pannungein jedem Augenblick nach den
Kirchhoffschen Gesetzen gleich der Spannuggeth mussSie erreicht bei der Hbe
stromdrossel am Endeed Einschaltvorganges den Wert null, da die Drossel keinen ne
nenswerten Ohmschen Widerstand besi2eim Ausschalten muss die Summe aus be
den stets null ergeben, dagd 0 Vgilt. Zu Beginmdes Ausschaltvorgangéeel3t noch der
gesamteStromdurch denWiderstand an ihm fallt dieSpannung blab. Sie wird durch die
Selbstinduktiosspannung &y der Spuleerzeugt.Damit die Summe ausgund U null
ergibt,muss arder Spule eine negative Spannungddtstehen deren Wert der Spa-
nungUgam Widersand ertspricht. Mit sinkender Stromstarke fallen beide ab und érre
chenam Endedes Ausschaltvorgangden Wert k= U = 0 V. Besitzt die Spule selbst e
nen nicht zu vernachlassigenden Ohmschen Drahtwiderstand, so sinkt die Spahmumng
ihr beim Einschaltvorgannicht aufnull. Die Spannungddeilt sichnach den Gesetzen der
Reihenschaltunguf beide Ohmschen Widerstande auf.

b. Der Verlauf der Strmstarke I(t) lasst sich beimristhaltengemald dem Selbstinduktign
gesetzmit der Gleichung

i~ Y

o Op Agb 520

und beim Ausschalten mit der Gleichung
i~ Y

(@] 0Oz A ?b U Z0

beschreiben. Damit erhalt man mit dem Ohmschen Gesetz fir den Spannungsverlauf am
Ohmschen Widerstand fur den Einschaltvorgang

nN Y
Yo Y p Agb 520
und fur den Ausschaltvorgang

nN Y

Y o YZAQDEZOS

Fur die Spule ergibt sich fir den Einschaltvorgang:
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~. ~.
T

v \ i B I 'Y y
Yo Y YO VYzZA@D 52 O
und beim Ausschalten

~.

¥ \ T \ I ‘Y 1
YO m YO YZA @D 520 8
Die Gleichungen bestatigen die Kurvenverlaufe der Messungen.

c. Fur die Hochstromdrossel erhalt méir die Zeit Te, in der der Strom auf detem teil
sinkt

Y omimT g i
und fur die Nieérstromdrossel
"Y mimodqi8
d. Fur den Vorwiderstan® erhalt man aus Abb. la:
clo
m o cqm

und fur den Drahtwiderstan&nder Niederstromdrossel aus Abb. 2b:

X G @

y i d
TIMTIYX Q O

p TS

e. Fur die Zeit Te qilt:

oy D
Y

Und damit fur L

0 'Yz"Y8

Setzt man die \&fte ein, so erhalt man fur die Hochstromdrossel
., cemzmimT KO ptod (

und fur die Niederstromdrossel

0 cqm prnpmznmogi pfg)x'®

Die gemessenen Werte stimmen sehr gut mit den Angaben auf den Bauteilen tberein.
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Versuchb a

FINJ RSy +#SNRdzOK oSyl 6A30 YIy RNBA {(iNRBYR
verschiedenen Ohmschen Widerstandepsit  mE wn mFomMa® wim { A

NP
S

Elektronikhandel erhaltlich.

10mH | 220€2

Frequenz-
genqrator

Ny
“'_35_"
~ -

W
® o
.
cassy mobile
Durchfiihrung
1. Laden Sie die Einstellungen der Datefi LIdzlor8t AY hNRYSNJ t Kéail ®
2. Bauen Sie die Schaltung gemalf? der Ahib. Benutzen sie als Induktivitat L die &tro

3.

a s

drossel mit R < i ®

{GStEtSy {AS RSY CNBIjdzSyT 3SySNI G2 NS00 HzF wSOK
und einer Spannung U3=4V dn.

Starten Siedie Messung. Siist nacht = 2ms beendetSpeichern Sie die Messkurve.

Vertauschen Sie in der Schaltung den Widerstand und die Spule. Wiederholen Sie die

Messung audeilaufgabet und speichern Sie die Kurve.

Fuhren Sie beide Messungdir flie beiden anderen Stromdrosselnrch. Passen Sie den
Vorwiderstand so an, dass der gesamte Ohmsche Widerstand der Schaltung konstant

bleibt. Schalten Sie dazu furdied@ard St YA G w I mn m SAySy 2ARS
+2NBARSNEGEFYR LI NIEESES FNNIRAS { Lz S YAG w

Aufgaben

a.

Laden Sie die Messkurven nacheinander ins Programm cassy latpassem Sie die
Mal3stabe furalle GrofRen an, um i@rsichtlichere Diagramme zu erhalten. Speichern Sie
die angepassten Kurven als labDateien

. Interpretieren Sie die Messkurven.

Ermitteln Sie fir jede Spule die insgesamt umgesetzte Joulesche Warme. Vergleichen Sie
die Ergebnisse miteinander und erklargie
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Beobachtung

Man erhalt folgende Messkurven.
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Abb. 1a: MesskurvespuleF NNJ RA S
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Abb. 1b: Messkurvetvorwiderstand¥ NNJ RA S
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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. Man erhalt dieDiagrammen den Abb. 13. Die Anpassungiit dem Programm casy lab 2
ist erforderlich, da sich in cassy mobile die Einheit der Energie nicht einstellen I&asst.

b. Zu Beginn fallt ajeder Spule die gesamte angelegte Spannup@lt) da kein Strom flief3t
und die Energie der Spannungsquelle benétigtywlas Magnetfeld aufzubauen (vgl.rve
such 4). Sie sinkt rasch, wenn der Strom steigt, da sich die Spanndag &pannuns-
guelle und damit ihre Energie auf den Widerstand und die Spule aubesitl eistung
durchlauft inder niederohmigerHochstromdroseh bei der mittleren Spannung und
Stromstarke ein Maximum. Zu Beginn ist sie null, weil die Stromstéarke null ist und zum
Ende geht sie gegen null, da die Spannupgnitler Spule gegen null geht. Energie und
Stromstarke erreichen einen nahezu konstanErdwert, 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 umgewandeldwidaher strebt die Energiekurve
keinem konstanten Endwert zapndern steigt linear weitemit der Zeitan. Die Spannung
an imenfallt nicht auf null, die Stromstarke erreicht einen konstanten Endwert, wenn das
Magnetfeld vollstandig ausgebildet iBem Ausschalten wit 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 wita gin Teil der in der Spule umgeset
ten Energie wieder an die Spannungsquelle zurtickgeliefert, der andereirbedls/\Wa-
me abgestrahlt und kann nicht wieder zuriickgewonnen werdbsar. Teil, der zurlicley
geben wird, ist umso grol3er, je kleiner der Ohnesitiiderstand der Spule ist.

c. Bei der $ule mit vernachlassigbarem Olsaghen Widerstand wird elektrische Energie nur
am Vorwiderstand in Warme umgewandelt. Ausidurven in Abb. & und 1berhalt man

0O O O vgomouva* D

Fur die zweite Spule liest man aus den Abb. 2a und 2b folgende &ferte

O O O 1t Vcw Vv D

Fur die ditte Spue ergibt sich aus den Abb. 3a und 3b:

O O O cl vVctx: Vuvd' DO

In allen drei Schaltungen wird die gleiche Energie in Warme umgewandelt, da alle in der
Summe den gleichen Ohmschen Widerst&alfweisen,durch alle der gleiche Strom

flieBtund sie alle die gleiche Z¢ibetrieben werden Fir diein einem Stromkreis ungy
setzteWarmeenegiegilt die Formel:

0 'YZ'0z¢8
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Versuchb b:

Fiir den Versuch benétigt mamweiStromdrosselpeinemiteinerL Yy Rdz] 0 A @A G NG [ F
SAYSY hKYaOKSy 2 A RiSeNBpeldngskel mit zwei Spen au jedizySRnH

dzy R wauf einem gameinsamen Ferritkern. Alternativ kann man die groRerespah

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. F RSY {AS RAS 9Ayaaléid diya SyNIRESNNISt KSAA jad LIdz
2. Bauen Sie die Schaltung gemaf der Aib. Benutzen sie als Induktivithtdienieder-
ohmigeSi N2 YRNR A& St. YAG [ F wmn Yl
3. Stellen Sie den Frequenzgenerator auf Rechteckspsh@ YA 0 SAY SNJ CNEBIj dzSy
und einer Spannung U4V ein.
Starten Siedie Messung. Siist nacht =1 ms beendet.
5. Legen Sie eine Tabelle mit dem Endwert der Stromstarke | und der Enargie E
6. Wiederholen Sie die Messung fur andere Stromstérkedem sie die Spannung anefr
guenzgenerator variieren. Tragen Sie jeweils die Endstromstérke und die Endenergie in
die Tabelle ein.
7. Fuhren Sie den Versuch mit der gleichen Stromstarke fur verschiedene Reihenschaltungen
der niederohmigerDrosselspulé =10 mHmit der niederohmigen Doppeldrossel aus
Messen Sie die Induktivitat der Kombinationen im ausgebauten Zustand mit einem He
rymeter. Erstellen Sie eine Tabelle mit den Induktivitdten und den Endwerten der Energie.

»

Aufgaben

a. Werten Sie die Tabellemit den Energiewerten und der Stromstaraas in dem Sie fur
jedes Messpaar den Quotienten aus der Energie und dem Quadrat der Stromstarke bi
den.Deuten Sie das Ergebnis und berech&snden Mittelwert des Quotienten.

b. Bilden Sidur jedes Messpaar der alle 2 mit den Energiewerten und den Induktivitaten
den Quotienten aus der Energie und der Induktivitéterpretieren Sie das Ergebnis und
berechnen Sie den Mittelwert des Quotienten.
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c. Leiten Sie die Formel flr den Energieinhalt einer Spule aus dentissliBionsgesetz
her. Benutzen Sie das Physikbuch oder das Internet.

d. Uberprufen Sie die Mittelwerte deProportionalitatskonstanten aus deFeilaufgaben b
und ¢ mit Hilfe der Forel flir den Energieinhalt einer SpulBiskutieren Sie mégliche
Fehlerquellen
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Beobachtung
Man erhaltz.B.folgendeMesgabellen

33,3 30,2 28,9 25,9 21,8 17,4 13,7 8,3
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 55
E[mJ] 13,8 9,25 6,97 4,58 2,25
E/L[J/H]| 4,16*10* | 42010 | 417*10* | 4,09¢10* | 4,09¢10*
Tabelle2: Energie E unthduktivitat 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 den-Stro
starke I. Es gilt

0 420

mit m als Proportionalitatsfaktor. Sein Mittelwert betragt
, . 0
a Tt TtL %—68

b. Es ergibt sich Zeile 3 in Tabelle 2. Der Quotient schwankeichtum einen Mittelwert.
Damit ist die Energie E einer Spule proportional zur InduktiggétSpule L. Eglt

0 o

mit k als ProportionalitatsfaktoiSein Mittelwert betragt

0
—8

’F’Q "Z
Tp Zpm o

c. Fur die Energie gilt allgemein mit P(t) als Leistung, U(t) als Spannung und I(t)rals Stro
starke

O 00Q0 Yoz QB8

Der durch die Spule flie3ende zeitlich veranderliche Strom induziert an den Enden der
Spule eine Spannung, fur die gilt:
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U U4 —
Qo
Sie entspricht der an der Spule anliegenden Spannung bis auf das Vorzeichen, wie der
Versuch 4 zeigtEinsetzen der Spannutgins Integraliefert:

v N ,Q"Ou 1y 1 [AY o, A/
@) VZ—2"000Qo0 DZ0CQD
Qo

Da die Integrationsvarid® dt durch dl ersetzt wurde, mussemnch die Integrationsgre
zen angepasst werden. Zu Beginn flik€n Stom, am Ende des Einschaltvorganges der
Stroml. Fuhrt man die Integration durch, so erhélt fir die in der Spule gespeicherte Ene

gie:

0 gzi)z"os

d. Vergleicht man dige Formefir die Energie der Spule mit dem Messergebnis ailséf-
suchl, so beteht zwischenhrer Induktivitat Lund dem Poportionalitatsfaktorm der
Zusammenhang

. , . 0 . 0
U ¢Zda czZTimTu %—c T[h'[pp]g—IS
Laut der vorletzten Spalten Tabelle Zrhalt man fur die Spule mit einem Henrymeter die
InduktivitatL =0,0112 H. Die Ergebnisse beider Messungen stimmsehrgut tiberein.
Die Einheiten sind identisch, wie folgende Einheitenanalyse zeigt.
0izw wi
0 0

v
5

Fur die Proportionalitdtskonstante k der zweiten Teilmessengipt der Vergleich rhder
Energiebrmel aus Teilaufgabe d

. 'O Tim ¢ yi
o =2 e uy

ThFpmd 8
c c o ¥ p

Zahlenmalfig stimmen gemessener und theoretischer \&&htgut Gberein. Sie weisen
auch die gleiche Einheit auf, wie die folgende Einheitenanalyse zeigt:

O iz

o om °°8
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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 Cadpszilktor (s. Oszillator Versuch) einbaut und
dessen Frequenz bestimmiim eiren moglichst genauen Wert fur L zu erhalten, sollte man
einerseits die Kapazitat der Reihenschaltung der beiden Kondensa@prerd G (s. Oszill-
tor, Versuch 1, Abb.Ijpit einem Kapazitdtsmessgerat tberprifen wattererseitdie
Ruckkopplungnit dem Pot Pso einstellen, dass matie mittlere Frequenz erhaliSiehangt

in der GréRRenordnung vond?2 % vom Wert des Riuckkopplungswiderstandeglales bei
nicht optimaler Ruckkopplung zu leichten Verzerrungen der Sinusschwingung kérerht

die Frequenguadratisch in die Formel fur die Induktivitat eingeht, bewirkt ein kleiner Fehler
in der Frequenzmessung einen relativ grof3en Fehler im Wert der InduktivitAtie einé-

che Drossel ergibt siahit Hilfe der Thomsonschen SchwingungsforfiielC=90,2 nF ad
f=5020Hz

0 p p p ﬁi d "O
T2 202°Q 12" zomep m "¢ v MCOU

und fur eine Drossel der Doppelsputgt C = 90,2 nF und f =383 Hz

0 P P vl & @

12 202z°Q 12" zomaepm 'O X p dAA

Um die Induktiitéaten der Reihenschaltungen zu erhalten, wendet man das Additionsthe

rem fur Spulen arDabei muss man bei d&eihenschaltung der beiden Spulen @&appd-
drosselbeachten, dassie, obwohl sie hintereinander auf einegemeinsamen Eisenkern
gewickeltsind, wie eine einzige Spuleirken,deren Windungen tbereinander gewickelt
wurden. Die Selbstinduktionsspannung einer Spule Ubertragt sich auf die jeweils andere und
addiert sich zu deren eigener Selbstinduktionsspannungli®bduktivitatL einer Spuléei
gleicher Langerhit dem Quadrat der Windungszahkaonimmt, vervierfachtsie sich wenn

mandie Windungszahh verdoppelt. Dass diese Deutung richtig ist, zeigt die Messung der
Doppelspule mit einem Henrymetesomit gilt

0 0 0 pEa™O va©O piGo
0 120 T1zZUulWG O ¢ na™O
0 0 0 pEEO ¢cmad™O o&wd©

Die Werte stimmen sehr gut mit den Werten tberein, die man mit einem Henrymeter erhalt.
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Wechselrichter

Versuch 1

&
LEDLED ® 1

=1 I
|

|
Reed-
wechselrichter ¢assy mobile

&

Stromquelle

Durchfiihrung
1. LadenSiedi® Ay a (St fdzya3Sy RSNIS5F0SA awSSRm®t I 6Ya
2. Bauen Sie die Schaltung gemal der Abb.Rem genauen Aufbau des Reedwechshkiric
GSNER FAYRSY &aiasS AY {1 whkwdiemiephysikkipieSdda. I dzF RSN
Abb.1).
. Legen Sie eine Spannung U =5 V an den Eingang der Schaltung.
. Sarten Siecassy mobile
5. Fahren Sie mit dem Magneten quer zur Langsrichtung UbeEtsgang deReedschi
tersmehrfach hin und heiBeobachten 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 Magn&tdrien Sie auf die
LEDs.

W

Aufgaben

a. Deuten Sie die erhaltene Messkumved das Verhalten der LEDs

b. Erklaren Si@anhand von Abbl, wie die Schaltung aus Gleichspannung Wechselspannung
erzeugt.Erlautern Sie, warum die Amplitude der Wechselspannung kleiner ist ala-die a
gelegte Gleichspannung.

c. Die Schaltung heil3t auch mechanischer Zerhacker. Erlautern Sie diesgeABssavird
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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e. Erkundigen Sie sich im Internet, wie ein Reedsehaltifgebaut ist und warum er mii-e
nem Magneten geschaltet werden kann.

+hY

Abb.1: Reedwechselrichter

1
:

Abb.2: mechanischeZerhacker

O
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Beobachtung

Zu Beginn leuchtet diergne LED. Befindet sich der Magnet in der Néles Eingangedes
Realschalters, steuchtet die rote LED. Ist der Magnet aul3erhalb des Wirkungsbereiches
des Reedschalters, so leuchteiederdie gine LEDInteressant ist au3erdem, dass dréig
ne auch dann leuchtet, wenn sich der Magnet genau in der Mitte Gber dem Reedschalter
befindet. Halt man ihn lber die Ausgange des Reedschalters, so leuchtet die rotBdi®.
Pole des Magneten haben die gleiche WirkuBej. der Vorund Ruckwartsbewegung des
Magneten Uber ein Ende des Schaltersaltmanz.B. folgende Messkurve:

Uy B

W

S N T T

RERIEIEN AR

Messkurvel: Ausgangswechselspannung

Auswertung
a. Aus der angelegten Gleichspannung entsteht eine rechteckférmige Wechselspaimung.

b.

der einenHalbwelle leuchtet diemjine LED, in deanderendie rote.

Befindet sich der Ausgang des Reedschaltefshb.3in Position A so ist der obergelbe
Ausgang der Schaltung mit dem Minuspol der Spannungsquelle verbunden. Die griine LED
leuchtet. Der unteregelbeAusgang liegt Uber die rote LED und den Vorwiderstand am
Pluspol der Spannungsquelle. Schaltet der Reedkontakt unenmndan mit einem Mg-

neten Uberseinen Eingang oder seine Ausgafidet, so kehrt sich die Polung an den

beiden gelben Ausgéngen der Schaltung um, der ogelieeist Uber die griine LED und

den Vorwiderstand mit dem Pluspol, der untere mit dem Minuspobuaden.Die

Amplitude der Wechselspannung ist geringer als die angelegte Wechselspannung, da die
LEDs eine Durchlassspannung jungeféhr B =2 V habenDie Schaltungjefert au-

Rerdem nur einen begrenzten Strom, da er in jeder Halbwelle durch eineetigen LEDs

und den Vorwiderstantbegrenzt wird.
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c. Die Umpolung der Ausgangswechselspannung geschieht tiber einen mechanischen Ko
takt. Se oxidierenan der Luftsehr schnell und werden dadurch nicht leitend, zumal die
Umschaltung bei Netzwechsglannung mif = 50 Hzrfolgt. Daher verwendet man loe
te elektronische Umschalter, Thyristoren genannt (s. Versuch 4).

d. Durch den Ubertrager kann man die Ausgangswechselspannung beliebig an demiVerbra
cher anpassen. Aul3erdem liefert die Schaltung so einen hoheren Wgssgeom, daler
Verbrauchemicht in Reihe geschaltet ist natner LERind ihrem VorwiderstandDie
Wechselspannung ist galvanisch sauber von der Eingangsgleichspannung getrennt.

e. Den Aufbau eines Reaethschalters zeigt Abb. 3. Der EingangskonEakihd de Aus-
gangskontak®, sind aus Nickel, der andefg aus einem nicht magnetischen Metall. Im
Grundzustand ist der Eingangskont&khit dem nicht magnetischen Ausgangskontakt
verbunden. Halt man den Pol eines Magneten Uber den Eingangskdhisdiwirder
magnetisiert undvird vomnickelhaltigerAuggangskontak#, angezogenDer ReedschHa
ter schaltet umEntferntman den Magneten, so klappt wieder in seine Ausgangspos
tion zurtck Das gleiche geschieht, wenn man den Magneten Uber die Ausgéngedialt. B
findet sich der Magnet in der Mitte des Reedschalters, so werden beide magnetischen
Kontaktegleichartig magntsiert und stof3en sich ab. Der Reedschalter bleibt im Grun
zustand.

E_. As
— -Az

Abb. 3: Reedumschalter
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Versuch 2;

Strom-
guelle

® O
LEDLED ® 1

= I @
|

Reed-

wechselrichter cassy mobile

Stromquelle

Durchfiihrung

1.
2.

Laden Siedie Einstegftd Sy RSNJ 51 §SA awSSRH®PEFOoYd AY hNF
Bauen Sie die Schaltung gemanR der Abb. auf. Den genauen Aufbau des Reedwechselric
GSNB FTAYRSY aiaAs AY {1 NEwdbemiephysiksKript&d¢sta. | dzF RSN
Abb.1). Die Spule sollte mindestens 100 Windungen haben.

. Legen Sie eine Gleichspannung U = 5 V an den Eingang des Reedwechselrichters. Verbi

den Sie die Anschlisse der Spule mit U 4 ¥ Wechselspannung.

. Halten Sie die Spule Uber den Reedkohtids Wechselrichters. Beobachten Sie die be

den LEDs.

. Starten Sie cassy mobile. Die Messung stoppt hach 50 ms automatisch. Speichern Sie die

Messkurve.

Aufgaben
a. Deuten Sie die erhaltene Messkurve und das Verhalten der LEDs.
b. Bestimmen Sie die FrequenerdVechselspannung 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 se edhwinur
eine von beiden leuchtet. Man erhélt folgende Messkurve:

Ups

W

5

LA N NN

rrrryrroryrrorfyrrerryprrrryprtrrrirrrrypyr T T T T T T T
] ] 10 15 20 5 30 15 40 45 ]

tims

Messkurvel: Ausgangswechselspannung

Auswertung

a.

In der Spule entsteht ein magnetisches Wechselfeld, dass deruRsefalterstandig
zwischen den Ausgangen énd A hin und herschaltetim Reedwechselrichter wird eine
fast rechteckformige Wechselspannung erzeugt. Die beiden LEDs blinken mig-der Fr
guenz dieser Wechselspannung. Dafsi€l00 Hz betragtwie in b) gezeigt wird, sieht es
fur unser Auge so aus, als wirden sie dauerhafthéen. Dass sie blinken, erkennt man
an ihrer verminderten Helligkeit.

. Aus der Kurve erhalt man fir die Periodendader erzeugten Wechselspannung

Y op 1.
Darausergibt sich eine Frequenz

P P 0 TS

q P -
Y pui
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Die an der Spule anliegendféechselspannung hat eine Frequenz f = 50 Hz und damit

auch das Magnetfeld, das die Spule erzeDge. Spuldesitzt am unteren Endéirekt

Uber dem Reedkontakt 50mal pro Sekunde einen Stdpol und 50mal einen Nordpol. Da fur
den Schaltvorgang eines Reeddttra 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:

® o

L A

poti ® T
LED , e
]

|
Thyristor-
wechselrichter cassy mobile

@ |

Stromquelle

Durchfiihrung

1.IFRSY {AS RAS 9AyailStt dphadEnerPRSINI 5F GSA a¢KaN
2. Bauen Sie die Schaltung gemal der Abb. auf. Den genauen Aufbau des Thyristdrwechse
NAOKGOSNE FTAYRSY &AS AY wwi.bhknhidibhysikekiipeiei S N | dzF
(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 nachZalainden automatisch.

Speichern Sie die Messkurve.

Noohkow

Aufgaben

a. Deuten Sie das Verhalten der LEDs und die erhaltene Messkurve.

b. Erklaren Sie anhand von Abb.1, wia Thyristorwechselrichteaius Gleichspannung
Wechselspannung erzeugt. Erlautern Sie, wadienAmplitude der Wechselspannung
kleiner ist als die angelegte Gleichspannung.

c. Will man mit der Schaltung andere Verbraucher die LEDsetreiben, so benutzt man
einenAufbau nach Ab®2 mit einem Ubertrager. Erlautern Sie den Aufbau.

d. Erkundigen Siedh im Internet, wie ein Thyristor aufgebaut ist und wozu man ihn sonst
noch verwendet.
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Abb.2: Thyristorwechselsrichteallgemein
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Beobachtung

Die beiden LEDs blinken abwechselnd. Mit einem der beiis kann man die Einschal
zeit der roten LED, mit dem anderen die Einschaltzeit der griinen LED in einem veeiten B
reich einstellen. Man erhélt folgende Messkurve:

Uss

W

5

0 1 2

Messkurvel: Ausgangswechselspannung

Auswertung

a.

Die Schaltung erzeugt eine rechteckfogamiWechselspannung. In einer Halbwelle wird

die rote LED mit einer Spannung versorgt, in der anderen die griine. Sie leuchtermabwec
selnd. Uber die beiden Potis kann fiir beide LEDs unabhé&ngig voneinander die Einschal
zeiten der LEDs steuern.

. Die Schaltungdsteht aus zwei Teilen, einem Multivibrator und dem eigentlichenWec

selrichteraus zwei Thyristoreie LEDs zeigen die Polung der Wechselspannurigjan.
Thyristoren werden tberid beiden Ausgénge désultivibratorsabwechselnd durchie

nen positiven Spnnungsimpuls am Gate eingeschaltet. Der Kondengate2,2 nf 16scht

den jeweils gerade durchgeschalteten Thyristor durch einen negativen Spannungsimpuls
an der Anode des Thyristors bzw. der Kathode der parallel liegenden Diode, werm der a
dere durchschiéet. Die Diode leitet und der Strom durch den Thyristor wird fir 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 anéere g
I6scht wird.

Durchden Ubertrager kann man die Ausgangswechselspannung beliebig an denwerbra
cher anpassen. Aul3erdem liefert die Schaltung so einen hoheren Ausgangsstrom, da der
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Verbraucher nicht in Reihe geschaltet ist mit einer LED und ihrem Vorwiderstand. Die
Wechselspanung ist galvanisch sauber von der Eingangsgleichspannung getrennt.

d. Ein Thyristor besitzt wie ein Transistor drei Anschlfieseen Kollektor, einen Emitter und
ein Gate, beim Transistor auch Basis genannt. Er besteht anders als dertdraadech
ausvier Siliziumschichten, die unterschiedlich dotiert sind und zwar in der Reihenfolge
pnpn® (s. Abb. 1)Die duRere jlotierte entspricht dem Kollektdozw. der Anodedie
mittlere positiv dotierte Schicht dem Gate und die duf3ere negativ dotierte Scheamt d
Emitter bzw. der Kathod®urch einen positiven Spannungsimpuls am Gate schddtet
Thyristordurch, es fliel3t ein Strom vom Kollektor zum Emitt&nders als beim Transistor
kannder Stromnicht dadurchunterbrochenwerden, dass man das Signal anteGater-
bindet. Erst wenn der Strom zwisch&wllektor und Emitteunter einen gewissen Wert
sinkt, schaltet er sich von selbst ab und muss durch einen neuen Impuls am Gate wieder
eingeschaltet werden. Er vitwie ein Schalter, den madturch einen Impulginschaltet
und durch einen zweiten wieder ausschalter hat mechanische Relais in der Elektronik
weitgehend verdrangt, da er keine Schaltkontakte besitzt, die schnell oxidieren kénnen.

Anode C E Kathode
o—‘ N N h—o
Kollektor p p Emitter

GI Gate

C E

G

Abb.1: Aufbawnd Schaltzeicherines Thyristors
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Versuch 4:

B_1
® O
e _ "
poti ® T
LED ,
]
|
T Thyristor-
.v= _ | |[wechselrichter " ohi
é o cassy mobile
|
Stromquelle
Durchfiihrung

1. F RSY {AS RAS 9AyailSttdzyaSy RSNISFGSA ac¢KeN
2. Bauen Sie die Schaltung gemal der Abb. auf. Den genauen Aufbau des Thyristdrwechse
NAOKGOSNE FTAYRSY &AS AY wwi.bhknhidibhysikekiipeiei S N | dzF
(s.a. Abb.1).

Legen Sie eine Spannung U =5 V an den Eingang der Schaltung.

Bringen Sie die Potis in eine mittlere Stellung, so dass beide LEDs gleich lang leuchten.

Starten Sie cassy mobile.

Drehen Sie @ies der beiden Potis aus seiner Mittelstellung langsam bis zum rechten A

schlag, dann bis zum linken und wieder zurtick zur Mitte. Wiederholen Sie den Vorgang

mit dem anderen PotBeobachten Sie die LED&ch dreil3ig Sekunden stoppt die 84e

sung automatisie. Sollte die Zeit zu kurz oder zu lang sein, stellen Sie im Messmenu eine

andere Messzeit ein.

7. Speichern Sie die Messkurve.

ook w

Aufgaben
a. Deuten Sie die erhaltene Messkurve.
b.ONNVAGGSEY {AS RSY aAididStsSNI RSN {{adoyhy dzy 3 &
Bereich @2 s, 24 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 iaben angegebenen Skript, veble Formund welchen Effektivwert
die Wechselspannungesitzt, die ein Wechselrichter fiir die Autobatterie erzeugt.
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Beobachtung

Man erhalt z.B. folgende Messkurve:

Uss 3]

W

Auswertung

Messkurve 1: Ausgangsspannung

10

20

a. DieBreite der Rechtecksignale @ndert sicimgeh Stellung der beiden Potis. Mal ist die
positive Halbwelle zeitlich langer, mal die negativeeinigen Phasen sind sie gleich lang.
Mal leuchtet die rote LED langer, mal die gruimeanderen Phasen leuchten sie gleich
lang.Verandert man den Widetand an der Basis der beiden Transistoren im Multa4br
tor (s. Versucld Abb.1), so andert sich ihre Einschaltzeit und damit die Einschaltzeit des
jeweiligen Thyristors. Man spricht von Pulsweitenmodulation PWM.

b. Man erhalt folgende Tabelle flr die Mittebste:

nidd 02 | 244 | 4¢6 | 6¢8 | 8¢10 | 10c12] 12-14] 1416
uv]] 02 ] 1,4 ] 16| 03] 05| 1,1 | 15 | -04
n G d 1618|1820 | 2022 | 22-24 | 24-26 | 2628 | 2830
UVl o6 | 1,9 | 1,7 | 01| 04| -1,3 | -15

Tragt man die Mittelwerte in die Messkure@, so egibt sichfolgendes Diagramm:

Tabelle: Mittelwerte der Spannung

Alfons Reichert: Physikversuche mit Cassy
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0 | 10 20 | 30
Abb.2: Mittelwerte der Spannung

Durch Modulation der Pulsweitder Rechtecksignalkann man die Ausgangsspannung
beliebig formenSind diepositiven und negativehlalbwellen der Rechtecksignaleitlich
gleich lang, so ist der Mittelwert der Ausgangsspannung ruiierwiegt die zeitliche &
ge derpositiven Halbwellen dider negativen, so erhalt man eine positive Ausgangsspa
nung, im umgekehrten Fall eine negative. Wahlt man die Zeitintervalle fur die Mittelwer
bildung kirzer, so verlauft die Ausgangsspannung kontinuierlicher mit weniger steilen
Stufen. In Wechselrichtern ein8olaranlage benutzt man Kondensatoren zum Glatten
des Signals.

c. Die Wechselspannung des Autowechselrichters besitzt die Form in AbhbKurve wu-
de mit einem Messwiderstanedg ' mn m3X SA Yy Gndbkagsimabilédufge- I' nn 2
nommen(s. Abb. 4)Am Messwiderstand falitus Sicherheitsgriinden nur ein kleiner Teil
der gesamten Wechselspannung ab. Au3erdem kann casbije maximal Effekivspan-
nungen bis k=21 VmessenFerrer muss man eine Sicherheitssteckdose verwenden.
Der Versuch darf zudem nur von einer Lehrperaogyefiihrt werden.Aus der Kurve in
Abb.3 erhalt man in den Hoelind Tiefpunkten der Kurve eine Spannung 2,05V. Die
Gesamtspannung in diesen Phasen agtrl,.x= + 267 V. Daraus ergibt sich ein Effekti
wert wie bei der Netzspannung vonrdJ 230 V. Die genaue Rechnung kann man im oben
genannten Skript nachlesen. Mit dem Wechselrichter kann man Geréte an der Autoba
terie betreiben, die fiir die normaledtzspannung ausgelegt sind, etwa Lampen, kleine
Campingkocher usw.
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Abb. 3: Ausgangswechselspannung eines Autowechselrichters
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Abb.4: Prifschaltung
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Versuchb:

|—
-
-

H-Brucken-
wechselrichter cassy mobile

@ |

Stromquelle

Durchfiihrung

1.]F RSy {AS RAS 9AyailiStftdzyyaSy RSNIS5FGSA al . NH
2. Bauen Sie die Schaltung gemal der Abb. auf. Den genauen AufbatBiéskdnwech

St NAOKGSNE TFTAYRSY &aiS Awvwghernidphsikskoipted® K (i S N
(s. a. Abb.1).

Legen Sie eine Spannudg= 5 V an den Eingang der Schaltung.

Drehen Sie an beiden PatBBeobachten 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 fimhSekunden automatisc

Speichern Sie die Messkurve.

Noohkow

Aufgaben

a. Deuten Sie die erhaltene Messkurve und das Verhalten der LEDs.

b. Erklaren Sie anhand von Abb.1, wie eiBidckenwechselrichter aus Gleichspannung
Wechselspannung erzeugt. Erlautern Sie, warum die Amplitude dehd#lspannung
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 Ubertrager. Erlautern Sie den Aufbau.

d. Erklaren Sie die BezeichnungHicke iir die Schaltung.

e. Erkundigen Sie sich im Internet, weBrickengleichrichter verwendet werden.
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Abb.2: HBrickenwechselrichteallgemein
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Beobachtung

Die beiden LEDs blinken abwechselnd. Mit einem derdmeRbtis kann man die Einsdhal
zeit der roten LED, mit dem anderen die Einschaltzeit der griinen LED in einem veeiten B
reich einstellen. Man erhélt folgende Messkurve:

Uy, 5

W

0 1 2 3 4 5
tl's

Messkurve 1: Ausgangsspannungswechselspannung

Auswertung

a. Die Schaltung erzeugt eineahteckférmige Wechselspannung. In einer Halbwelle wird
die rote LED mit einer Spannung versorgt, in der anderen die griine. Sie leuchtermabwec
selnd. Uber die beiden Potis kann fiir beide LEDs unabhé&ngig voneinander die Einschal
zeiten der LEDs steuern.

b. DieSchaltung besteht aus zwei Teilen, einem Multivibrator und dem eigentlicheh-Wec
selrichter aus vier Transistorés. Abb.1)Die LEDs zeigen die Polung der Wechseispa
nung an. In einer Halbwellgerden dieTransistorerinks oben und rechts untedurch
den Multivibrator eingeschaltetDer linke Pol der Wechselspannung ist damit mit dem
Pluspol, der rechte mit dem Minuspol verbunden. In der zweiten Halbwelle leiten die
Transistorerrechts oben und links unterber rechte Pol der Wechselspannung liegt d
mit am Pluspol, der linke am Minuspol. Da lilkken Transistoren komplementar zue
nander sind, schaltet ein positiver Steuerimpais linken Ausgang des Multivibrators
den oberen ein und den unteren ausin negativetmpuls dagegen den oberen aus und
den unkerenein. Gleiches gilt fur dieechtenTransistoren bezlglich des Steuerimpulses
am rechten Ausgang des MultivibratoBa die beiden Ausgénge des Multivibratorseru |
dem Zeitpunkt entgegen gesetztes Potential besitzen, werden die Transistoren tber Kreuz
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eingeschaltetDie Ausgangsspannung ist kleiner als die angelegte Gleichspannung, da an
jedem Transistor im durchgeschalteten Zustand eine Spannung von etwa U = 0,8 V abfallt.

c. Durch den Ubertrager kann man die Ausgangswechselspannung beliebig an deauVerbr
cher anpasserAulRerdem ist die Wechselspannugalvanisch sauber von der Eingang
gleichspannung getrennt.

d. Man spricht von einem #Brickenwechselrichter, da die Transistoren durch die Steue
schaltung, z.B. durch einen Multivibrator Uber Kreuz eingesehaitrden.

e. H-Bruickenwechselrichter werden in der HochspannuGdsichstromUbertragung, HGU
genannt, verwendet. Dabei wird die hohe Wechselspannung zunachst durch Gleichrichter
in eine hohe Gleichspannung umgewandelt. Sie wird durch die Hochspannungsleitun
Ubertragen. Bei sehr grof3en Entfernungen sind die Verluste bei Gleichspannung deutlich
geringer als bei Wechselspannung, da keine Strahlungsverluste durch elektromagnetische
Wellen auftreten. Vor Ort wit die Gleichspannung durch-Btiickenwechselrichtewie-
der in Wechselspannung zuriickverwandelt, da die Verbraucher fur das Wechselstro
netz ausgelegt sind.
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Versuch 6:

® o
_|_

Piezo I @
]

|
Colpits-
wechselrichter cassy mobile

@ |

Stromquelle

Durchfiihrung

1.
2.

ook w

[ FRSY {AS RAS 9AyaaStftdzyaSy RSNIS5F0GSA o/ 2fL
Bauen Sie die Schaltung gemal der Abb. auf. DeaugenAufbau des Colpitsweclise
NAOKGOSNE FTAYRSY &AS AY wwi.bhknhidibhysikekNpeie.S N | dzF
a. Abb.1).

Legen Sie eine Spannung B ¥ an den Eingang der Schaltung.

Starten Sie cay mobile.

Die Messung stoppt nach 10 ms automatisch.

Speichern Sie die Messkurve.

Aufgaben

a.
b.

Deutenihre Beobachtungen undie erhaltene Messkurve.

Erklaren Sie anhand von Abb.1, wie die Schaltung aus Gleichspannung Wechselspannung
erzeugt. Erlautern 8j warum die Amplitude der WechselspannugrgRRerist als die a-

gelegte Gleichspannung.

Bestimmen Sie die Frequenz der erzeugten Wechselspannung.

. Erkundigen Sie sigim Internet, wozu Colpitsoszillatoren noch verwendet werden.
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Abb.1:Colpitswechselricher
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Beobachtung
Man erhalt folgende Messkurv®er Piezolautsprecher strahlt einen Ton mittlerer Frequenz

ab.
ey
v
A &\ ™ ™
0
. \/ \/ \/ \/
0 2 3 4 5 & 7 ] 9 10
fims
Messkurve 1: Ausgangswechselspannung
Auswertung
a. Die Schaltung besteht aus einem Colpitsoszillator mittlerer Frequaezn b. gezeigt

wird. Die Schwingung wird tiber einen Ubertrager von einem Piezolautsprecher abg
strahlt.

. Aus der Messkurve erhalt man eine Periodendauer

4 chi @&
Daraus ergibt sich eine Frequenz

ﬁE% tnng U

Der Transistor wird durch Ruckkopplung im Takt der Schwimgimund ausgeschaltet.
Entscheidend dafir ist der Emitterwiderstarnmbstehend aus einem Festwiderstand und
einem Poti. Bssen eine Seitist mit dem Mittenabgriff zwischen den beiden Kondans

toren verbunden. Das Potential dieses Punktes schwankt ine &k Schwingung. Ist es
positiv, so wird das Potential am Emitter des Transistors angehoben, die Spannung an der
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BasisEmitter-Strecke sinkt, der Transistor sperrt. Liegt es in der nachsten Halbperiode auf
negativem Niveau, so sinkt das Potential am Emidie BasiEmitter-Spannung am
Transistor steigt. Er schaltet durch. Es fliel3t zusatzliche Ladung auf die beiden l&endens
toren G und G und durch die Spule L. Die Energie im Schwingkreis steigt und gleicht die
Verluste aus. Uber das Potentiometer utheh Kondensator {kann man die Starke der
Ruckkopplung regeln. Ist sie zu stark, ist das Schwingungssignal verzerrt, ist sie zu klein,
schwingt der Oszillator nicht. Die Amplitude der Ausgangswechselspannung ist grof3er als
die Eingangsgleichspannung, dgadurch den Ubertrager im Verhaltnis 1:5 verstarkt wird.

d. Der ColpitsOszillator wird in Ladeteilen von Zahnbursten (s. Skript Zahnburste auf der
Webseitewww.chemiephysikskripte.daund Akkutaschenlampes.(Skript LEDlacht
licht auf der Webseitevww.chemiephysikskripte.deverwendet. Seine Frequenz lasst
sich in einem weiten Frequenzbereich variieren, in dem man die Spule L und die beiden
Kondensatoren {und G austauscht.
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Wechselstrom

Versuch 1:

f(E)

L1 L2 C2 BR C1

w1 e

W
3\ /f_-r r T r @
”.f.“ m Resonanz- |

_ LED
I | I kreis
|

Frequenz- cassy mobile

generator
Durchfiihrung
1. LadnSieRA S 9 Ay ad St t dzy 3 SlgbmR SNY 5h NS S NIWISE R 3/ A P
2. Bauen Siedie Schaltungiemal deAbb. auf mit L1 = L2 = 10812 = 570 nkRund

©NOOA®

CL=100pF BR st ein Bruickengleichrteh. Die beiden Induktivitaten sollten sich niit-i
ren Stirnflachen berthren.

Schalte Sieden Frequenzgenerator an.

Wabhlen Sie als Signalform Sinusspannung und als Frequenz f = 21000 Hz

Stellen Sie didmplitude scein, dass die LED hell leuchtet.

Regeh Siedie Frequenz auf f = 10000 Hz herunter.

Erhohen Siedie Frequenz anschliel3end in Schritten von ca. 1000 Hz bis auf 30000 Hz.
Driicken Sienach jeden Schrittdie OKTaste, um die Messwerte zu speichern. Bedbac
ten Sigjeweils die LED.

Aufgaben
a. Elautern Sieden Aufbau de Schaltung

b.

C.

Interpretieren Siedie U/f-Kurve. Ermittel Siedas Maximum der Kurve. Deuts&Siedas
Verhalten der LED.
Berechna Siedie Resonanzfrequenz und vergleiohgiesie mit dem gemessenen Wert.
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Beobachtung
Man erhalt z.B. fgjende Messkurve:

Ups

W

5]

m

10000 15000 20000

Abb.1: Resonanzkurve

Auswertung

a.

Der Resonanzkreisesteht aus zwei gleichen Spulen und einem Kondensator. Die beiden
Spulen sind induktiv gekoppelt. Die erste Spuldient alsSender Die zweite Spule2

bildet mit dem Kondensato€2einen Schwingkreis als Empfanger. Da eine LEDhGleic
spannung bendétigt, wird das Sinussignal des Empfangskreises durch einen Brudkengleic
richter zunachst gleich gerichtet und dann durch den Kondensaigeglattet.

. Legt man an die Anregungsspule desdRagszkreises eine Wechselspannung, so induziert

sie in der Spule des Schwingkreises eine Induktionsspannurigndiem Schwingenan-

regt. Stimmen Anregungsfrequenz und Eigenfrequenz des Schwingkreises Uberein, so e
reicht die Amplitude der Schwingung éfaximum.Es tritt Resonanz auBei zu hohen

oder zu tiefen Frequenzen schwirdgr Schwingkreisiur mit der Anregungsspannung

mit. Eine weil3e LED braucht eine Mindestspannung von etwa,7 V, damit sie leunc

ten kann. Diese Spannung wird nur im Resofahiberschritten Er tritt bei eine Fre-

quenz =21 kHzein.

Im Resonanzfall sind der induktive Widerstand der Spule und der kapazitative Widerstand
des Kondensators gleich grof3. Es qgilt:
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Ldst man die Gleichung nach f auf, so&triman:

0 — o
¢"zZ1Muzo
P
¢‘z pzpm'OZuxzp MmO
¢ fr 'O

Gemessener und theoretischer Wert stimmen sehr gut Uberein.
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Versuch 2:

Konden-
Frequenz- Spule sator Lampe

generator '4665} '| ” - ® |'
35mH 1ukF 4V

,” ] 0,04A @

0 ¢

| .
cassy mobile

Durchfiihrung

Laden SieRAS 9Ayad St t dzy 3 SigbmR SANY 5H NIFSYA S NO{ tArS&H § Sidi S

Bauen Sieden Versuch gemal der Abb. auf.

Schalte Sieden Frequenzgenerator ein

Waéhlen Sie als Signalform Sinusspannung und edgi&nzf =850Hz.

Erhohen Siedie Amplitude der Wechselspannung bis das La&mpchen hell leuchtet.

Regeh Siedie Frequenz auf 100 Hz hueter. Speichan Siedieses Messwertpaar, in dem

Siedie OKTaste driuckn.

7. Erhohen Siedie Frequenz in Schritten von 100 Hz, zwischen 800 und 900 Hz in kleineren
Schritten von 20 Hbis auf 1500 Hz.

8. Speichen Siefir jede Frequenz das Messwertpaar, imd8ie de OKTaste drickn.

ogkwhE

Aufgaben

a. Beschreiba und erklaran Sieanhand der Messkurve das Verhalten der Lampe.

b. Ermitteln Sieaus der Kurve die Resonanzfrequenz.

c. Berechna Siemit denin der Abb.angegebenen Daten die Resonanzfrequenz ume ve
gleichen Siesie mit der gemessenen Frequenz. DiskutieBéemdgliche Fehlerquellen.
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Beobachtung
Man erhalt z.B. folgende Messkurve:

0,04 ]

0,08 ]

0,02

0 500 1000 1500
£y I Hz

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 grof3. 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 W
derstand der Spule und der kapazitative Widerstand des Kondensators gleich grof3. Sie
heben sich in ihrer Wirkung gegenseitig auf, da die Spannungen an beiden um 480° ph
senverschoben sind. Es fliel3t ein Strom durch beide, obwohl die Summe der Spannungen
anbeiden gleich null ist. Die gesamte Spannung der Spannungsquelle fallt an der Lampe
ab. Sie leuchtet hell.

. Man erhélt eine Resonanzfrequenz f = 850 Hz.

Im Resonanzfall sind der induktive Widerstand der Spule und der kapazitative Widerstand
des Kondensatargleich grol3. Es gilt:

P

G ¢ @0

Lost man die Gleichung nach f auf, so erhalt man:

258

Alfons Reichert: Physikversuche mit Cassy



P

- P
¢"Z1Muzo
P
¢“z ohwzpmOzpzp MmO
Y u'e®

Gemessener und theoretischer Wert stimmen sehr gut Uberein.
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Versuch 3:

Spule f(E)
Frequenz- 35mH Lampe
genelrator 1uF I @4\;

—tH 0,044
'l’_f ] Kondensator @
® ¢

I []
cassy mobile

Durchfiihrung

Laden Siedie Einstellunge/R SNJ 5 I (i S Alabod LISYINA NIEBYK ENI t K& aA | @
Bauen Sieden Versuch gemal der Abb. auf.

Schalte Sieden Frequenzgenerator ein

Waéhlen Sie als Signalform Sinusspannung unératpuenz =100Hz.

Erhohen Siedie Amplitude der Wechselspannung bis das Lémep hell leuchtet.

Speichen Siedieses Messwertpaar, in de8iedie OKTaste driickn.

Erhohen Siedie Frequenz in Schritten von 100 Hz, zwischen 800 und 900 Hz in kleineren
Schritten von 20 Hz, bis auf 1500 Hz.

8. Speichen Siefur jede Frequenz das Messitigaar, in demSiedie OKTaste druckn.

NogakwNE

Aufgaben

a. Beschreiba und erklaren Sieanhand der Messkurve das Verhalten der Lampe

b. Ermitteln Sieaus der Kurve die Resonanzfrequenz.

c. Berechna Siesiemit denin der Abbangegebenen Daten und vergleich8iesie mit der
gemessenen Frequenz. Diskutier8iemogliche Fehlerquellen.
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Beobachtung
Man erhalt z.B. folgende Messkurve:

0,04 ]

0,08 ]

0,02

0 500 1000 1500
£y I Hz

Abb.1: Stromverlauf Sperrkreis

Auswertung

a. Bei tiefen Frequenzen besitzt der Kondensator einen hohen Widerstand und sperrt den

Strom.Er flie3t 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 flie3en.
Dafur leitet der Kondensator. Der Strom flie3t durch ihn und die Lampe. Sie leugbiet.

einer mittleren Frequenz sind der induktive Widerstand der Spule und der kapazitative
Widerstand des Kondensators gleich grof3. Die Stréme durch beide hebevestigé-

hendauf, da siggegeneinandephasenverschoben sinder Gesamtstrom fallt nicht &u

null, da die Spule neben dem induktiven Widerstand auch einen Ohmschen Widerstand
besitzt, so dass die Phasenverschiebetvgaswenigerals 180Detragt DerRestsrom

durch die in Reihe geschaltete Lampeaberso gering, dass die Lampe nicht leuchtet

. Man erhélt eine Resonanzfrequenz f = 850 Hz.

Im Resonanzfall sind der induktive Widerstand der Spule und der kapazitative Widerstand
des Kondensators gleich grof3. Es gilt:

P

@0

¢“ @0
C
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Lost man die Gleichung nach f auf, so erhalt man:

P
Y V)

0

P
¢“z ohwzpmOzpzp MmO
Y uoe

Gemessener und theoretischer Wert stimmen sehr gut Uberein.
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Widerstand

Versuch 1:
100€2
Cel cassy mobile
Stromquelle
Durchfiihrung

1. Laden SiediS 9AyaidStftdzyaISy RSNIS5FGSA a2 ARSNRBRUOIFYRM

2. Bauen Sieden Versuch gemal der Abb. auf. Ach&eauf die richtige Polung.

3. Erh6hen Siedie Gleichspannung, beginnend bei O V in kleinen Schritten von ca. 0,5 V und
speichen Sigieweils denMesswert durch Driicken der GFKaste.

4. Beenda Sieden Versuch, wenfieeine Spannung von U = 10 V erreichbéa

Aufgaben
a. Werten Siedas U/tDiagramm grafisch aus und steilSiedas Gesetz auf, das sich ergibt.
b. Werten Siedas P/ADiagramm grafisch ausid stellen Siedas Gesetz auf, das sich ergibt.
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Beobachtung
Man erhalt z.B. folgende Messkurve:

Y 1O Y
v
i = B
D £h
]
5
5 0.5
a
(n ]
i — B
] ] P Y |
D A
— £ |
] A,
2
o LB AR 0
[ [ [ [ [ [

0 0.05 0.1
Jgg 1A

Abb.1:Spannung und Leistung in Abh&ngigkeit von der Stromstarke

Auswertung

a. Die Spannung U und die Stromstérke | sind proportional zueinander. lhre digkéin
lasst sich durch eine Geradengleichung beschreiben mit dem Widerstand R als Steigung.
Die gesuchte GesetzmaRigkeit zwischen U, R und | lautet:

Y oYz'@

Die Geradenauswertung liefert fir R

, . W .
Y pnhpg p Ty 8

5SN) SAy3aSasSai tS aSaagARSNEGFYR GNN3I& RAS ! d
ner Wert stimmt sehr gut Uberein.

b. Die Leistung P ist definiert als Produkt aus U und I. GemaR deilaufgabe a erhaltenen
Gesetzmaligkeit nimmt sie parabelformig mit der Stromstarke zu. Es gilt

O YZ'0 'YZ'O'O 'Yz'08
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Entsprechend gilt fir die Leistung in Abhangigkeit von der Spannung U

- TY8
V'Y

Die grafische Auswerturdes P/ADiagammesliefert fir die Steigung R der Parabel
Y p nhp.c,)— p Tihg 8

Sie stimmt exakt mit dem aus dem WDlagramm erhaltenen Wert fir den Widerstand
Uberein.
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Versuch 2;

100¢€2

©

& | cassy mobile

Stromquelle

Durchfiihrung

1. Ladn SieRAS 9AyadStfdzyaSy RS MO&hePaysik. a2 ARSNRUGI YF
2. Bauen Siedie Schaltung gemal der Abb. auf.

3. Stellen Sieeine Spannung von U 2\3ein.

4. Starten Siedie Messung. Siist nach 50 ms beendet.

Aufgaben

a. Interpretieren Siedas U(t), I(t) und P@piagramm.

b. Bestimme Sielnaxund Unaxund errechnen Siedamit den Ohmschen Widerstand.

c. Vergleicha Sie IhiErgebnis mit der Aufschrift auf dem Bauteil und diskutieBgeeven-
tuelle Abweichungen.

d. Erstellen Sieein 1(U} und ein P(U}Diagramm und deute Siesie.
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Beobachtung
Man erhalt z.B. folgend®lesskurven:

2\ YW ) )

i\
EENPEEEEENE
W/

Abb.1: U(t), I(t) und P(tpiagramm fur einen Ohmschen Widerstand

A_
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p

Abb.2: 1(U) und P(UPiagramm fur einen Ohmschen Widerstand
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Auswertung

a.

Die Spannung U und die Stromstarke | gingedem Zeitpunkin Phase. Da die Leistung
stets im positven Bereich verlauft, liegt reine Wirkleistung vor. Die Leistungskurve besitzt
die doppelte Frequenz der Spannungad Stromstarkekurve, da die Leistuggadratisch

von der Spannung bzw. Stromstérke abhangt, wie die Uberlegungen zum 1. Teilversuch
zeigen

. Aus der Kurve liest man ab:
Y chp &
O i ¢ OB

Damit erhalt fir den Widerstand den Wert
chp o §

Y ——— prmip 8
THTT G Q)

Dieser Wert stimmsehr gutmit der Aufschrifmn i m | dzZF RS Y @i a 6 A RS NE

. Abb.2 zeigt das I(Uynd das P(UDiagramm. U und | sind in Phase, da sich eine exakte

Gerade ergibtAuRerdem erkennt man deutlich die parabelférmige Abhangigkeit dsr Lei
tung P von der Spannung Die Geradenauswertunges I(U)Diagrammsiefert die Ste

gung
, y 0
a mﬂnw$m

und damit fur den Widerstand R

€ p 'l
Y — prmip 8
a
5ASaSNI 2SN adAYYG aSKNJ Idzi YAG RSNJI ! dzF 8 OKN
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Zahnburste

Versuch:

[
Frequenz- Holzklotz cassy
generator mobile
Abb.1: Versuckaufbau

Durchfiihrung

1. Laden SieRA S 9Ayad St { ZdhhELESsfdaiS NA ¥ B ERY 8N t KEaAl o

2. Bauen Sieden Versuch gemanR der Abb. auf.

3. Schalte Sieden Frequenzgenerator ein

4. Wahlen Sie als Signalform Sinusspannung unéftd&tivspannundJes =2 V.

5. Erhohen Siedie Frequenz in Schritten vdrkHz vonl kHzauf 20 kHz.

6. Speiclern Siedas Messpaar nach jedem Schritt, in d8radie OKTaste drickn.

7. Ersetze Sieden Kondensator durch einen mit der Kapazitat C = 2,2 nF. HriBibdie

Frequenz in Schritten von 1kHz von 20kHz auf 45 kHz
. Speichen Siedas Messpaar nach jedemifsitt, in dem Siedie OKTaste driickn.
9. Wiederholen Sieden Versuclohne Kondensator im FrequenzbereidhkHz bis 45 kHz.

(o]

Aufgaben

a. Erklaren Sieden Kurvenverduf der Induktionsspannung mit und ohne Kondensator

b. Berechna Siedie Resonanzfrequenz fur 187 mH und C 2,2nFbzw. C = 47 nF

c. Vergleicha Siedie Ergebnisemit den gemessenen ResonanzfrequenzDiskutiera Sie
mogliche Abweichungen.

d. Bei elektrischen Zahnbirsten und LE&chenlampen wird analog zum obigen Versuch
Energie vom Ladeteil aufedBirste bw. Lampe mit einer Frequetz 35 kHz Gbertragen.
Erklaren Sie warum marals Frequenz nicht= 7 kHz oder gadetzfrequenzamit f =50 Hz
benutzt.
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Beobachtung:
Man erhalt z.B. folgende Messkurve:

Uy

W

1 A J
N e eae)

Y ANRA SIS =i

rrrrJyrrrntfprorotprrr iy rrr iy rrrrprrirrp Tt T T Tl
0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000 45000

fyHz

Abb.1: Modellversuch elektrische Zahnbiirste

Ohne Kondensator erhalt mam untersuchten Frequenzbereich eine nahezu konstante
Induktionsspannung von U = 0,18V.

Auswertung

a.

Ohne Kondnsator sollte die Induktionsspannung gemalf Induktionsgesetz proportional
zur Frequenz ansteigen. Dieses Ergebrhidleman bei kleinen Frequenzés. Induktion
Versuch3), solange demduktive Widerstand deMagnetfeldpule klein ist im Vergleich
zumOhmschen Widerstand. Bei hohen Frequenzen tberstleginduktive Widerstand
den Ohmschen Widerstand um ein Vielfasbhed bestimmtden Gesamtwiderstandia

er proportional zur Frequenz zunimpwéhrend der Ohmsche Widersatnd unabhéngig
von der Frequenz konstant bleibhfolgedessen sinktid Stromstarke und damit die
Starke des Magnetfeldemntiproportional zur Frequen Da de Induktionsspannung
einerseits zur Frequenz, andererseits zur Starke des Magnetfeldes proporsioisal
Induktion Versuck 2 und 3, heben sich beid&inflisse auf und die Induktionsspannung
bleibt konstant. Schaltet man zur Spule einen Kond&rsin Reihe, so verringert sich der
Wechselstromwderstand biszur Resonanauf 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 éekleinen Frequenzen. Die
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Induktionsspannung wirdlleindurch die Frequenz beeinflussihd erreicht hohe Werte
AulRerdemerhélt man bei hhereResonanzfrequenz eine héhere Induktionsspannung.
b. Fur die Resonanzfrequendt C = 2,2 nkilt:

oL
¢"zZ1Muzo
P
¢“Z yixzZpm'Ozckzp mO
o @'Q 0
Far C = 47 nF erhalt man
0 xiw ok
c. Aus dem Diagramm liest man:ab
"Q o @Oaq
"0 Xﬁ;TQ"CE}

Theoretische und gemessene Westimmenrecht gutiberein.Die Abweichungen sind
auf die grof3en Toleranzater Kondensatoren zurtickzufihren. Au3erdem lassen sich die
einzelnen Frequenzen am Frequenzgenerator nicht sehr genau einstellen.

d. Bei der Netzfrequenz= 50 Haist die Induktionsspannung mit den verwendeten Spulen
viel zugering um den Akku laden zu konnés. Induktion Versuch 3Man brauchte
Spulen mit sehr viel mehr Windungen und zusatzlichregeschlossenekisenkern.
Dadurch wiirden das Ladeteil und die Biunstsv. die Lampsehr unhandlichBei der
mittleren Frequenz f ¥,87 kHz reichtlie Spannung ebédalls noch nicht augym einen
Lithiumionenakku aufzuladen. Dazu benotigt man mindestens V.=Nar die
Ladefrequenz f = 35 kHz liefert die bendtigte Spannung, da die Induktionsspannung mit
steigender Frequenz zunimmt, evin Teilaufgabe a) erlautert.
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Mechanik

Bewegungsgesetze

Versuch 1:

US-
Wagen @
Box Fahrbahn

T ! | .r‘StOpper

I
Tisch cassy mobile
Durchfiihrung
1. Ladn SieRAS 9AyadStftdzyaSy RSNIS5IFGSA abSgli2ymoet |
2. Bauen Sieden Versuch gemanR der Abb. auf.
3. Bringen Sieden Wagen in eine Positiomindestens30 cmvor der USBox.
4. Stellen Siedie Wegmessung in cassy mobile at<-.
5. StoRen Sieden Wagen am Pin leicht an und startSiegleichzeitigdie MessungUben Sie
den Vorgang mehrfach, dansieein Gefuhl fur das richtige Timing bekoram
Aufgaben

a. Werten Se die s/t-Kurve und v/iKurve graphisch aus.
b. Stellen Siedas WegZeit-Gesetzauf, dasdiese Bewegung beschreib
c. Uberlega Siewas sich am Kurvenverlauf &ndert, wenn die Fahrbahn wesentlich langer

ist. Erklara Sie
d. Beschreiba Siedie Fahrt eines Autofei dem man die gleichen Kurven erhalten wirde.
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Beobachtung
Je nachdem wie man den Wagen anst@phaltmanz.B. folgende Messkurven:

s 057 o5
m 7] i mis
04 [ 04
03 [ 03
02 - L 02
01— L 01
0 0

I I ]
0 05
fls

Abb.1: gleichmafiige Bewegung

s 0 s v
m i m's
05— r
L 04
0.4 —
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] / 02
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] [ 01
0.1 C
0 0
I
0 0.5 15 2
fl's

Abb.2: gleichmalRlige Bewegung mit Beschleunigungsphase
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Auswertung(Kurve 1)

a. In Abhl kann man das sfiagramm durch eine Gerade sehr gut anndhern. Die zuedckg
legte Strecke nimmt gleichmé&R3ig mit der Zeit zu. Die Geschwindigkeit ist dageagen ko
stant. Fur die Steigung m der g{urve gilt:

) el e ’ g
™~ 14 c _H-
plgi T l

Aus der v/tKurve erhalt man eine mittlere Geschwindigkeit

. . qQ
) T[h)'(-{d—S

Die Steigung im s/iDiagramm entspricht der Geschwindigkeit des Wagens.
b. Mit den Uberlegungen aus Teilaufgabe a ergibt sich folgendesAtieGesetz fir diese
Bewegung:

. a
[ MQ?Z(‘B

Dabei ist v konstant. Man spricht von einer gleichférmigen Bewegung.

c. Ware die Bahn langer, so wirde das Auto ohne Reibung mit der gleichen Geschwindigkeit
weiterfahren. Der zurtickgelegte weg wirde pooponal mit der Zeit zunehmen. Tritt
Reibung auf, so wird das Auto immer langsamer, die Geschwindigkeit sinkt, bis sre null e
reicht. Dann bleibt das Auto stehen.

d. Das Auto musstmit konstanter Geschwindigkeit fahren, etwa auf der Autobahn. Es dur
te wedea 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. DaBsiframm verlauft
im ersten Teil der Bewegung édoelformig und geht dann in einen linearen Bereich Uber.
Die Steigungm linearenBereich betragt:

my & T G
ci pi

Die mittlere Geschwindigkeit in diesem Bereich betragt

e
T[hIi—8

‘ e
b. Fir den linearen Bereich gilt folgendes \Asgt-Gesetz:

r

, - - o ,
| T O T[hfi—Zo pl 8
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c. Ware die Bahn langer, so wiirde das Auto ohne Reibung mit der gleichen Geschwindigkeit
weiterfahren. Der zurtickgelegte Weg wurde proportional mit der Zeit zunehmen. Tritt
Reibung auf, so wird das Auto immer langsa, die Geschwindigkeit sinkt, bis sie nuil e
reicht. Dann bleibt das Auto stehen.

d. Das Auto musste nach der Beschleunigungsphase mit konstanter Geschwindigkeit weiter
fahren, etwa auf der Autobahn. Es dirfte danach weder beschleunigen noch bremsen.
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Versuch2:

Wagen

Fahrbahn

T ! T .r‘StOpper

Tisch

Durchfiihrung

©

| :
cassy mobile

1. Ladn SieRAS 9AyadGStftdzyadSy RSNIS5IFG§SA abSgili2yuodtl
2. Bauen Sieden Versuch gemal der Abb. a@tecke Siedie Prallfeder an der Seite auf
den Wagen, die zum Stopper zeigt.
3. Bringen Sieden Wagen in eine Positiomindestens30 cm vor der U8ox.
4. Stellen Siedie Wegmessung in cassy mobile at<-.
5. StoRen Sieden Wagen am Pin leicht an und start8iegleichzeitigdie MessungUben Sie
den Vorgang mehrfacliamit Sieein Gefuhl fur das richtige Timing bekoram

Aufgaben

a. Deuten Siedie erhaltenen Messkurven.
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Beobachtung
Man erhalt z.B. folgende Messkurven:

Sy 05
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Abb.1: Bewegung mit Hinund Ruckfahrt
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Abb.2: Beweging mit Hin und Ruckfahrt zum Stillstand
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Auswertung

a. In Diagramm 1 sieht man, dass der Wagen zhs@émit leicht abnehmender Geschwi
digkeit die Bahn entlang fahrt. Am Stopper kehrsemeBewegungsrichtung um und
fahrt wieder zurtck, bis er nach ca. §estoppt wird undzum Stillstand kommt. Dasst
Diagramm verrat dabei zu jedem Zeitpunkt den Abstdes Autos vom Startpunkt. Die
maximale Entfernung betragt cgnax=52 cm zum Zeitpunkt t =2
Auch in Diagramm 2 fahrt der Wagen zunéchst mit abnehmender Geschwindigkeit die
Bahn entlang. Den Umkehrpunkt (Stopper) erreicht er hier nach etwh5 s. Dortkehrt
sich seindBewegungsrichtung um und der Wagen fahrt zurtick in Richtung Startpunkt.
Anhand der sAKurve erkennt man aber, dass er den Startpunkt nicht ertegdndern in
einem Abstand s 22cmnach einer Fahrzeit t = 11 s von selbst Atifistand kommt
und stehen bleibt

278
Alfons Reichert: Physikversuche mit Cassy



Versuch3:

US-
Wagen @
Box Fahrbahn

1 ! | .r‘StOpper |
Tiecch cassy mobile

Durchfiihrung

1. Ladn SieRAS 9AyadGStftdzyadSy RSNIS5IFG§SA abSgiliz2yodfl
2. Bauen Sieden Versuch gemalR der Abb. auf.

3. Unterlegen Siedie Fahrbahn an der Seite, an der sich dieBd$ befindetzusatzlich mit

einem Buch.

Bringen Sieden Wagen in eine Positiomindestens30 cm vor der USox.

Stellen Siedie Wegmessung in cassy mobile atf)<-.

Lasse Sieden Wagen los und stameSiegleichzeitigdie Messung

Uben Sieden Vorgang mehrfaclilamit Sieein Gefiihl fiir das richtige Timing bekormm

No ok

Aufgaben

a. Stellen Siedie Gesetze auf, die diese Bewegung beschreiben.

b. Uberlege Sig was sich am Kurvenverlauf andert, wenn man die Fahrbahn starker neigt.
c. Fuhren Sieden Versuch durch und UberprifeSie Ihrevermutungen.
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Beobachtung

Man erhalt z.B. folgende Messkurve:

s 057]

m

0.4 |

03

02 -

01—

05

| 04

03

02

01

]

Abb.1: beschleunigte Bewegung

Auswertung
a. Das Diagramm zeigt eine beschleunigte BewegungelEEndolgende Gesetze

Bzd)zb
C

L 208

—

Darin ist s der zurtickgelegteddy, v die Geschwindigkeit urddie Beschleunigung.
Wertet man die Kurven graphisch aus, so erhélt man aus deKsg(teeine Steigung

) . a
a TUTT oo{x—
und aus der vAKurve

, . Q
a po)ooi{—S
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Die Steigung mist doppelt so grof3 wie mDamit sind die Gesetze bestatigt. Der Wagen
wird mit

4

" -~ a
) Trfpooir—

die schiefe Ebene hinab beschleunigt.

b. Wenn man die Fahrbahn starker neigt, erfahrt der Wagen eine starkere Beschleunigung
(vgl. Versuche mit dem Beschleunigungsmesser an defeoritbene).

c. Bestimmt man die Beschleunigung fir verschiedene Neigungen der Bahn, so stellt man
fest, dass sie nach folgender Gesetzmaldigkeit vom Neigungswinkel abhangt (vgl. Vers
che mit dem Beschleunigungsmesser an der schiefen Ebene):

®w i NS
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Versuch 4:

Licht-
schranken
Wagen E F @
1 T T T 1 -Stopper |
' ] cassy mobile
Tisch
Fahrbahn
Durchfiihrung
1. Bauen Sie den Versuch gemaf der Abb.Stdaflen Sie die Lichtschranken in emge-

ook w

genseitigen Abstan@ 2 y b auf. Rioh®en Sie die Fahrbahn mit einer Wasserwaage
moglichst genau waagerecht aus.

Starten Sie cassy mibd. Aktivieren Sidt Y a S Zgitmiessung unith den Meniis
vaiund w; jeweilsdie Geschwindigkeitsmessunyahlen Siezuséatzlichfolgende Einste
lungen: Fahne4 mm, Bereich: 1 m/s.

Bringen Sie den Wagen in eine Posifioks von der Lichtschranke

Stol3en Sie den Wagen an.

Notieren Sie sich in einer Tabelle folgende Messwgrtd va, und ax.

Wiederholen Sie die Messung dreimal mit unterschiedlichem Anschub des Wagens

Aufgaben

a.

Berechnen Siausder gesamten Fahrzgit ilund dem Abstangh @er beiden Lick
schrankerdie Durchschnittsgeschwindigkeiten fiir alle Teilversuche und tragen Sie sie in
eine eigene Spalte der Messtabelle ein.

. BerechnerSiejeweilsausdenbeiden gemessenen Geschwindigkeiten die Mittelwerte

und legen Sie eine eigene Sediiir die Ergebnisse aWergleichen Sie die Werte mit den
in a) errechneten Durchschnittsgeschwindigkeiten und deuten Sie das Vergleichsergebnis.
Erklaren Sie, warum die Geschwindigkeiten von links nach rechts sinken

. Berechnen Sie die Beschleunigungendile Teilversuche und notieren Sie sie in einer

zusatzlichen Spalte der Tabelleterpretieren Sie das Ergebnis. Erklaren Saumsie
negativ ist

Beschreiben und erklaren Sie, wie man erreichen kénnte, dass die Geschwindidgkeit wa
rend der jeweiliga Bewegung konstant bleibtlberpriifen Sie Ihre Vermutung in einem
VersuchVergleichen Sie die Versuchsbedingungen mit einem alltaglichen Vorgang.
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Beobachtung
Man erhalt z.B. folgende Messtabelle.

n A[s] | vai[m/s] | vadm/s] | vu[m/s | vp[m/s] | a[m/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

Ausweatung
a. Die bendtigte Formel lautet:

Yi
Yo

Setzt man die Messwerte ein, schalt man die Geschwindigkeitep v Spalteb der
obigen Tabelle.
b. Man benutzt folgende Formel:
‘ ¥ ¥
V) —— 8
C

Es ergeben sich aus den Messigardie Geschwindigkeiten in Spalteler obigen a-
belle.Sie sind jeweils groRRer als die Durchschnittsgeschwindigkeiten in SpBlgedie
Geschwindigkeit des Wagens wahrend der Fahrt abnirbemiotigt der Wagen fur die
erste Halfte der Strecke wenigeeiZals fur die zweite Teilstrecke. Er fahrt damit langer
mit der kleineren Geschwindigkeitsmit der gré3eren. Seine Durchschnittsgesahwi
digkeit istsomitkleiner als die mittlere Geschwindigkeit. Mit einem Beispiel lassen sich
die Uberlegungen bessgerdeutlichen. Angenommen, der Wagen legt die erstesTeil
trecke § = 1m mit der Geschwindigkeit ¥ 1 m/s zurtick, die zweitg s 1 m mit

V> =0,5 m/s. Seine mittlere Geschwindigkeit betragt dann

p T G i

0 . T G718

Er bendotigt fur diel. Teilstreckejt= 1s und fir die 2, 2s. Damit besitzt er eine
Durchschnittsgeschwindigkeit

ca .
— T8
b cl TP P

Sie ist kleiner als seine mittlere Geschwindigkeit. Das gilt auch, wenn der Walgen wa
rend der Fahrt schneller wird, dackian den Rechnungen dadurch nichts andert.
c. Der Wagenwird durch die Rollreibung der Rader auf der Schiene leicht abgebremst.
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d. Man erhalt die Werte in Spalte 6 der obigen Tabelle. Sie schwanken um einenrkonsta
ten Mittelwert. Da der Wagen wéahrend der Fahtigebremst wird, wird er negativeb
schleunigt.

e. Man misste die Fahrbahn etwas nach rechts neigen, um die Reibungskraft durch eine
kleine Hangabtriebskraft auszugleich®a die negative Beschleunigung im Mittel
ay =- 0,079 m/$ betragt und die Fahrbahn sl=m lang, muss man die linke Seite nach
dem Gesetz der schiefen Ebene mit einem Holzklotz um die Hohe

T X G
o B Ti
anheben. Beide Lichtschranken registrieren dann im Rahmen der Messgenauigkeit die
gleiche Geschwindigit, wenn man den Wagen von links nach rechts anstd/&nn

man mit einemFahrradauf ebener Stral3e fahrt, muss man ein weniglie Pedalédre-

ten, um die Geschwindigkeit konstant zu halten. Mieskekraft kompensiert die Re
bungskraftdurch die Rader undie Luft.

Q zp4  Uipd 6
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Versuch 5

Luftkissenfahrbahn

Wagen _ BMW
! 1 i

= [

i T q—— Q Masse
Cassy Geblase Tisch
Durchfiihrung

1. F RSy {AS RAS 9ANewtindf F d¥ @SYYRENRYERHNSAKaaA] ¢
grol3e cassy und die Software cassy lab2.
2. Bauen Sieden Versuch gemal der Abb. aBfe bendtigen fiir cassy den Bewegsig
messwanter BMWund dieBMW-Cassybx. Stecken Sie die Box auf Eingan@#estigen
Sie zwei Massestiucke auf den Wagen und das dritte am Seil.
3. Richten Sie die Fahrbalzanachsimit einer Wasserwaage waagerecht agshalten Sie
das Geblase ein, so dass die Fahrbatin Luft durchstréomt wird. Bringen Sie den Wagen
ohne Faden in die Mitte der Bahn und lassen Sie ihn los. Sollte er sich zu eineeSeite b
wegen, missen Sie die Fahrbahn an dieser Seite etwas erhdhen.
4. Bewegen Sie den Wagen ans linke Ende der Fahrbahhaltah Sie ihn fest. Legen Sie
den Faden auf die Rolle des BMMW befestigen Sie ihn mit der Schlaufe am Haken auf
der rechten Seite des Wager&tellen Sie in cassy die Wegmessung auf null, in dem Sie im
WegMent die OptiorA 0a anklicken.
. Lassen Sie daWwagen los und starten Sie mdglichst gleichzeitig die Messung mit cassy.
. Die Messung stoppt automatisetach t = 2s.
7. Nehmen Sie ein Massestiick vom Wagen und hangen es zusatzlich ans Seil. Wiederholen
Sie den Messvorgang gemalfd Schritb4
8. Fuhren Sie de Versuch ein drittes Malurchmit allen drei Massestiicken am S&pe-
chern Sie die Messwerte.

o O1

Aufgaben

a) Erlautern und erklaren Sie den Versuchsauftiakundigen Sie sich im Internet, wie der
Bewegungsmesswandler BMW aufgebaut ist und wie er funktibnie

b) Interpretieren Siedie erhaltenen Messkurve.

c) Uberpriifen Sie anhand der Ergebnissees Teilversucheadie Gesetze fir eine gleickim
3ig beschleunigte Bewegung.

d) Uberprufen Sie anhand der Messergebniagsallen dreiTeilmessungedas zweite
NewtonscheAxiom Der Wagen wog mit den Massestickepn=mlQL,5 g, jedes Mass
stuck fur sich jeweils p¥ 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. Teilesung

s, 1 1 vt

05

05

Abb.2: Messkurven alledrei Teilmessungen
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Auswertung

f. Der Messvagen wid durch die Massestlickem Ende des Fadebgschleunigund zwar
umso starker, je grofRer die Masse iBer Faden setzt im Bewegungsmesswandler ein
Radchen in Bewegung, dass an seinem Rand viele kleine Offnungen aufweistoDiese L
cher durchlaufereine Lichtschranke, die die Zeit zwischen Zzwgulsenregistriert. Da
die Locher einen konstanten Abstand besitzen, kann der Computer aus der Zatd der L
cher, die die Lichtschranke passiert haben, den zelegten weg ermitteln. Durch &
thematische Abkitung errechnet er aus der WetgitKurve die Geschwindigkeit und die
Beschleunigung des Wageimamit der Wagen fast reibungslos gleiten kann, weist die
Oberflache der Fahrbahn feine Disen auf, aus denen die Luft, die vom Geblase durch die
Fahrbahn gepust wird, ausstromen kann. Sie bildet zwischen Fahrbahn und Wagen ein
Luftkissen, auf dem der Wagen schwebt.

g. Der Wagen fuhrt eine gleichm&Rig beschleunigte Bewegung aus. Die Beschleunigung ist
konstant, die Geschwindigkeit steigt linear mit der Zeit an diedWegZeitKurve weist
einen parabelfdrmigen Verlauf auf.

h. Die Gesetze fir eine gleichméaliig beschleunigte Bewegung lauten:

, P . .
i —z2®z0
U WZO

O WE &8 O

Darin ist s deWVeg, v die Geschwindigkeit, a die Beschleunigung und t dielAeitie
Gesetzeanhand der Messkurven zu Uberprifen, legt man in cassy durch di€s{te &
ne Parabelund durch die v(tjKurve eme Ausgleichsgerade. Ferner bestimmt man aus der
a(ty}-Kurve den Mittelwert der Beschleunigung. Man erhalt das Diagramm in Abb. 3. Man
erkennt, dass die roten Ausgleichskurven fast exakt auf den schwarzen Messkexven li
gen.Bei genauem Hinsehen stellt maest, dass die Messkuren leicht gegen den Zditnul
punkt verschoben sind. Bei der Versuchsdurchfiihrung startete Cassy etwas friiher als der
Wagen. Beide Vorgange exakt synchron loslaufen zu lassen, ist sehr schiniiiedig. s(9
Kurve erhélt man eine Steigg my = 0,286m/4und fiir die v(Kurve m=0,572 m/$.
Der Mittelwert der Beschleunigung betragt a = 0,571 mBa die Steigung der s{furve
der Halfte der Beschleunigung und die Steigung desuftye der Beschleunigungten
spricht, bestatigen die kksskurven die Gesetze der gleichmafiig beschleunigtereBew
gung in glanzender Weise.

i. Fur die drei Teilversuche ermittelt aus den Messkurven mit cassy man folgende B
schleunigungenind erhalt folgende Tabelle

Nr. | a(gem) [m/§] | 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:

"0 & z6s
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$ A OFE@D EAAA O Airigenle Kraft, mdie beschleunigte Masse und a die Beschieun
gung.Die beschleunigende Kraft entspricht in allen drei Teslvehen der Gewichtskraft
der an den Faden jeweils angehangten MassgeHiir sie gilt mit g = 9,81 N/kg als Orksfa
tor:

0 a4 z®
- AROEMIADABAEE] OADBRDAEEKD AR OREOA A AbNithiite

des 2. Newtonschen Axioms kaman die theoretischen Werte der Beschleunigumg e
rechnen. Es gilt:

. “O
w -—8
a

- Ei0 rip mm pEvd O CERDB A1 EOMAA A XDk die gemessenen und theoret
schen Werte sehr gut Ubereinstimmen, ist das 2. Newtonsche Axiom im Rahmen dieses
Versuchedbestatigt.

ERE<I - / T w3
m p / m/s

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
! El' Seil
. -0 Masse
Cassy Geblase Tisch
Durchfiihrung

1. F RSy {AS RAS 9 Alyifirdibnighit dzyo £y ARS NUNRIYISNI toK & & A
das grof3e cassy und die Software cassy lab2.

2. Bauen SiedenVersuch gemal} der Abb. afie benotigen fiir cassy den Bewegsing
messwandler BMW und die BM@assybox. Stecken Sie die Box auf Eingang A. Befestigen
Sie auf denWagen mit vier Messpirane Syroporplatte mit den Maf3en
25xcmx25xmx2cnBinden Siein Massstick m = 2 gns freie Ende deSelis.

3. Richten Sie die Fahrbalzanachsimit einer Wasserwaage waagerecht agshalten Sie
das Geblase ein, so dass die Fahrbahn von Luft durchstromt wird. Bringen Sie den Wagen
ohne Faden in die Mitte der Bahn und las&#a ihn los. Sollte er sich zu einer Seée b
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 m8atgaufe am Haken auf
der rechten Seite des Wager&tellen Sie in cassy die Wegmessung auf null, in dem Sie im
WegMent die OptiorA 0a anklicken.

5. Lassen Sie den Wagen los und starten Sie moglichst gleichzeitig die Messung mit cassy.

6. Die Messung stoppt aatatisch nach t 4s.

Aufgaben

a. Erlautern und erklaren Sie den Versuchsaufbau.

b. Interpretieren Siedie erhaltena Messkurve.

c. Zeigen Sie mit cassy, dass sich diess®a &8 6 SNI'S A Y %3 dduroheMN&E A OK n
Normalparabel und die v(tWerte durch eindJrsprungsgradeannahern lassen. Erti
teln Sie aus der Steigung der beiden Kurven die Anfangsbeschleunigung des Wagens.

d. Erechnen Sie die Anfangsbeschleunigung mit dem zweiten Newtonschen Axiomi-Vergle
chen Sie das Ergebnis mit dem gemessenen Wert der Beschleunigung aus c. Erklaren Sie.
Der Wagen wiegt mit der Styroporplatte und dem Massestick m = 125,5 g.

e.Legen Siedurchdstya S&a 6 SNIS A Y %35 dink GaraBeddd ldsénSied ' o
die Steigung ab. Bestimmen Sie den Mittelwert der Gesedigkeit im Zeitintervall
n &3c¢4 s und vergleichen Sie das Ergebnis mit der Steigung déus(.
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Beobachtung
Man erhdt 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 Massestiick am Seil beschleunigt. Damit die Reibung des Wagens
auf der Fahrbahn gering, sckist der Wagen auf einem Luftpolster, das durch das &ebl
se und feine Luftdusen in der Fahrbahn erzeugt wird. Die Styroporplatte erzeugt einen
hohen Luftwiderstand, der der Beschleunigungskraft durch das Massestiick entgegen
wirkt.

b. Zu Beginn steigen die s{fyerte parabelférmig und die v@@Verte linear an. Mit zunie-
mender Geschwindigkeit des Wagens nimmt deftwiderstand zu und zwar queatisch
mit v. Erreicht der die gleiche Grol3e wie die Beschleunigungskraft des Massestiickes, so
haben sich die beiden aivagen wirkenden Krafte auf. Der Wagen wird nicht med b
schleunigt und fahrt mit konstanter Geschwindigkeit weiter. Dieser Zeitpunkt ist rtach e
wat=2,5s erreicht.

c. Man erhalt die Kurve in AbB. Die Steigung der Parabel betragt m0,0799 m/§ die de
Ausgleichsgeraden 5w 0,1424 m/& Nach den Gesetzen der gleichmé&Rig beschleunigten
Bewegung erhalt man fir die mittlere Anfangsbeschleunigung a
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§
czrimx @il Tp T @i
§

mp v @@ 8
d. Mit dem zweiten Newtondeen Axiom erhalt
3 G ,z Q mnnggzm??msz b LegT 8
a a Tip ¢ LQIQ

5

Die gemessene Beschleunigung ist etwas niedrigarse wahrend der Fahrt des Wagens
sinkt, isthra A G 0 St 6 SNI A Y -¥sRidineral$ diSBseuhigungzuiBedinn n
der Bewegung

e. Man erhalt die Auswertungskurve in Abb[Be Steigung der s(llesswerte betragt
m; =0,281 m/s. Der Mittelwert der Endgeschwindigkeit ergibt sich aus deiMg$s
werten zu v = 0,2807 m/s. Beide Werte stimmen sgitriiberein.
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Abb.3: 2. Auswertungskurve
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Fall mit Luftreibung

Versuch 1:
¥ 3
Styropor-
platte
: [
Stativ-
gerust
~1,5m
Boden
I .
cassy mobile
Durchfiihrung

1. Ladn SieRA S 9 Ay ad St fLddyeibgbt ROSNIG5 M¥S A NRY SN t K& ai-

2. Stellen Siezunachst die Styroporplatte her. Sie sollteeeiGré3e vob0x50 cm haben mit
seitlichen Aussparungen in der Mittgveier gegenuberliegender Seiteslamit sie zuv
schen den vertikalen Stativstangen frei fallen kann ohne seitlich auszubrechen.

3. Baue Sieden Versuch gemal’ der Abb. auf. Befesti§gedie USBox ander Querstange
des Stativs in einer Hohe von etwa h = 1,5 m Giber dem Boden.

4. Ein Helfehalt die Styroporplattanindestens30 cm unter der UBox seitlich mit beiden
Handen mdglichst ruhig fest. Stall&iedie Wegmessung in cassy mobile at0<--.

5. Auflhr Startkommana lasst derHelferdie Platte fallen, wahren&iegleichzeitigdie
Messunggstarten. Sieist nachl s beendet.

6. Betrachten Siedie Messkurven. Sollte sie viele Zacken und Spriinge aufweisergemiss
Siedie Messung wiederholen, weibd Timing nicht stimmte. Meist klappt es nach ein
paar VersuchermulRerdem sollte die Platte moglichst senkrecht herunterfallen, nicht zur
Seite ausbrechen und nicht kippen.

Aufgaben

a. Deuten Siedass/t und dasv/t-Diagramm.

b. Werten Siedie s/t-Kurve in baden Teilbereichen grafisch aus.

c. Ermitteln Siedie Geradensteigungnd vergleicha Siesie mitder Endjeschwindigkeit.
d. Diskutieran Siedie Bewegung anhand der auftretenden Krafte.
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Beobachtung
Man erhalt z.B. folgende Messkurve:

swy ]

m my

05 —

Abb.1: Fall einer Styropqiatte

Auswertung

a. Anders als beim freien Fall verlauft dasBiagramm nur am Anfang parabelférmig. Nach
etwa t = 0,6s geht es in einen linearen Bereich UbBeim v/tDiagramm erhalt man statt
einer Geraden eine abflachende Kurve. Beide Kurven vertatendass die Geschwigdli
keit am Anfang zunimmt und diese Zunahme dann immer geringer wird, bis deerKor
mit konstante Geschwindigkeit fallt, die leichten Schwankungen unterliegt.

b. Bis zu einer Fallzeit t =405 kann man das sfiagramnsehr gutdurcheine Parabel mit
der Steigung

a  plg pccri

annahernlm Bereicht; =0,6 s bist; =1s erhélt man eine Gerade mit der Steigung
, . qQ

a pip oo$—8

c. Berechnet man mi€Cassy den Mittelwenm zweiten Abschnittler v/t-Kurve, dann erhalt
man einen Wert von
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Die Steigung der Geradgemal Teilaufgabe llegt damit genau im durch Mittelwert
und Standardabweichung vorgegebenen Bereich.

d. An der Styroporplatte greifen drei Krafte an, die Gewichtskrgftfe Auftriebskraft k&
und die Luftreibungeraft 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. & Luftreibungskraft ist zunachst null. Sie wedochmit zunehmender
Geschwindigkeit immer groRedta siequadratisch mit der Geschwindigksiieigt Die
beiden anderen Kraftbleibenkonstant, da sie nicht von der Geschwindigkeit abhéngen.
Ab einer beBmmten Geschwindigkeit, der Endgeschwindigkiedt sich ein Gleicley
wicht der Krafte eingestellt. Die Summe aus Aelffiskraft und Luftreibungskraft istey
nauso grofl3 wie die Gewichtskraft. Die Platte wird nicht weiter beschleunigtalibchit
konstante Geschwindigkeveiter.
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Federpendel

Versuch 1:

—

Stativ

©

—US-Box N
cassy mobile

Durchfiihrung
1) Laden SieRAS 9AyaidStfdzyadaSy RSNI5FG§SA aCSRSNLISYRS
2) Bauen Sieden Versuch gemaR der Abb. auf. Der Abstand zwischen dem Massestiick und
dem USSensor solltenindestens30 cm betragen.
3) Stellen Siedie Wegmessung in cassy mobile as)<-, wenndas Massestick sich in der
Ruhelage befindet
4) Lenken Siedas Massestiick etwacm nach unten aus und lass&iees los.
5) Starten Siedie MessungSiestoppt nach 5 Sekundesutomatisch.

Aufgaben

a. Deuten Siedie Kurven.

b. Erklaren Sie warum das Massestlck eine Schwingung ausfuhrt.

c. Ermitteln Sieaus der s/tKurve die Periodendauer der Schwingung.

d. Berechna Siedie Periodendauer aus folgenden Angaben: Masse nDg,1Bederharte
D= 3,2N/m.

e. Vergleicha Siedie gemessene Periodendauer mit der theoretischen. Diskuii&ie
eventuelle Abweichungen.

f. Berechna Siedie maximale Geschwindigkeit mit der maximalenl@éunkung und der &
riodendauer. VergleicheSiesie mit der Amplitude der v/iKuve. Diskutiera Siemdgi-
che Unterschiede zwischen dem theoretischen und dem gemessenen Wert.

g. Uberpriifen Sieanhand der Messkurven den Energieerhaltungs®eachterSie die drei
EnergiearterSpannenergiekinetischeEnergie ungotentielle Energie.
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Bedbachtung
Man erhalt z.B. folgende Messkurve:

01 -1
rrrrfrrereyrrrryrvrrryrrrryrrrrrrrryrrr T T T T T T T

Abb.1: Federpendel

Auswertung

a.

d.

Das Massestiick fuhrt eine Schwingung aus. Di&wive und die vAKurve sind um 90°
phasenverschoben. In Nulldurchgang besitzt das Massestiick die grof3te Geschwindigkeit,
an den Umkehrpunkten oben und unten jeweils die Geschwindigkeit null.

. Eswirkenzwei Krafte am Massestiick, die Gewichtskraft und die Federkraft.®ie G

wichtskraft wirkt mit immer gleicher Gr63e nach unten, die Federkraft mit wechselnder
Grol3e nach oben. Oberlmtler Ruhelage ist die Federkraft kleiner als die Gewichtskraft,

da die Feder nur wenig ausgelenkt ist. Daher wird das Massestlck nach unten beschle
nigt. Unterhalb der Ruhelage Gberwiegt die Federkraft die Gewichtskraft, das Massestiick
wird nach oben bashleunigt. In der Ruhelage gleichen sich beide Krafte aus. Dag-Mass
stiick kommt dennoch nicht bei jeder Schwingung in seiner Ruhelage zur Ruhe, fla es au
grund seiner Tragheit Gber die Ruhelage hinaus pendelt.

Man erhalt:

Y plp 68

Fur die Periodendauer gilt:
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e. Theoretischer und gemessener Wert stimmen gut tberein. Kleine Fehler treten bei der
Messung der einzelnen Grof3en aftiRerdem muisste man die Masse der Feder zuf- Hal

te berucksichtigen, da sie auch in Schwingung versetzt wird.
f. Aus der Kurve liest man eine Amplitude der Bewegung

i o
ab. FUr die maximale Geschwindigkeitilt:

111 11

o o S orme oy s
Y oD © l

Aus dem v/tDiagrammerhalt man

. . a
) TM;LH—S

Theoretischer und gemessener Wert stimmen sehr gut Gberein.
g. Zunachst berechnet man die Auslenkuager Feder in der Ruhelage. Es gilt:

02 Qs
Tt
0 X

Damit besitzdie Massan der Ruhelage eine Spannenierg

—

: P

o) EZ Ozi rip v WAY

Beim Durchgang durch die Ruhelage betragt die kinetische Energie
v p 4 \ ™ 3

W EZ azu TUTT TT @3

Definiert man die Ruhelage als Bezugspunkt fir die potentielle Energie, so besitzt die
Masse dort keingotentielle Energie Damit betragt inre Energie in der Ruhelagsge-
samt

W Tip LU MY T O wWTp L TEY
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Im tiefsten Punkt der Bewegumguss man di&pannenergie und die potentielle Energie
beriicksichtigenda die Masseatt keine Geschwindigeit ha. Fur dieSpann@ergie in
diesem Zustand gilt:

o 2oz
C

Die potentielle Energie ist negativ bezogen auf die Ruhelage. Es qilt:

—

mig T @

® G 2z i T T A%
Die Gesamtenergie im tiefsten Punkt der Sclyuimg betragt damit
@ TiT T T T T Ut urdp v T

Es gilt der Energieerhaltungssdtimihn fir alle Messwerte zu Uberprifen, berechnet
man mit cassy lab @ie einzelnenEnergi@ zu jedem Zeitpunkiind die Gesamtenergie
mit der Formel

O O © 0O
P

. 0 - P o VI R
—Z 4 —-Z z
c crh;d o TIK | c TP QAL  TIP' Q'R WP @—Q,‘Q|8

Man erhalt dieKurvein Abb.2 Die rote Linie entspricht der Spannenergie, die blaue der
potentiellen Energie, die violette der kinetischen Energie diedschwarze der Gesamt
energie. Man erkennt, dass die kinetische Energie kaum eine Rolle spielt und die-Spann
nergie und die potentielle Energie gegenlaufig sind. Im hochsten Punkt der Schwingung ist
die Spannenergie am kleinsten und die potentielle Eigeagn grofRten. Am tiefsten Punkt

ist es umgekehrtDie Gesamtenergie ist zu jedem Zeitpunkt konstant und betragt

O T1ip v VB

Der Energieerhaltungssatz wird in perfekter Weise bestatigt.
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Abb.2: Energieerhaltungssatz mit einem Federpendel
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Freier Fall

Versuch 1:
I
—-US-Box
F 3
 Medizinball
| =
~1,5m
Boden
% I .
cassy mobile

Durchfiihrung

1. LadenSieRAS 9AyaiaSttdzyaSy RSNIS5FGSA aCClfft dfl oY
2. Bauen Sieden Vesuch gemal der Abb. auf. Befestiggiedie USBox an eine Stativ in
einer H6he voretwa h = 1,5¢ 2 m Uber dem Boden.
3. EinHelferhalt denMedizinballmindestsns30 cm unter der U8oxseitlich mit beiden
Handenmdglichst ruhigest. Sellen Siedie Wegnessung in cassy mobile at#0<-.
4. Auflhr Startkommana lasst derHelferden Medizinball fallenwé&hrendSiegleichzeitig
die Messungstarten. Sie stopptnach 0,5 fuutomatisch
5. Betrachten Siedie Messkurven. Sollte sie viele Zacken und Spriinge agweisisen
Siedie Messung wiederholen, weil das Timing nicht stimmte. Meist klappt es nach ein
paar Versuchen.

Aufgaben

a. Werten Siedie s/t-Kurve und die vAKurve grafisch aus.

b. Vergleicha Siedie Steigungen beider Kurven miteinander und eratittSiedie
Fallbeschleunigung.

c. Formulieran Siedas s(t) und das v{pesetz fur den freien Fall.

d. Vergleicha Sie IhiErgebnis mit dem LiteraturwerDiskutieran Siemogliche
Abweichungen.
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Beobachtung

Man erhalt z.B. folgende Messkurve:

0.5

/

Auswertung

50 100 150

200

280

300

LI
350

Abb.1: Freier Fall eims Medizinballes

400

450

500

tims

a. Die Messwerte der sfKurve lassen s durch eine Parabel annaheiie Steigung &

tragt:

a thp

a
)$—8

Die Messwerte der v/Kurve liegen auf einer Geraddbie Steigung betragt

o o fle

b. Die Steigungler s(t}Kurve ist halb so grol3 wie die der wWiyrve.
c. Die Gesetze lauten:

.~ P
i O

C
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d. Der Literaturwertbetragt
uQ (,(jil_’ p_8
Die Messwerte weichen nur um

~

wx 1 .
pnnbuﬁpprnanpr

bzw. um

cdi(qg y
T T b—— mb mopP
p cduppp P

vom Literaturwert abBei 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:

Krokodilklemme

E FTimerbox

=|— g-Leiter

—
—

=t T | ichtschranke @

Stativ—

| ;
cassy mobile

Auffangbehalter
Tisch

Durchfiihrung
1. FRSY {AS RAY{ SOANYSINKE flfodyyoad S\yY chaNRY SN t KEaAl @
2. Bauen Sie deWersuch gemal der Abb. alBefestigen Sie die-lgeiter so Uber der Lith
schranke, dass die Zeitmessung gerade nicht auslost.
3. Starten Sie cassy mohil®ffnen Sie di&rokodilklemme
4. Die Messung stoppt automatisch.
5. Speichern Sie die Messwerte.

Aufgaben

a. Deuten Sie die erhaltenen Messkurvemalitativ.

b. Legen Sie durch die sfurve eineAusgleichgarabelund lesen Sie ihre Steigung. i
terpretieren Sie das Ergebnis.

c. Nahern Sie die v@urve durch einédusgleichgerade an und lesen Stare Steigung ab.
Deuten Sie die Steigung.

d. Berechnen Sie aus der Steigung derkK(tjve und der v(tKurve den Mittelwert der K-
beschleunigung.

e. Vergleichen Sie das Ergebnis mitrdeiteraturwert und diskutieren Sie mogliche Fehle
quellen.

f. Formulieren Sie die GesetzméalRigkeiten fur den freien Eddlutern und erklaren Sie die
Gesetze.
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Beobachtung
Man erhélt z.Bdie Messkurven in Abb. 1 und 2

S

m

01

/

0 0.1 02
fls

Abb.1: WegZeit-Diagramm

| e
_ =

| ==

T

0 0.1 02
£ ls

Abb.2: GeschwindigkeiZeit-Diagramm
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Auswertung

a. Der Weg steigt mit der Zeit immer steiler an, weil die Geschwindiikedr mit der Zeit
zunimmt, wie man der v(EKurve entnehmen kanmer freie Fall ist eingleichmaRide-
schleunigte Bewegung.

b. DieWegnesswerte lassen sich durch eine Parabel sehr gut beschré&béib.1) Die
Steigung betragtc=4,80m/s?.

c. DieGeschwindigkeitsesswerte verteilen sich sehr gut um diesgleichsgerades.
Abb.2).Die Steigung betragbe 9,53 m/$. Die Gerade gehticht exakt durch den N
punkt, damandie gLeiter nicht genau im Startpunkt platzieren kann, ohne die Zestme
sung auszulésemeim 1. Messwertbesitzt die gLeiterdaherbereits eine geringe &
schwindigkeit.

d. Fur die Erdbeschleunigung erhélt man
N S I

Q 21— v’ 8
C

e. Der Literaturwert betragt g = 9,81 nf/sMessfehler kdnnen auftreten, wenn die Blende
nicht ganz senkrecht fallt. Wiederholt man den Versuch mehrfach, so nahert sichtder Mi
telwert dem Literaturwert an.

f. Da es sich umiee gleichmafig beschleunigte Bewegung handelt, ladteiGesetze:

r 1 p 13) 1
| O -z 0
C

O "X o
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Versuch 3

Fahrbahn VJ‘I

Kugelhalterung

Lichtschranke

©

Stativ— Lichtschranke
- " I ]
Auffangbehalter cassy mobile
Tisch
Durchfiihrung
1. Bauen Sie den Versuch gemal der Abb. auf. Der Abstand zwischeuagidimlterung

ook w

7.

und der obersten Lidschrankesollte etwa $ = 5cm betragen, der Abstanzvischen den
beiden Lichtschranken zun&chsts10 cmRichten Sie die Fahrbahn mit einer Wasse
waage genau senkrecht aus.

Starten Sie cassy mobilkktivieren Sie. Y a S0 Zgitiessung unith den Meniis
va1 und w;jeweilsdie Geschwindigkeitsmessuriyéhlen Siezusatzlictfolgende Einste
lungen: Fahne: 20 mnBereich: 2,4 m/s.

Legen Sie die Kugel in die Halterung und lassen Sie sie los.

Notieren Sie sich in einer Tabelle folgende Messwgrtd va, und ax.

Wiederholen Sie die Messung zweimal

Erhohen Sie den Abstand der beiden Lichtschranken,aull§ cm. Wiederholen Sie den
Messvorgang gemal Punkt®.

Fuhren Sie die Messung anschlieRend auch noch 126 cm durch.

Aufgaben

a.
b.

Deuten & die erhaltene Messtabelle qualitativ.

Berechnen Si&ir jedes Messpaar die Erdbeschleunigung und fir jede Messreihe ihren
Mittelwert. Mitteln Sie die Erdbeschleunigung tber alle drei Messreilmerpretieren

Sie das Ergebnis.

Vergleichen Sie die gens=ne Erdbeschleunigung mit dem Literaturwert. Diskutieren Sie
mogliche Fehlerquellen.

. Uberlegen Sievon welchen GroRen die Erdbeschleunigung abhangt. Erklaren Sie jeweils.
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Beobachtung
Man erhalt folgende Messtabelle.

s2[M] | n A[s] | vai[m/s] | vaz[m/s] | g [m/s7] | gu [m/s?]
0,0765| 1,1176 | 1,8306 9,32
0,1 |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
0,2 10,1341 1,1150 | 2,4381 9,96 9,96
0,134 | 1,1160 | 2,4572 10,01
Tabelle 1: Messtabelle

Auswertung

a.

Dieersten drei Spalten derabelle zeign, dass die 1. Geschwindigkeit fir alle Teilve-
suche konstant istDieKugeldurchfalltbis zur ersten Lichtschranke stets dieighe Ste-
cke g = 0,05 m. Mit groRer werdendem Abstagdzwischen den beidehichtschranke
steigt die 2. Geschwindigkeitaan, da die Kugddeschleunigt wird undamit inre Ge-
schwindigkeit mit der Faleit zunimmt. Der freie Fall ist eine beschleuaiBewegung
und keine Bewegung mit konstanter Geschwindigkeit.

. Man erhélt die Beschleunigungswerte in Spalte 5 und als Mittelwerte flir die einzelnen

Messreihen die Werte in Spalte 6. Mittelt man Uber alle Messreihen, so ergibt sich als
Erdbeschleunigung

ofv Y o ot ed Ti 5
- pcdxo @4 Ti oy @i 8

Der freie Fall ist eine Bewegung mit konstanter Beschleunigung.

Der Literaturwert betragt g = 9,81 nf/Der Messwert weicht nur um 0,78 % vom later
turwert ab. Mdgliche Fehlerquellen &tehen daduch, dass die Kugel nicht genau $en
recht fallt. Dieser Fehler wird durch die spezielle Form der Halterung minimiert.

. Die Erdbeschleunigung nimmt mit der Entfernung zum Erdmittelpunkt ab und zwdr qua

ratisch. Beim doppelten Abstand ist sie nur noch ein Viedagrs3. Dass erklart auch,
warum sie an den Polen groRer ist als am Aquator. Die Erde ist keine exakte Kugel, so
dern durch die Zentrifugalkraft ein Rotationsellipsoid. Der Aquator ist weiter weg vom
Erdmittelpunkt als der Nordund Sidpol. Sie hangt aufdiem von der Masse der Erde ab.
Planeten mit gro3erer Masse wie der Jupiter erzeugen eine héhere Beschleunigung.
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Schiefe Ebene

Versuch 1:

a-Sensor

schiefe Ebene @

I .
cassy mobile

Scharnier

Durchfihrung
1) LadenSieRAS 9AyaiaStfdzyaSy RSNISFGSA ol Fyamdt o)
2) Bauen Sieden Versuch gemalR debhb. auf. Kleb@ Sieden Beschleunigungssensor mit
einem Stuck Tesafilm auf die schiefe Eberiedem Kabel nach unteiStellen Siehinter
der schiefan Ebene ein Geodreieck auf mit dem Nullpudkekt hinter dem Scharnier.
3) Stellen Siedie Beschleunigung iler waagerechten Lage der Ebanecassy mobilauf
-->0<-,
4) ErhoherSieRSY 2 Ay 1St h RSN 4 OKBSInDYVaufd@THHKn Ay { OK
Sienach jedem Schritt die GRaste, um den Messwert zu speichern.

Aufgaben

a) Deuten Siedas Diagramm

b) Formulieren Sieden mathematischen Zusammenhang zwischen der Hangbeschleunigung
I dzyR RSY 2Ay{1Sf h RSN AaOKASTSY 96SySo
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Beobachtung
Man erhalt z.B. folgende Messkurve:

a

mis2

0 10 20
loo®dmMY | I y3oSaO0OKt SdzyAddzyd Ay ! 6 KNy 3IA 3T

Auswertung

a. Bei kleinen Wikeln immt die Hangbeschleuniguragproportional zum Winkel R S NJ
schiefen Ebene ziINahert sich der Winkel 90°, so steigt die Hangbeschleunigung immer
weniger stark mit der Neigung der Ebene. Bei 90° entspricht sie der Erdbeschleunigung

LA
Qo ph

daein Korperparallel zur schiefen Ebetfiei fallen wiirdeohne die Ebene zu berihren.
b. Zwischen der Hangbeschleunigung a und dem Winklelr schiefen Ebene bestehtlfo
gende mathematische Gesetzmaligkeit:

®w Zi Qs

Darin ist g die Erdbeslgunigung.
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Versuch2:

a-Sensor

schiefe Ebene @

I .
Scharnier cassy mobile

Durchfiihrung
1) LadenSieRAS 9AyaidStfdzyaSy RSNIS5FGSA ol Fy3Iudfl oY
2) Bauen Sieden Versuch gemaR der Alduf. Kleb@ Sieden Beschleunigungssensor mit
einem Stuck Tesafilm auf die schiefe Ebene mit dem Kabel nach. Bt&dlen Siehinter
der schiefen Ebene ein Lineal auf mit dem Nullpunkt direkt auf der horizontalen Schiene.
3) Stellen Siedie Beschleunigung in der waagerechten Lage der Einermassy mobile auf
-->0<-
4) Erhohen Siedie schiefe Ebene in Schritten véem von Ocm auf 50cm. Drick&ienach
jedem Schritt die ORaste, um den Messwert zu speichern.

Aufgaben

a) Deuten Siedas Diagramm.

b) Werten Siedas Diagramm graphisch aus und ersiitt Siedie Steigung m.

c) Diskutieren Sie von welchen Grol3en die Steigungatvhangt.

d) Formulieren Sieden mathematischen Zusammenhang zwesthler Hangbeschleunigung
a, der Erdbeschleunigung der Steigung lund der Lange der schiefen Ebene.

e) Vergleicha Siedas Diagrammmit dem Diagramm aus Versuch 1 und erkitaBeden
Unterschied.
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Beobachtung
Man erhalt z.B. folgende Messkurve:

e
mis2

0 5 10

Abb.2: Hanghkeschleunigungn Abh&ngigkeitvon der Steigungh

Auswertung

a. Die Hangbeschleunigungst proportional zuiSteigung tder schiefen Ebene

b. Das Diagramm lasst sich durch eine Urspruagste beschreiben. Die Steigung der-G
rade betragt:

) _oa
a TrhoLF—S

ProH6henghritt nimmt die Beschleunigung um 1/10 der Erdbeschleunigung zu. Da die
Hohe in 10 Schritten bis zur senkrechten Lage der Ebene erhdoht wurde, entsprickt die B
schleunigung in der Senkrechten der Erdbeschleunigung.

c. Wirde mandie Ebene in weniger oder meBtufenbis zur Senkrechten erhdhen, so ware
m groRer oder kleiner, da m der Zunahme der Beschleunigungtpi® éhtspricht.Ware
die Ebene langer, so miusste man die Hohe pro Stufe entsprechend anpassen, um jewells
den gleiben Wert fir m zu erhalten.

d. Der mathematische Zusammenhang lautet mit a als Hangbeschleunigung, g als Erdb
schleunigung, h als Steigung und s als Lange der schiefen Ebene:
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W ¥ -8
l
e.InVersucll g dzZNRS RAS |1 y306Sa0OKf SdzyAddzyad Ay ! 6 KNY:
schiefen Ebene gemessen. Es ergab sich ein sinusformiger Zusammenhang. Da der Sinus
als Gegenkathet zur Hypoénuse definiert ist, gilt:

7,

;o Q
l QSTS

Damit liefern beide Versuche die gleiche GesetzmaRigkeit. Sie unterscheiden sich nur in
der Art und Weise, wie die Steigung der Ebene ermittelt wird.
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Versuch3:

Wagen o @
schiefe Ebene

I .
Scharnier cassy mobile

Durchfiihrung
1) LadenSieRAS 9AyaidStfdzyadaSy RSNIS5FGSA al Fy3Jodfl oY
2) Bauan Se denVersuch gemanR der Abauf. Stelle Siehinter der schiefen Ebene eiit L
neal auf mit dem Nullpunkt direkt auf der horizontalen Schiene.
3) Stellen Siedie Kraft in der waagerechten Lage der Ebeneassy mobilauf-->0<-.
4) Erhohen Siedie Steigung deschiefen Ebene in Schritten vorc® von Ocm auf 5m.
Dricken Sienach jedem Schritt die GKaste, um den Messwert zu speichern.

Aufgaben

a) Deuten Siedas Diagramm.

b) Werten Siedas Diagramm graphisch alBestimma Siedie Steigung der Kurve. Ubeyl
gen Sie wovon sie abhangt.

c) Formulieren Sieden mathematischen Zusammenhang zwischen der gemessenenlidanga
triebskraft F, der Gewichtskraft & der Hohe h und der Lange s der schiefen Ebene.

d) Die Masse des Wagens betragt m = 200g. Verglri&ieseine Gewichdkraft mit der
maximal gemessenen Kraft und sunlgienach einer Erklarung fur die Abweichung.

e) Beschreiba und erklaren Sie wie der Verlauf der Messkurve aied®t, wenn man die
Kraft in Abhangigkeit vom Winkielder schiefen Ebene aufigt Formulieren Se den ma-
thematischen Zusammenhang zwisclignFrsdzy R RSY b SA3dzy3agAay (1St b
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Beobachtung
Man erhalt z.B folgende Messkurve:

Fa
N

0 5 10

Abb.3: Hangabtriebskraft in Abhangigkeit von d8teigung h

Auswertung

a.
b.

Die Hangabtriebskraft st proportional zur Steigunder schiefen Ebene h.
Das Diagramm lasst sich durch eine Ursprungsgerade beschreiben. Die Steiguag der G
rade betragt:

G Tt ¢o8

Pro Hohenschritt nimmt die gemessene Hangabtriebskgaftnfr 1/10 der Gewichtskraft

zu. In der senkrechten Lage entsprishe der Gewichtskraftddes Wagens, da er dann

die Ebene nicht mehr berthrt. Damit tie Steigungimso grol3er, jgrolRer die Masse
desWagersist. Wirde man die Ebene in weniger oder mehr Stufen bis zur Senkrechten
erhdhen, so ware m gréRRer oder klemela m der Zunahme der Hangabtriebskraft pro

Stufe entspricht. Wére die Ebene langer, so misste man die Hohe pro Stufe entsprechend
anpassen, um jeweils den gleichen Wert fir m zu erhalten.

Der gesuchte Zusammenhang lautet:

7,

O 0z i_8
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d. Da der Wagen m = 2@Pwiegt, misste man eine maximale Hangabtriebskraft EN
messen. Aus dem Diagramm liest man aber eine maximale Kraf2 B N ab. Dddalte-
haken deKraftmesses besitzt eine eigene Gewichtskraft, die i dilessung mit &-
geht. Um diesen Fehler zu vermeiden, musste man ihn auf jeder i@&ufauf -->0<- stel-
len, bevor man den Wagen anhéngt.

e. Man erhalt einen sinusférmigen Zusammenhang zwischen der Hangabtriebskuai F
RSY bSA3ddzy3a g Ay péné. Der SirRSdinksaMinKets StTd&igliert@ls der
Quotient aus Gegenkathete h und Hypotenus®smit gilt mit dem Gesetz aus Teilau
gabe c:

0 0zi 0B
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Versuchd4:

Durchfiihrung

1) Ladn SieRA S 9AyadStfdzyaSy FOsNSrPhysikSA ol I y3In df | 6

2) Befestiga Sieden Beschleunigungssensor mit einer Stativklemme frei drehbar an einer
Stativstange.

3) Starten Siedie Messung

4) Drehen Sieden Sensor einmal oder mehrere Male ganz im Kreis.

5) Stoppen Siedie Messung

Aufgaben

a) Beschreiba unddeuten Siedas Diagramm

b) Jedes Smartphone enthalt einen Beschleunigungssenso&ieilen in diesem Versuch
verwendet hden. Erklare Sie

c) Erkundiga Sie siem Internet, wie er aufgebaut ist und wie er funktioniert.
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Beobachtung
Man erhalt z.B. folgende &skurve:

Iy pt

g

0 10 20
tls

Abb 4: Drehung des Beschleunigungssensors im Gravitationsfeld der Erde

Auswertung

a.

Innerhalb von t = 16 s wurde der Sensor einmal um 360° gedfalBeginn hangt er
waagrecht und zeigt eine Beschleunigung a = 0 g an. tNa¢bk Drehzeitmisst der Se-
sora =1 gund zeigt nach untenBeit =8 smisstera = 0 g. Er liegt wieder waagerecht,
aber in der umgekehrten Richtung wie am AnfaBg.t = 12 s misst em =-1 g. Er zeigt

nach obenUnd bei t = 16s zeigt er wieder null an. Er befirglelh wieder in der Waag
rechten in die gleiche Richtung wie zu Begbie gemessene Beschleunigung andert sich
sinusformig mit der Zeit und damit mit dem DrehwinkeDas Ergebnis bestatigt die
Uberlegungen aus Versugh

. Mit dem Beschleunigungssensoekt das Smartphone fest, wie es gedreht ist, horizontal

oder vertikal.

Der Sensor besteht aus einem Plattenkondensator mitrdeststehenden und einerds
weglichen Platte. Je nach Lage des Sensarizontal oder vertikaBndert sich der B-
stand der Ratten und damit die Kapazit& und die am Kondensator gemessenenSpa
nung U. Sie ist ein Mal fur die Kraft auf die bewegliche Platte. Der Sensor misst somit
nicht eigentlich die Beschleunigung, sondern die Gewichtskraft.
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Versuch 5:

Licht-
schranken

Wagen E F @
’i T |. T T T 1 -Stopper
. } y |
' |

Tideh cassy mobile
Fahrbahn iS¢

Durchfiihrung
1. BauenSie den Versuch gemalf der Abb. &iéllen Sie die Lichtschranken in einer Bntfe
y dzy 3 @ 25 vpninahderadRichten Sie die Fahrbahn zunéchst mit einesWa
serwaage waagerecht raus.
2. Starten Sie cassy mobilektivieren Sidt Y a S Zgitmiesung undn den Menis
var und w, die Geschwindigkeitsmessunyyahlen Siezuséatzlictfolgende Einstelluren
Fahne4 mm, Bereich:2,4m/s.
3. Unterlegen Sie das linke Ende der FahrbahnHolitkibtzen oder Bichernder Dicke
h =6 cm.Bringen Sie den Wagems linke Ende der Fahrbahn uladsenihn los.
b2GASNBY {AS AAO0K Ay SAyGNidtk 6SttS F2f3SyRS
. Wiederholen Sie die Messumit Holzkl6tzen bzw. Blichern der Dicke 9 cm, 12 cm bzw.
15cm

[S2lF N

Aufgaben

a. Erklaren Sie, warum die Geschwindigkeiten von links nach retetige!s.

b. Berechna Sie die Beschleunigungen fir alle Teilversuche und notieren Sie sie in einer
zusatzlichen Spalte der Tabelleterpretieren Sie das Ergebnis.

c. Berechnen Sie fir jeden Teilversuch die Beschleunigung mit dem Gesetz der schiefen
Ebene. Vergleichen Sie smt den Messwerten. Diskutieren Sie mogliche Fehlerquellen
und wie man sie beheben kénnte.

d. Beschreiben und erklaren Sieglehe Bschleunigung man messen wirdeenn man die
Fahrbahn senkrecht stellen wirde.
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Beobachtung
Man erhalt z.B. folgende Messtabel

hiem] | n &[s] | vai[m/s] | vadm/s] | a[m/s?]
6 0,8357| 0,4250 | 0,8436 | 0,501
9 0,6662| 0,5336 | 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. Da die Fahrbahn nach rechts geneigt ist, erfahrt\d&rgen eine Hangabtriebskraft nach
rechts, die ihn in diese Richtung beschleunigt.

b. Man erhalt die Werte inj&lte 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:

7,

e Q

Darin ist @ die Hangabtriebsbeschleunigung, g die Erdbeschleunigung, h die Hohe der
schiefen Ebene und s ihre Lange. Die Lange betragt s, di¢ Erdbeschleunigung
g=9,81 m/<. Setzt man auBerdem die H6hen aus der Messtabelle eiertgilt man fo-
gende die Werte in Spalte 3 der folgendEabelle.

hlcm] | 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

5A8 3SYySaasSySy 2 SNI S ,z0097R m/akéinea disidie Bdo@tS NI dzY
schen Vérte. Die Ursache ist die Reibung des Wagens auf der Fahrbahn. Daher wird ein
kleiner Teil der Hangabtriebskraft benotigt, diese Reibungskraft zu Gberwinden.

d. Manwiirde eine Beschleunigung von fast 9,81 m/Smessen, da der Wagen frei fallen
wuirde. Er wilde die Fahrbahn nicht mehr berihren, da die Normalkraft, die ihn auf die
schiefe Ebene drickt, den Wert null h&omit wirde er auch keine Rollreibung mehr e
fahren. Nur die Luftreibung wirde itailenfallsleicht abbremsen.
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Wasserdruck

Versuch 1:
: Schlguch
Lineal - 9

- -Glasrohr \

i P

i h

i HMVlesszylinder

i ——Wasser @

cassy mobile

Durchfiihrung

1) LadenSieRAS 9AyaidaSttdzyaSy RSNI 5FGSA a5NHzO] @of | 6 Y
2) Bauen Sieden Versuch gemaf der Abb. auf.
3) Stellen Siedie Druckmessungn cassy mobile auf>0<-, wenn sich das Glasrohr nicht im
Wasser befindet.
4) Tauche Siedas Glasrohin Schritten von @m bis zu 30 cm tief ins Wasser ein. Die Ei
tauchtiefeh ist der Abstand der Wasserstéande im Messzylinder und in der Glasréhre.
5) Driicken Sienach jedem Schritt die GRaste, um den Messwert zu speichern.

Aufgaben

a) Interpretieren Siedie erhaltene Messkurve.

b) Ermitteln Siadie Steigung der Kurve und Uberleg8ie was sie anschaulich bedeutet.

c) Berechna Sieden Wasserdruck ini= 1m bzw. h = 10 m Wassertiefe und vergleiche
Sieihn mit dem normalen Luftdruck.
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Beobachtung
Man erhalt z.Bfolgende Messkurve:

py W]

hPa

20

0 5 10

Abb.1: Wasserdruck in Abhangigkeit von der Eintauchtiefe

Auswertung

a. Da sich eine Gerade durch den Nullpunkt ergibt, ist der Druck p unter Wasser poeporti
nal zur Eintauchtiefe h.

b. Wertet man die Kurve mit einer Ursprungsgeradeapinisch aus, so erhalt man folgende
Steigung m

G oméd &

Erhoht man die Eintauchtiefe umcgn, so steigt der Druck um 3,02 hPa. Pro cm nimmt
der Druck somit um

. ol &b ® - (ﬁ)cg
W — %
owa P wa

Der genaue Literaturwert betragt

g w’rﬁ) %
(L) 14
% a
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Zwischen dem Wasserdruck p und der Eintauchtiefe h besteht folgende Gesetzmaliigkeit
n o2 '@

c. Man benutzt das in Aufgabe b ermittelte Gesetz und erhalt:

~

. D@ . L
N pa pmanpndmd p T ©

RO . . S
Npd  pimg—2pmmwm pfhd phngdd

Der Druck unter Wasser nimmt pro m wa.100 hPa und pro 1t umetwa 1 barzu. Da
der normale Luftduckp_=1,013bar betragt, herrscht in einer Wassertiefe von h =110
ein Gesamtdruck, deanndhernddem doppelten Luftdruck entspricht.
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Zentripetalkraft

Versuch 1:

i — )

Kraftmesser

[ Faden mit
Kugelgelenk

Motor Licht- Cassy
schranke

Durchfiihrung
1. LadenSieRA S 9AyaidStfdzyaSy RSNI 5F GSA 8iedenyse NR LIS G |
gendasgrofRe cassynd die Software cassy lab2
2. Bauen Sieden Versuch gemal der Abb. aBfebendtigen fur cassy den elekbnischen
Kraftmesser und die Timerbox. Stenk8ieden Kraftmesser auf Eingang A, die Timerbox
auf Eingang B. Verbindeiedie Lichtschranke mit dem Eingang E der Timerbox.
3.WahlenSieF NNJ 9Ay ALk y3a | RAS a StklEnBNdenkftmesebadh 2 RSY R
Eingang Bwuf-->0<-, wenn das Seil entspannt ist.
. Schalte Sieden Motor ein stellen Sieeine kleine Drehfrequenz eimd darten cassy
. Erh6hen Sielangsam die Winkelgeschwindigkeit des Motors bis maximal 10 Hz.
6. Stoppen Sieden Motor und cassyLegen Sieauf den Wagen zwei zusatzliche Massestlicke
mit je m = 50 g und wiederhoieSiedie Teilversuche 4) und 5).
7. Stoppen Sieden Motor und cassy. EntferneSiedie zusatzlichen Massestiicke und-ve
groRen Sieden Radius der Kreisbahn, ind&ieden Krafmesser tiefer hangn. Wiedea-
holen Siedie Teilversuche 4) und 5).

[S2lF Y

Aufgaben

a. Erlauten und erklaren Sieden Versuchsaufbau.

b. Interpretieren Siedie erhaltena Messkurve.

c. Ermitteln Sieaus den Messergebnissen die Formel fur die Zentripetalkraft
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Beobachtury:
Man erhalt z.B. folgende Messkurve

Fg1 2
" 1)m=0,1kg; r=0,115m; ¢=0,0117Ns? /b
2)m=lZ},1kg;r=0,165m;<:=II},IZ}16:3-’-1P~.Is2
3)m=0,2kg;r=':],115m;r:=CJ,C]217’4T\Is2
(e
1
0
0 5 10
wills
l 00dMY BSYOGNRLISOGIE NI FG Ay ! 0KNY3IAIT] S
Auswertung:

a) Auf einen Elektromotor wird ein Dreharm montiert. Al befindet sich ein Wagen. Der
Wagen ist Uber eine Rolle, ein Seil und ein Kugelgelenk mit dem elektronischen Kraftme
ser verbundendamit 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 veréandern. 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 Winke
geschwindigke i . yIF OK RSNJ C2NXSt . I H kerd {AS 1}
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 Uberprifen. Die Kraft wird
ebenfalls von cassaufgezeichnetMan erhdht langsam die Drehgeschwindigkeit umd e
halt so die Kurven in Abk.fur verschiedene Radien und Massen

b) DieZentripetalkraft ist fir alle drei Messreihen proportional zum Quadrat der Wiekelg
A0KgAYRAI| SA cder KbreisturSso §ronRsrAjedguiged die Masse bzw. der
Radius ist. Berechnet man fur alle drei Messreihen jeweil$dagukt aus Masse m und
Radius yso erhalt man:

G zi  Timp pRG
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a zi T p QA
4 zi mmc¢aeds

ZahlenmaRg stimmen diese Wertgut mit den Proportionalitatsfaktoren der Messkurven
Uberein. Auch die Einheiten sind identisch, da gilt:

L4 r TQ!‘Q d r T " 14

UZlI —Z1 Q@a8
[

Daraus folgt:

@ 4&z18

c) Mit den Uberlegungen aus utet die gesuchte Formel fidlie Zentripetalkraft
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Kernphysik
Absorption

Versuch 1

Zahlrohr

Absorbermaterial Cassy
radioaktives Praparat

1. Bauen Sie den Versuch genad$ Abb. aufBenutzen Sie als radioaktives Praparat eine
schwache R226-Quelle. Der Abstand zwischen radioaktivem Material und Zahlwihr s
te mindestens d = 5 cm betragen. Beachten Sie die allgemeinen Sicherheitsvorschriften
beim Umgang mit radioaktiven Stoffen. Der Versuch darf nur als Lehrerversuch elurchg
fuhrt werden. Die Schilerinnen und Schiler missen einen Sicherheitsabstand wahren
und missen durch ein Hinweisschild mit dem radioaktiven Symbol vor der Gefahr g
warnt werden. AulRerdem sollte die Lehrperson eine Schutzbrille und Sicherhaltshan
schuhe tragen.

2.[ FRSY {AS RAS 9AyailiSttdzyaSy RSNI5S5FGSA a! 6az
3. Starien Sie die Messung zunachst ohne Absorbermaterial.
4. Stoppen Sie die Messung nach ca. 15 Messvorgangen. Bringen Sie zwischen Zahlrohr und

radioaktives Praparat funf Lagen Druckerpapier, die Sie mit zwei Wascheklammern oder
Krokodilklemmen zusammenhalten. Walsy { AS AY aSy N aSaadzy3d RA
F2NLaASEl Syao

5. 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 Mesgen.

Aufgaben

a. Stellen sie das Zerfallsschema furR&fur finf Tochtergenerationen auBenutzen Sie
die Nuklidkarte Erlautern Sie, welche Strahlungsarten die Quelle aussendet.

b. Erklaren Sie, warum der Abstand zwischen Z&ahlrohr und radioaktivem Bt &pades-
tens d =5 cm betragen sollte.

c. Deuten Sie die erhaltene Messkurve.

d. Beschreiben Sie die Vorgange, dudahdie verschiedenen Strahlungsarten vom Material
absorbiert werden.

e. Diskutieren Sie MalRnahmen, wie man sich am besten vor radioaktiveerssfifititzt.
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Beobachtung
Man erhalt z.B. folgende Messkurve.

Abb.1: Messkurve

Auswertung
a. RaH H ¢ A &iiahl& JEY zelfallt nach folgendem Schema:

~
L)

20 270 0O OO 600 08

Es entstehen verschiedene Nuklide, tlidozw.i -Strahen aussendenAlle Zerfélle sind
I dzi S NR S-Stralded pegleitet.

b. 5 A SStrahlen werden durch die Luft abgeschirmt, da sigrohur eine Reichweite von
wenigen Zentimetern haben. Dahsollte der Abstand zwischen dem Zahlrohr und dem
radioaktiven Material mindestensdp OY o06SUN} ISy ® DSYSaaSy 6 SN
dzy” RStrahlen, die durch die Absorbermaterialien Papier und Blei geschwacht werden (s.
Versuch 2).

c. Fiinf Lagen Papie©sk g N O K SSfrahker éBwva um die Halfte, eine diinne Bleiplatte
dOKANX UG &aStrénlenbérRitsaRtkofplett ab.

d. h-Strahlen verlieren durch &e mit den Atorkernendes Materialskinetische Energie.
AulRerdemionisierenSie Atomdm Absorbermateial, nehmen dabei Elektronen auhd
werden zu neutralen Heliumatomeh:Strahlen geben vor allem durch StéRe mit Elektr
YSY 9YSNHAS | 0d 51 0SA AiSrghleraweddnisnstofieddarchSo Sy ¥ I
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