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SI-Einheiten

Elektrik

Stromstarke A
Stromdichte A/m?
Ladung C
Spannung v
Widerstand Q
Leitwert S
spezifischer Widerstand Qm
Leitfahigkeit S/m
elektrische Feldstarke V/m
elektrische Verschiebung C/m?
Kapazitit F
elektrische Feldkonstante F/m
magnetische Feldstarke A/m
magnetische Induktion

Induktivitat H
magnetische Feldkonstante H/m




SI-Einheiten

Basiseinheiten

Lange m

Zeit S

Masse kg
elektrische Stromstarke A
Temperatur (thermodynamische) K
Stoffmenge mol
Lichtstarke ed
Yorsiitze

Exa E 1018 | Atto a 10-18
Peta P 10% | Femto | f 10-18
Tera T 1012 [ Piko P 10-12
Giga G 10° Nano n 10-°
Mega M 108 Mikro ® 10-¢
Kilo k 103 Milli m 10-3
Hekto | h 102 Zenti c 10-2
Deka da 10 Dezi d 10-t

Hekto, Deka, Dezi und Zenti sollen nur noch
verwendet werden, soweit es bisher iiblich war.
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VYorwort

Ein unerliBlicher Bestandteil der Physik-Ausbildung ist das Physikalische Praktikum.
Im Praktikum lernen die Studierenden, das im Unterricht erworbene Wissen komplex
anzuwenden und die Erkenntnisse aus verschiedenen Teilgebieten der Physik zu ver-
binden. Hier wird ihr physikalisches Verstéindnis vertieft und gefestigt. Die selbstindige
Arbeit im Praktikum verlangt vom Studierenden griindliches Durcharbeiten und An-
eignen des Stoffes. Der Studierende gewinnt dariiber hinaus Einblick in physikalische
Untersuchungsmethoden und mefBtechnische Verfahren. Er erwirbt experimentelles
Geschick und bereitet sich auf die wissenschaftliche Tétigkeit im Studium und in der
beruflichen Praxis vor.

Das vorliegende Buch enthilt neben einer allgemeinen Aufgabenstellung eine Ein-
fithrung in die Fehlerrechnung und 62 Versuchsanleitungen mit zahlreichen Abbildungen
der Versuchsanordnungen. Es wendet sich vorwiegend an Studierende an Fachschulen
und Fachhochschulen, kann aber auch fiir Studierende anderer Bildungseinrichtungen
sowie fiir Lehrer an allgemeinbildenden Schulen niitzlich sein. Als ergéinzendes Tabellen-
werk empfehlen wir das ,,Taschenbuch der Physik* von H. Kuchling, das im gleichen
Verlag erschienen ist.

Wir wiinschen den Benutzern des Buches viel Erfolg bei der Durchfiihrung ihres Prak-
tikums,

Autoren und Verlag
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1. Warum physikalisches Praktikum?

Lieber Praktikant!

Das physikalische Praktikum ist an allen Lehranstalten unt barer Bestandteil der
Ausbildung im Lehrgebiet Physik geworden. Hier erhalten Sie die Moglichkeit, das im
Unterricht oder in der Vorlesung Gelernte anzuwenden, Ihr Wissen zu festigen und zu
vertiefen. Das physikalische Praktikum ist gleichzeitig eine gute Vorbereltung auf die
Praktika in technischen Lehrgebxeten und auf die Ta.tlgkelt in Labors, in Betrieben
oder Instituten; denn allen naturw haftlich-tech M gen liegen physi-
kalische MeBverfahren zugrunde,
Die Ldsung der Praktikumsaufgaben erfordert vielfach das gleichzeitige Beachten von
GesetzmaBlgkelben aus verschiedenen Teilgebieten der Physik. Sie erarbeiten sich da-
durch einen besseren Uberblick und erkennen die Zusammenhiinge der physikalischen
Erscheinungen. Sie gewinnen so dauerhaftere Kenntnisse von den Vorgéingen, als das
bei der vorwiegend theoretischen A des Wissens der Fall sein kann. Das
physikalische Praktikum trigt in hohem MaBe dazu bei, daB Sie fundierte, anwen-
dungsbereite Kenntnisse erlangen.
Die physikalischen Ubungen wecken in vielen Fillen das Interesse an einem emgehen-
deren Studium physikalisch hiinge. Sie férdern Thre Fihigkeiten im Um-
gang mit empfindlichen Apparaturen und elektrischen MeBgeriten.
Indem Sie dazu angehalten werden, alle Messungen mit der erforderlichen Sorgfalt
auszufithren und die MeBergebnisse mit Hilfe der Fehlembschn.tzung kntlsch auszu-
werten, lernen Sie die Methoden der exper tellen For ict
werden Sie sowohl vor einer Uberschitzung als auch einer Unt,erbewertung der Ge-
igkeit Threr M gen bewahrt.
Es k t im physikalischen Praktikum mcht, darauf an, daB Sie moglichst viele Ver-

suche durchfiihren. Es soll vielmeh den, da8 Sie anhand einer sorgfaltlgen
Auswahl von Versuchen die Methoden der exper tellen Unt hung phy
80 ki lernen, da8 Sie spaber Ibstindig Untersuchungen auf &hn-

lmhen Gebieten anstellen k& Es wird Thnen deshalb empiohlen, nicht nur die von
Thnen gefundenen Daten kritisch zu werten, sondern auch die Methode der Daten-
gewinnung sorgféltig auf Angemessenheit zu priifen.

So wie bei jeder wissenschaftlichen Untersuchung miissen auch im. physikalischen
Praktikum die gemessenen Werte sorgfiiltig registriert werden. Du uber jeden Versuch
anzufertigende Protokoll soll alle MeBwerte und Rech in ichtlicher Form
enthalten. Die grafische Darstellung der MeBergebnisse erlelchtert in vielen Fillen ihre
Auswertung, d. h. das Erkennen der funktionalen Zusammenhinge. Im Protokoll smd
die verwendeten Gerite und die b d Vi hsbedi 80 zu besct

daB auch noch zu einem spiteren Zeitpunkt eine Auawertung der Messungen mog-
lich ist.

Fiir den Erfolg des Praktikums ist Thre Vorbereitung auf die Lésung der Thnen gestellten
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Aufgaben von entscheidender Bedeutung. Bevor mit der experimentellen Arbeit be-
gonnen werden darf, mii die theoretischen Grundlagen und das Ziel des Versuches
bekannt sein. Sie sollen sich selbstandig diese Vomussetzungen schaffen. Das vor-
liegende Buch enthilt zu den einzel Ver die wichtigsten Grundlagen. Zur
Beantwortung zusitzlich gestellter Fragen werden diese Angaben jedoch vielfach nicht
ausreichen, so daB Sie noch Lehrbiicher und Ihre Aufzeichnungen verwenden miissen.
Nur wenn Sie sich sorgfiltig auf jeden Versuch vorbereiten, kann das physikalische
Praktikum so wertvoll fiir Ihre Ausbildung sein, wie es hier beschrieben wurde.




- Einfithrung in die Fehlerabschiitzung

2.1. Wert einer GriBe
2.1.1. Wahrer Wert einer Grige

In Physik und Technik sind haufig physi-
kalische GroBen zu messen, d. h., der Wert
einer Grépe ist zu ermitteln. Durch die Un-
vollkommenheit sowohl der MeBgerite als
auch des Beobachters und durch &uBere
Einfliisse verschiedenster Art gelingt das
aber nicht genau genug; der MeBwert
(—2.1.3.) stimmt mit dem wahren Wert
nicht voéllig iiberein. Man wiirde den wah-
ren Wert nur durch eine absolut fehlerfreie
Messung erhalten. Beispielsweise konnte der
wahre Wert einer Léinge 14,3217435892 m
sein. Es ist sofort verstdndlich, daB dieser
Wert, mit keinem MeBgerit gemessen wer-
den kann.

2.1.2. Richtiger Wert einer GriBe

Wir miissen uns also mit einem Wert ab-
finden, der dem wahren Wert so nahe
kommt, daB er fiir den bestimmten Zweck
ausreicht und anstelle des wahren Wertes
verwendet werden kann. Dieser Wert wird
als richtiger Wert bezeichnet. Als ri

Wert wiirde in unserem Beispiel vielleicht
14,32 m gelten konnen.

2.1.3. MeBwert

Wenn eine GroBe einmal gemessen wird, so
ist das Ergebnis dieser Einzelmessung der
Mepwert. Wir wollen ihn im folgenden mit
z; bezeichnen. Der MeBwert ist von Zu-
filligkeiten abhéngig und stimmt im all-

gemeinen nicht mit dem richtigen Wert
itberein. Deshalb ist es zweckmaBig, eine
Messung unter gleichen Bedingungen mehr-
fach auszufiihren (MeBreihe).

2.1.4. Mittelwert einer Mefreihe

Nimmt man eine MeBreihe auf, so wird der
Mittelwert & der Mepreihe als arithmeti-
sches Mittel aus den MeBwerten gebildet.
Werden n Einzelmessungen durchgefiihrt,
80 ist;

51
LS

M=

T= zj. (1)

1

Durch die Mittelwertbildung werden zu-
fs.lhge MeBfehler (— 2.3.3.) zumindest teil-
weise ausgeghchen

2.1.5. Erwartungswert

Der Mittelwert £ wird um so zuverlissiger
sein, je mehr Messungen der Mittelwert-
bildung zugrunde liegen. Mit steigender
Anzahl der Einzelmessungen nihert sich
dieser Mittelwert einem Grenzwert, der als
Erwartungswert bezeichnet wird.

2.2, Fehler einer Messung
2.2.1. Absoluter Fehler

Der absolute Fehler ist die Differenz aus
dem MeBwert x; und dem richtigen Wert
(—2.1.2):

Az; = a; = . (2



12 2. Einfiihrung in die Fehlerabschiitzung

Der Fehler ist also positiv, wenn der MeB-
wert zu groB ausgefallen ist (x; > Z); er ist
negativ bei zu kleinem MeBwert (z; < Z).
Bildet man die Summe aller Fehler

n n n
Y Ar; =Y (x; — &) = Y x; — n&,
j=1 j=1 =1

so folgt, da nach GI. (1)

nT = Zz,,

. @
Y Az; =0.

j=1

Die Summe aller absoluten. Fehler ist Null.
Dabei sind selbstverstindlich die Vorzei-
chen bei der Summenbildung zu beriick-
sichtigen. Die Erfiillung der Gl. (3) kann
als Rechenkontrolle sowohl fiir die Richtig-
keit des Mittelwertes als auch der berech-
neten Fehler dienen.

2.2.2. Relativer Fehler

Der absolute Fehler (—2.2.1.) gibt noch
keinen AufschluB iiber die Giite der Mes-
sung, die erst beurteilt werden kann, wenn
man den absoluten Fehler ins Verhiltnis
zum richtigen Wert (— 2.1.2.) der MeB-
groBe setzt:

Az Az
T~ )

Der relative Fehler ist also eine Verhiltnis-
groBe und kann auch in’ 9%, oder 9/, ange-
geben werden. Die relativen Fehler von
MeBgriBen verschiedener Art sind mitein-
ander vergleichbar.

5 —Z

z

z

2.3. Fehlerarten
2.3.1. ‘Grobe Fehler
Grobe Fehler machen ein Ergebnis un-

(z. B. falsche Ablesung). Grobe Fehler
lassen sich prinzipiell vermeiden und sollen
nicht weiter erortert werden.

2.3.2. Systematische Fehler
2.3.2.1. Ursache systematischer Fehler

Der Erwartungswert (— 2.1.5.) stimmt
nicht immer mit dem richtigen Wert
(—2.1.2.) iiberein. Die Ursache liegt in
systematischen Fehlern, die unter Wieder-
holbedingungen immer mit gleichem Be-
trag und gleichem Vorzeichen auftreten
oder sich gesetzmdfig éndern. Sie haben
ihre Ursache in der Unvollkommenheit
der MeBgerite, der MeBverfahren oder
der MaBverkorperungen (z. B. der Wiige-
stiicke). Systematische Fehler ergeben sich
beispielsweise, wenn Lingen mit einem zu
kurzen oder zu langen MaBstab gemessen
werden oder wenn Wiigestiicke zu leicht
oder zu schwer sind. Der systematische
Fehler ist die Differenz aus Erwartungs-
wert und richtigem Wert. ]

2.3.2.2. ErfaBte systematische Fehler —
Korrektion

Ein Teil der systematischen Fehler kann
durch Versuche oder durch Berechnung
(z. B. Uberpriifen der MeBgerite und der
MaBverkorperungen) erfaBt werden. Da-
durch wird es méglich, am MeBwert eine
Korrektion anzubringen und damit den er-
faBten sy hen Fehler a hal
ten. Die Korrektion hat den gleichen Be-
trag wie der systematische Fehler, aber das
entgegengesetzte Vorzeichen. Wenn also
beispielsweise ein , Kilogrammstiick nur
eine Masse von 995 g hitte, fielen simt-
liche MeBergebnisse, die mit diesem Wige-
stiick erhalten wiirden, um 6g zu groB
aus, und es miiBte an jedem MeBwert die
Korrektlon —b g angebracht werden. Im

brauchbar. Sie werden ver ht durch
defekte oder ungeeignete MeBgeriite oder
durch Unachtsamkeit des Beobachters

ist es aber nicht Aufgabe des
Pmktlkanhen, systematische Fehler zu kor-
rigieren.
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2.3.2.3. NichterfaBte systematische Fehler

NichterfaBte systematische Fehler sind
solche, deren Erfassung zu aufwendig
wiire. Sie werden daher nur abgeschitzt
und bei der Berechnung des MeBergebnis-
ses (— 2.4.4.) beriicksichtigt.

2.3.3. Zufillige Fehler

Zufillige Fehler machen ein Ergebnis un-
sicher. Sie werden oft durch den Beobach-
ter verursacht: z. B. Parallaxenfehler durch
Anderung der Beobachtungsrichtung beim
Ablesen von Skalen, Interpolationsfehler
beim Abschidtzen von Bruchteilen eines

Standardabweichung o der Grundg heit
Triigt man die Haufigkeit H iibereinstim-
mender MeBwerte ; iiber dem MeBwert z;
auf, so ergibt sich ein Maximum der Hiu-
figkeit am Mittelwert Z; nach beiden Seiten
fillt die Haufigkeit ab: Normalverteilung
oder Gauss-Verteilung. Die Kurve wird
als  Gausssche Glockenkurve bezeichnet
(Bild 1).

Bild 1

Skalenteils oder Beobachtungsfehler, die
sich beim Betitigen einer Stoppuhr (ein-
mal zu frith, dann zu spit) ergeben. Zu-
fillige Fehler entstehen auch durch die
Reibungskriifte in den Lagern beweglicher
Teile der MeBgerite.

Zufillige Fehler lassen sich statistisch er-
fassen. Das setzt die Aufnahme einer MeB-
reihe voraus (— 2.4.). Liegt jedoch nur ein
MeBwert vor, muB der zufillige Fehler ab-
geschitzt werden. Dabei nimmt man meist
die Halfte eines Skalenteils an.

2.4. Fehlerstatistik
2.4.1. Standardabweichung

Stellt man eine MeBreihe auf, so streuen die
MeBwerte infolge der zufilligen Fehler
(- 2.3.3.) um.den Mittelwert (1). Als wich-
tigste RechengroBe fiir die zufélligen Ab-
weichungen der voneinander unabhéngigen
n Einzelwerte x; einer MeBreihe von ihrem
Mittelwert Z gilt die Standardabweichung
(auch als mittlerer quadratischer Fehler der
Einzelmessung bezeichnet):

———
8=Vn_1,2 (z; — 2. ®)

=1

Je groBer die Anzahl n der MeBwerte ist,

um 8o weniger unterscheidet sich s von der

Bei einer Normalverteilung liegen

31,79, der MeBwerte auBerhalb des Berei-
chesZ 4 ¢ .

(statistische Sicherheit daher P = 68,3%,),
4,69, der MeBwerte auBerhalb des Berei-
ches ¥ 4+ 20

(statistische Sicherheit P = 95,4%,),

0,3% der MeBwerte auBerhalb des Berei-
ches 4 30

(statistische Sicherheit P = 99,7%,). (6)

2.4.2. Vertrauensgrenzen und Vertrauens-
bereich des Mittelwertes

Der Mittelwert & der MeBreihe stimmt im
allgemeinen nicht mit dem gesuchten rich-
tigen Wert (—2.1.2.) der MeBgroBe iiber-
ein. Es konnen aber zwei Grenzen (ober-
halb und unterhalb des Mittelwertes) ange-
geben werden, zwischen denen der wahre
Wert mit einer bestimmten statistischen
Sicherheit P (— 2.4.1.) liegt, ,sofern der
Mittelwert nicht von systematischen Feh-
lern (—2.3.2.) beeinfluBt wurde. Diese
Grenzen heiBen Vertrauensgrenzen des Mit-
telwertes. Der Bereich, der durch die Ver-
trauensgrenzen eingeschlossen wird, heiBt
Vertrauensbereich des Mittelwertes.
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Tabelle 1
Anzahln Werte fiir ¢
der MeB-
werte P=68,39% P=95% P=99%
t ¢ 12
5 1,15 2,8 - 46
10 1,06 2,3 3,25
20 1,03 2,1 2,9
50 1,00 2,0 2,6

Da o (— 2.4.1.) nicht als bekannt voraus-
gesetzt werden kann, werden die Ver-

trauensgrenzen berechnet aus
12

T+ —=s und :E—L_a. 7
Vo Va

Der Faktor ¢ hingt von der gewdhlten
statistischen Sicherheit P (— 2.4.1.) und
von der Anzahl n der Einzelmessungen ab.
t kann aus Tabelle 1 entnommen werden.
Der Vertrauensbereich ist dann

t
Fd —s, (8)
Vn
siehe Bild 2. Im Vertrauensbereich ist der
wahre Wert mit der gewilhlten statistischen
Sicherheit zu finden.

—_ t - 7. L
X=-_=9 X X+ =5
T i

1 s s
Vertravensbereich_|
Bild 2

2.4.3. MeBunsicherheit

Die MeBunsicherheit » umfaBt die zufilli-
gen Fehler, die in Standardabweichung und
Vertrauensbereich zum Ausdruck kommen,
sowie die nichterfaBiten systematischen
Fehler { (— 2.3.2.), die nur abgeschitzt
werden konnen:

g o 7, ©)
n

¥

2.4.4. MeBergebnis

Das Endergebnis einer MeBreihe aus n Ein-
zelwerten besteht dann aus dem Mittel-
wert Z und der MeBunsicherheit u:

r=T+u, (10)

mit % nach Gl. (9). Dabei muB der gewiihlte
Wert P der statistischen Sicherheit, Gl. (6),
stets angegeben werden.

@ Beispiel 1

In der folgenden Tabelle ist die Auswertung
einer MeBreihe, bestehend aus n = 10 Messun-
gen, vorgenommen. Dabei bedeutet z den
Zahlenwert einer beliebigen MeBgrofe:

Tabelle 2
1 2 . 4
j x; Az; (Az;)?
+ =
1102 0,06 0,0036
2 103 0,04 0,0016
3 10,3 0,04 0,0016
4 10,4 0,14 0,0196
5 10,1 0,16 0,0256
6 10,2 0,06 0,0036
7 10,3 0,04 0,0016
8 10,1 0,16 0,0256
9 10,4 0,14 0,0196
10 103 0,04 0,0016
10,26 0,44 0,44 0,1040
10 10
=Z X Az;j=10 Y, (Azy)®
i=1 j=1

Die Standardabweichung wird nach Gl. (5) unter
Beriicksichtigung von Gl. (2) berechnet:

pr= 9’1—39 — Y0,011555 = 0,1075.

Der Vertrauensbereich fir eine statistische

Sicherheit P = 68,39, ergibt sich aus Gl. (8)

und Tabelle 1 zu

:i:——l’ﬂi - 0,1075 = 4:0,036.
V1o —_—
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Bei Vernachliissigung systematischer Fehler
(f = 0) ist die MeBunsicherhest nach Gl. (9)

u = 0,036 &~ 0,04.
Das Mefergebnis folgt aus Gl. (10):
z = 10,26,4- 0,04.

Wihlt man die statistische Sicherheit P = 95%,
8o ergeben sich

der Vertrauensbereich
2,3

+22.0,1075 = 40,078,
V10
die MeBunsicherheit u = 0,078 ~ 0,08,

das MeBergebnis z = 10,26 + 0,08.

2.5. Fehlergrenzen i
Die Fehlergrenzen der Mef

sucht werden, wie sich die MeBfehler der
EingangsgroBen auf das Ergebnis aus-
wirken. Diese Fehlerabschitzung erfolgt
meist auf der Grundlage der Fehlergrenzen
der verwendeten MeBgerite. Sind die
Fehlergrenzen nicht angegeben, wird man
im allgemeinen einen Skalenteil zugrunde
legen konnen.
Im folgenden sollen die MeBwerte mit z, y,
w, v, w und die zugehorigen MeBfehler
(gleichgiiltig, ob geschitzt oder aus Fehler-
rechnung) mit Az, Ay,... bezeichnet wer-
den. Die zu errechnende GroBe wird mit z,
ihr Fehler mit Az bezeichnet.
Es ist denkbar, daB sich die Fehler z. T.
gegensemg a.usglelchen Wird z.B. eine
g k wu.nugnmu nach der
("' ichung v = s/t berechnet, wobei sowohl
s als auch ¢ zu groB gemessen wurden, dann

von den in 2.1. bis 2.3. behandelten Feh-
lern und der MeBunsicherheit begrifflich
unterschieden werden. Es handelt sich da-
bei um die Grenze der garantierten oder
vereinbarten zuldssigen duBersten Abwei-
chungen der MeBwerte von den jeweiligen
Sollwerten. Bei elektrischen MeBgeriten
werden die Garantiefehlergrenzen durch das
Klassenzeichen ausgedriickt, z. B. 0,2; 0,5;
1,0; 1,5; 2,0. Daraus kann die Fehlergrenze
berechnet werden. So bedeutet beispiels-
weise 1,0: Die Fehlergrenze betrigt 1%,
vom Endausschlag des MeBinstrumentes.

@ Beispiel 2

Berechnen Sie die Fehlergrenze eines Span-
nungsmessers der Klasse 0,2 mit dem MeB-
bereich 250 V!

Die Fehlergrenze ist ¢ = 40,002.250V
= 40,5 V an jeder Stelle der Skale.

2.6. Fehlerfortpflanzung

2.6.1. Problemstellung

Oft kann die gesuchte physikalische GroBe
nicht unmittelbar gemessen werden, son-

dern ist aus anderen, unmittelbar meBbaren
GroBen zu berechnen. Es soll nun unter-

gleichen sich die MeBfehler gegenseitig aus,
da ein zu groB gemessener Weg s die Ge-
schwindigkeit v zu groB, eine zu groB ge-
messene Zeit ¢ die Geschwindigkeit v zu
klein erscheinen liBt. Die Fehler wirken
auch gegeneinander, wenn s und ¢ zu klein
gemessen werden. v wird mit dem groBten
Fehler behaftet sein, wenn eine der beiden
EingangsgréBen zu groB, die andere zu klein
ausgefallen ist. Bei den Fehlerabschitzun-
gen (s. 2.6.2.) fiir einige hiufig vorkommen-
de Funktionen interessiert der GroBStfehler,
mit dem das Ergebnis (im ungiinstigsten
Falle) behaftet sein kann infolge der fehler-
behafteten Eingangswerte.

2.6.2. Fehlerfortpflanzung
(ohne Differentialrechnung)

Folgende Funktionen sollen untersucht
werden: -

2.6.2.1. Die Summez=x + y

Die Eingangswerte x und y sind mit den
Fehlern Az und Ay behaftet. Es interessiert
die Auswirkung auf das Ergebnis 2, also
der Fehler Az. Man erhilt

2+ Az=x+4 Az +y 4+ Ay.
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Svbtrahiert man die Gleichung z = z + y,
so bleibt:

+Az = Az 4 Ay.

Es ist leicht zu erkennen, da8 Az den gro8-
ten Wert annimmt, wenn Az und Ay gleiche
Vorzeichen haben, wenn sich die beiden
Fehler also addieren. Fiir den moglichen
Groptfehler ergibt sich daher
Az = Az + Ay. (1)
Der maximale Absolutfehler einer Summe
ist gleich der Summe der Absolutfehler der
einzelnen Summanden.

2.6.2.2. Die Differenzz=x — y
Fiihrt man die h
wie fiir eine Summe du.rch 80 erhiilt man
+Az=+AzF Ay.

Der GroBtfehler tritt hier auf, wenn Az
und Ay verschiedene Vorzeichen haben.
Dann gilt

Az = Az + Ay

de

Rech

(11

wie fiir eine Summe,
Der obige Satz fiir eine Summe kann daher
erweitert werden:

Der maximale Absolutfehler einer algebra-
ischen Summe ist gleich der Summe der Ab-
solutfehler der einzelnen Summanden.

2.6.2.3. Das Produkt z = oy

Die MeBergebnisse z + Az und y 4 Ay
werden eingesetzt:

z & Az = (z 4+ Ax) (y 4+ Ay)

24 Az=u2y 4+ z Ay + y Az 4 Az Ay.
Beachtet man, daB z = zy und daB das
Produkt Az Ay so klein ist, daB es vernach-
lassigt werden kann, so bleibt

+Az =tz Ay £ y Ax.

Dividiert man die linke Seite der Gleichung
durch z und die rechte Seite durch zy

(z = zy!), so erhilt man
Az Az Ay
:I:"z— = :ET + v

Der GroBtfehler des Produktes tritt auf,
wenn Az und Ay gleiche Vorzeichen haben.

Dabher gilt
Az Az Ay
S (12)

Der maximale Relativiehler eines Produktes
ist gleich der Summe der Relativiehler der
einzelnen Faktoren.

2.6.2.4. Die Potenz 2 = x*

Setzt man in Gl.{12)y ==, so erhilt man
Az 2 Az

= = (13)

Der maximale Relativiehler eines Quadrates
ist gleich dem doppelten maximalen Relativ-
fehler der Basis.

Uberlegen Sie sich selbst, wie gro8 der Rela-
tivfehler einer 3., 4., ..., n-ten Potenz ist!

2.6.2.6. Der Quotient z = xfy

Setzt man die MeBwerte ein, so erhilt man
_z+ Az

REXA

Erweitert man diesen Bruch mit y F Ay,
so folgt

z4+Az=

z+ Az

(z + Az) (y F Ay)
(y £ Ay) (¥ F Ay)
2y £ yAr F oAy —
Az=
= ¥ —(Byy
Vernachlissigt man wieder die Quadrate
und Produkte kleiner GréBen, so bleibt

A
Az:wiy;q:x/ly

Az Ay

z+

z Ay
r

z Az
Az = = o 22
2+ y:ty?
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Beachtet man z = z/y und dividiert dann
die linke Seite der Gleichung durch z, die
rechte durch z/y, dann erhilt man

Az Az _ A
= =t—F L

z z Y
Der Relativiehler erhilt hier offenbar sei-
nen groBten Wert, wenn Az und Ay ent-
gegengesetzte Vorzeichen haben. Dann ist
be oty 9
2z x Yy
Der maximale Relativiehler eines Quotien-

ten igt gleich der Summe der Relativiehler
von Dividend und Divisor.

Uberlegen Sie sich, wie groB der Relativ-
fehler fiir die Funktion

xyv
- uw
"ist!

2.6.3. Fehlerfortpflanzung
(mit Differentialrechnung)

Wie schon im vorigen Abschnitt mehrfach
erwihnt wurde, sind die MeBfehler allge-
mein klein gegeniiber den germr )
GroBen. Man kann daher bei der Unter-
suchung der Fehlerfortpflanzung die Fehler
néherungsweise durch Differentiale erset-
zen. (Uber das Differential vgl. die Lehr-
biicher der H6heren Mathematik.)

2.6.3.1. Funktionen mit einer unabhiingigen
Verinderlichen: z = f(x)

Ist z= f(z), so ist nach den Regeln der
Differentialrechnung
dz = f'(z) dz. (15)

Damit lassén sich beispielsweise die trigo-
nometrischen Funktionen leicht behandeln.

ist
dz = coszda. (16)
Aus
z=cosz
folgt
dz = —sinz dz
und
|d2| = sin 2z dz. 17
Fiir die Funktion
z=tangx
ist
dz = &;% (18)
SchlieBlich ist fiir die Funktion
z=cotx
dp = — -dx
sin®z
und
dz
|dz| = ey (19)

2.6.3.2. Funktionen mit mehreren
unabhingigen Verdnderlichen: 2 = f(x; y)

Totales Differential

Dieser Fall liegt in der Fehlerrechnung
meist vor; denn die gesuchte GréBe ist im
allgemeinen aus mehreren EinflugréBen,
von denen MeBwerte vorliegen, zu berech-
nen. Wir beschrinken uns zundchst auf
zwei unabhingige Verinderliche 2 und g,
werden aber sehen, daB sich die fiir diesen
Fall gefundenen Ergebnisse leicht auf meh-
rere unabhingige Verdnderliche erweitern
lassen. Ist also z=f(:'y), s0 kann die
Funktion (Diff i
setzt) nach den beiden unabhingigen Ver-
dnderlichen z und y differenziert werden:

oz &
oz’ oy’ .

barkeit vc
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Diese partiellen Ableitungen werden nach
den bekannten Regeln der Differential-
rechnung gebildet, wobei man y bei der

Ableitun, &= als Konstante zu betrachten
g o

hat. Entsprechend ist bei der partiellen
Differentiation nach y die Verinderliche
als Konstante anzusehen.

Das totale Differential dz hingt von z, y, de
und dy ab:

oz 0z

dz = ™ dz + % dy. (20a)
Ea stellen dz und dy wie im vorigen Ab-
schnitt die MeBfehler der EinfluigréBen z
und y dar. dzist der Fehler der errechneten
GroBe. Die Erweiterung auf beliebig viele

Veréinderliche liegt auf der Hand:
0z oz oz
dz = ada:—i-gg;dy—f—adv
o % dw 4 . (20)

Als einfache Beispiele sollen zundchst die
Gln. (11), (12) und (14) hergeleitet werden:
Fiir die Funktion z = z + y ist

oz oz

— = — =1,

ox L oy

Setzt man diese Werte in Gl (20a) ein,
so folgt

G =dz=dy. (11a)
Fiir das Produkt z = xy ist

a_ o,

w Y

In Gl. (20a) eingesetzt:

dz = ydz + z dy.

Das ist der Absolutfehler des Produktes,
Fiir den Relativiehler ist die linke Seite der
Gleichung durch z, die rechte durch zy
(z = zy) zu dividieren:

dz dx | d

b _dz Ay

2 z y

Fiir den groBtmoglichen Fehler gilt

de) _dx_ dy
) e dy,

* Yy

(12a)

Fiir den Quotienten z = % ergibt sich

oz 1 oz T

@y oy P
In Gl. (20a) eingesetzt:
1 z
dz = —der — — dy.

y 7

Zur Bildung des Relativiehlers ist die linke
Seite der Gleichung durch z, die rechte
durch z/y zu dividieren:

Da, wie bereits frither ausgefiihrt, der Rela-
tivfehler seinen gréBten Wert annimmt,
wenn dz und dy ungleiche Vorzeichen
haben, wird

dz
z

d d

=2 (14a)
z Yy

Das Verfahren sei noch an einer etwas um-

fangreicheren Funktion vorgefiihrt:
In Versuch 7 tritt die Gleichung

T2
T — T
auf. In ihr sollen die Gré8en

J = mr? (21)

m mit der MeBunsicherheit Am
7 mit der MeBunsicherheit Ar

T rit der MeBunsicherheit AT
T mit der MeBunsicherheit AT"

behaftet sein. Es ist gemi8 Gl. (20), wenn
die Differentiale durch die entsprechenden
MeBunsicherheiten ersetzt werden:

oJ oJ oJ
AJ=5—"?,Am+;Ar+5-T-AT

o
+ o7 AT (22)
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Zunichst sind die partiellen Ableitungen zu
bilden:

oy  , M

_— =17

om T2 Z T3

aJ 2

= = 2mr T
e 2T

oT — (T2 =122

ol _ o, 2T
T (T2 —T%2 "

Die partiellen Ableitungen werden in Gl
(22) eingesetzt;:

1
AJ = T T
X [THT"® — T?) 2 Am.
+ 2mrTX (T2 — T?) Ar

+ 2mrTT'2 AT — 2mr?T?T" AT'].
Der groBte Fehler tritt auf, wenn AT und
AT’ ungleiche Vorzeichen haben. Dann ist
1
=T
X [THT'2 —T?* r* Am
+ 2meTHT"2 — T?) Ar
+ 2m?TT'2 AT + 2mr2T2T" AT"].
(23)
Der Relativiehler wird gebildet, indem die
linke Seite von Gl. (23) durch J, die rechte

Seite durch die rechte Seite von Gl (21)
dividiert wird :

AT =

AJ T2 AT
b i _+2 +2T(T”—T’)
T AT
2 (24)
Logarithmische Differentiation

(Differenzieren nach Logarithmieren)

Vielfach erreicht man eine Vereinfachung
der Rechnung dadurch, daB man die
Funktion logarithmiert und anschlieBend

differenziert. Aus
z=Inz

folgt

dz _dlnz 1
dz = dz  =w
und =
dx

dlnz=? (25)

Das Verfahren liefert daher sofort den rela-
tiven Fehler. Bei umfangreicheren Aus-
driicken muf# man die Kettenregel anwen-
den.

Die Gln. (12a) und (14a) sollen auf diese
Weise hergeleitet werden.

z=uxy
wird logarithmiert:
Inz=Inz+Iny.
Differentiation ergibt
dlnz=dlnz+dlny.
Wendet man Gl. (25) an, so erhilt man
d_dx_ dy
z z oy
und fiir den groBtmoglichen Fehler
'd; = dz_x + (;_y (12a)
Entsprechend ergibt sich fiir die Funktion

Fiir ungleiche Vorzeichen von dz und dy
hat der Relativfehler seinen groBten Wert.
Dann ist:

di| d2. 9

A b (148)
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An dem Beispiel aus Versuch 7 wird der
Vorteil des Verfahrens besonders deutlich.

T2
™
wird logarithmiert:
InJ=Inm+ 2lnr+2mn7T
—In (7" —T%).

Differentiation: -

J = mr?

dr ar
+2 = +2 T
_2rdr — 2T dT
TE T
Durch elementare Umformungen 158t sich
dieser Ausdruck auf die Form Gl. (24) brin-
gen:

dJ dm dr ar
T-wtiT T
27" a1 2r4ar
T e
Zusammenfassung der Glieder mit d7':
dJ dm dr
T i
(1'% — T?)dT + 272 dT
T(T™® — T?)
_2rdr
e
dJ dm dr 72 dT
Tow AT i
) ar

Haben dT' und d7" ungleiche Vorzeichen,
ergibt sich nach Ubergang auf endliche
Differenzen wieder (24).

@ Beispiel 8

Im Versuch 7 seien folgende MeBwerte fest-
gestellt worden: '

m =500g Am = t1g
r =30,0cm Ar = 40,1cm

-~ s = aus 20
T/ = 1,828 AT/ = 40,0058 Schwin-
T’ =5,858 AT = 40,0058 gungen

Aus der in Versuch 7 abgeleiteten Gleichung
(8) folgt zunichst

3,312 ¢*
= 500g-900 cm? - 2= — 48, 2,
J=2500g cm’ 30910 8,2 kg cm'
Aus Gl. (24) ergibt sich
A7 _ 1,01 34,22 . 0,005
J 500 30 1,82 - 30,91
5,85.- 0,005
0 et it b 1o
* 30,91

AT

5= 0,002 -+ 0,007 + 0,006 -+ 0,002.

An dieser Stelle lassen sich die Fehler der

inzel EinfluBgroBen vergleick Wir stel-
len hier z. B. fest, daB die Masse am genauesten,
T aber am unsichersten bestimmt wurde.

ATJ = 0,017 = 1,7%,.

Daraus folgt der Absolutfehler
AJ = 0,017J = 0,017 - 48,2 kg em?
= 0,8 kg cm?.
Das Endergebnis lautet dann nach GI. (10}
J = (48,2 4 0,8) kg cm?. :
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MECHANTK

1. Fliichenmessung mit dem Polar-
planimeter

& Grundlagen

Zur Ermittlung des Fldcheninhaltes beson-
ders solcher Flichen, deren Begrenzungs-
funktion nicht analytisch bestimmbar ist,
wird ein Planimeter verwendet. Das ge-
briuchlichste Planimeter ist das von AMSE-
LER 1854 gebene Polarplanimeter. Man
bestimmt eine Fliche, indem man sie mit
dem Planimeter umfahrt.

Gerdtebeschreibung (Bild 3)

Der Polarm (4) trigt an einem Ende den
Polkérper (6) mit der Nadel (3). Die Nadel

soll ein unbeabsichtigtes Verriicken des
Poles auf der MeBfliche verhindern. Am
anderen Ende des Polarmes befindet sich
ein Kugelzapfen (1), der in eine Bohrung
des MeBkopfes (9) eingesetzt wird und da-
mit den MeBkopf, der Triger des Me8-
werkes ist, mit dem Polarm gelenkig ver-
bindet. Die Laufrolle (2) stiitzt den MeB-
kopf.

Im MeBkopf steckt der Fahrarm (I6), des-
sen Lingenteilung man am Glasnonius (10)
in 1/;o-Intervallen ablesen kann. Der Fahr-
arm wird mit der Feinstellschraube (15)
reguliert und mit XKlemmenschrauben fest-
gestellt, Das Umfahren der zu planimetrie-
renden Fliche geschieht mit dem Fahrstift
(5), der am Ende des Fahrarmes sitzt. Die
Bedienung erfolgt durch ein Griffchen. Die
Stiitzschraube (7) verhindert, daB die
Spitze des Fahrstiftes auf der Unterlage
entlanggleitet und diese verletzt. Der ge-
samte Fahrstifthalter kann gegen eine

(B =]

Bild 3

[ il‘,s.s_li .
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Pol

Fahrarm

MeBrolle Kugel-
gelenk

Planglasplatte (8) mit Ringmarke ausge-
wechselt werden.

.Im MeBkopf befindet sich das MeBwerk,
bestehend aus der in Spitzen gelagerten
Spindel (74) und MeBrolle (13) mit MeB-
trommel (12). Die MeBtrommel trigt auf
ihrem Umfang 100 Teilstriche und ist von
0--.9 beziffert. Sie bewegt sich beim Drehen
der MeBrolle an dem am MeBkopf befestig-
ten Nonius (1) vorbei. Die Umdrehungen
der MeBrolle werden durch eine von 0..-9
bezifferte Zihlscheibe (I7) angezeigt, die
sich bei 10 Umdrehungen der MeBrolle ein-
mal dreht.

Hinweis: Die MeBrolle ist der empfindlichste
Teil des Planimeters! Sie soll grundsitzlich

~

v Versuchsdurehfiihrung

Fahr-
stift

Bild 4

nicht angefaBt werden! Hartes Aufsetzen ist
zu vermeiden! Das Planimetrieren ist auf einer
ebenen Unterlage (ReiB8brett) durchzufiihren.

7.
8

Ay

Der Fahrstift wird etwa in die Mitte der zu
planimetrierenden Fliche gestellt und der
Pol nach AugenmaB in die verlingerte Me8-
rollenebene gelegt (Bild 4). Als Anfangs-
punkt zum Umfahren wihlt man einen be-
liebigen Punkt P auf der Begrenzungslinie
der Fliche. AnschlieBend ist die Fliche
grob zu umfahren, um festzustellen, ob die
MeBrolle dabei auf der Papierunterlage
bleibt.

1,
g des I

Der Fahrstift wird auf einen beliebigen Anfangspunkt P eingestellt und die dazu-
gehorige MeBrollenstellung %, an Zihlscheibe und Trommel vierstellig abgelesen. Das
vorliegende Flichenstiick wird nun im Uhrzeigersinn umfahren, bis man wieder auf
den Ausgangspunkt kommt; die neue MeBrollenstellung %, kann nun abgelesen werden.
Beim Umfahren verfolgt man die Fahrstiftspitze méglichst in der Bewegungsrichtung,
um einen durch die Parallaxe auftretenden Fehler auszuschalten. Aus diesem Grunde
ist auch das Entlangfahren an einem Lineal bei geradliniger Begrenzung nicht zu
empfehlen. Die durch das Hin- und Herschwanken bei freiem Entlangfahren ent-
tehenden Fehler gleichen sich mit groBer Wahrscheinlichkeit aus. Mit Hilfe der Inte-
gralrechnung 148t sich die Planimetergleichung aufstellen:

A4 = k(uy — ).
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Dabei bedeuten:

4 GroBe des umfahrenen Flichenstiickes,
k Planimeterkonstante, welche durch einen Vorversuch ermittelt wird,
uy, — %, Zahl der MeBrollenumdrehungen.

Die Ermittlung der Planimeterkonstanten k kann immer nur fiir eine bestimmte Fahr-
armeinstellung erfolgen. Dabei umfahrt man eine Fliche bekannter GroBe, etwa einen
Kreis, weil hier bestimmte bevorzugte Stellungen der MeBrollenachse zur MeBrollen-
fortbewegungsrichtung im Durchschnitt am besten kompensiert werden.
Kompensationsmessung. Das vorliegende Planimeter ist ein Kompensationsplanimeter.
Die Verbindung zwischen Pol- und Fahrarm wird hier durch ein auseinandernehmbares
Kugelgelenk hergestellt. Bei dieser Verbindung vermeidet man einen Fehler, der. ent-
stehen kann, wenn das Scharnier zwischen beiden Planimeterarmen nicht senkrecht -
zur Zeichenebene steht. Aufierdem kann und soll man nach dem Umfahren unter
Festhalten von Pol und Fahrstift das Instrument im Kugelgelenk auseinanderr

beide Arme nach der Seite hin durchschlagen und in dieser neuen Lage des Planimeters
ein zweites Umfahren im gleichen Umlaufsinn vornehmen (Bild 4, Kompensations-
stellung gestrichelt), Bildet man aus den beiden so gefundenen MaBzahlen das Mittel,
so umgeht man einen zweiten Planimeterfehler, der entstehen kann, wenn die Achse
der MeBrolle nicht parallel zum Fahrarm ist.

A Aufgaben

1. Das Planimeter wird entsprechend der Anleitung zusammengesetzt und aufgestellt.
Durch mehrfaches Umfahren der auszumessenden Fliche macht man sich mit der
Funktion der MeBrolle und des MeBwerkes vertraut und iibt sich im Umfahren von
Fléchen.

. Esist die Planimeterkonstante k durch 10maliges Umfahren der EinmeBfliche (Kreisf)
in Normal- und Kompensationsstellung zu ermitteln. Die Planimeterkonstante-er-
-gibt sich als Mittelwert

ky + kx
=5
Die Fahrarmeinstellung wird vom Praktikumsleiter angegeben.
3. Die Flicheninhalte der auf der Vorlage dargestellten Flichen sind zu bestimmen
(je 6 Messungen).
. Kontrollieren Sie durch Integration die Inhalte der Flichen, deren Begrenzungs-
kurven analytisch bekannt sind.

5. -Es ist der relative Fehler

[

k=

'S

A4 _ APhnimeur — Alnugnl
A AIntegr‘sl

zu ermitteln.
1 2 hsgerdte :"Polarplanimeter, Vorlage, ReiBbrett
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2. Waage

Beschreibung der Waage

Die Waage ist eines der wichtigsten Fein-
meBinstrumente. Sie dient zur Bestimmung
der Masge eines Kdrpers, Bei der Wigung
wird die Magse des Korpers mit der Masse
von Wagestiicken verglichen.
Das MeBprinzip hat sich von der klassischen
Kompensationsmethode zur modernen Sub-
titutt thode entwickelt. In Bild 5 ist
eine Feinwaage dargestellt, die nach der
Substitutionsmethode arbeitet. Solche Waa-
gen haben u. a. den Vorteil, daB ihre Emp-
findlichkeit iiber den gesamten Wige-
bereich konstant ist. Bild 6 zeigt eine Fein-
waage, die nach der Kompensations-
methode arbeitet. Waagen dieser Bauart
werden auch heute noch fiir Wiagungen be-
nutzt, und mit ihnen kann man die Kenn-
griBen einer jeden Wiigeeinrichtung — die

Bild 5

Rubhestellung und die Empfindlichkeit —
unter Anwendung der physikalischen
Grundgesetze bestimmen. Die in Bild 6 dar-
gestellte Feinwaage ist in einem Glas-
gehiiuse untergebracht und wird so gegen
iiberméBige Verschmutzung, Luftbewegung
und mechanische Beschddigung geschiitzt.
Wichtigster Teil der Waage ist der Waage-
balken (I). Sein Auflager wird aus einer
Schneide (2) gebildet, die in der Mitte des
Waagebalkens eingesetzt, ist. Die Sch
liegt auf einem polierten Achatplittchen
auf, welches am oberen Ende der Siule
(3) angebracht ist. An den beiden Enden
des Waagebalkens befinden sich die Vor-
richtungen zum Aufhingen der Waag-
schalen (£). Im allgemeinen sind diese Vor-
richtungen ebenfalls Schneidenlager. Zur
Ermittlung der Stellung des Waagebalkens
dient der Zeiger (5). Das Ende des Zeigers
bewegt sich beim Wagen vor einer Skale
(6), die an der Siule befestigt ist. In Ruhe-
stellung der Waage muB der Zeiger nicht

ide

Bild 6
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.unbedingt auf die Mitte der Skale zeigen.
Um die Benutzung sehr kleiner Wige-
stiicke zu vermeiden, werden sogenannte
Reiter verwendet. Dies sirid Drahthékchen
von bekannter Masse. Sie werden mittels
eines verschiebbaren Auflegers (7) auf den
Waagebalken aufgesetzt. Der Waagebalken
ist durch eine Skale (8) gleichmiiBig unter-
teilt, im allgemeinen in 10 Teile auf jeder
Seite. Jedem Teilstrich entspricht dann
beim Auflegen des Reiters ein Wiigestiick
Am = nm[10, wenn m die Masse des Reiters
istundn =1,2,3,...,10.

Die Arretierung der Waage erfolgt mit
einer speziellen Einrichtung, die durch
Drehen des Knopfes (9) betétigt wird. Da-
durch werden die Schneiden der Waag-
‘schalen und des Waagebalkens von den
Kissen abgehoben und gleichzeitig der
‘Waagebalken entlastet.

Jede Waage ist fiir eine bestimmte Hochst-
belastung konstruiert. Sie liegt fest und
darf nicht iiberschritten werden. Jeder
Waage ist ein Satz Wigestiicke beigegeben,
deren Gesamtmasse der Hochstbelastung
entspricht.

Aufstellung der Waage

Die Séule der Waage muB vertikal und er-
schiitterungsfrei stehen. Dies wird mittels
eines an der Siule angebrachten Lotes oder
einer Dosenlibelle iiberpriift. Die Justie-
rung erfolgt durch die an der Grundplatte
befindlichen Stendschrauben (0). Bei rich-
tiger Justierung der Waage im unbelasteten
Zustand soll das Ende des Zeigers ungefihr
auf die Mitte der Skale zeigen. Ist eine Ab-
weichung von mehr als 3 Skalenteilen vor-
handen, so wird durch Verdrehen der
Justierschrauben (1I) an den. Enden des
Waagebalkens ausgeglichen.

Regeln fiir die Benufzung von Waagen

1. Zum Auflegen des Wiigeguts und der
Wiigestiicke sind nur die Seitentiiren des
Gehduses zu 6ffnen.

2. Wigestiicke diirfen auf die Waagschalen

‘Waage.

nur aufgelegt oder entfernt werden, wenn
die Waage arretiert ist. Die Wiigestiicke
sollen so auf der Waagschale liegen, dal
der gemeinsame Schwerpunkt unter der
Aufhingung liegt.

3. Wiigestiicke diirfen nicht mit der Hand
angefat werden. Pinzette benutzen!
Nach der Benutzung gehoren die Wage-
stilcke in das Aufbewahrungskdstchen.

4. Der Waagebalken darf nicht vollstindig
entarretiert werden, solange die Waag-
schalen noch wenig abgeglichen sind. Die
Arretierung wird nur so weit gelost, daB
man beurteilen kann, nach welcher Seite

~ der Zeiger ausschligt, d. h., welche der

‘Waagschalen noch leichter ist. Dann wird

sofort wieder arretiert, und die Wige-

stiicke werden vermehrt oder vermindert.

Bei geringem Unterschied zwischen der

Masse des zu wigenden Korpers und der

Wiigestiicke fangt der Waagebalken nach

Entarretierung an zu schwingen.

Nach jeder Wiigung ist die Waage zu

arretieren, und das Wigegut und die

Wiigestiicke sind von der Waagschale zu

entfernen. Die Tiiren des Glasgehéiuses

sind zu schlieBen,

=

& Grundlagen

Zu den wichtigsten Kenngrofien einer
Waage gehoren

die Ruhestellung und
die Empfindlichkeit der unbelasteten
Diese GroBen sind durch die physikalischen
Eigenschaften der Waage als schwingungs-
fihiges System miteinander verkniipft und
sollen nachfolgend erlédutert werden.

Die Besti:

Wird die Arretierung der Waage vorsichtig
gelost, so pendelt der Zeiger vor der Skale
hin und her. Um die Ruhestellung der
Waage zu bestimmen, wartet man nicht,
bis der Zeiger zur Ruhe kommt, sondern
ermittelt die Ruhestelluing aus den Um-

P
g der R

¢
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kehrpunkten der Schwingungen, wobei
Zehntel-Skalenteile geschiitzt werden kon-
nen.

Das Unterbrechen der Schwingungen durch
Anhalten des Zeigers fiihrt zu Beschidi-
gungen der Waage und muB auf jeden
Fall unterbleiben!

Die Waage fiihrt gedimpfte Schwingungen
aus, deren Amplituden (Ausschlagweiten
des Zeigers) also abnehmen. Bei der gerin-
gen Diampfung der Analysenwaagen (sofern
die Waage keine zusitzliche Démpfungs-
einrichtung hat) nehmen die Amplituden
praktisch bei jeder Schwingung um den
gleichen Betrag ab. In Bild 7 ist der zeit-
liche Ablauf einiger aufeinanderfolgender
Schwingungen dargestellt. Durch die Be-
stimmung der Umkehrpunkte U,, U, Us, ...
ist es moglich, die Ruhestellung der Waage
aus dem Schwingungszustand heraus zu
bestimmen. Die Umkehrpunkte werden in
Skalenteilen angegeben. Wiirden zur Be-
stimmung der Ruhestellung die Ausschlige
a, und a, benutzt, so lige die Ruhestellung,
gebildet aus dem Mittelwert von Ausschlag
a, und a,, zu weit nach U, zu, der Mittel-
wert von a, und a; dagegen zu weit nach U,
zu. Mittelt man die beiden Werte nochmals,
so ergibt sich mit hinreichender Genauig-
keit die wirkliche Ruhestellung der Waage.
Wird die Ruhestellung mit a, bezeichnet,
8o ist:
a +ay a; + ay
2 + 2

o@=—"a—

1

1 (a1 + 2a; + a5). (1)
Der Versuch ist mehrmals zu wiederholen.
Die Bestimmung der Ruhestellung ist also
nur aus einer ungeraden Anzahl aufein-
anderfolgender Umkehrpunkte méglich.
Das Verfahren 1Bt sich auf eine gréBere
Anzahl von Umkehrpunkten erweitern.
Die Ruhestellung der Waage ist nach jeder
Wiigung zu kontrollieren bzw. neu zu be-
stimmen.

Die Empfindlichkeit der Waage

Die Waage stellt prinzipiell einen zweiseiti-
gen Hebel dar, fiir dessen Gleichgewicht
> M; =0 gilt. Der Schwerpunkt § des
Waagebalkens und der Waagschalen liegt
im belasteten Zustand unter dem Dreh-
punkt D (Bild 8). Legt man auf die eine
Schale der im Gleichgewicht befindlichen
Waage ein Zusatzwigestiick mit der Masse
Am (Am <& m,), so kommt der Waagebalken
nach Drehung um den Winkel « zur Ruhe.
Es tritt auBer den beiden Drehmomenten
der an den Enden 4 und B des Waage-
balkens wirkenden Krifte G; und G, (es
wird vorausgesetzt, daB 4, B und D in
einer Geraden liegen) noch ein drittes Dreh-
moment auf, welches den Schwerpunkt in
die Ruhelage zuriickzudrehen versucht. Im
Schwerpunkt greift die Gewichtskraft G,
des Waagebalkens an und wirkt am Hebel-
arm a’. Entsprechend der Gleichgewichts-
bedingung gilt: M, + My — M, = 0 mit
M,=Ga, M,=Ga und M,= Gy
Setzt man voraus, daB AD =BD =1

Amplitude

6,6, +46

Bild 8
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ist, so erhilt man @ = ! cos «. Fiihrt man
fiir SD = s ein, 80 ist @’ = & sin . Beachtet
man weiterhin, daB ganz allgemein G' = mg
gilt, so erhilt die Momentengleichung die
Form

mygl cos & + mygs sin & — mygl cos &« = 0.

Nach Division durch gcosx und mit
my — my = Am ergibt sich

tan o l

Am  mgs @
Da sich bei einem Massenunterschied Am
die Waage nur sehr wenig aus der Ruhe-
stellung dreht, kann tano ~ « gesetzt
werden. Fiihrt man noch die Zeigerlinge z
ein, so gilt & = Aa/z. Wird diese Beziehung
in Gl (2) eingesetzt und nach Aa/Am au-

'V Versuchsdurchtiihrung

geldst, so erhélt man
- @)

Der Quotient E = Aa/Am wird als die
Empfindlichkeit einer Waage bezeichnet.
Die Ausschlagsinderung Aa ist die Diffe-
renz aus der Ruhestellung a,’ des Zeigers
bei Belastung der Waage mit einem kleinen
Zusatzmassestiick Am und der Ruhestel-
lung a, ohne Belastung,
Die Groflen z, I, m, und s in Gl. (3) sind der
Messung im allgemeinen nicht zuginglich.
Infolgedessen bestimmt man die Empfind-
llchkelt einer Wa.a.ge durch Fesbsbellung des
hiedes Aa des Z be-
ziiglich der Skale bei einem Bel&stungs-
unterschied durch die Massendifferenz Am.

Nach sorgféltigem Studium der Regeln fiir die Benutzung von Waagen wird die Ruhe-
stellung der zu untersuchenden Waage im unbelasteten Zustand ermittelt. Diese Be-
stimmung ist mehrmals mit unterschiedlicher Anzahl von Umkehrpunkten durchzu-
fithren und der Mittelwert zu bilden. N
Ermittlung der Empfindlichkeit der Waage im unbelasteten Zustand mit dem Reiter
(oder einem Wagestiick) der Masse Am.

Die Ermittlung der Empfindlichkeit im belasteten Zustand ist mit den standardisierten
Wagestiicken durchzufiihren. Zu verwenden sind Wiigestiicke mit den Gesamtmassen
5g,10g,20g, 30 g, 50 g und 100 g. Bei jeder Belastung ist die Ruhelage zu bestimmen
und der Ausschlag durch Verschieben des Reiters herbeizufiihren.

A Aufgaben

. Erldutern Sie, weshalb bei der Bestimmung der Ruhestellung der Waage die Mittel-
wertbildung erlaubt ist! Wenden Sie hierzu Thre Kenntnisse aus der Mathematik
und der Schwingungslehre an!

2. Entwickeln Sie eine der Gl. (1) enteprechende Form aus 5, 7 und 2n + 1 aufein-
anderfolgenden Umkehrpunkten fiir a,!

. Berechnen Sie a, aus 3, 5, 7 und 9 Umkehrpunkten !

. Berechnen Sie die Empfmdhchkelt der untersuchten Waage im unbelasbeben Zu-
stand nach Gl. (3)!

. Berechnen Sie die Empfindlichkeit der untersuchten Waage im belasteten Zustand
fiir die einzelnen Belastungsfille!

6. Erliutern Sie, welche GroBen auf die Empfindlichkeitsbestimmung nach Aufgabe 5

wesentlichen EinfluB haben!

7. Stellen Sie die ermittelten Empfindlichkeitswerte iiber der Belast

8. Digkutieren Sie die grafische Darstellung der Empfindlichkeit !

Versuchsgerate: Analysenwaage, Wiigestiicke mit Pinzette im Behilter, Reiter

-

o

o

g grafisch dar!
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3. Messung von GeschoBgeschwindig- Dann ergibt;‘ sich die Zeit ¢ zwischen beiden
keiten Signalen aus

z
G Grundlagen b= Fi @

Die Bewegung eines Geschosses unmittel- und es ist
bar nach dem Verlassen des Laufes kannin -
erster Niherung als gleichférmig gerad- % = (3)
linige Bewegung angesehen werden. Legt . L

das GeschoB in der Zeit t den Weg s zuriick, 1n Wirklichkeit wird das GeschoB durch
so ergibt sich die Anfangsgeschwindigkeitv, ~den Luftwiderstand gebremst. Die Brems-

n |2

aus kraft kann naherungsweise berechnet wer-
s ~ den durch
W= ) o
F=c¢ 5 Av?, (4)

Bei einer digitalen Zeitinessung wird die

Periodenzahl z eines Generators mit der Dabeisind ¢ der Widerstandsbeiwert, 4 der
Frequenz | gezihlt, die zwischen einem Querschnitt der Kugel und g, die Dichte
Start- und einem Stoppsignal auftritt. = der Luft.

'V Versuchsdurchfiihrung

Das Luftgewehr ist auf einer Grundplatte montiert. (Bild 9). Unmittelbar vor seiner
Miindung befindet sich eine Lichtschranke, eine zweite ist in etwa einem Meter Abstand
von der ersten Schranke montiert. Dahinter folgt ein Kugelfang.

Beide Lichtschranken werden an ein elektronisches Zahlgerit mit eingebautem Genera-
tor (Frequenz mindestens 10 kHz) angeschlossen. Die erste Lichtschranke liefert bei
Lichtunterbrechung den Startimpuls, die zweite Lichtschranke den Stoppimpuls fiir
die Zahlung der Generatorimpulse.

Beide Lichtschranken sind in vertikaler Richtung verstellbar. Sie werden so justiert,
daB die Kugel beide Lichtbiindel unmittelbar vor den Lichtempfingern (Fototran-
sistoren) unterbricht. (Zur Markierung des Kugelweges bei der Justierung wird diinner

Karton vor und hinter den Lichtschrankengehiusen befestigt und durchschossen.)
Nach erfolgter Justierung wird der Abstand zwischen den optischen Achsen der Licht-
biindel mit einem MeBlineal g Den Durel der Kugeln bestimmen Sie

mit einem MeBschieber, die. Masse mit einer Feinwaage.
Zur Berechnung der mittleren GeschoBgeschwindigkeit ermitteln Sie fiir 10 Schiisse die
Impulszahl beim Passieren dér MeBstrecke.
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A Aufgaben

1. Justieren Sie das Gewehr und die Lichtschranken so, da8 die Kugel beide Licht-
schranken unterbricht und den Kugelfang trifft.

2. Ermitteln Sie mit einem MeBlineal den Abstand zwischen den Lichtbiindeln der
beiden Lichtschranken.

3. Bestimmen Sie die Masse und den Durchmesser einer Kugel.

4. Ermitteln Sie fiir 10 Schiisse die Periodenzahl und fiir jede Kugel die GeschoB-
geschwindigkeit.

5. Berechnen Sie die mittlere GeschoBgesehwmdxgkelt und fuhren Sie eine Fehler-
abschitzung durch,

6. Berechnen Sie fiir die mittlere GeschoBgeschwindigkeit néherungsweise unter Ver-
wendung von Gl. (4) die durch die Bremsbeschleunigung verursachte Geschwindig-
keitsinderung zwischen den'beiden Lichtschranken. Vergleichen Sie das Ergebnis
mit der Fehlerabschétzung zu 5. und entscheiden Sie, ob die Néherung ,,gleichformig
geradlinige Bewegung‘‘ berechtigt ist.

Versuchsgerdte: Luftgewehr, Kugelf: 2 Lichtsct \!
tor), MaBstab, Waage, MeBschieber

it (Zéhler und G

Digital B
g

4. Dichtebestimmung mit dem Pykno-
meter

G Grundlagen

Die Dichte ist der Quotient aus der Masse
und dem Volumen eines Korpers:

. m

e=v- (1)

Sie kann daher aus Masse und Volumen des
Korpers berechnet werden. Die Bestim-
mung der Masse ist durch Wigung sehr
gensu moglich. Schwierigkeiten bereitet

die Bestimmung des Volumens,
bésonders bei umegelmaBlg geformten Kor-

Bild 10

pern.

Die beka.nnte Volumenbestimmung mit
dem Uberlaufgefi8 liefert m\genaue Werte
und kann dsher nur fiir Uberschlagsrech-
nungen verwendet werden. Man ist be-
strebt, die Volumenbestimmung auf Wi-
gungen zuriickzufiihren. Dies wird z. B.
erreicht, wenn man ein Pyknometer- ver-
wendet.

Das Pyknometer ist ein Glasflischchen mit
einem ei hliffenen Gl pf der

kapillar durchbohrt ist (Bild 10). Das
Pyknometer (Masse m,) wird mit Wasser
gefiillt (Masse des mit Wasser gefiillten
Pyknometers m;).” Dann bringt man den
Probekorper (Masse m) in das Pyknometer
und fiillt wieder mit Wasser auf (Masse des
Pyknometers mit Probekérper und ver-
ringerter Wassermenge m,).
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Es 1aBt sich nun das Volumen des Probe- verdriingten Wassers berechnen:
korpers wie folgt bestimmen: >

Die Masse des urspriinglich im Pyknometer p — ™% _ "1t ™ —ms @
enthaltenen Wassers ist ow ow
my — my. Dabei ist gy die Dichte des Wassers. Es ist

Die Masse der verringerten Wassermenge izsI:,. hesidien;. a8 gy BEGENIRbIARE
1% Das Volumen des Probekorpers ist gleich
dem Volumen des verdringten Wassers, Es
ist daher GI. (2) in (1) einzusetzen, und es
Die Masse my des vom Probekorper ver- folgt .

dringten Wassers ist daher gleich der Diffe- "

renz 0

my — my —m.

e ———— (3)

My == (11~ mo) — (my — mo — m) Damit ist die Dichtebestimmung auf drei

=My T m — M. Wagungen zuriickgefiihrt :

Das_Ergebnis ist also unabhingig von m,, . m Masse des Probekorpers,

der Masse des Pyknometers. m, braucht m,; Masse des Pyknometers mit Wasser,
daher auch nicht bestimmt zu werden. m, Masgse des Pyknometers mit Probe-
Nach (1) liBt sich nun das Volumen des kérper und Wasser.

'V Versuchsdurchfiihrung

Zunichst ist der Probekorper zu wigen (Masse m). Dann wird die Temperatur ¢ des
destillierten Wassers festgestellt. Das Pyknometer wird mit dem destillierten Wasser,
das Raumtemperatur haben soll, gefiillt. Man benutzt dazu zweckméiBig eine Pipette
oder Spritzflasche. Es ist darauf zu achten, daB sich keine Luftblasen im Pyknometer
befinden, wenn der Glasstopfen aufgesetzt ist. Das Wasser steigt in der Kapillare auf
und quillt heraus. Das Pyknometer ist mit FlieBpapier gut abzutrockner. Das Wasser
soll die Kapillare bis oben hin fiillen, aber auf dem Glasstopfen keine Kuppe bilden.
Damit sich die Temperatur des eingefiillten Wassers durch die Handwirme nicht
éndert, darf das Pyknometer nur am Hals angefait werden. ZweckmaiBig ist es, einen
Reagenzglashalter zu verwenden. Das Pyknometer ist mit Wasser zu wigen (m,).
Dann bringt man den Probekorper in das Pyknometer und fiillt wie beschrieben mit
destilliertem Wasser auf. Die anschlieBende Wagung ergibt m,.

Die Regeln fiir die Benutzung von Waagen (Versuch 2) sind genaun zu beachten!

A Aufgaben

1. Berechnen Sie nach Gl. (3) die Dichte der vorgelegten Probekérper!
2. Fehlerabschiitzung

Ve hagerate: Pyk Th ter, Spritzflasche oder Pipette, Reagenzglashalter, Waage,
Versuchskorper (Stahlkugeln, Schrot, Kupferdrahtstiicke, Glasperlen, Quarzsand o. &.)
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5. Physisches Pendel

& Grundlagen

Zur Bestimmung der Fallbeschleunigung
dient ein physisches Pendel. Dies kann ein
beliebig gestalteter Korper sein, der um die
Achse A drehbar angeordnet ist (Bild 11).

Bild 11

Hat der Schwerpunkt S den Abstand s von
der Drehachse, so wirkt bei einer Aus-
lenkung um den Winkel ¢ aus der Ruhe-
lage das riicktreibende Drehmoment,

M = —mgssin p.

Fiir kleine Auslenkungswinkel gilt sin p &~ ¢
und damit

M = —mgsp.

Das riicktreibende Drehmoment ist Ur-
sache einer beschleunigten Drehbewegung,
fiir diese gilt

d
u=0,S -0

(NewTtonsche Bewegungsgleichung fiir Dre-
hung um die Achse 4).

Durch Gleichsetzen der beiden Dreh-
momente erhilt man

J4p + mgsp = 0.

Dies stellt eine Differentialgleichung zwei-
ter Ordnung dar, die den Schwingungs-
vorgang des physischen Pendels be-

schreibt. Da es sich unter der Voraus-
setzung kleiner Auslenkungswinkel um
eine harmonische Schwingung handelt,
muB der Losungsansatz

@ = o cos (wt + f)

die Differentialgleichung identisch erfiil-
len. Durch zweimaliges Differenzieren
nach der Zeit und Einsetzen wird dies
bestétigt. ’

Die Periodendauer des physischen Pendels
ergibt sich aus

mygs

2=

[0} 7.

m)tw:%—’fzu

7212
mgs

Verwendet man als physisches Pendel
einen Stab der Lénge ! und legt die Dreh-
achse 4 durch den Endpunkt (Bild 12), so
kann man das Trigheitsmoment J, leicht
bestimmen. Unter Anwendung des StEI-
NERschen Satzes ergibt sich

J4 =%ml”.

Damit erhilt man fiir die Periodendauer

]/2 [}
T=2n 37

A

S
=41

A

3

Bild 12
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physischen Pendel der Linge ¢ vom Dreh-
punkt A4 aus ab, so erhilt man einen
zweiten Drehpunkt A’, in bezug auf den
das Pende] die gleiche Periodendaver T
haben muB (Bild 13). Der neue Dreh-
punkt 4’ wird als Schwingungsmittelpunkt
bezeichnet,

Wird bei einem physischen Pendel der
Drehpunkt 4 mit dem Schwingungs-
mittelpunkt A4’ vertauscht, so bleibt die
reduzierte Pendelldnge I’ unverindert.
Diese Erkenntnis hat zur Konstruktion
des Reversionspendels gefiihrt.

Mit Hilfe des Reversionspendels ist man
in der Lage, die Fallbeschleunigung an
jedem beliebigen Ort zu bestimmen. Aus
der Gleichung

T =2x l—
9

folgt

, [2m\2
g=1 (?) . 1)
Da es Schwierigkeiten bereitet, den Dreh-
punkt 4 genau am Stabende anzubringen,

legt man eine Lange I’ zwischen zwei be-
liebigen Drehpunkten A und A’ fest. Es

B T O 0 5 A 5 O S 8 B

Bild 13

Das Stabpendel hat demnach die gleiche
Periodendauer wie ein mathematisches
Pendel von 2/, seiner Linge.

Die Pendellinge I~ des mathematischen
Ersatzpendels gleicher Periodendauer
nennt man reduzierte Pendellinge. Trigt
man die reduzierte Pendellinge I’ auf dem

gelingt dann immer, durch Verschieben
zweier Zusatzmassenstiicke m und m’
(Bild 13) fiir 4 und A’ als Drehpunkte
die gleiche Periodendauer zu ermitteln.
Wird I’ bestimmt (dies kann genau genug
durchgefiihrt werden), so liBt sich g un-
schwer ermitteln.

V' Versuchsdurchtiihrung

Mit einer Dosenlibelle ist die Pendelaufhingung zu loten. Durch Losen der Auflager-
schraube entnimmt man den Pendelstab der’ Haltevorrichtung. Mit einem MaBstab
wird der Abstand der beiden Schneiden festgestellt. Damit ist I’ bestimmt. Nun sind
die beiden M tiicke so ei tellen, daB die Periodendauer 7', die sich bei Schwin-
gungen um Punkt 4 ergibt, gleich der Periodendauer 7" bei Schwingung um A’ ist.
Um ein langwieriges planloses Probieren zu vermeiden, wird das Massenstiick m’ fest
eingestellt und nur die Strecke a, der Abstand des Massenstiicks m vom Drehpunkt 4
(Bild 13), veréindert. Fiir etwa 8 verschiedene Werte a wird T' (aus 20 Schwingungen)
bestimmt. AnschlieBend héingt man den Pendelstab um, iir die gleichen Entfernungen a
(ebenfalls von Schneide 4 aus gemessen, die sich jetzt unten befindet) wird 7" er-
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mittelt. Die Werte sind in ein Diagramm (Bild 14) einzutragen. Die Schnittpunkte
der beiden Kurven geben die Werte a an, fiir die 7' und 7" einander gleich sind. Nun
ist die aus dem Diagramm gefundene Entfernung o am Reversionspendel einzustellen.
T und 7" werden aus 50 (besser 100) Schwingungen ermittelt. Sollten die Werte T
und 7” voneinander abweichen, so ist der Mittelwert zu bilden.
Mit 7, I’ und T errechnet man aus (1) die Fallbeschleunigung g.

Tr

'

Bild 14

a

A Auigaben

1. Bestimmen Sie die Fallbeschleunigung mit dem Reversionspendel!

2. Fehlerabschitzung

3. Es ist die Abweichung des Ergebnisses vom Normwert der Fallbeschleunigung des
Ortes, én dem die Messung stattfand, zu begriinden.

4. Mit welcher Stellenzahl ist = mindestens einzusetzen, damit der Fehler von = das
Ergebnis nicht beeinfluBt?

5. Fertigen Sie ein mathematisches Pendel mit der Pendellinge I’ an und kontrollieren
Sie, ob die Aussage iiber die Periodendauer stimmt!

6. Wovon hingt der Unterschied zwischen 7' und 7" im wesentlichen ab, und unter

Ichen Vorat gen ist 7' = 12

7. Weisen Sie nach, daB fiir ein beliebiges physisches Pendel die Gleichung I = s + &'

(Bild 12) gilt!

Versuchsgerite: Reversionspendel komplett, Dosenlibelle, StahlmaB 100 cm, Stoppuhr

6. Federkonstante einer Schraubenfed i haften und Federa.bmessu.ngen be-
stimmen das Verhiltnis von wirkender
Kraft und erzielter Lingeninderung; es
& Grundlagen wird als Federkonstante oder Richigrofe
bezeichnet.
Die Lingeninderung einer Schraubenfeder | g
ist proportional der einwirkenden Kraft iKl
(HooxEsches Gesetz). Die von einer be-
stimmten Kraft hervorgerufene Lingen- Wird ein an einer Schraubenfeder hingen-
énderung ist abhingig vom Material und der Korper in der Lingsrichtung der
den Abmessungen der Feder. Material- Feder angestoBen, so fiihrt er Schwingun-

= k. )
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gen aus. Die auf den senkrecht schwingen-
den Korper wirkende resultierende Kraft
ist der Entfernung des Korpers von der
Mittellage (der Elongation y) proportional
und immer zur Mittellage gerichtet:

= —ky.
Mit F = mg erhilt man die Differential-
gleichung mj = —ky oder
ok
9+ -y=0. 2

Das ist die Differentialgleichung der un-

‘gedampften harmonischen Schwingung. L]
ist das Quadrat der Kreisfrequenz w:

N
o=l (3)

'V Versuchsdurchfiihrung

Daraus folgt die Periodendauer der

Schwingung

T =2 V’% @

Bei der Lingeninderung der Schrauben-
feder wird das Material vorwiegend auf
Torsion beansprucht. Die elastischen
Eigenschaften einer solchen Feder werden
deshalb auBer von den duBeren Abmes-
sungen vom Torsionsmodul des Feder-
werkstoffs bestimmt. Dabei besteht zwi-
schen der Federkonstanten k, dem Draht-
durchmesser d, dem mittleren Windungs-
durchmesser Dy, der Anzahl der federnden
Windungen N und dem Torsionsmodul @
die Beziehung

Gdt

E= WO (5)

1. Bestimmung der Federkonstanten aus dem Verhdlinis von Kraft- und Lingendnderung

Auf eine an die Federwaage gehiingte Waagschale werden nacheinander solche Wiige-
stiicke gelegt, daB jeweils eine Dehnung der Feder um einige Zentimeter eintritt. Die
Lingenanderung der Feder 1aBt sich am besten mit einer Spiegelskale feststellen (Ver-
fahren nach Jorry). Die Proportionalititsgrenze der Feder darf nicht iiberschritten
werden.

2. Bestimmung der Federkonstanten aus Periodend:
Karpers

und Masse des angehdngten

Die Masse des anzuhiéingenden Korpers soll moglichst groB sein gegeniiber der Masse
der Feder und mindestens eine Periodendauer von 0,6 s ergeben. Der Korper mufl
frei schwingen konnen. Es ist jeweils die Dauer von 10 oder 20 Schwingungen zu messen,
um den Fehler bei der Bestimmung von 7' méglichst klein zu halten.

A Aufgaben

1. Von drei Schraubenfedern ist die Federkonstante zu bestimmen,

1.1. aus dem Verhéltnis #/Al, indem F = F(Al) in ein Diagramm eingetragen wird,
1.2. aus Periodendauer und Masse des angehingten Korpers.

2. Fehlerabschitzung
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(24

. Untersuchen Sie den EinfluB der Masse der Feder auf die Periodendauer!

4. Berechnen Sie den Torsionsmodul nach Gl. (5) aus den nach 1.1, und 1.2. bestimmten

Werten!

5. Ein Kérper soll an zwei gleichen Schraubenfedern der Federkonstante k aufgehingt
werden; die Federn seien einmal ,,parallelgeschaltet, zum andern ,,in Reihe*.
Uberlegen Sie sich, welchen Wert dann jeweils die Federkonstante des Systems

annimmt!

Versuchsgerite: Spiegelskale mit Millimeterteilung, Schraubenfedern, Wigestiicke und Waag-

schale, Stoppuhr, MeBlehre, MeGschraube

7. Trigheitsmoment

6 Grundlagen

Das NEwroNsche Grundgesetz der Dyna-
mik F = ma nimmt fiir die Rotation die
Form

M =Jx Tt
an. Darin ist M das Drehmoment, J das
Tragheitsmoment und « die Winkel-

beschleunigung. Das Triigheitsmoment ist
definiert als

J = [rdm. 2)

Mit ihm wird die Massenverteilung des
Korpers um die Drehachse erfaBt. Fir

Bild 16

unregelmiBige Korper muB das Trig-
heitsmoment experimentell — meist aus
Schwingungen — bestimmt werden, Der
Probekorper hiingt an einem Draht (Bild
15) oder wird auf eine Drillachse montiert
(Bild 16). Bringt man den Korper aus
seiner Ruhelage, indem man den Draht
verdrillt bzw. die Spiralfeder spannt, so
entsteht ein riicktreibendes Drehmoment

= —Fg. 3)

Dabei ist &' die Winkelrichtgrife und ¢ der
Auslenkwinkel, Gibt man den Korper frei,
so fithrt er am Draht Torsionsschwingun-
gen bzw. auf der Drillachse Drehschwin-
gungen mit der Periodendauer

J
T =2 ¥ 4)

aus.
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A% Yersuchsdurchfiihrung

1. Torsionsschwingungen 1

Die WinkelrichtgroBe braucht nicht bekannt zu sein, wenn man das folgende Ver-
fahren verwendet :

Am -Probekérper werden zwei Zusatzkorper (Masse je m/2) angebracht (Bild 17). Da-
mit wird das Trigheitsmoment um

J' = mr? (5)

- ¢
Py
I—rjkmd”

(r Abstand der Zusatzmassenstiicke von der Drehachse) groBer. Das Gesamttrigheits-
moment betrigt nun J + J'. Die Periodendauer wird jetzt gréBer und betriigt

S|

= 9% l/ii'i )
7
Dividiert man Gl. (4) durch Gl. (6), so folgt
T J+J
7= V—J— ™
Gl (7) wird nach J aufgelost, und man erhilt mit Gl. (5)
Y b
J = mr? T (8)

Zuniéichst wird die Periodendauer T gemessen, mit der der Probekdrper am Draht
schwingt. Zur Bestimmung von 7T sollen mindestens 20 Schwingungen beobachtet
werden.

Zwei Zusatzmassenstiicke (je m/2) werden am Probekdrper im Abstand r von der
Drehachse angebracht. Infolge des vergroBerten Trigheitsmomentes schwingt das
System aus Probekorper und Zusatzmassenstiicken jetzt mit der gréBeren Perioden-
dauer 7". Diese Periodendauer wird ebenfalls aus mindestens 20 Schwingungen be-
stimmt. Das Trigheitsmoment J des Probekorpers wird nach Gl. (8) berechnet.

2. Torsionsschwingungen 2

Die Versuchsanordnung wird verindert (Bild 18) und ermoglicht es, die Trigheits-
momente von Rotationskérpern (Motor- und Dynamorotoren, Transporttrommeln usw.)
beziiglich der Symmetrieachse zu bestimmen. Der Zusatzkorper ist jetzt ein Zylinder
mit dem Trigheitsmoment

J = —;mrz. . (9)
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Er schwingt allein mit der Periodendauer 7', die aus mindestens 20 Schwingungen zu
bestimmen ist. Dann wird der Rotationskérper, dessen Triigheitsmomént J’ ermittelt
werden soll, am Zylinder angebracht. Die Periodendauer 7", mit der Zylinder und
Rotationskdrper gemeinsam schwingen, wird ebenfalls aus mindestens 20 Schwingungen
ermittelt. Aus GIn. (7) und (9) folgt

1 m-r (10)

b s 2 a8
J_2m1 T

3. Drehschwingungen

Der zu untersuchende Korper wird auf eine diinne Achse montiert. An der Achse ist
eine Spiralfeder befestigt, die am anderen Ende an einem Rahmen angeschraubt ist
(Bild 18). Der Kérper wird in Schwingungen versetzt und die Periodendauer gemessen.

Bild 18

Je nach der Diémpfung des Schwingungsvorganges kénnen etwas mehr oder weniger
als b Schwingungen beobachtet werden. Die Messung ist mehrfach zu wiederholen.
Zur Bestimmung der WinkelrichtgroBe der Spiralfeder verdreht man diese um einen
bestimmten Winkel (z. B. ©/2 oder =). Die Federwaage wird dabei in einen Haken
eingehiingt, der an dem zu untersuchenden Kérper angebracht ist. Sie muB senkrecht
zum Radius der vom Haken beschriebenen Kreisbahn gehalten werden. Die Winkel-
richtgroBe &' kann dann aus der Federkraft F, dem Abstand r des Hakens von der
Drehachse und dem Drehwinkel ¢ nach Gl. (3) berechnet werden:

_ |
.

Auch die Bestimmung von ¥’ sollte mehrfach und bei verschiedenen Auslenkwinkeln
erfolgen. Der Mittelwert kann fiir die weitere Auswertung verwendet werden. J wird
aus Gl. (4) berechnet,

¥ (11)

A Aufgaben

1. Bestimmen Sie das Triigheitsmoment eines Probekdrpers aus Torsionsschwingungen!
Verwenden Sie fiir Variante 1 2 Paar unterschiedliche Wigestiicke in je 3 verschie-
denen Abstiénden von der Drehachse!
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2. Ermitteln Sie das Tragheitsmoment einiger Korper aus Drehschwingungen!

w

. Bestimmen Sie die WinkelrichtgrBe der Spiralfeder !

4. Uberlegen Sie, welchen EinfluB das Eigentriagheitsmoment von Spiralfeder und Achse

auf die Messung hat!
5. Fehlerabschitzung

Beachten Sie Ihren individuellen Fehler bei der Ermittlung von T und 7!
Fiir den maximalen systematischen Fehler der Stoppuhr sind 0,03 s fiir je 60 s zu

beriicksichtigen.

6. Erldutern Sie, inwieweit die Anzahl der Schwingungen das Ergebnis der Bestim-

mung von 7 und 7" beeinfluBt!

Versuchsgerate: Stativ n:ut Torslonsdmht und Probekérper, 2 Paar Massenstiicke, MaBstab, MeB-

schieber, Waage, S
Probekérper

PP 4 P V&

8. Gekoppelte Pendel

(& Grundlagen

Zwei Stangenpendel sind durch eine Kop-
pelfeder miteinander verbunden (Bild 19).
Das Trigheitsmoment J des Stangen-
pendels (Bild 20) la8t sich als Summe aus
dem Trigheitsmoment J; der Stange

1
Ji= 3 mly (1)

und dem Trigheitsmoment J, der Kugel;
die wir als Massenpunkt ansehen wollen,

Jy = mylg® 7 (2)
berechnen.
J=J+ s ®)

Bild 19

mit Splralfedem, Federwaage, kaelmesser,

Die Gesamtmasse des Pendels ist m = m,
~+ my, sein Schwerpunkt § hat den Ab-
stand s vom Aufhdngepunkt (Bild 20).
Aus der Periodendauer

]/J
T=2r -y ‘(4)

des Pendels laBt sich s errechnen.

Durch die Kopplung werden Kriifte von
einem Pendel auf das andere iibertragen
und damit die Bewegungen (Amplituden
und Frequenzen) verdndert. Die Reibung
ist zu vernachléssigen, es sollen also un-
gedédmpfte Schwingungen mit kleiner Am-
plitude (tan ¢ ~ @ = sin ¢) vorausgesetat,
werden. Das Problem soll weiter dadurch
vereinfacht werden, daB die Koppelfeder
bei gleichem Ausschlag der Pendel keine
Kraft iibertrigt. Im Ruhezustand hingen
die beiden Pendel also senkrecht; die

Bild 20



Mechanik - 8. Gekoppelte Pendel ™ 39

I

s X

Bild 21

Feder ist entspannt. Die Feder greift an
beiden Pendeln im Abstand 7 von der
Drehachse an.

Wir betrachten nun einen beliebigen
Bewegungszustand der Pendel: Pendel 1
sei um den Winkel @;, Pendel 2 um den
Winkel g, aus der Ruhelage ausgelenkt
(Bild 21). Die Feder iibt dann auf Pendel
1 die Kraft

F =k — =), ®)

auf Pendel 2 nach dem Gegenwirkungs-
prinzip die Kraft

—F = —k(z;, — )’ (6)

aus. (Winkel, Strecken und Krifte sollen
nach rechts positiv, nach links negativ
gezahlt werden.)

Fiir die ungedampfte Schwingung des
physischen Pendels gilt fiir kleine Ampli-
tuden (sin ¢ ~ @) nach Versuch 5 die
Differentialgleichung

J§ + mgsp = 0. (7

Diese Differentialgleichung ist noch um
das Moment' zu erweitern, das die Feder
auf die Pendel ausiibt:

Iy + mgse, = M, (8)
J§, + mgspy = M,.
Aus M == Fr folgt mit Gl. () fiir Pendel 1

My =k(xg — ) 1

und fiir Pendel 2
My = k(zy —ay)r.

Fiihren wir noch ein

Ty =1

o = 9
so erhalten wir

M, = kg, — p) 1° -
My = Ky, — @) 2.

Aus Gl. (8) folgt mit Gl. (10)

Iy + mgsp, = k(p, — @) r* )
Iy + mgsp, = k(gy — ¢s) 12,

Mit den Abkiirzungen

mgs = D (12)
und

k=0 (13)
wird

J¢y + D, = Cpy — ‘P;) (14)

J@e + Do, = Clps — pa).

Dies ist ein System gekoppelter Differen-
tialgleichungen. Es kann entkoppelt wer-
den, wenn wir die neuen Variablen

v=p1+ g (16)
V=01 — ¢ (16)
einfiihren. Durch Addition der beiden

Gln. (14) folgt mit der Substitution (15)
Ji + Du = 0. 17)

Subtraktion der beiden Gln. (14) ergibt
mit der Substitution (16)

Ji + (D +20)»=0. (18)

Gl. (17) stimmt mit der bekannten Diffe-
rentialgleichung (7) iiberein und stellt die
Bewegungsgleichung fiir einen harmoni-
schen Oszillator dar. Seine Kreisfrequenz
ist (vgl. Versuch 5)

D
w; = '.7.

(19)



40 3. Versuchsanleitungen

Daraus ergibt sich die Periodendauer zu

T,>= 2n l/%

Gl (18) ist die Bewegungsgleichung eines
harmonischen Oszillators mit der Kreis-
frequenz

(20)

D 2C
wy = 1/7 + 7 (21)
und der Periodendauer
] [ J
T, =2n TR (22)

Zwei Bewegungsformen sind besonders
einfach zu iibersehen. Ist ndmlich » = 0,
80 ist nach Gl. (16) zu jeder Zeit !

P11 =@
(Bild 22), und das Syetem schwingt mit
der Kreisfrequenz w,. Es gilt dann

P1(t) = @s(t) = go cO8 wyt. (23)

Ist andererseits w = 0, so ist nach Gl. (15)
zu jeder Zeit

1= —¢;

(Bild 23), und das System schwingt mit
der Kreisfrequenz w,. Dann gilt

@1(t) = —g@a(t) = @o cos wpt. (24)

Die in Bild 22 und 23 dargestellten
Schwingungen werden als Ezgemchwm-
gungen oder Normalschws:

net, die zugehorigen Frequenzen heiBen
Eigenfrequenzen oder Normalfrequenzen.
An gekoppelten Pendeln lassen sich auch
Schwebungen beobachten. Hélt man Pen-
del 2 in der Ruhelage fest, lenkt Pendel 1
aus und gibt dann beide Pendel gleich-
zeitig frei, so beobachtet man, daB die
Amplituden von Pendel 1 rasch abnehmen
und Pendel 2 zu schwingen beginnt. Die
Energie wandert zwischen den beiden
Pendeln hin und her. Diese Bewegungs-
form entsteht durch Uberlagerung der
beiden oben beschriebenen Eigenschwin-
gungen.

Bild 23

Aus der Addition von Gl. (15) und Gl. (16)
folgt u + v = 2¢, oder

u
oi(t) = ; = % €08 w,t + 22 cos wyf .

Nach einem Additionstheorem kann dafiir
geschrieben werden

_w’tcosw—’?t.

(25)

Fiir Pendel 2 gilt wegen der anderen An-
fangsbedingungen und der sich daraus
ergebenden Phasenverschiebung

)
@1(t) = @o cos !

—wy, . W — o,
2 ¢ sin 2

7a(t) = o sin 2
(26)

Im Falle schwacher Kopplung ist o, ~ ,,
also wy, — w; € wy + o,
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@
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& Bild 24

Die-Schwebungsdauer ist damit gleich der
! Zeitdauer von einem Stillstand zum
als zeitliche Anderung der Amplitude auf- andern. In Bild 24 ist der zeitliche Ver-

]

Wy — . Wy —
Man kann cos — 2 ¢ bzw. sin ———*

fassen: lauf der Schwingungen der beiden Pendel
o dargestellt.

ws = % (27) Als Kopplungsgrad » wird definiert

ist dann die Kreisfrequenz der Schwebung, C

withrend *=@xD (30)

o = -“i‘;i (28) Aus Gl (19) folgt D = Juy?, aus (21)

1 TS
die Kreisfrequenz der Schwingung ist. C = 0} (Josp* — D). Damit wird (rechnen

Aus GI. (27) 1aBt sich die Periodendaver giq yach 1) mit o — 2~

Ts der Schwebung berechnen: T )

_ {1 1\t N, S "
n-(m-m) ~mem ™ - Teer e
'V Versuchsdurchfiihrung
Zunichst werden die in Bild 20 eingetrag Werte ermittelt: [, I, 7, m,, m,. Der

Schwerpunktgbstand s wird aus ,, l,, m; und m, berechnet, das Trigheitsmoment aus
den Gln. (1), (2) und (3). Die Federkonstante der Koppelfeder ist entweder gegeben
oder muB nach einem der in Versuch 6 beschriebenen Verfahren bestimmt werden.
Aus mindestens 20 Schwingungen kleiner Amplitude wird die Periodendauer T'; ge-
messen. Der Schwerpunktabstand ist daraus nach Gl. (4) zu berechnen und mit dem
oben béstimmten Wert zu vergleichen. Dann wird die Koppelfeder eingehingt. Man
iiberzeugt sich, daB bei gleichsinnigen Eigenschwingungen die gleiche Periodendauer
auftritt wie bei der Schwingung des einzelnen Pendels. Dann werden die Pendel zu
gegensinnigen Eigenschwingungen angeregt ; aus mindestens 20 Schwingungen wird die
Periodendauer 7', bestimmt. SchlieBlich sind die Pendel zu Schwebungen anzuregen
und die Schwebungsdauer zu messen.
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A Aufgaben

1. Berechnen Sie die Trigheitsmomente der beiden Stangenpendel, den Schwerpunkt-

abstand und die Konstanten D und C!

2. Ermitteln Sie die Periodendauer des ungekoppelten Pendels!
3. Messen Sie die Periodendauer der gekoppelten Pendel bei gegensinnigen Eigen-

schwingungen !
4. Bestimmen Sie die Schwebungsdauer!

5. Berechnen Sie die Periodendauer-Werte T, und T; nach Gln. (20) und (22), ver-
gleichen Sie mit den MeBwerten und diskutieren Sie Abweichungen!
6. Ermitteln Sie die Schwebungsdauer nach Gl. (29) und vergleichen Sie mit dem MeB-

wert !

7. Berechnen Sie den Kopplungsfaktor aus Gl. (30) und Gl (31) und vergleichen Sie

diese Werte!

8. Fehlerabschiitzung zum Kopplungsfaktor

Versuchsgerdte: Stativ, 2 Stangenpendel, Koppelfeder, MaBstab, Waage, Stoppuhr

9. Geddmpfite Pendelschwingungen

& Grundlagen

Fiir die ungedampfte Schwingung des
physischen Pendels gilt bei kleinen Ampli-

tuden (singp ~ ¢) die Differentialglei-
chung

Jp+kp=0

(J Tragheitsmoment, k' Winkelricht-
groBe).

Fiir die gedimpfte Schwingung muf diese
Gleichung um das riicktreibende Moment,
erweitert werden, das durch die Reibung
verursacht wird. Dieses Moment ist der
Winkelgeschwindigkeit ¢ proportional. Da-
mit lautet die Differentialgleichung der
freien gedampften Schwingung

Jg + Py + Ko =0.

B ist die Dampfungskonstante oder der
Dampfungskoeffizient. Division durch J
ergibt

»
p+Lo+So=0. m

Wir s?bzel_l .—i- = 26 (6 Abklingkonstante)
und — = w,? (w, ist die Kreisfrequenz der

J
ungeddmpften Schwingung [Versuch 8]).
Damit wird

¢ + 209 + wlp = 0. (&)

Das ist eine homogene Differentialglei-
chung 2. Ordnung, die durch den Ansatz

¢ =Ce" (3)
gelost wird. |

Aus Gl. (3) folgt

¢ = ACe"

und

¢ = 22C e*.

Gln. (3) und (4) in Gl. (2):

72C eM + 2610 ! + w ?C e = 0.
Division durch C e liefert die (quadra-
tische) charakteristische Gleichung

A2+ 204 + we? =

(4)

mit den Wurzeln

A= b 4 VO — .
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Fir die Lésung der charakteristischen
Gleichung sind drei Fille zu unter-
scheiden:

1. 8 < w,: Schwingfall

2. 8 > wp: Kriechfall

‘3. 8 = w,: aperiodischer Grenzfall

1. Der Schwingfall

Fiir 6 < wy wird die Losung der charak-
teristischen Gleichung komplex. Fiihrt
man die Kreisfrequenz der geddmpften
Schwingung

o =Yo — & (8)
ein, so folgt:
A= —6 4 jol.

Die Losung der Differentialgleichung lau-
tet

¢ = C) et O, et
also
@ = e (), el + C, e71vt),

Mit der FEurLerschen Gleichung et
== cos wt + j sin wt ergibt sich

¢ = e [(C1 + Cy) cos vt + j(Cy — C)
X sin wt].

Mit den neuen Konstanten 4 = C, + C,
und B = j(C, — C,) folgt schlieBlich

¢ = e (4 cos wt 4 Bsin wt). (7)

A und B lassen sich aus den Anfangs-
bedingungen (¢ und ¢ fiir ¢ = 0) be-
rechnen. Ist z. B. zu Beginn das Pendel
maximal ausgelenkt, dann gilt

Durch Einsetzen findet man 4 = ¢, und

B = 4 @o- (7) lautet dann
w
o
P =g, e (cos wt + = sin wt). (8)

Diese Gleichung ist eine Losung der
Differentialgleichung (2). e~% beschreibt

¢

.
h e
] T

T zT

Bild 25

die exponentielle Abnahme der Ampli-
tuden (Bild 25).

Zur Bestimmung von & betrachten wir
zwei Umkehrpunkte auf derselben Seite,
zwischen denen das Pendel z Vollschwin-
gungen ausfiihrt. Es ergibt sich aus GI.
®

@ =goe (coa ot + % sin wl) (9a)
P = o €7 [cos w(t 4 2T)
§ .
+ 5 sin ot + zT)]. (9b)

Der Ausschlag geht wihrend dieser Zeit
2T auf den n-ten Teil zuriick. Es gilt
also
B
Prear

=n. (10)

Dividiert man andererseits die linken und
rechten Seiten von Gl. (9a) und (9b)
durcheinander, so erhélt man

Pt
Ptazr

Vergleich von Gin. (10) und (11) liefert

— 5T,

(11)

P R,
oder
6z =Inn

Inn

4= T

(12)
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Als logarithmisches Dekrement A definiert
man
A=6T. (13)
Aus Gl. (6) 1aBt sich die Kreisfrequenz w,
der zugehdrigen ungedampften Schwin-
gung berechnen:

wy = Yw? + 8.

Mit w = 2% und GL. (12) ergibt sich
2\t (Inn\?
e V(F) +(37)
2n n\2®
=7 1/1 + (';—m) .
Fiir die Periodendauer 7, der ungedimpf-
ten Schwingung (lTD = i—n) folgt daraus
0

(14)

T
T, = —
l/‘ +(z2)

V' Versuchsdurehfiihrung

(15)

2. Der Kriechfall

Fiir 6 > w, ist die Losung der charakteri-
stischen Gleichung reell. Mit der Abkiir-

zung y = 8 — w,® kommt man auf &hn-
lichem Wege zu der Losung

=gy (cosh ¥t + % sinh yt) . (18)

Bei groBer Démpfung kriecht das Pendel
auf die Ruhelage zu; es fiihrt eine
aperiodische Bewegung aus.

3. Der Grenzfall

Man kann vom Schwingfall ausgehen. Fiir
& = wy ist nach Gl. (6) w = 0. Mit

lim Sin of ==if
o) @
ergibt sich aus (8)

9 = go (1 + ). (17)
Diese Gleichung beschreibt ebenfalls eine
aperiodische Bewegung; das Pendel kehrt
in kiirzester Zeit in die Ruhelage zuriick,
ohne aber diese zu iiberschreiten.

Wir verwenden ein Stangenpendel, an das Platten verschiedener GroBe angeklemmt
werden konnen, um verschiedene Dampfungen-zu erzielen. GroBe Diémpfungen werden
erreicht, wenn man die Platten in Fliissigkeit eintauchen liBt. An einer Skale kénnen

Bild 26
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die Amplituden abgelesen werden (Bild 26). Zuniichst verwendet man das Stangen-
pendel ohne Platte. Es wird die Periodendauer der gedimpften Schwingung gemessen.

Dann stellt man fest, auf welchen Bruchteil % die Amplitude nach z Schwingungen

abfillt. Dabei soll z so groB wie moglich gewihlt werden.
An das Stangenpendel werden dann nacheinander die verschiedenen Platten ange-
klemmt und die genannten GroBen bestimmt.

A Autgaben

1. Weisen Sie nach, daB die Gln. (8), (16) und (17) die Differentialgleichung (2) erfiillen!

2. Der Schwingfall ist bei drei verschiedenen Dampfungen zu untersuchen.
2.1. Berechnen Sie Abklingkonstante und logarithmisches Dekrement!
2.2. Ermitteln Sie Kreisfrequenz und Periodendauer der zugehorigen ungeddmpften
Schwingung!
3. Fiir den Kriechfall ist béi verschiedenen Dimpfungen der Ausschlag des Pendels in
Abhingigkeit von der Zeit aufzunehmen und grafisch darzustellen.

4. Esist der Grenzfall zu suchen und wie in Aufgabe 3 das ¢,t-Diagramm aufzunehmen.

Versuchsgerdte: Stativ mit Pendel und verschiedenen Platten, Schalen mit Flissigkeiten ver-
schiedener Viskositit, MaBstab, Stoppuhr

10. Oberflichenspannung von Fliissig- fliche oder in einem Abstand darunter,
keiten der kleiner ist als die Wirkungssphiire, so
resultiert eine in das Innere der Fliissig-
keit gerichtete Kraft (Bild 28); denn die

& Grundlagen

Die Oberfliche einer Fliissigkeit wirkt wie ~F~ Sy R

eine gespannte diinne Haut, denn es ist ‘ [ obm’r ZZ’;’;;M re
eine Kraft erforderlich, um die Oberfliche Molekal

einer Fliissigkeit: zu deformieren oder zu
durchstoBen. Die Spannung der Fliissig- Bild 27

keitsoberfliche hat ihre Ursache in den

Kriften, die zwischen den Fliissigkeits-

molekiilen wirken. Diese Krifte werden P
als Kohisionskriifte bezeichnet. Sie haben
einen Wirkungsbereich, der auch Wir-
kungssphire genannt wird.

Ist ein Fliissigkeitsmolekiil im Inneren der
Fliissigkeit (Bild 27), so heben sich diese
Krifte auf, da allseitig gleich groBe Gegen-
krifte, die von den Molekiilen in der Um-
gebung herriithren, wirksam werden. Be-
findet sich jedoch ein Molekiil in der Ober-  Bild 28
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in der Oberfliche befindlichen Molekiile
sind nur zum Teil von anderen Molekiilen
umgeben. Da die Fliissigkeitsmolekiile
relativ leicht verschiebbar sind, werden
die Molekiile der nach innen gerichteten
Kraft so lange nachgeben, bis die Ober-
fliche den kleinstmoglichen Wert an-
nimmt.

Sollen Molekiile aus dem Inneren der
Fliissigkeit in die Oberfliche gebracht

Bild 29

werden, d.h., soll die Oberfliche der
Fliissigkeit vergroBert werden, so ist eine
Arbeit zu verrichten. Dieser Arbeitsauf-
wand ist spezifisch fiir jede Fliissigkeit
und kann zur Bestimmung der Ober-
flichenspannung der Fliissigkeit benutzt
werden.

Legt man auf die Oberfliche der zu unter-

suchenden Fliissigkeit einen vollig be- .

netzten, sehr diinnen Draht der Linge I,
80 bildet sich um den Draht eine Fliissig-
keitshaut (Bild 29). Hebt man den Draht
um die Strecke As hoch, so haftet die
Fliissigkeit an dem Draht, und die Ober-

'V Versuchsdurchfiihrung

fliche der Fliissigkeit wird um den Betrag
AA = 2] As vergroBert. Um diese Ober-
flichenvergréBerung durchzufiihren, ist
eine Arbeit AW erforderlich:

AW =o A4
AW = o 2l As.

Die zur OberflachenvergréBerung erforder-
liche Arbeit hingt auBer von der Ober-
flichenvergroBerung noch von einer fiir
die Fliissigkeit charakteristischen GroBe
ab. Diese Grofe nennt man die Ober-
flichenspannung (auch spezifische Ober-
flichenenergie oder Grenzflichenenergie).
Sie hat die Dimension Arbeit/Fliche oder

Kraft/Linge. Thre Einheit ist [¢] = [%z
— g Die Arbeit AW ist genausogroB

wie die mechanische Arbeit, die erforder-
lich ist, um die Fliissigkeitsschicht zu
heben. Diese betrigt

AW =F As.

Durch Gleichsetzen erhilt man eine Be-
stimmungsgleichung fiir die Oberflichen-
spannung

=3 )

Zur Messung der Oberflichenspannung wird ein in einem Biigel ausgespannter diinner
Draht der Linge I, der an einer Waage hiingt, dicht unter die Oberflidche der zu unter-
suchenden Fliissigkeit getaucht. Der Drahtbiigel ist vorher einige Minuten in Alkohol
zu tauchen und anschlieBend durch Schwenken zu trocknen, so daB er in kurzer Zeit
von der Fliissigkeit benetzt wird. Nach dem Eintauchen des Drahtes wird die Waage
in den Gleichgewichtszustand gebracht. Vor dem Versuchsbeginn ist die Ruhestellung
der Waage zu bestimmen. Durch weiteres 'Auflegen von Wiigestiicken bildet sich eine
Fliissigkeitslamelle aus, die am Draht haftet und mit zunehmender Belastung linger
wird. Bei einer bestimmten Belastung reilt die Lamelle ab. Durch mehrfache Wieder-
holung ist diese Kraft F moglichst genau zu bestimmen. Dabei ist zu beachten, daB die
GroBe der Kraft F' abhingig ist vom Auftrieb, den der in die Fliissigkeit eintauchende
Teil des Drahtbiigels erfahrt.
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A Aufgaben

1. Die Ruhestellung der Waage ist zu bestimmen. Wird eine Torsionswaage benutzt,
so ist diese nach besonderer Vorschrift zu justieren.

2. Durch mehrmalige Versuchsdurchfiihrung ist ein Mittelwert von F zu bilden.

3. Berechnen Sie den relativen Fehler, der entsteht, wenn der Auftrieb des eintauchen-
den Teiles des Drahtbiigels nicht beriicksichtigt wird !

4. Nach Gl. (1) ist die Oberflichenspannung zu berechnen.
B. Vergleichen Sie mit den in Tabellen angefiihrten Werten und erliutern Sie auf-

tretende Abweichungen!

Versuchsgerite: Waage, Wiigestiicke, PETRI-Schale, MeBlehre, Drahtbiigel

11. Bestimmung der Dichte von festen
Korpern aus dem Auftrieb in Fliissigkeiten

6 Grundlagen

Um die als Quotient aus Masse und
Volumen definierte Dichte eines Korpers
zu bestimmen, muB man die GréBen
Masse und Volumen ermitteln kénnen.
Die Masse laBt sich mit den iiblichen
Waagen bis auf 10 mg genau messen.
Zum Feststellen des Volumens konnen
verschiedene Verfahren angewandt wer-
den. Hier soll beschrieben werden, wie das
Volumen mit Hilfe des Auftriebes, den der
Korper in einer Fliissigkeit erfahrt, ge-
funden wird.

Das Prinzip von ARCHIMEDES besagt :
Auf einen in eine Fliissigkeit getauchten
Korper wirkt eine Auftriebskraft, die
gleich der Gewichtskraft der verdriingten
Fliissigkeit ist.

Das bedeutet, da der zum Erdmittel-
punkt gerichteten Schwerkraft, die zwi-
schen der Masse des Korpers und der
Masse der Erde wirksam ist, eine Kraft
entgegenwirkt, die als Auftriebskraft F,
bezeichnet wird. Sie ist eine Folge des
Druckunterschiedes zwischen Ober- und
Unterseite des in die Fliissigkeit getauch-
ten Korpers:

Fp = Vrerg- 1)

In GL (1) ist Vp das Volumen, gy, die
Dichte der verdriingten Fliissigkeit und
g die Fallbeschleunigung.
Da das Volumen des eingetauchten Kor-
pers gleich dem Volumen der verdringten
Fliissigkeitsmenge ist, gilt nach Gl. (1)

Fy

orlg
Wegen V = % ist auch

somit kann die gesuchte Dichie nach der
Gleichung

o= % 33} (2)

berechnet werden. Das Produkt myg ist die
Gewichtskraft des Korpers in der Luft
(Gy). Die Auftriebskraft F, wird aus der
Differenz der Gewichtskrifte in Luft und
in der Fliissigkeit bestimmt :

G
— ——, . 3
e G, — Gm (431 (3)

Somit wird die Volumenbestimmung eines
Korpers auf zwei Wigungen zuriick-
gefiihrt. Da die MeBfehler beim Wigen
gewohnlich sehr klein sind, handelt es sich
hier um ein recht genaues Verfahren.
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\Y% Versuchsdurchtiihrung

1. Hydrostatische Waage

Mit Hilfe einer hydrostatischen Waage (].iild 30) wird die Gewichtskraft des Probekdrpers
in Luft bestimmt. AnschlieBend taucht man ihn in Wasser ein, um die Verminderung
der Gewichtskraft, d. h. die Auftriebskraft, festzustellen.

Bild 30

Bild 31
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2. Feinwaage

Steht keine hydrostatische Waage zur Verfiigung, so kann auch eine normale Feinwaage
(Bild 31) verwendet werden. Den Probekérper legt man auf eine Waagschale, um seine
Gewichtskraft in Luft festzustellen. Nunmehr wird auf eine Waagschale ein Becherglas
mit Wasser gestellt und die Waage ins Gleichgewicht gebracht. Die Gewichtskraft des
gefiillten Becherglases braucht nicht bestimmt zu werden, das Austarieren kann mit
Schrotkugeln erfolgen. Der inzwischen an einem diinnen Faden an einem Stativ be-
festigte Korper wird in das Wasser getaucht. Dabei senkt sich die Waagschale mit dem
Becherglas. Nachdem die Waage wieder austariert wurde, kann aus der scheinbaren
Gewichtszunahme des gefiillten Becherglases die Auftriebskraft bestimmt werden.

Bei beiden Methoden ist sorgfiltig darauf zu achten, daB beim Eintauchen der Probe-
korper keine Luftblidschen an ihnen haften.

A Aufgaben

1. Bestimmen Sie nach Verfahren 1 oder 2 die Dichte verschiedener Probekérper!

2. Entscheiden Sie, ob fiir die Dichte des Wassers 1,000 g cm~3 eingesetzt werden kann!
Priifen Sie auch, ob die Vernachléssigung des Auftriebes in Luft zulissig ist!

3. Weshalb sinkt bei Verfahren 2 die Waagschale mit dem gefiillten Becherglas, wenn
der Probekorper eingetaucht wird?

4. Erliutern Sie, wieso mit Hilfe der vorgeschl Balk n die Gewichts-
kriifte G, und Gy, der Probekorper gefunden ‘werden kénnen, obwohl mit diesen
Waagen im Grunde nur ein M&ssenvexglexch erfolgt!

Versuchsgerite: Hydrostatische Waage oder. Fi ge, Becherglas, Stativ ial, verschied
Probekérper

12. Bestimmung der Dichte von Fliissig-
keiten mit der Mohr-Westphalschen Waage

& Grundlagen

Das Prinzip der MoHR-WESTPHALSchen
nge besteht da.rin, daB der Auftrieb,
den ein MeBkorper in einer ,zu unter-
suchenden Fliissigkeit erfihrt, verghchen
wird mit dem Auftrieb im Wasser.

Die Mour-WEesTPHALSche Waage (Bild 32)
besteht aus einem Stativkérper mit einem
Waagebalken, der auf einer Schneide ruht.
Wihrend die eine Seite des Balkens durch
Kerben in 10 gleiche Teile geteilt ist und
am Ende einen Haken trigt, an dem ein
MeBkérper aus Glas mit einem eingebauten
Thermometer hingt, lduft die andere
Seite des Waagebalkens in einen spitzen Bild 32
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Dorn aus. Dieser Teil des Waagebalkens
stellt das Gleichgewicht her, wenn der
MeBkorper von Luft umgeben ist. Die
Dornspitze und die am Stativ angebrachte
Spitze stehen sich dann gegeniiber.

Zur Waage gehoren noch Reiter, deren

1 1
Massen sich wie 1: 10° 100 verhalten.
Sie werden im folgenden Text als Reiter 1,
Zehntelreiter und Hundertstelreiter be-
zeichnet. Reiter 1 ist doppelt vorhanden.
Das Gewicht von Reiter 1 ist so gewihlt,
daB es am oben erwihnten Haken hén-
gend ungefihr Gleichgewicht hervorruft,
wenn der MeBkorper in eine Fliissigkeit
mit der Dichte 1,000gcm™2 getaucht
wird.
Angenommen, die Dornspitzen stehen sich
gegeniiber, wenn der MeBkorper in eine
Fliissigkeit mit der Dichte von 1,000g cm—3
eintaucht und ein Reiter 1 am Haken (im
folgenden mit Kerbe 10 bezeichnet) hingt.
Die Auftriebskraft ist in diesem Fall
gleich der Gewichtskraft von Reiter 1.
Die Auftriebskraft erzeugt dasselbe Dreh-
moment wie der Reiter 1. Gleichgewicht
wiirde an dem Hebel auch herrschen,
wenn zwei Reiter 1 auf Kerbe 5 hingen.
Ist die Dichte der zu untersuchenden
Fliissigkeit nun z. B. 1,547mal so groB
wie die der Vergleichsfliissigkeit, so er-
fihrt der MeBkorper auch einen um den
Faktor 1,547 groBeren Auftrieb.
Im angenommenen Fall muB mit Hilfe
der Reiter das Gegendrehmoment auf den
1,547fachen Wert gebracht werden, um
wieder Gleichgewicht herzustellen. Das ist
der Fall, wenn ein Reiter 1 auf Kerbe 10,
ein Reiter 1 auf Kerbe b, der Zehntelreiter
auf Kerbe 4 und der Hundertstelreiter auf
Kerbe 7 hingt.
Wenn die Dichte der Vergleichsfliissigkeit
1,000 g cm~2 betrug und die Dornspitzen
sith nach dem Eintauchen des MeBkorpers
in die zu untersuchende Fliissigkeit gegen-
iiberstehen, wenn ein Reiter 1 auf Kerbe 8,
der Zehntelreiter auf Kerbe 1 und der
Hundertstelreiter auf Kerbe 5 hiingt, so
ist das durch den Auftrieb verursachte

Drehmoment nur das 0,816fache des Auf-
triebes in der Vergleichsfliissigkeit. Das
bedeutet aber, daB die gesuchte Dichte
0,815 g cm~2 betrigt.

Nun ist aber die Dichte z. B. von Wasser
bei Zimmertemperatur nicht 1,000 g cm3,
wie bisher angenommen wurde. AuBerdem
erfdhrt der Aufhingedraht des Me8-
korpers einen Auftrieb, der von der Ein-
tauchtiefe abhingig ist.

Wir nehmen an, daB als Verglexchsﬂussng-
keit Wasser mit einer Temperatur von
18°C verwendet wird und die Waage ein-
spielt, wenn ein Reiter 1 und der Zehntel-
reiter auf Kerbe 9 und der Hundertstel-
reiter auf Kerbe 7 sitzen. Die Dichte ow
von Wasser hat bei 18°C den Wert
0,9986 g cm~3. Das bedeutet nun, daB
0,997 Reitergewicht einer Dichte von
0,9986 g cm~2 entsprechen.

Reiter 1 wird mit 1,0, der Zehntelreiter mit 0,1
und der Hundertstelreiter mit 0,01 bewertet,
‘wenn sie auf Kerbe 10 (Haken) hingen.

Stehen sich die Domspltzen gegenuber,
wenn die zu unter de Flii

mit der Dichte gp einen Auftrieb ver-
ursacht, der durch ap, Reitergewichte aus-
geglichen wird, wihrend der Auftrieb im
Wasser durch ay Reitergewichte kompen-
siert wurde, so ist die gesuchte Dichte

Owar1
ay

on = (1)
Die hohe Genauigkeit des Verfahrens aus-
niitzend, verwendet man die MoHR-WEST-
pHALSche Waage auch zur Bestimmung
der Dichte fester Korper (o = 0,9 bis
2,6 g em~3). Es wird davon ausgegangen,
daB ein fester Korper in einer Fliissigkeit
schwebt. Der Auftrieb und das Gewicht
des Korpers ‘sind an jeder Stelle der
Fliissigkeit gleich groB, wenn die Dichte
des Korpers und der Fliissigkeit iiberein-
stimmen. Gelingt es nun, diesen Schwebe-
zustand zu erreichen, dann kann mit der
Monrschen Waage die Dichte des festen
Koérpers bestimmt werden.
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'V Versuchsdurchfiihrung

Nachdem die Waage so eingestellt wurde, daB sich die Dornspitzen gegeniiberstehen,
wird der MeBkorper in Wasser getaucht, dessen Temperatur gemessen wird. Die Ein-
tauchtiefe ist zu beachten und bei den folgenden Messungen einzuhalten. Mit Hilfe der
Reiter wird der Auftrieb kompensiert und die Reiterstellung notiert. Nachdem der Glas-
korper von anhaftendem Wasser befreit ist, wird er in die zu untersuchende Fliissigkeit
getaucht. Aus der nunmehr zum Ausgleich des Auftriebes erforderlichen Reiterstellung,
der fiir das Wasser zutreffenden Stellung und dem aus der Tabelle entnommenen Wert

fiir die Dichte des Wassers kann man die Dichte der Fliissigkeit errechnen.

A Aufgaben

1. Ermitteln Sie die Dichte von drei verschiedenen Fliissigkeiten!

2. Bestimmen Sie die Dichte eines festen Korpers nach der Schwebemethode!

3. Erldutern Sie die Wirkungsweise eines Ardometers und bestimmen Sie mit einem
solchen Gerit die Dichte einer Fliissigkeit! AuBern Sie sich zu den bei diesem MeB-

verfahren auftretenden MeBfehlern!

Versuchsgerite: MouRr-WEsTPHALSche Waage, verschiedene Fliissigkeiten (z. B. Toluen, Benzen,
Tetrachlormethan, Petroleum, Salzwasser), Ardometer, Korper aus Hartgummi oder Dederon,

Thermometer

13. Viskositiit von Fliissigkeiten

& Grundlagen

Bewegt man einen Korper durch eine
Fliissigkeit, so muB man eine Kraft auf-
wenden. Bei kleinen Geschwindigkeiten
herrscht laminare Strémung: Dem Kérper
haftet eine Fliissigkeitsschicht an, die sich
gegeniiber der nichsten Schicht ver-
schiebt. Die dazu erforderliche Kraft ist
proportional dem Geschwindigkeitsgefille
dv/ds und der Beriihrungsfliche 4. Der
Proportionalititsfaktor 7 ist ein Material-
wert, und heiBt dynamische Viskositdt:

dv
F=ndg. (1)
Die dynamische Viskositét ist stark tem-
peraturabhingig.

Die SI-Einheit der dynamischen Viskositét
ergibt sich aus G. (1) zu

Ns
[n]=F=Pa.S.

Gebriuchlich war frither die Einheit Poise:
1P=20,1Pas bzw. 1 cP = I mPas.

Der Quotient aus der dynamischen Visko-
sitdt  und der Dichte ¢ der Fliissigkeit
heiBt kinematische Viskositds:

y=— (2)

Aus Gl (2) folgt die SI-Einheit der kine-
matischen Viskositit:

m’
P=—-

Als SI-fremde Einheit wurde frither das
Stokes verwendet: 1 St = 10~ m?s~! und
1cSt = 107 m2 g%,

Um die dynamische Viskositit einer Fliis-
sigkeit zu bestimmen, la8t man Kugeln in
dieser Fliissigkeit sinken. Fiir die laminare
Umstrémung einer Kugel gilt das Stokes-
sche Gesetz:

Fy, = 6npro. (3

Auf die in der Fliissigkeit sinkende Kugel
wirken drei Krifte: die Gewichtskraft @
nach unten, die Auftriebskraft ', und die
Reibungskraft ¥y nach oben. Die Kugel
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hl,

fiihrt iichst eine b igte Bewe-
gung aus, dann fillt sie mit konstanter
Geschwindigkeit ; zwischen den drei Krif-
ten muB demnach Gleichgewicht be-
stehen:

G =F, + Fy. (4
Dabei ist
4
G = 3 kg, (5)
4
F\= £ nrdog. (6)

Setzt man die Gln. (3), (5) und (6) in (4)
ein und 16st nach » auf, so erhdlt man

_ 2r%(ox — o)
=L,

'V Versuchsdurchfiihrung

Bei gleichférmiger Bewegung ist die Ge-
schwindigkeit » der Quotient aus dem
zuriickgelegten Weg s und der Zeit ¢:

2r%g(ox — o)t
1="g— (7

Kennzeichnend fiir das Verhalten einer
Strémung ist die REYNoLDSsche Zahl

vl
. (8
1

Hier bedeutet ! eine Vergleichslinge; bei
der umstromten Kugel kann ! = 2r (r
Kugelradius) gesetzt werden. Laminare
Umstrémung der Kugel liegt mit Sicher-
heit vor, wenn Re < 1 ist. Oberhalb einer
kritischen REYNoLDsschen Zahl wird die
Stromung turbulent, d. h., es bilden sich
Wirbel.

Re =

Mit der MeBschraube werden
1 Dle K‘ ldinht,

dchst die Durct
ox lassen sich aus den Massen und den Voluxv"“ﬂ Aan

der verschi Kugeln

Kugeln berechnen. Mit der MorR-WEsTPHALschen Waage (Versuch 12) kann d:

der Versuchsfliissigkeit gemessen werden.

SEaamE

&
2
=
)
=
=
b
=
=]
B
=
]
]
=

[

—¢ |

Bild 33

Bild 34
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Ein hoher Standzylinder, dessen Radius groB gegen den Kugelradius ist, enthilt dic
Versuchsfliissigkeit. Am Zylinder sind zwei Marken angebracht, die voneinander den
Abstand s haben (Bild 33). Die obere Marke muBl so weit von der Fliissigkeitsober-
fliche entfernt sein, daB sich die Kugel an dieser Stelle bereits in gleichférmiger Be-
wegung befindet. Es wird die Zeit t gemessen, in der die Kugel von einer Marke zur
andern gelangt.

Technisch bestimmt man die dynamische Viskositét von Fliissigkeiten und Gasen mit
dem HO6pPLER-Viskosimeter. Hier befindet sich die Versuchsfliissigkeit in einem Rohr,
das etwa.5° gegen die Vertikale geneigt ist (Bild 34). In dem Rohr fillt eine Kugel,
deren Durchmesser nur wenig kleiner als der Rohrdurchmesser ist. Das StokEssche
Reibungsgesetz 14Bt sich auf die Bewegung der Kugel nicht anwenden, hier gilt die
Beziehung :

n =Kk —o)t. ®)

Darin ist K der ,, Kugelfaktor*, der der Bedienungsanleitung des Gerites zu entnehmen
ist.

A Aufgaben

1. Bestimmen Sie die dynamische Viskositiit der Versuchsfliissigkeit! Messen Sie dazu
fiir jede Kugel zehnmal die Fallzeit!

2. Fehlerabschétzung fiir 5

. Berechnen Sie die kinematische Viskositit der Versuchsfliissigkeit!

4. Berechnen Sie fiir die Bewegung aller Kugeln die REYNoLbssche Zahl! Ist in allen
Fillen die Voraussetzung laminarer Umstromung der Kugel erfiillt?

5. Skizzieren Sie das v,i-Diagramm fiir die Bewegung der Kugel und erliutern Sie diese
Bewegung! :

oo

Versuchsgerate: Standzylinder mit Versuchsfliissigkeit, Kugeln mit verschiedenem Durchmesser
und verschiedener Dichte, MoHR-WEsTPHALsche Waage, MeBschraube, Waage, VertikalmaBstab,
Stoppuhr, Thermometer, Phosphorléffel, HoPPLER-Viskosimeter

14. Stromungsgeschwindigkeit und einen Ausschnitt, der als Stromréhre be-

Widerstandszahl zeichnet werden soll (Bild 35), so ist
Arbéit zu verrichten, wenn die Luft von
Niveau,Z nach dem Niveau 2 strémen soll.
G Grundlagen Stromt die Luft mit der Geschwindigkeit

v, durch den Querschnitt 4,, so hat die

Stromt Luft mit einer Geschwindigkeit, Luft vom Volumen dV in der Zeit d¢ den

die gegeniiber der Schallgeschwindigkeit
klein ist, so kann die Luft als inkom-
pressibel bezeichnet werden. Das ist fiir
Stromungsgeschwindigkeiten bis etwa 70 m
X 871 der Fall. Wird weiterhin die innere
Reibung vernachlissigt, liegt eine ideale
Strémung vor.

Betrachtet man in dieser stromenden Luft

Weg v, dt zuriickgelegt. Da aus der Strom-
rohre die Luft nur aus dem Querschnitt 4,
austreten kann, gilt fiir das Luftvolumen
dV = A, dt = Ay, dt, d. h.,

Aw, = Ayw,.

Diesen Ausdruck bezeichnet man als Kon-
tinuitdtsgleichung. Damit die Luft vom
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ds,

Stromréhre

R
hy

Bild 35

Niveau I nach dem Niveau 2 stromt, ist
eine Arbeit zu verrichten, die die kine-
tische und potentielle Energie der stro-
menden Luft verindert:

AW = dWiy + dWpor. (1)
Die an der Luft zu verrichtende Arbeit
ergibt sich aus folgender Uberlegung: die
Luft vom Volumen dV wird quasistatisch
vom Niveau I nach dem Niveau 2 ge-
bracht. Dazu ist die Arbeit dW erforder-
lich, Diese Arbeit wird durch eine Kraft F
lings des Weges ds ausgefiihrt, so daf
dW = F ds gilt. Mit F = p4 wird dW
= pd ds = p dV. Diese Arbeit ist aufzu-
bringen, um die kinetische Energie AW,
= —;— dmy?* und die potentielle Energie

dW o = dmgh zu éndern. Wendet man
Gl. (1) auf die beiden Niveaus an, so
wird

1
(py —po) AV = ) dm(v,? — v,?)

+ dmg(h, — hy).
Beachtet man, daB dm = o dV ist, und
ordnet die vorstehende Gleichung, so ist

pdV + %9 dVv,® + o dVgh,

— A7 + 5 e dVos? + ¢ dVghy

und nach Division durch dV ergibt sich
1
7+ 3 ovi® + oghy
1
=Ptz ovs® + ogh,. 2

Wird der Versuch so durchgefiihrt, daB
die Luft waagerecht stromt, dann ist
hy = ky, und Gl. (2) erhilt die Form

1 1
o+ 7 ot =p + 7 ovg? (3)

d. h., in einer horizontal stromenden Luft-
menge ist die Summe aus statischem und
Staudruck konstant. Gl (3) wird als
BerNouLLische Gleichung bezeichnet.
Bringt man in die stromende Luft ein
Staurohr nach PranprL (Bild 36), so ist
es moglich, den Staudruck als Differenz
von Gesamtdruck p, und statischem
Druck p zu messen. Aus Gl. (3) folgt fiir
v, =0,p,=pund p; =p, v, =v

1 2
Ptget=m

und daraus die Strémungsgeschwindigkeit
v der Luft

v=|/‘2g-(7’o—P)- (4

In die stromende Luft wird ein Korper
gebracht. Es staut sich die Stromung in

um
Manometer

Bild 36
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Abhingigkeit von der Form des Korpers.
Der Korper bietet der stromenden Luft
einen Widerstand. Fiir die Widerstands-
kraft F gilt

F=c—g-v‘A. ()

In Gl. (5) bedeuten: ¢ Widerstandszahl,
o Dichte der Luft, 4 Querschmttsﬂache
des Korpers, v Stron
der Luft. Die Abhanglgkelt der Wider-
standskraft von der Korperform ist nach-
weisbar, wenn Kérper verschiedener Form
von gleichem Querschnitt in die mit der
Geschwindigkeit v stromende Luft ge-
bracht werden und durch ein Winddruck-
mepgerdi die Widerstandskraft F gemessen
Bild 37 wird (Bild 37).

'V Versuchsdurchtiihrung

Zur Bestimmung der Geschwindigkeit der stromenden Luft wird der Luftstromerzeuger
so aufgestellt, da8 die stromende Luft in axialer Richtung waagerecht austreten kann.
Der Motor wird iiber einen Einstellwiderstand an die Spannung angeschlossen. Durch
Einstellung der Spannung (z. B. 0, 20, 40, 60, ... V) erh6ht man die Strémungsgeschwin-
digkeit. Vor die Ausstromdiise des Luftstromerzeugers wird das Staurohr angeordnet
und mit dem DruckmeBgerit(Mikromanometer, Ringwaage) verbunden. Zu jeder Span-
nungs-(Umlauffrequenz-) Stufe wird am Druckmesser die Druckdifferenz abgelesen und
nach (4) die zugehérige Strémungsgeschwindigkeit errechnet.

Zur Ermittlung der Widerstandszahlen wird vor dem Luftstromerzeuger das Wind-
druckmegBgerit, eine Drehmomentenwaage, angebracht (Bild 37). Der zu untersuchende
Probekérper wird an den gekropften Hebelarm angesteckt. Vor dem Anblasen be-
findet sich der Hebel mit dem Probekorper in senkrechter Stellung, und der Zeiger
steht auf Null. Die beim Anblasen des Probekorpers auftretende Widerstandskraft
wird iiber den mit der Drillachse verbund Stellzeiger der Drehmc tenwaage
ausgeglichen, so da8 der Zeiger vor der Skalenscheibe in die Nullage einspielt. Die
Messungen sind mit den. vorgegebenen Probekdrpern bei jeweils zwei Geschwindig-

keiten durchzufiihren. Nach Gl. (5) ist die Widerstandszahl zu errechnen.

A Aufgaben

1. Messen Sie mit dem Staurohr die Druckdifferenz im gesamten Drehfrequenzbereich
des Luftstromerzeugers!
2. Stellen Sie v = f(p, — p) grafisch dar!
3. Bestimmen Sie die Widerstandszahlen der vorgelegten Probekdrper bei zwei ver-
hind Geschwindigkeiten!
4. Begriinden Sie eventuelle Abweichungen!
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5. Beziehen Sie die gefundenen Widerstandszahlen auf den Wert, der fiir die Krels-

scheibe ermittelt wurde!

6. Welche Bedeutung kommt der Widerstandszahl bei der Entwicklung von Fahr-

zeugen (z. B. PKW, Lokomotiven) zu?

Versuchsgerdte:

Windstromerzeuger, Einstellwiderstand, Spannungsmesser, Staurohr, Druck-

messer, Winddruckmefgerit, Verbind

15. Schallgesechwindigkeit und
Elastizititsmodul

& Grundlagen

Wird mit einer Schallquelle ein Ton er-
zeugt, so breitet er sich mit der Geschwin-
digkeit ¢ = Af aus, wobei f die Frequenz
des Tones und A die Wellenlinge im be-
treffenden Medium ist. Tritt die Schall-
welle in ein anderes Medium iiber, so
#ndern sich Schallgeschwindigkeit und
Wellenlinge, wihrend die Frequenz f un-
verindert bleibt. Fiir die beiden Medien
gelten die Gleichungen

c=4 und ¢ = Aif.

Durch Division beider Gleichungen ergibt
sich

¢

c

|~

d 0]

N

V' Versuchsdurchtiihrung
1. Besti

[\ PN B emdsnkest
g der £ g g

hlduche, Stativmaterial

d. h., in zwei verschiedenen Medien ver-
halten sich die Ausbreitungsgeschwindig-
keiten einer Welle wie ihre Wellenléingen.
Wird die Wellenlinge in beiden Medien
gemessen und ist die Schallgeschwindig-
keit in dem einen bekannt, so ist die
andere aus Gl. (1) bestimmbar.

Fiir den Versuch sei die Schallgeschwin-
digkeit in Luft gegeben. Sie hingt von der
Temperatur ab und betrigt

, R

¢ =|/x MT (2)
mit dem Isentropenexponenten (Adia-
batenexponenten) x (x = 1,4 fiir zwei-
atomige Gase), der Gaskonstanten R
= 8,314 Jmol"! K1 und der molaren
Masse M.

Fiir Luft gilt die zugeschnittene GréBen-
gleichung

¢ fmam = 331,6 + 0,6 t/-c. &)

Ein Stab aus dem Ma,teria.l, fiir welches die Schallgeschwindigkeit bestimmt werden
soll, wird genau in der Mitte fest eingeklemmt. Durch Reiben des Stabes in der Lings-
richtung mit einem mit Kolophonium bestreuten Lappen werden stehende Longitudinal-
wellen erzeugt, wodurch hohe Quietschténe entstehen. Die festgeklemmte Stelle ist
ein Schwingungsknoten, die beiden Stabenden sind Schwingungsbiuche. Da die Ent-
fernung zweier benachbarter Schwingungsbiuche gleich der halben Wellenlinge ist,.
ergibt sich fiir die Wellenlinge 2 der Stabschwingung die doppelte Stablinge:

A=2l. ] )

Zur Bestimmung der Wellenlinge 1’ in Luft dient ein langes Glasrohr (Kunprsches
Rohr), das an einem Ende mit einem verschiebbaren Stempel versehen ist und in
dessen anderes Ende der zum Schwingen erregte Stab hineinragt (Bild 38). Um die
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Longitudinalschwingung des Stabes gut auf die Luftsdule im Glasrohr zu iibertragen,
ist der Stab mit einer Endplatte (Korkscheibe) versehen, die die Stabschwingungen
mitmacht. Die von der Endplatte ausgehenden Schallwellen werden am geschlossenen
Ende des Glasrohrs reflektiert, so daf sich in der Luftséule stehende Wellen aus-
bilden. Um sie sichtbar zu machen, verteilt man wenig trockenes Korkpulver in dem
Glasrohr, so daB das Pulver einen langen, gleichmiBig diinnen Strich unten in dem

Bild 38

Rohr bildet. Ganz vorsichtig wird das Korkpulver durch Drehen des Rohres um seine
Achse etwas gehoben. Bilden sich nun in der Glasréhre stehende Wellen, so ist die
Luft an den Knotenstellen dauernd in Ruhe, und das Korkpulver bleibt dort liegen.
An den Stellen starker Luftbewegung, den Schwingungsbiuchen, fillt das Kork-
pulver an der Glaswand herunter, und es entstehen girlandenartige Bogen (Bild 39).

~p

by .l-]n“ l,.lL.,, I,.u"'n"
g g
-A’ .
2 Bild 39

Die stehende Welle bildet sich nur dann scharf aus, wenn die Luftsidule in dem Rohr
eine bestimmte Linge hat, d. h. auf die Réhrenlinge eine ganzzahlige Anzahl von
halben Wellenldngen entfillt. Das erreicht man durch Probieren, indem man den
Stempel verschiebt. Der Abstand zweier benachbarter Schwingungsknoten ist gleich
der halben Wellenlinge in Luft. Die Messung der Wellenlinge 1’ in Luft geschieht
folgendermaBen:

Man miBt den Abstand a zwischen zwei gut ausgeprigten Schwingungsknoten und
teilt diesen Abstand durch die Anzahl » der zwischen ihnen liegenden Bigen. Somit
erhilt man '

Diese Messungen werden 5- bis 10mal mit jedesmal neu erzeugten Staubfiguren wieder-
holt.
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Die Gln. (2), (3) und (4) liefern alle GroBen, die zur Berechnung der gesuchten Schall-
geschwindigkeit ben6tigt werden, denn aus Gl. (1) folgt:

c-—lc
=z

2. Besti g des Elastizitdtsmoduls

Bei einer longltudmalen Welle breiten sich die Verdlchtungen und Verdiinnungen aus.
Die Ausbreitungsgeschwindigkeit wird also von der Zusammendriickbarkeit und Dehn-
barkeit des Mediums, d. h. von seinem Elastizititsmodul & abhingen. AuBerdem spielt

die Dichte g eine Rolle, da. bei groBer Dichte die in Bewegung zu setzende trige Masse
groBer ist. Es gilt die Beziehung

VE

c= |/—.

e

Hat man die Schallgeschwindigkeit ¢ bestimmt und kennt die Dichte des Stoffes, so

ergibt sich fiir den Elastizitdtsmodul :
E = c?%. ’ (8)

A Aufgaben

1. Ermitteln Sie die Ausbreitungsgeschwindigkeit der Schallwellen in einem Metall-
stab!

. Der Elastizitdtsmodul des Metallstabes ist nach Gl. (5) zu errechnen.

. Fehlerabschitzung

. Die Entstehung stehender Wellen ist zu erliutern.

5. Leiten Sie Gl. (3) aus (2) ab!

Versuchsgerite: Kunprsches Rohr mit Haltevorrichtung, Korkpulver, Kolophonium, Lappen,

MaBstab, Metallstab

- W

16. Messung des Elastizititsmoduls mit Bekannte statische Messungen konnen

Ultraschall ittels des HooxEschen Gesetzes bzw. der
Durchbiegung von Stében erfolgen.
Aus dem HooxEschen Gesetz wird auch
& Grundlagen der Elastizitatsmodul & definiert. Ist [ die

Ausgangslinge eines Stabes und Al die

Fur dle Beurtelhmg der Festigkeit und durch die senkrecht zur Querschnitts-

ti Eig haften von festen Stof-
fen ist die Kenntnis des Elastizitits-
moduls von groBer Bedeutung. Seine ex-
perimentelle Ermittlung kann nach ver-
schiedenen Methoden erfolgen.
Man unterscheidet statische und dynami-
sche MeBverfahren.

fliche A des Stabes wirkende Kraft F' her-
vorgerufene Lingenianderung, gilt

Fl
E = TA z (1)
Der Quotient aus dieser Kraft F und der
Fliche 4 ist die Normalspannung o ynd
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Al die relative Léngeninderung e. Damit
geht Gl. (1) in die iibliche Formulierung
des HookEschen Gesetzes iiber:
o = Ee. (2)
Die SI-Einheit des Elastizititsmoduls E
ergibt sich aus Gl. (1):
F1[t Nm N
;= A0 _Nn N
[A]1[A7] " m*m  m
Eine dynamische Methode zur expenmen-

= Pa.

langen Stidben. Wenn die .Linge ! des
Korpers sehr viel groBer ist als die groBte
Querschnittsabmessung ¢ (bei kreisférmi-
gem Querschnitt ist ¢ der Durchmesser d),
gilt

c=VEfe
und damit
E = o%. (3)

Wird die Schallgeschwindigkeit ¢ im Stab

tellen Bestimmung des El. duls
erhilt man aus der Abhingigkeit der
Schallgeschwindigkeit ¢ in dem betreffen-
den Stoff von der Dichte ¢ und den elasti-
schen Eigenschaften des Stoffes. Besonders
einfach ist dieser Zusammenhang bei

V' Versuchsdurchfiihrung

bestimmt, und ist die Dichte ¢ des Stabes
bekannt oder ermittelt, so kann der
Elastizitdtsmodul E nach Gl. (3) berechnet
werden. Dazu muBl die Laufzeit ¢ eines
Ultraschallimpulses, der den Kérper der
Lange ! durchléduft, gemessen werden.

Fiir die Experimente werden Stibe mit konstantem Querschnitt iiber die gesamte Léinge
verwendet. Mit einer geeigneten Waage wird die Masse m gemessen. Die Messu.ng der
Liénge [ erfolgt mit einem StahlbandmaB, wihrend die Ab ungen der Quersch

fliche A mit dem MeBschieber oder mit der MeBschraube ermittelt werden. Zur Be-

Bild 40 s
10l hallimpulsgeber, 2 N halter, 3 MeBbereichsschalter, 4 Probestab, 5 Ultra-
achalhmpulsaufnehmer, 6 Grob- und Fei ng des V 7 Helligkeits- und Kontrast-

emsbellung des Elektronenstrahls, der den Impuls abblldet 8 Oszillografenrohre, auf deren
L hirm der Ultraschallimpuls und der MeBimpuls abgebildet werden, 9 Skale zum Ver-
schieben des MeBimpulses und zum Ablesen der Laufzeit des Impulses durch den Probestab,
10 Sp fiir die Netzsp g
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“stimmung der Laufzeit ¢ der Ultraschallimpulse (diese Messung erfolgt elektronisch)
kann z. B. die UltraschallmeBeinrichtung USME 9 verwendet werden, die in Bild 40
dargestellt ist. Der magnetostriktive Ultraschallgeber und der piezoelektrische Ultra-
schallempfiinger werden mit saurefreiem Ol oder Fett an die Stabenden angekoppelt.
Entsprechend ‘der Gebrauchsanweisung der UltraschallmeBeinrichtung (diese liegt am
Arbeitsplatz und muB vor der Einschaltung des Gerites durchgearbeitet werden) wird
die Zeit ¢, die der Ultraschallimpuls zum Durchlaufen des Korpers der Linge ! be-
notigt, abgelesen.

Somit sind alle MeBwerte bekannt, um nach Gl. (3) den Elastizitiatsmodul des Stoffes

zu berechnen.

A Aufgaben

1. Fiir 5 Stidbe aus verschiedenen Stoffen ist der EI

>dul zu b

Dazu sind die Hinweise in der Versuchsdurchfiihrung sowie die in der Gebrauchs-
anweisung des UltraschallmeBplatzes zu beachten.

2. Es ist fiir alle MeBwerte eine Fehlerabschitzung vorzunehmen und der absolute
sowie der relative Fehler des Elastizitidtsmoduls anzugeben.

Versuchsgerite: Waage, Wigesatz, Ultrasck

Reinricht

StahlbandmaB, MeBschieber,

MeBschraube, Probestabe

17. Resonanzrohr

[ &3 Grundlagen

Das Resonanzrohr ist ein Glasrohr und
enthdlt eine Luftsiule, deren Linge ver-
dndert werden kann. Diese Luftsdule wird
zu Schwingungen angeregt, wenn.man
z. B. eine Stimmgabel anschligt, die iiber
der Offnung des Rohres angebracht ist.
Dabei werden im Resonanzrohr erzwun-
gene Schwingungen erzeugt: Die Teilchen
schwingen mit der Frequenz, die ihnen
vonder Stimmgabel ,,aufgezwungen‘‘ wird.
Die Longitudinalwellen laufen bis zum
Ende der Luftsiule, das durch eine Wasser-
fliche gebildet wird, und werden dort
reflektiert. Einfallende Welle und reflek-
tierte Welle interferieren miteinander, so
daB sich im Rohr stehende Wellen aus-
bilden. Andert man die Lange der Luft-
siule durch Heben und Senken der
Niveauflasche F (Bild 41), so gibt es

Stellen, an denen die Lautstéiirke besonders
anschwillt. Es besteht Resonanz zwischen
Stimmgabel und Luftsiule im Rohr. Diese
Resonanz tritt ein, wenn die Luftsidule so
lang ist, daB sich an der Wasseroberfliche
ein Schwingungsknoten, an der Offnung
des Rohres aber ein Schwingungsbauch
befindet (stehende Welle, Bild 42). Die
Luftsdulenlinge muB ein ungeradzahliges
Vielfaches eines Viertels der Wellenlinge

sein:

1 3 5
ll:Z}., l2=zl, l“=Tl’ s "
2n —1

A (m=1,23,..).

I, =

4

Die Wellenlinge ist mit der Frequenz iiber
die Gleichung

c=4f (2

verbunden. Dabei ist ¢ die Schallgeschwin-
digkeit in Luft, die von der Temperatur
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abhiingt:
c= |/= % T (3)

mit dem Isentropenexponenten (Adia-
batenexponenten) x (x = 1,4 fiir zwei-

4 -})

Bild 42

atomige Gase), der Gaskonstanten R
= 8,314 Jmol-? K-! und der molaren

Masse M.
Fiir Luft gilt die zugeschmttene GroBen-
gleichung

Bild 41 ¢/mer = 331,6 + 0,6 t/-c. (4)

* Y OISUVLBUUICILIUNIULE

Uber dem Resonanzrohr wird eine Stimmgabel eingespannt. Die Niveauflasche wird
so weit gehoben, daB das Resonanzrohr vollstindig mit Wasser gefiillt ist. Nachdem
man mit dem Gummihammer die Stimmgabel angeschlagen hat, senkt man den Wasser-
spiegel, bis ein deutliches Anschwellen des Tones zu horen ist. Der Wasserstand ist zu
markieren (Kreide, Olstift). Nachdem die Linge !, gemessen ist, wird der Wasser-
spiegel weiter bis zur nichsten Resonanzstelle gesenkt; die Messung ergibt I,. Alle
weiteren Resonanzstellen sind ebenfalls auszumessen (I3, 1, ...).

Aus (1) folgt

L—b=lg—l=1l,— 1, =2 (5)

Der Abstand zweier Resonanzstellen ist gleich der halben Wellenlinge. Es empfiehlt
sich, diese Differenzbildung vorzunehmen, um so den stérenden EinfluB der Luft-
teilchen zwischen Stimmgabel und oberem Rand des Rohres auszuschalten. Bei hohen
Frequenzen ist es zweckmiBig, zwei weit auseinanderliegende Resonanzstellen zu-
grunde zu legen. Dabei muB selbstverstindlich die Zahl der dazwnschenhegenden
Maxima beachtet werden.
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A Aufgaben

1. Leiten Sie Gl. (4) aus Gl. (3) her!

2. Berechnung der Wellenlinge nach GI. (5).

3. Ermitteln Sie die Schallgeschwindigkeit nach Gl. (3) oder (4).
4.

b

. Berechnung der Freq der Stimmgabeln nach Gl. (2).
. Fiir die anderen Stimmgabeln sind die Messungen ebenfalls auszufiihren.
6. Fehlerabschitzung fiir A und f.

O cohlaneh

Versuchsgerite: R ohr, S flasche, G Stativ mit Kreuzmuffen und
Kl MaBstab, Sti gabeln, G ik
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18. Liingenansdehnungskoeffizient fester
Korper

G Grundlagen

Em Korper erfihrt durch Erwirmung im
nen eine allseitige Vol u
nn.hme Wir wollen hier jedoch nur die
Ausdehnung stabformiger fester Korper
in ihrer Langsrichtung messen.
Bei den zu untersuchenden Stoffen und
dem vorgesehenen Temperaturbereich ist
die Langeninderung der Temperatur-

sich die Liange jedes Teilstiickes um den
gleichen Betrag, und die Léngeninderung
ist folglich auch proportional der ur-
spriinglichen Linge /.

Al ~ 1, At,
d. h.,
Al
i = konstant.

Das Verhiltnis
dehnungskoeffizient o bezeichnet:

AAlt wird als Lingenaus-

inderung proportional. Kann sich der  _ Al )
Korper ungehindert ausdehnen, so dndert LA’
V' Versuchsdurchfiihrang

ungskoeffizient ter Stoffe zu ermittel die

Um den Ling del

Ausgangslinge, die Langenanderung und die Temperaturinderung gut meBbar sein,
Zur Messung dienen Glas- bzw. Metallrohre, deren Enden verschlossen sind und die
zwei seitliche AnschluBoffnungen haben. Die Linge der Rohre betrigt z. B. 50 cm
(Bild 43).

Bild 43
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Es wird jeweils ein Rohr mit den angeschlossenen Schliuchen in die Aufnahmevor-
richtung gelegt und an den Anschlagbolzen angedriickt. Danach wird der Reiter mit
der Mefuhr so weit, herangeschoben, daB8 sich der Zeiger der MeBuhr bereits ein Stiick
bewegt. Durch Verdrehen der Skale stellt man den Zeiger iiber den Nullstrich.

Sobald nun der im Glaskolben erzeugte Wasserdampf in das Rohr eintritt, dehnt es
sich aus, und der Zeiger der MeBuhr dreht sich. Der Versuch ist beendet, wenn die
Bewegung des Zeigers aufgehort hat. Dann stromt aus dem am anderen Ende an-
geschlossenen Schlauch Dampf aus. Das Rohr hat nun die Temperatur des Dampfes.
Das Kondenswasger muB ungehindert auslaufen konnen, was durch Schrigstellen des
Rohres erreicht werden kann.

Mit einem Thermometer mit Zehntelgrad-Einteilung werden die Zimmertemperatur
(Anfangstemperatur) und die Dampftemperatur (Endtemperatur) gemessen. Es emp-
fiehlt sich eine zweifache Temperaturmessung (am Anfang und am Ende des Aus-
dehnungsrohrs). Die Dampftemperatur wird am Ende des gesamten Versuches be-
stimmt. Zu diesem Zweck wird das Thermometer dicht iiber die Wasseroberfliche
gebracht, um die Temperatur des gesittigten Dampfes zu messen. Durch die heiien
GefdBwinde kann der Dampf iiberhitzt werden. Der an den Rohrwandungen seine
Wiirme abgebende Dampf ist aber wieder gesittigter Dampf. Wenn der an der Aus-
stromoffnung angebrachte Schlauch eine geniigende lichte Weite besitzt, dann emp-
fiehlt es sich, durch Einfiihren des Thermometers in diesen Schlauch die Temperatur
des ausstromenden Dampfes zu ermitteln. Der Dampf muB am Thermometer vorbei-
stromen konnen, damit kein Uberdruck entsteht.

Die gemessenen Werte konnen in Gl. (1) eingesetzt werden, um den Lingenausdeh-
nungskoeffi.iznten zu bestimmen.

A Aufgaben

1. Es sind nacheinander die Lingeninderungen von 4 verschiedenen Stoffen zu be-
stimmen (z. B. Glas, Aluminium, Stahl, Messing oder Kupfer). Als Ausgangstem-
peratur ist die Zimmertemperatur und als Endtemperatur die Temperatur des aus
dem Rohr ausstrémenden Dampfes zu betrachten.

2. Nach (1) werden die jeweiligen Lingenausdehnungskoeffizienten errechnet.

Versuchsgerdte: Apparatur nach Bild 43 oder Fiihrungsschiene (z. B. von der optischen Bank),
vier Reiter zur Aufnahme eines Anschlages, der beiden Fiihrungswinkel und der MeBuhr, Rohre
aus Glas, Aluminium, Stahl, Kupfer und Messi Glaskolben mit p dem SchlauchanschluB,
BunseN-Brenner und Dreifull

Bemerkung: Die Aufnahmevorrichtung fiir die Rohre soll moglichst so gestaltet sein, daB keine
Wirmeiibertragung auf die Schiene erfolgt.

In keinem Falle darf bei einer halbwegs
exakten Messung die Wirmeenergie iiber-
sehen werden, die das Kalorimeter z. B.

19. Wirmekapazitiit eines Kalorimeters

& Grundlagen

Bei der Bestimmung der spezifischén
Wirmekapazitit fester oder fliissiger
Stoffe tritt immer die Frage auf, in welcher
Weise das verwendete Gefil die Vorgiinge
und damit die MeBergebnisse beeinfluBt.

* wihrend eines Mischungsvorganges auf-

nimmt oder abgibt. Zufuhr von Wirme-
energie fithrt nicht nur zu einer Erhhung
der Temperatur des Wassers, sondern er-
wirmt auch das GefaB mit. Die erhaltenen
Werte konnen einen Fehler von mehr als
10%, aufweisen, wenn die vom XKalori-
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meter aufgenommene Wirme nicht be-
riicksichtigt wiirde.
Die vom Gefif bei Temperaturerhhung
aufgenommene Wirme @ errechnet sich
nach der Gleichung

Q =cmAt.

Der Quotient aus dieser Wirme und der
Temperaturdifferenz At wird als Warme-

kapazitit C bezeichnet.
_@
C= A

"Der Quotient aus Wirmekapazitit und
Masse heiBt spezifische Warmekapazitit c:

C=—.

m

Auf rechnerischem Wege kann die Wirme-
kapazitit nur ermittelt werden, wenn es
sich um ein MetallgefiaB handelt, das sich
gleichmiBig erwirmt. Von dem GeféiB-
material muB auBerdem die spezifische
Wirmekapazitit bekannt sein. Es wird
ein Versuchsgeriit verwendet, das wihrend
des Versuches nur wenig' Wirme an die
Umgebung abgibt oder aus ihr aufnimmt.
Als Kalorimeter dient deshalb oft ein
Thermosgefif (auch als DEWAR-GefdB be-
zeichnet, Bild 44), von dem die Wirme-
kapazitit nur experimentell bestimmt
werden kann, .

Die Bestimmung der Wirmekapazitit
kann nicht Selbstzweck sein, sondern wird

v Versuchsdurchfiihrung

Bild 44

immer einem anderen Versuch zur Wéarme-
lehre vorausgehen. Da ein Thermosgefi
infolge der geringen Wirmeleitfahigkeit
nur teilweise die Temperatur der enthalte-
nen Fliissigkeit annimmt, ist seine Warme-
kapazitdt vom Fillstand abhingig. Mit
groBer werdender Beriihrungsfliche zwi-
schen Flissigkeit und GefiBwand steigt
auch die Warmekapazitat. Soll diese be-
dtimmt werden, so mul im GefiB so viel
Fliissigkeit enthalten sein, wie bei dem
anschlieBenden Versuch etwa zur Bestim-
mung einer spezifischen Warmekapazitit.

Es soll die spezifische Wirmekapazitit bestimmt werden. Der Versuch sei mit 200 g
Wasser durchzufiihren. Dann muB vorher die Wirmekapazitit des Kalorimeters bei
einem Fiillstand untersucht werden, wie er durch 200 g Wasser erreicht wird. AuBer-
dem ist darauf zu achten, daB die zuerst im GefaB befindliche Fliissigkeit moglichst
Zimmertemperatur hat, denn nur so ist gewéhrleistet, daB das Kalorimeter an allen
Stellen die gleiche Temperatur aufweist. Andernfalls nehmen die bereits vom Wasser
mit einer Temperatur von vielleicht 12°C beriihrten Teile mehr Wirme auf als die
auf Zimmertemperatur befindlichen anfangs nicht mit Fliissigkeit bedeckten Teile.

In das ThermosgefiB werden in dem angenommenen Fall etwa 100 g Wasser (m,) von
Zimmertemperatur (¢,) gegeben. Danach werden weitere 100 g Wasser (m,) mit einer
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Temperatur von etwa 50°C (¢;) zugegossen. Riihrer und Thermometer bleiben wih-
rend des Versuchs im GefaB. Die Vermischung ist vollstindig, wenn die Fliissigkeit
am Boden und an der Oberfliche die gleiche Temperatur aufweist. Nun kann die
Mischungstemperatur (¢5) festgestellt werden.

Nach dem Energieerhaltungssatz muB folgende Beziehung gelten:

mCy(bm — 1) + Olbn — &) = mala(ty — tm).

Demnach ist
C= MgCa(fs — bm) — MCa(tm — &)
bn —
G’=m,c,"_‘m — mye,.
=1
Die spezifische Wirmekapazitit c, ist gleich ¢;, ndmlich ¢ = 4,18 J g7 1 K-1:
0=c(mg‘2_‘m—m,). (1)
tn— 1

Die ermittelte Wirmekapazitit gilt nur fiir den Fiillstand, der bei dem Versuch vor-
lag. Es ist gleichzeitig die Warmekapazitit von Thermometer und Rithrwerk erfaBt.
Um das Kalorimeter jederzeit bei verschiedenen Fiillstéinden verwenden zu konnen,
ohne jedesmal erst die entsprechende Wirmekapazitit zu ermitteln, wird eine Kenn-
linie aufgenommen, die C in Abhingigkeit vom Fiillstand angibt. Um diese Kennlinie
zu erhalten, sind Messungen bei wenigstens 4 verschiedenen Fiillsténden erforderlich.

A Aufgaben

1. Bestimmen Sie die Wiirmekapazitit eines als Kalorimeter vorgesehenen Thermos-
gefiiBes bei 4 verschiedenen Fiillsténden!

. Stellen Sie die Wirmekapazitét in Abhingigkeit vom Fhillstand grafisch dar!

. Bestimmen Sie die Wirmekapazitit eines Metallkalorimeters!

. Fehlerabschitzung .

. Weshalb kann die Wirmekapazitit eines metallischen GefiiBes aus seiner Masse
und spezifischen Wirmekapazitit errechnet werden, und warum ist dies bei DEwAR-
GefiBen nicht méglich?

(= 3 S UR L)

Versuchsgerdte: Kalorimeter, Ther ter mit Zehntelgrad-Teilung, Waage, Becherglas

20. Spezifische Wirmekapazitit portional:

fester Korper Q@ = om AY), ) )
6 Grundlagen Der Proportionalititsfaktor ¢ heiBt spezi-

fische Warmekapazitdt und ist material-
Die Wirmemenge @, die zur Erh6hung der  abhingig.
Temperatur eines Korpers aufgebracht
werden muB, ist der Temperaturerh6hung 1) Wenn ¢ fiir die Zeit verwendet wird, be-
A® und der Masse m des Korpers pro- deutet & die CELstUs-Temperatur.
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Die spezifische Wirmekapazitit fester
Koérper kann nach der Mischmethode be-
stimmt werden. Dabei erfolgt eine Uber-
tragung von Wirmeenergie von einem
Korper hoherer Temperatur zu einem
Korper niederer Temperatur. Der Probe-
korper, dessen spezifische Wirmekapazitét
¢, gesucht ist, hat die Masse m, und wird
auf die Temperatur 4, erhitzt. Er wird in
ein mit Wasser gefiilltes Kalorimeter mit
der Wirmekapazitat C und der Tempera-
tur &, gebracht. Dabei kiihlt er sich auf
die Mischungstemperatur &, ab, wihrend
sich Wasser und Kalorimeter auf diese
Temperatur 9, erwirmen. Nach dem
Energiesatz ist die vom Korper abgege-
bene Energie @ = c¢;m,(89; — 9) gleich
der vom wassergefiillten Kalorimeter auf-
genommenen Energie @ = C(d, — &;):

€11y () — ) = C(bm — By).

Daraus:
C Oy —
M ®

Wird ein Messing- oder Aluminiumkalori-
meéter benutzt, so nimmt das ‘gesamte
innere GefdaB infolge seiner guten Wirme-
leitfahigkeit die Temperatur des Wassers
an. Die Wirmekapazitit C des gefiillten
Kalorimeters setzt sich zusammen aus der
Wirmekapazitit Cy des GefiBes:

C, = oxmyk

und der Wirmekapazitit C, der Wasser-
fiillung, -

Cy = cuymy.

Hinzu kommt noch ein kleiner Betrag
Cy = 4 J K~ fiir Thermometer und Riih-
rer, so daB sich die Warmekapazitit C

'V Versuchsdurchfithrung

D]
I e E\ c
[/\D
% i
Ab——58 |&
t
Bild 45

berechnet zu

C = cgmg + cwmw + Cs. (3)
Weicht die Temperatur des Wassers im
Kalorimeter wesentlich von der Tempe-
ratur der Umgebung ab, so erfolgt trotz
Wiirmeisolation ein Warmeaustausch mit
der Umgebung. Um diesen EinfluB auszu-
schalten, wendet man fiir Metallkalori-
meter ein grafisches Verfahren an. Bild 46
zeigt die Temperatur ¢ in Abhingigkeit
von der Zeit ¢:

Von A bis B steigt die Temperatur im Ka-
lorimeter linear an. An der Stelle B wird
der Probekorper ins Kalorimeter gebracht.
Dadurch steigt die Temperatur steil bis C
an und fillt dann nach D wieder ab. Man
kann auf unendlich schnellen Temperatur-
ausgleich extrapolieren, indem man das
Kurvenstiick AB vorwirts, das Kurven-
stiick OD riickwirts verlingert. Eine
Senkrechte, die die Verlingerungen in B’
und ¢’ schneidet, wird so gelegt, daB die
Flachenstiicke BB'E und CC'E einander
etwa gleich sind. Dem Diagramm kénnen
die Temperaturen ¥, und $, entndmmen
werden.

Zur Berechnung der Wirmekapazitit nach Gl. (3) ist zuniichst das innere Kalorimeter-
gefiB zu wiigen (mx) und dann etwa zur Hilfte mit Wasser zu fiillen. Die Masse my
des eingefiillten Wassers ist festzustellen. Die spezifische Wirmekapazitit cx des
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Kalorimeters ist am Arbeitsplatz angegeben. Der Korper, dessen spezifische Wirme-
kapazitit bestimmt werden soll, wird auf die Temperatur 3, gebracht. Das kann in
einem besonderen Dampfheizkdrper (Bild 46) geschehen, in den Wasserdampf eip-
geleitet wird. Man erzeugt den Wasserdampf in einem Siedegefd8 und fithrt ihn dem
Dampfheizkérper zu. Der Probekdrper wird in den Heizkorper gebracht. Seine Boh-
-rung nimmt ein Thermometer auf. f:dert sich die Temperatur des Probekdrpers nicht

Dampfzutuhr N = Dampf-
= N i ablejtung
N
N N T
\ N N
N N
N N N
\ N N
\ N N
E N N— Propekirper
N N \
\ I
\ N N
\ N N
\ N N
\ N )
N N E Schieber
s Ai\\\“\‘N .
R 2 R ] Bild 46

mehr, s¢ wird wihrend 5 min die Temperatur im Kalorimeter in Abstinden von 30s
abgelesen und in das Diagramm (Bild 45) eingetragen. Dann wird der Schieber ge-
offnet. Der Probekérper fallt in das Kalorimeter. Das Wasser ist kriftig umzuriihren.
Die Temperatur wird jetzt in Abstdnden von 10 s abgelesen, bis der Temperaturaus-
gleich zwischen Kérper und Wasser beendet ist. Dann ist noch etwa 10 min lang der
Temperaturverlauf aufzunehmen (Messungen in Absténden von 30s). Aus dem Dia-
gramm werden #; und &, entnommen.

Steht ein Dampfheizkérper nicht zur Verfiigung, erfolgt das Erhitzen des Probe-
korpers im Wasserbad. Der Kérper verbleibt etwa 15 min auf einem Rost in siedendem
Wasser. Dann hat der Probekérper bestimmt die Temperatur des siedenden Wassers
angenommen. Mit einer Zange wird der Korper schnell (damit Wirmeverluste mog-
lichst vermieden werden) in das Kalorimeter gebracht. Die Aufnahme der Temperatur
in Abhdngigkeit von der Zeit erfolgt wie oben beschrieben (die Aufnahme 5 min vor
dem Einbringen des Probekérpers beginnen).

A Aufgaben

1. Bestimmen Sie die spezifische Wirmekapazitit zweier Probekorper!

2. Diskutieren Sie ausfiihrlich die Fehlerquellen!

3. Feblerabschitzung

Bersuchsgerate: Xalorimeter, 2 Probekorper aus Metall, Dampfheizkérper mit SiedegefaB (oder

Vecherglas mit Rost), DreifuB, Bunsex-Brenner, Thermometer (1-K-Teilung), Thermometer
(0,1-K-Teilung), Asbestdrahtnetz, Tiegel
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it von Flii

21. Spezifische Wiirmekapazitit von
Fliissighkeiten

& Grundlagen

Fiihrt man einem Korper Warmeenergie
zu, 8o erhoht sich im allgemeinen seine
Temperatur. Zwischen der zugefiihrten
‘Wiirmeenergie @, der Masse m des Korpers
und der Temperaturerh6hung At besteht
die Beziehung

Q =cm At. (1)

Der in Gl (1) auftretende Proportionali-
titsfaktor ¢ ist vom Material des Korpers
abhiingig und wird als spezifische Wirme-
kapazitit bezeichnet. *

Um die spezifische Wirmekapazitat einer
Fliissigkeit zu bestimmen, benutzt man
einen ,,Warmetriger (Thermophor). Der
Thermophor besteht aus einem kugel-
formigen Glasgefd mit angesetztem Steig-
rohr (Bild 47). Die Kugel ist mit einer
gefirbten Fliissigkeit gefiillt, die sich bei
Erwirmung ausdehnt und im Rohr empor-
steigt. Am Rohr sind zwei Marken ange-
bracht. Wird dem Thermophor Wirme-
energie zugefiihrt, so steigt die Fliissigkeit,

Vv Versnehsdmhiﬁhrﬁng

in dem Steigrohr bis zu der oberen Marke.
Bei dem ersten Versuch wird der Thermo-
phor in einem Kalorimeter mit Wasser-
fiillung so weit abgekiihlt, bis die Fliissig-
keit im Steigrohr die untere Marke' er-

Bild 47

reicht hat. Bei einem zweiten Versuch
wird der Thermophor im gleichen Kalori-
meter, welches nun mit der zu unter-
suchenden Fliissigkeit gefiillt ist, eben-
falls bis zur unteren Marke abgekiihlt.
Dann ist bei beiden Ver die gleich
Wiirmeéenergie an das Wasser bzw. an die
zu untersuchende Fliissigkeit abgegzben
worden.

Das innere GefiB des Kalorimeters wird gewogen: m,. Das etwa zur Hélfte mit Wasser
gefiillte Kalorimeter hat die Masse m,. Damit ist die Masse des Wassers my = my; — m,.
Die Temperatur #, des Wassers im Kalorimeter wird gemessen. Den Thermophor er-
wirmt man im Wasserbad so lange, bis die gefirbte Fliissigkeit im Steigrohr etwas
iiber der oberen Marke steht. Dann wird der Thermophor aus dem Wasserbad genom-
men,-abgetrocknet und in dem Moment in das Kalorimeter getaucht, in dem die Fliis-
sigkeitssiule an der oberen Marke steht. Unter langsamem Bewegen des Thermophors
gibt dieser an das Wasser und das Kalorimeter die Wirmeenergie ab, die notwendig
ist, damit die Fliissigkeitssiule die untere Marke am Steigrohr erreicht. Der Thermo-
phor wird entfernt und die Temperatur t, des Wassers gemessen.

Das Wasser t die Wiir

Qw = cwmwl(ty — 1) ; (2
und das Kalorimeter die Wirmeenergie
Qx’ = 0Ok, —t)) (3)

gie
&
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auf. Ist Q die vom Thermophor abgegebene Warmeenergle, dann gilt nach dem Energie-
erhaltungssatz

Q@=0Qw +@x'. @)

Die Wirmekapazitit C' des Kalorimeters ist eine Geritekonstante und wird zu Beginn
des Versuches durch den Praktikumsleiter bekanntgegeben.

Das Wasser wird nun aus dem Kalorimeter entfernt, letzteres gut ausgetrocknet und
der Versuch in der gleichen Reihenfolge mit der zu untersuchenden Fliissigkeit durch-
gefiihrt. Die Masse der Fliissigkeit sei my;, die Temperaturen #, vor und ¢, nach dem
Eintauchen des Thermophors in die Fliissigkeit.

Die Flisssigkeit nimmt die Wi gie
Qrn = cmmp(ty — ) (8)
und das Kalorimeter die Wiirmeenergie

Q" = Oty — &) (8)
auf. Fiir die abgegebene Wiirmeenergie gilt dann

Q=0Cmn+x". (7
Da die Wirmemengen @ gleich sind, gilt

Qw + Ok’ =@ + @x”- 8

In Gl (8) setzt man Gln. (2), (3), (5) und (6) ein und erhilt
cwmw(ty — b)) + Oty — &) = cpmpy(bs — ta) + Clbs — t3).
Daraus errechnet man fiir die gesuchte spezifische Wirmekapazitit cp der Fliissig-
keit
cwmw(ts —t) + Clts —ts — 1, + ‘a)

a= = mp(ts —t) ®

Nach dem Versuch sind das Kalorimeter, der Thermophor und das Thermometer gut
zu reinigen,

A Aufgaben

1. Bestimmen Sie die spezifischen Warmekapazititen der gegeb Fliissigkeiten
. mnach GL (9)!

2. Fiihren Sie eine Fehlerabschitzung durch!

~8. Vergleichen Sie die durch Versuch ermittelten Werte mit Tabellenwerten und er-
lautern Sie die Abweichungen!

Versuchsgerate: Kalonmeter, Thermophor, Th t Bechergl Dreibein, Drahtnetz,
L flaesiokeit

Bwsnn lappen, Vi g
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22. Dichte von Luft und Kohlendioxid Hierin ist:
R = 8,314 J mol~! K- die Gaskonstante,
M die molare Masse,
& Grundlagen p der Druck,
T die Temperatur (T/g = t/sc + 273,15).

Die Dichte ist definiert als Quotient aus

Masse und Volumen eines Kérpers: Um bessere Vergleichsméglichkeiten zu
haben, bezieht man Gasdichten auf den
= 7 1 Normzustand
e=v- (1)

) po = 101,325 kPa und
Bei Gasen ist die Dichte stark von Druck 7, = 273,15 K (t, = 0°C).
und Temperatur abhingig. Aus der Zu-

standsgleichung Damit ist
_ poM
pV = % RT 2 Qo = RT, (3a)
Durch Division von Gl. (3a) und (3) er-
folgt hilt man
My = PM o _pT
v !TRT @ “=Sr @

V' Versuchsdurehtiihrung

1. Dichtebestimmung von Luft und Kohlendioxid

Es soll die Dichte von Luft und von Kohlendioxid bestimmt werden. Dazu werden
zunéchst Luftdruck und Zimmertemperatur gemessen. Wihrend des Versuches miissen
diese beiden GroBen sténdig iiberpriift werden.

Zur Volumenbestimmung wird der MeBkolben (Masse m,;, Volumen V,) mit Luft,
méglichst auf 1 mg genau, gewogen (m,):

my = mo + Vogr. (2
Dann wird der MeBkolben durch einen Schlauch mit dem Kreeschen Gasentwickler
verbunden und Kohlendioxid von unten in den MeBkolben eingeleitet. Die Luft kann
durch den oberen Hahn entweichen. Die CO,-Zufuhr wird beendet, wenn ein br

des Streichholz, das unmittelbar iiber den oberen Hahn gehalten wird, erlischt. Zu-

niichst schlieBt man den unteren Hahn, dann den oberen. Der mit CO, gefiillte MeB-
kolben ist auf 1 mg genau zu wagen (m,):

my = my + Vooco,- (6)

Durch den Kolben wird Luft angesaugt; dann wird der Kolben evakuiert (Bild 48)
und, ebenfalls auf 1 mg genau, gewogen: m;.

Anschliefend taucht man den Kolben in luftfreies, d. h. abgekochtes Wasser von
Zimmertemperatur und 6ffnet unter Wasser den unteren Hahn: Der Kolben fiillt sich
zum groBen Teil mit Wasser. Den Kolben taucht man so weit ein, daB das Wasser
imnen und auBen gleich hoch steht, schlieBt den Hahn, nimmt den Kolben aus dem
Waaser, trocknet ihn ab und wigt ihn auf 1 g genau (m,). Das eingestrémte Wasser



72 3. Versuchsanleitungen

hat das gleiche Volumen wie die abgesaugte Luft. Dieses Volumen ergibt sich nach
Gl (1) zu

T T
ow ow
Die Masse der Luft ist
my = my; — myg.
Setzt man diese Werte in Gl. (1) ein, so erhdlt man

=0 Tt
o Y S e —m, ow- (7

Dabei ist gy temperaturabhiingig und kann Tabellen entnommen werden.

Bild 48

Zur Bestimmung der Dichte von CO, muB auch das Volumen des gesamten Kolbens
bekannt sein. Deshalb wird der Kolben vollkommen mit Wasser gefiillt. Die anschlie-
Bende Wiigung ergibt ms (auf 1 g genau):

my = my + Voow. (8)
Nach Gln. (5) und (8) ist
my = my + Voo

= my + Voow
ms —my = Volew — ev)- 9
" Nach Gln. (8) und (8) gilt
=my + Voo

my = my + Voeco,
my — my = Voleco, — o1)- (10)
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Eliminiert man V, aus Gl. (9) und (10), so erhilt man

Mg — ™ __ Qco, — 0L

ms — my ow — 0L
Daraus ergibt sich ‘
—m
eco, = H (ew — o) + ev- (11)

2. Dichtebestimmung von Luft

Soll nur die Dichte von Luft bestimmt werden, so ist es zweckmiBig, zur Volumen-
bestimmung einen zweiten Kolben zu verwenden, in den man das Wasser einstrémen
148t. Der Luftkolben bleibt trocken, und das Experiment kann sofort mehrmals wieder-
holt werden.

Der Versuch lauft wie folgt ab: Es ist noch die Masse eines zweiten Kolbens (des Wasser-
kolbens) zu bestimmen: ms.

Nachdem der Luftkolben evakuiert und gewogen worden ist, taucht man den Wasser-
kolben bei gedffneten Hihnen bis in die Hohe des untéren Hahnes in das Wasser.
Dann verbindet man mit einem Vakuumschlauch den Luftkolben mit dem Wasser-
kolben (Bild 49). Der untere Hahn des Luftkolbens wird langsam gedffnet; das Wasser

Luftkolben

Wasserkolben

Bild 49

dringt in den Wasserkolben ein. Man verfihrt nun sinngemiB wie unter 1., trennt die
beiden Kolben voneinander und stellt die Masse des wassergefiillten Kolbens fest:: m;.
Anstelle von Gl (7) erhilt man

O = (12)
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A Aufgaben

. Fehlerabschitzung

S O N =

Hahn geschlossen werden?

-3

(gegeniiber 1 mg bei m,, m, und mg)?

Bestimmen Sie nach Gl. (7) bzw. (12) die Dichte der Luft!

. Nach Gl. (11) ist die Dichte von Kohlendioxid zu ermitteln.

. Rechnen Sie diese Dichten nach Gl. (4) auf Normbedingungen um!

. Berechnen Sie die molaren Massen von Luft und CO, nach Gl. (3a)! -

. Weshalb muB nach dem Einleiten von CO, in den Kolben zunichst der untere

. Weshalb kann bei m,, ms, mg und m, ein Fehler von 1g hingenommen werden

Versuchsgerate: 2 Kolben mit 2 Hahnen (Bild 48), Krepscher Apparat, Barometer, Thermometer,

Waage (1 mg), Waage (1 g), Luftpump

Wasserbehilter

23. Ausdehnungskoeffizient von Gasen

& Grundlagen

Die Festlegung einer Temperaturskale
unter Anwendung der Warmeausdehnung
der Fliissigkeiten fiihrt zu unterschied-
lichen Skalen auf Grund der spezifischen
Eigenschaften der Fliissigkeit
Die.Gase zeigen ein einfacheres Verhalten
insbesondere dann, wenn die Unter-
suchungen in einem Temperaturbereich
gefiihrt werden, der vom Siedepunkt des
betreffenden Gases hinreichend weit ent-
fernt ist.
Soll der Temperaturbegriff von den spezi-
fischen Eigenschaften der Thermometer-
substanz unabhingig sein, so laBt sich mit
. der thermischen Zustandsgleichung des
idealen Gases

m .
pV = i RT (1)

eine Temperaturskale definieren. Diese
Temperaturskale wird als thermodynami-
sche Temperaturskale bezeichnet. Aus Gl
(1) ist zu erkennen, daB die Untersuchung
einer ab ge auf zwei
Wegen dutchgefuhrt werden kann. Wird
das Volumen das Gases konstant gehalten,
so sind Druck und thermodynamische
Temperatur einander proportional. Hilt

.man den Druck konstant, so sind Volumen

und. thermodynamische Temperatur ein-
ander proportional.

Gl. (2) gibt den Zusammenhang der Zu-
standsvariablen p, V, T fiir zwei Zustdnde
der abgeschlossenen Menge ‘des idealen
Gasges an:

248 Vi _P Vs ’
T =T 2

Zwischen der nach Gl. (1) definierten ther-
modynamischen Temperaturskale und der
CeLs1us-Skale besteht der Zusammenhang

T= % +¢t, wobei y der Raumausdeh-

nungs- bzw. Spannungskoeﬂizwm ist. Da-
mit erhilt Gl. (2) die Form

(1 + 7t)
(14 oty)°

Im vorliegenden Versuch soll das Volumen
des zu untersuchenden Gases konstant
gehalten werden, also V, = V,. Das Gas
wird vom Zustand p,,¢; in den Zustand
Da, 3 gebracht. Aus GL. (3) erhilt man den

Ve =mV: (3)

Ausdehnungskoeffizienten

P — P
=— 4
= Pits — Pafs’ @

GL (4) Jliegt dem durchzu.fubrenden Ver-
such zugrunde.
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'V Versuehsdurchfithrung

Der mit dem zu untersuchenden Gas gefiillte Glaskolben G (Bild 50) hat das Volumen
V und ist durch ein Glasrohr mit einem Quecksilbermanometer verbunden. In dem
Glasrohr befindet sich ein Dreiwegehahn, der es ermdglicht, ein anderes Gas einzu-
filllen. Die Quecksilberoberflichen des Manometers werden so einreguliert, daB die
des rechten Schenkels stets mit der Ringmarkierung RM iibereinstimmt.

Bild 50

Der Glaskolben wird so lange mit Eiswasser begossen, bis die Druckanzeige am Mano-
meter konstant bleibt. Der Druckunterschied Ap, wird abgelesen. Betrigt der AuBen-
druck p,, 80 ist der absolute Druck des im Glaskolben eingeschlossenen Gases bei der
Temperatur ¢, = 0°C des schmelzenden Eises p, = py + Ap,. Nun wird der Glas-
kolben in ein ErhitzungsgefiB mit Wasser gebracht. Dabei ist darauf 2u achten, daf
der Qlaskolben nicht in das Wasser eintaucht, da sonst durch den hydrostatischen Auftrieb
das Verbindungsglasrohr auf Biegung beansprucht wird und brichi. Mit einem BUNSEN-
Brenner wird das Wasser im ErhitzungsgefiéB zum Sieden gebracht. Der Glaskolben
befindet sich im Wasserdampf der Temperatur ¢,. Die Siedetemperatur des Wassers
wird aus der Tabelle entnommen. Am Manometer wird der Druck Ap abgelesen und
mit dem AuBendruck p, der absolute Druck des eingeschlossenen Gases py, = p, + Ap
bestimmt. Nach Gl. (4) kann y jetzt errechnet werden.

Nach dem Versuch ist der Dreiwegehahn am Verbindungsglasrohr zu $ffnen und Niveau-
gleichheit der Quecksilberkuppen herzustellen.

A Aufgaben

1, Bestimmen Sie den Ausdehnungskoeffizienten nach Gl (4)!
2. Fehlerabschitzung

3. Begriinden Sie, warum die Wirmeausdehnung des Glaskolbens nicht mit beriick-
sichtigt wird!
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4. Schiitzen Sie den Fehler ab, der entsteht, wenn sich im Glaskolben bei 0°C ein
Wassertropfen von 1 mg Masse befindet!

5. Warum muB nach dem Versuch der Dreiwegehahn am Verbindungsglasrohr geéffnet

werden?

Versuchsgerite: Stativ mit Glaskolben und Q

Tharth

BunsgN-Brenner, groBe Schale, Becherglas

24. Spezitischer Brennwert

6 Grundlagen

Die Bedeutung der Brennstoffe als wich-
tige Energietrager verlangt groBte Wirt-
schaftlichkeit bei ihrer Nutzung. Unmittel-
barer Wertmesser fiir jeden Brennstoff ist
sein spezifischer Brennwert H,. Man ver-
steht darunter die auf die Masse des
Brennstoffs bezogene Wirmemenge, die
bei der vollstindigen Verbrennung ent-
steht. Der spezifische Brennwert fester
Brennstoffe wird mit dem Bombenkalori-
meter (Bild 51) ermittelt,

Bei der Definition des spezifischen Brenn-
wertes wird gefordert, daB vorher im
Brennstoff vorhandenes sowie bei der
Verbr tstehendes Wasser nach
der Verbrennung im fliissigen Zusmnd

Stativ mit Siedegerit und

und damit die zu semer Bildung notwen-
dige Verdampfung me tzt. Da-
her hat beim pmktlschen Einsatz der
spezifische Heizwert H, eine noch groBere
Bedeutung als der spezifische Brennwert.
Bei seiner Festlegung wird angenommen,
daB alles Wasser nach der Verbrennung
in Dampfform vorliegt. Bei Kenntnis des
Wassergehaltes und der chemischen Zu-
sammensetzung des Brennstoffes kann
man den spezifischen Heizwert aus dem
spezifischen Brennwert rechnerisch er-
mitteln.

Zur Bestimmung des spezifischen Brenn-
wertes verbrennt man einen bekannten
Brennstoff der Masse m in Sauerstoff
unter einem Druck von etwa 3 MPa in
einer kalorimetrischen Bombe (Bild 52),
die sich in einem KalorimetergefdB (Bild
53) befindet. Aus der dabei auftretenden
Tempemtura.nderung Ad und der Wirme-

vorliegt. Im allg aber ent
bei der Verbrenmmg der Wasserdampf

i
i
i

itit C' des Kalorimeters kann der
spez:flsche Brennwert des Brennstoffes

Bild 51
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Bild 52

1 Kontaktstift fiir Ziindstecker,

2 Ableitung fiir Gas, 3 Zuleitung fiir
Sauerstoff, 4 Metallschirm, § Ziinddraht,
6 Verbrennungstiegel

errechnet werden. Nach dem Energie-
erhaltungssatz gilt

abgegebene Warmemenge = aufgenom-
mene Warmemenge

mH, = C A9
C A9
H(,:T. (1)

Die Wirmekapazitit ¢ des Kalorimeters
setzt sich aus der Wirmekapazitit cymy
der Wasserfiillung und der meist vorgege-

i

SN LS —]

[N

Bild 53

1 Thermometer, 2 Ziindkabel, 3 kalorimetrische
Bombe, 4 Untersatz mit FiiBen aus Isolierstoff,
§ Kalorimeterfliissigkeit, 6 Wasser konstanter
Temperatur, 7 Kalorimetergefil, 8 Kalori-
metergehéiuse, 9 Isolierdeckel, 10 Riihrwerk,
11 Skale 102 K

benen Wirmekapazitit C; des Gerites
(GefaB, Riihrwerk, Bombe, Thermometer)
zusammen ; B
C = cymy + C;.
Damit folgt aus (1)

cwmy + Cg) AS
: (cwmw t s) . @)

Bei Prazisionsmessungen wird ¢ durch
Versuche mit Proben von bekanntem spe-
zifischem Brennwert bestimmt. Die Ge-
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nauigkeit der Messungen erh6ht man mit
Hilfe der Korrektur @, in der alle zu-
satzlich frei werdenden Warmemengen er-
faBt werden. Dabei handelt es sich vor
allem um die Bildungswirme der entste-
henden Siduren (Salpetersiure, Schwefel-

geziindet wird. Die Verbrennungswirme
dieses Drahtes und moéglicher anderer
Hilfsmittel (Papierhiillen, Kollodiumbeu-
tel) sind weitere Bestandteile von @,. Da-
mit lautet die vollstindige Gleichung fiir
den spezifischen Brennwert

sdure). Weiterhin ist zu beriicksichtigen,
daB der Brennstoff von auBen durch einen g _ (cwmw + Co) A9 — Qi
StromstoB in einem diinnen Metalldraht = ° m

3

V' Versuchsdurehfiihrung

Zuerst wird gepriift, ob die vorgeschriebene Menge Kalorimeterwasser (m,) vorhanden
ist und die Temperatur des Wassers im AuBenmantel nicht weiter als 2 K von der
Raumtemperatur abweicht. Danach bereitet man die Probe des Brennstoffes vor, der
lose in einem Quarzschilchen oder brikettiert verbrannt werden kann. Zum Herstellen
einer solchen Pastille. gibt es eine PreBeinrichtung, die auch das Einfiigen des Ziind-
drahtes erméglicht.

Die Masse der Probe muB mit der Analysenwaage anf 0,2 mg genau bestimmt werden.
Beim Einsetzen der Pastille oder des Verbrennungsschélchens in die Bombe wird der
Ziinddraht um die beiden Elektroden gewickelt und méglichst sofort auf elektrischen
Kontakt gepriift (Kontrollampe am Steuerpult oder Durchgangspriifer).

Will man auch die Mengen der entstehenden Sduren durch Titration ermitteln, so
miissen noch etwa 10 ml destilliertes Wasser als Losungsmittel eingebracht werden.
Nach festem Verschrauben von Deckel und Unterteil der Bombe wird unter sorg-
filtiger Beachtung der Sicherheitsvorschriften die Fiillung mit Sauerstoff bis zu einem
Druck von etwa 2,56 MPa aus der bereitstehenden Gasflasche vorgenommen. Das Ziind-
kabel wird angeschlossen und die Bombe vorsichtig in das Kalorimetergefil gestellt.
Bei den folgenden Temperaturmessungen ist wegen der geringen Temperaturerh6hung
von 1...3K eine besonders hohe Genauigkeit erforderlich. Es wird ein Prizisions-
thermometer eingesetzt, an dem man mit Hilfe einer Lupe Temperaturen méglichst
auf 0,002 K genau ablesen kann. Mit dem SchlieBen des Isolierdeckels und dem Ein-
schalten des Riihrwerkes sind die Vorarbeiten beendet.

Fiir den Ablauf der Temperaturablesungen und die Ziindung sind in den Gerite-
beschreibungen konkrete Programme vorgesehen. Allgemein ist zu fordern, daB in
Minutenabsténden abgelesen und die Ziindung erst dann vorgenommen wird, wenn
die Temperatur konstant ist oder sich nur geringfiigig und gleichméa8ig dndert. Dieser
Zustand muB auch am Ende des Versuches wieder erreicht sein, ehe die Messungen
abgebrochen werden konnen. Eine grafische Darstellung des zeitlichen Temperatur-
verlaufes und eine Auswertung nach Bild 45 (Versuch 20) sind zu empfehlen.

Beim AbschluB der experimentellen Arbeiten ist zu beachten, daB das Oifneq, Ent-
leeren und Séubern der Bombe erst erfolgen kann, nachdem die AuslaBéffnung fiir die
Verbrennungsgase und den restlichen Sauerstoff geffnet worden ist.

A Aufgaben

1. Bestimmen Sie den spezifischen Br t eines vorgegebenen Brennstoffes!
2. Geben Sie den relativen Fehler der ermittelten Temperaturdifferenz A9 an, wenn

die Temperaturmessungen auf 0,1 K, 0,01 K, 0,002 K genau erfolgen!
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3. Weshalb ist der spezifische Heizwert immer kleiner als der spezifische Brennwert?

4. Wieviel Kilogramm des gepriiften Brennstoffs sind zur Erzeugung einer Elektro-
energie von 1kWh in einem Wirmekraftwerk notwendig? Es wird angenommen,
daB der spezifische Heizwert nur 609, des spezifischen Brennwertes betrigt und
der Wirkungsgrad des Kraftwerkes 22%, ausmacht.

Versuchsgerate: Bombenkslori

priifer, Stoppuhr

ter mit Zubehor, Brennstoffe, Analysenwaage, Durchgangs-

25. Spezifische Verdampfungswirme erforderlich, um die Fliissigkeit zu ver-
dampfen. Erst wenn die Fliissigkeit in
Dampf verwandelt ist, steigt die Tempe-
ratur weiter an.

Die spezifische Verdampfungswdrme r ist
der Quotient aus der zur Verdampfung der
Fliissigkeit notwendigen Wirme Q und der
Masse m der Fliissigheit:

G Grundlagen

Fiihrt man einer Fliissigkeit Wirme zu,
so erhoht sich ihre Temperatur. Zwischen
der zugefiihrten Wirme Q, der Masse m

der Fliissigkeit und der Temperaturinde- Q
rung At besteht die Beziehung r= ‘ (2
Q = cm At. (1)

Beim Kondensieren des Dampfes wird die

Wird der Siedepunkt erreicht, so fiihrt
Wiirmezufuhr zu keiner weiteren Tempe-
raturerh6hung. Die zugefiihrte Wirme ist

gleiche Wirme @ wieder frei: Die spezi-
fische Kondensationswirme ist gleich der
spezifischen Verdampfungswirme.

V' Versuchsdurchfiihrung

Es soll die spezifische Verdampfungswirme von Wasser bestimmt werden. Wasser-
dampf wird in ein halb mit Wasser gefiilltes Kalorimeter eingeleitet. Die Mischungs-
temperatur folgt aus dem Energieerhaltungssatz, nach dem die vom kilteren Kérper
aufgenommene Wirme gleich der vom wirmeren Korper abgegebenen Wirme ist.
Bezeichnet man die Masse des eingeleiteten Wasserdampfes mit mp, so gibt der Dampf
beim Kondensieren nach Gl. (2) die Wirme

Q =rmp 3)

ab. Das Kondenswasser kiihlt sich von der Siedetemperatur ¢; guf die Mischungs:
temperatur f, ab. Dabei wird nach Gl. (1) die Wirme

@1 = cwmp(ts — tm) O]
abgegeben. ’

Die Temperatur des Wassers (Masse my) im Kalorimeter erhoht sich von ¢ auf #p.
Auch das Kalorimeter mit der Wirmekapazitit ¢ nimmt Wirme auf. Die gesamte
Wirmeaufnahme ist daher

Q: = (emw + C) (ta — ). ®)
Nach dem Energiesatz gilt

Q:=Q+@.
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Mit Gln. (3), (4) und (5) folgt
(emw + C) (tm — t) = rmp + cmp(ts — tp).
Daraus ergibt sich

_ (omw + 0) u —1)

= = olts — ta). (®)

Man bestimmt zunachst die Masse m, des leeren Kalorimeters und fiillt es dann etwa
zur Hilfte mit Wasser. Die anschlieBende Wigung ergibt m,. Daraus erhilt man die
Masse des Wassers:

My = My — My. (O]
Im Siedegefi (ERLENMEYER-Kolben, Bild 54) bringt man Wasser zum Sieden. Wenn
der Dampfleitung gleichmaBig Dampf entstrémt, wird zunidchst die Temperatur ¢ des
Wassers im Kalorimeter abgelesen, dann der Dampf eingeleitet und stindig umgeriihrt.
Ist die Temperatur des Wassers im Kalorimeter auf etwa 40°C angestiegen, wird die
Dampfzufuhr unterbrochen und die Temperatur #, abgel nachdem man das
Wasser gut durchgeriihrt hat. Die anschlieBende Wagung erglbt my. Der eingeleitete
Dampf hat damit die Masse

mp = my — my. 8
Mit GI. (7) und (8) erhdlt man aus Gl. (6)
_ Tt~ mp) + C) (tm — 1)

my — My

— ¢(ts — m). ®

Zur genauen Bestimmung der Temperaturen ¢ und t, wendet man zweckmdBig das
in Versuch 20 beschriebene grafische Verfahren an. Man hat dazu die Temperatur im
Kalorimeter in Abhingigkeit von der Zeit aufzunehmen. Die Temperatur wird in Ab-
stinden von 30 s gemessen. Begonnen wird mit den Messungen etwa 10 min vor dem
Einleiten des Dampfes und beendet etwa 10 min nach der Unterbrechung der Dampf-
zufuhr.

Bild 54
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A Aufgaben

1. Bestimmen Sie die spezifische Verdampfungswirme des Wassers!

2. Fehlerabschitzung

3. Woran kann es liegen, wenn der von Ihnen bestimmte Wert fiir 7 zu niedrig aus-
gefallen ist?

Versuchsgerite: Kalorimeter, ERLENMEYER-Kolben, Reagenzglas, 2 durchbohrte Gummistopfen,
Glasrohr, Asbestschnur, Stativmaterial, BuNseN-Brenner, DreifuB, Asbestdrahtnetz, Thermo-

meter (0,1 K), Waage
26. Spezifische Schmelzwirme

G Grundlagen

Fiihrt man einem festen Korper Wirme-
energie zu, so erh6ht sich seine Tempera-
tur. Wenn der Schmelzpunk t erreicht ist,
erzielt man durch Wirmezufuhr keine
weitere Temperaturerh6hung; die zuge-
fiihrte Energie wird benutzt, um das
Kristallgitter des festen Korpers zu zer-
storen, d. h., den Korper vom festen in den

V' Versuchsdurehfiihrung

fliissigen Aggregatzustand iiberzufiihren.
Wenn alle feste Substanz in Fliissigkeit
verwandelt worden ist, steigt die Tempe-
ratur weiter an.
Die spezifische Schmelzwdrme q ist der
Quotient aus der zum Schmelzen der
festen Substanz notwendigen Wirme @
und der Masse m der Substanz:

Q
g == (1)
Beim Erstarren der Fliissigkeit wird die
gleiche Wiirme @ wieder frei.

Es soll die spezifische Schmelzwirme von Eis ermittelt werden. Wir benutzen Eis mit
einer Temperatur von 0°C. Dieses Eis sieht durchsichtig aus. Zunichst ist die Masse
m, des Kalorimeters zu bestimmen. Das Kalorimeter wird dann mit warmem Wasser
(etwa 40°C) gefiillt und gewogen: m, = my + my. Daraus folgt die Masse des Was-
sers:

My = My — My, (2)
Nachdem die Temperatur iy des Wassers gemessen worden ist, wird das sorgféltig
abgetrocknete Eis (Masse mg) in das Kalorimeter gegeben. Mit dem Riihrer wird
umgeriihrt, bis die Temperatur nahezu konstant bleibt. Die Mischungstemperatur ¢,
ist abzulesen. Zum SchluB ist das’ gefiillte Kalorimeter nochmals zu wigen:
my = my + mg. Daraus folgt die Masse des Eises:

mg = my — my. (L]
Das Wasser und das Kalorimeter (Warmekapazitit C) mit der Temperatur ¢ kiihlen
sich auf die Mischungstemperatur ab; @, wird frei:

Qi = (emw + O) (bw — tn)- (4)
Zum Schmelzen des Eises ist nach (1) die Wirme

Q=gme : ®)
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erforderlich. Das Schmelzwasser wird noch von 0°C auf die Mischungstemperatur ¢y,
erwirmt. Dabei nimmt es die Warmemenge .

@z = cmgin (6)
auf. Insgesamt gilt nach dem Energieerhaltungssatz
Q=@+

Mit GL (4), (5) und (6) folgt
(emy + C) (bw — tm) = gmg + cMmgln .

Daraus ergibt sich
O) (tw — ¢,
q:(ﬂmw+ ) (bw m)—dm-
mg

Beriicksichtigt man schlieBlich noch Gl. (2) und (8), so ergibt sich

_ [otmy — mg) + O (bw — tw) _
a my — My

q O - (7)

Zur genauen Bestimmung der Temperaturen.ty und ¢y, wird das in Versuch 20 be-

schriebene grafische Verfahren angewendet. Dazu ist es erforderlich, die Temperatur

im Kalorimeter in Abhéngigkeit von der Zeit aufzunehmen (etwa 10 min vor dem Ein-
. bringen des Eises bis 10 min nach beendetem Schmelzen in Abstéinden von 30 s).

A Aufgaben

1. Bestimmen Sie die spezifische Schmelzwirme des Eises!
2. Fehlerabschitzung
3. Diskussion der Fehlerquellen

Versuchsgerate: Waage, Kalorimeter, Bechergl DreifuB, Asbestdrahtnetz, BuNsEN-Brenner,
Thermometer (0,1 K)

27. Kenngroben einer Wirmepumpe Die Wirtschaftlichkeit einer Wirmepum-
penanlage griindet sich auf die Tatsache,
daB die Leistungszahl ey als das Verhilt-

& Grundlagen nis von abgegebener Wirmeenergie Q,

Wirmepumpen und Kéltemaschinen funk- 2% der erforderlichen Antriebsenergie W
tionieren als reale linksldufige Kreispro- Q

zesse, d. h., mit Hilfe mechanischer Ener- - &w W’l

gie W wird einem Medium A4 bei tiefer

Temperatur T, eine Wiarmeenergie @; ent- je nach GroBe und Bauart der Anlage
zogen und einem anderen Medium B bei Werte zwischen 2 und 6 annehmen kann.,
einer hoheren Temperatur 7'; in Form der Im Gegensatz zur elektrischen Wider-
Wiirmeenergie @, zugefiihrt. Ein Teil der standsheizung, wo Elektroenergie als reine
vom Verdichter aufgenommenen mecha- Exergie ,lediglich® zu ¢ = 1 fiihrt, wird
nischen Energie wird in Wirmeenergie der Vorteil der Warmepumpenanlage
umgewandelt. Sie trigt dazu bei, daB deutlich sichtbar. Alle anderen Heiz-
stets [Q] > |@,| wird. systeme erreichen nur ¢ < 1.
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Im Hinblick auf das Erhaltungsgesetz der
Energie ist die Leistungszahl ey > 1 nur
deshalb real, weil die oben aufgefiihrte
Definition kein abgeschlossenes System
notwendig macht. Man geht davon aus,
daB von einem energetisch niedrigen,
nicht anderweitig nutzbaren Niveau die
Waiirmeenergie Q, entzogen werden kann.
Solche Wirmequellen konnen die Luft,
das Wasser eines Sees bzw. Flusses,
Grundwasser, Erdreich sowie Abluft und
Abwiisser technologischer Prozesse sein.
Betrachtet man die Arbeitsweise einer
Wirmepumpe auf der Grundlage des
Idealprozesses nach CarNot, so sind alle
Zustédnde des umlaufenden Energietrigers
ausschlieBlich gasformig. Um jedoch durch
ein Minimum umgewilzter Energietriger-
masse ein Maximum an transportierter
Energie' zu erreichen, benutzt man in der
Praxis spezielle Kiihimittel, z. B. R 12
(Difluordichlormethan, CF,Cl;) oder R 22
(Difluormonochlormethan, CHF,Cl). Diese
bieten den Vorteil, daB bei entsprechend
abgestimmten Innendriicken in der War-
mepumpe die Umwandlungspunkte zwi-
schen fliissiger und gasformiger Phase er-
reicht werden und damit die Umwand-
lungsenergie die tragende Rolle im Kreis-
prozeB iibernimmt.

Damit lassen sich der pnnmp\elle Anﬂmn
und die Wirkungsweise einer Wirme-
pumpenanlage auf der Grundlage des Bil-
des b5 erkliren:

Mit Hilfe mechanischer Energie W saugt
der Verdichter V, das Kiltemittel (physi-
kalisch préziser ist- der Begriff Energie-
triger), in der gasférmigen Phase an und
verdichtet es polytrop. Nach Verlassen
des Verdichters kuhlt es sich im Konden-
sator K (Verfliissiger) bei ke

Druck auf die druckabhiingige Verdamp-
fungstemperatur ab, um anschlieBend
zu kondensieren. Aus diesen beiden Teil-
prozessen geht die vom Kiihlmittel an das
Medium B abgegebene Wirmeenergie Q,
hervor. Uber das Filter F gelangt das
fliissige Kiltemittel zur Drosseldiise D,
wo es bei konstanter Enthalpie entspannt
wird, Dabei sinken Druck und Tempera-

Bild 55

tur. Im Verdampfer V, geht das Kilte-
mittel unterr Warmeaufnahme @, bei
konstantern Druck vom fliissigen in den
gasformigen Zustand iiber. Dadurch wird
der anfingliche Zustand wieder erreicht,
wodurch sich der Kreis seh]xeBen la.Bt
Die beiden itzlich

Manometer MS bzw. M.D gestatt-en die
Ermittlung des Arbeitsdruckes auf der
Saug- bzw. Dr ite des Verdichters
Bei entsprechender Skalenteilung der Ma-
nometer oder der Verwendung einer
Dampfdruckkurve konnen die Konden-
sations- und Verdampfungstemperatur des
Kiihlmittels in der Anlage bestimmt wer-
den.

Da wichtige KenngréBen einer Wirme-
pumpenanlage aus dem #&uBeren energe-
tischen ProzeB hervorgehen, kann hier auf
die Beschreibung des inneren energeti-
schen Prozesses verzichtet werden.
Zwischen der CaArNoT-Leistungszahl ec mit

5
CTT T,
und der realen Leistungszahl ey mit
=[]
W
besteht die Beziehung
Ew
flc = =i

die Carnor-Giitegrad 7 genfnnt wird.
Da die CarNor-Leistungszahl die obere,
theoretisch erreichbare Grenze darstellt,
wird der CarNoT-Giitegrad stets 7 < 1
seln.
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Bild 56

In die beiden Behilter, in denen sich die Rohrschlangen des Kondensators bzw. Ver-
dampfers der Wirmepumpe befinden, werden definierte Wassermengen eingefiillt. Die
‘Wassermassen m, und mp bilden dann in Verbindung mit den Wkrmekapa.zma.t,en der
Behilter (vgl. Versuch 19) die Medien 4 bzw. B, deren G t pazititen sich
mit Hilfe

C = cwmw + Cpen

bestimmen lassen. Um eine Temperaturschichtung innerhalb der Wassermengen zu
vermeiden, sind in beiden Behiltern die Riihrwerke in Gang zu setzen. In die Behalter
werden jeweils ein Thermometer zur Messung der Wassertemp 1 eingebracht
und deren Anfangswerte protokolliert.

Der Elektrozuleitung des Verdichters ist ein Energiezihler bzw. ein WirkleistungsmeB-
geriit vorzuschalfen. Bei 'Verwendung eines Energiezihlers ist dessen Anfangsstand zu
protokollieren, und nach der Inbetriebnahme der Anlage kann sofort die von der
Wiirmepumpe im vorgegebenen Zeitintervall aufgenommene Elektroenergie abgelesen
werden. Steht jedoch ein WirkleistungsmeBgeriit zur Verfiigung, so muB zusitzlich
die allgemeine Leistungsdefinition beriicksichtigt werden.

Wenn alle vorhergenannten Arbeitsschritte erfiillt sind, holt der Praktikant sich vom
Betreuer die Zustimmung zum Einschalten der Anlage ein. Am Ende gleichgroBer
Zeitintervalle (3...5 min) kénnen dann die fiir die Auswertung erforderlichen GroBSen
abgelesen ‘werden. Dazu gehéren die Temperaturen auf der Verdampfer- und Konden-
satorseite sowie die schon erwihnte Wirkenergie bzw. Wirkleistung. Die MeBwerte der
Manometer, falls an der jeweiligen Anlage vorhanden, kénnen informativ festgehalten
werden. Die MeBreihe ist iiber mindestens 8 Intervalle zu fithren. Dabei sollte darauf
geachtet werden, daB der Warmeentzug auf der Verdampferseite nicht zum Erstarren
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des Wassers fiihrt. Konkrete Bedingungen, die Anzahl der Intervalle betreffend, sind
vom Betreuer zu erfragen,
Mit Hilfe der Beziehung

Qi=CA

konnen dann die Warmeenergien ermittelt werden, die dem Wasser auf der Verdampfer-
seite entzogen bzw. auf der Kondensatorseite zugefiihrt wurden. Die Temperatur-
differenz Af; ist als Temperaturinderung im jeweiligen Zeitintervall ¢ zu verstehen.
Das Auswertungsprotokoll muB so angelegt werden, daB neben den beiden Temperatur-
differenzen auch (entsprechend Aufgabe 2) die aufgenommene und abgegebene Wirme-
energie sowie die aufgenommene Elektroenergie fiir jedes Zeitintervall anschaulich
tabelliert werden koénnen. Anhand dieser Tabelle ist es leicht méglich, den Unterschied
zwischen den GroBen ,,Wirkungsgrad“ und , Leistungszahl* durch einé¢ Diskussion
herauszuarbeiten.

Die Berechnung der KenngréfSien Carnot-Leistungszahl, reale Leistungszahl und
Carnor-Giitegrad werden fiir alle Intervalle innerhalb einer zweiten Tabelle empfohlen.
Dafiir verlangt die Berechnung der CARNoT-Leistungszahl eine vorherige Ermittlung
der Mittelwerte der thermodynamischen Temperaturen auf der Kondensator- und Ver-
dampferseite, nimlich 7, und T, wiederum fiir jedes Zeitintervall. Zur Veremfachung
werden die Umwandlungstemperaturen des Kéltemittels den Wassertemperaturen in
den Behiltern gleichgesetzt, da der innere energetische ProzeB einer Warmepumpe bei
dieser Versuchsdurchfiihrung unberiicksichtigt bleiben soll.

A Aufgaben

1. Ermitteln Sie die Wirmekapazititen der Medien (Behilter plus Wasserfiillung) fiir
die Kondensator- und Verdampferseite!

2. Bestimmen Sie fiir gleichbleibende Zeitintervalle die von der Wirmepumpe auf-
genommene und abgegebene Wa.rmeenergle sowie die elektrische Energieaufnahme
der Warmepumpe!

3. Berechnen Sie fiir jedes Zeitintervall die CARNOT-Leistungszahl (lﬁttelwerbe der
Temperaturen fiir jedes Intervall bilden), die reale Leistungszahl sowie den CARNOT-
Giitegrad der Wirmepumpenanlage!

4. Diskutieren Sie mit Hilfe Threr Ergebnisse, unter welchen duBeren Bedingungen
eine Wirmepumpenanlage effektiv betrieben werden kann!

Versuchsgerate: Modell einer Wirmep lage, ' Wirklei oder Energiezihler,
Thermomeber, MeBglas oder Waage, Stoppuhr 4

28. Luftfeuchte _ mittel- und Lackindustrie, eine bedeu-
. ° tende Rolle.

; Ein MaB fiir den Wasserdampfgehalt der

6 Grundlagen Luft ist die absolute Luftfeuchte f. Sie

. gibt an, welche Masse Wasserdampf in
il::l;zza;::g:}g&g::ui‘;f:&;}é: ﬁz‘::g:ﬁ: einem Luftvolumen enthalten ist. Es gilt:
logie, spielt aber auch in vielen Industrie- f= mp )
zweigen, z.B. Papier-, Textil-, Lebens- v
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Bei gegebener Temperatur kann die abso-
lute Luftfeuchte einen bestimmten charak-
teristischen Wert, das Sattigungsmaximum
oder die maximale Luftfeuchte f,, nicht
iiberschreiten. Dieser Wert entspricht dem
Wert der Dichte des gesattigten Wasser-
dampfi Mit steigender Temperatur
wiichst die Fahlgkelt der Luft, Wasser-
dampf aufzunehmen. Diese Ta.tsa.che be-
nutzt man z. B. bei Trocknungsanlagen.

Das Verhiltnis der bei einer bestimmten
Temperatur vorhandenen absoluten Luft-
feuchte f zur maximalen Luftfeuchte f,
nennt man die relative Luftfeuchte ¢. Es

gilt:

.
= (2)

Um die Luftfeuchte zu bestimmen, sind
verschiedene Verfahren méglich, die unter
dem Namen Hygrometrie zusammenge-
faBt werden.

Im Versuch soll die relative Luftfeuchte
mit dem T'aupunkthygrometer und mit dem
Aspirations-Psychrometer bestimmt wer-
den. Die Werte fiir die Luftfeuchte und
den Partialdruck des Wasserdampfes sind
in Tabellen angegeben.

Das Taupunkthygrometer nach Lambrecht

Wird Luft, die nicht mit Wasserdampf ge-
sittigt ist, abgekiihlt, so dndert sich ihre
absolute Feuchte zunichst nicht, bis die
Temperatur so weit gesunken ist, da abso-
lute Feuchte und maximale Feuchte gleich
sind. Die Temperatur, bei der das der Fall
ist, nennt man den Taupunkt 7. Bei Ab-
kiihlung unter den Taupunkt kondensiert
der iiberschiissige Wasserdampf.

Durch die Abkiihlung der feuchten Luft
withrend des Versuches von der Anfangs-
temperatur ¢ auf die Taupunkttempera-
tur 7 bei konstantem Druck verringert
sich das Volumen der feuchten Luft, auf
das nach Gl. (1) die absolute Feuchte be-
zogen ist, von V auf V,. Dies bedeutet
also, daB die absolute Luftfeuchte korri-
giert werden muB. Da sich die Wasser-
dampfmenge mp nicht geindert hat, ist

nach Gl (1) mp = fV = f,V,. Daraus folgt
fiir die gesuchte absolute Luftfeuchte bei
der Temperatur ¢

14
1=t ®)

Wendet man die Zustandsgleichung auf
beide Zustinde an:

S
PV = 57 BT +1)
und

PV = _R(To + 1)

und vergleicht die beiden Ausdriicke mit-
einander, so ergibt sich
Vi To+=

V- T, +¢t
Gl (4) in GL. (3) eingesetzt,

. To—i-r
f=t e

liefert: den korrigierten Wert fiir die abso-
lute Luftfeuchte.

Kennt man den Taupunkt, so kann man
aus Tabellen die absolute Luftfeuchte nach
Gl (2) unter Beachtung von GI. (5) er-
rechnen, wenn die Umgebungstempera-
tur ¢ bekannt ist.

(4)

(5)

Das Aspirations-Psychrometer
nach Apmann

Dieses Instrument besteht im wesent-
lichen aus zwei nebeneinanderstehenden,
genau iibereinstimmenden Thermometern.
Das GefiB des einen Thermometers wird
mit einer feuchten Stoffhiille umgeben.
Das andere Thermometer bleibt trocken
und gibt die Temperatur der umgebenden
Luft an. Ist diese mit Wasserdampf ge-
sittigt, so zeigen die beiden Thermometer
die gleiche Temperatur an. Andernfalls
verdunstet das Wasser am befeuchteten
Thermometer. Es entzieht die zum Ver-
dunsten notwendige Wirmemenge seiner
Umgebung, die sich demzufolge abkiihlt.
Das befeuchtete Thermometer zeigt eine
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tiefere Temperatur an als das trockene.
Stromt das Luftvolumen V am befeuch-
teten Thermometer voriiber, so gibt dieses
eine Warmemenge ab, und die angezeigte
Temperatur sinkt von ¢ auf ¢'. Der Dampf-
druck des im voriiberstromenden Luft-
volumen enthaltenen Wasserdampfes an-
dert sich durch Wasseraufnahme von pp
auf pp’. Ist gp die Dichte des Wasser-
dampfes beim Luftdruck p, so folgt aus
oRT

M

e1= p;ED bzw. 92=p709n-

Wegen m = Vp mit m = m, — m, ist
14
m = (pp’ — pp) e—;fn

Die von der stromenden Luft aufgenom-
mene Wasserdampfmenge multipliziert
man mit der spezifischen Verdampfungs-

wirme und erhilt damit die zum Verdun-

sten benétigte Wirme Q:
e Vr

Q= mr = (pp’ — pp)

V' Versuchsdurchfiihrung

1. Taupunkthygrometer

Ist am befeuchteten Thermometer keine
Temperaturinderung mehr feststellbar, so
gibt die stromende Luft die Wiarmemenge

Q =ouVer(t —¥)

ab. (o, Dichte der Luft bei der Tempera-
tur ¢, ¢y, spez. Wirmekapazitét der Luft)
Aus der Gleichheit, der Wir er-
gibt sich fiir den in der stromenden Luft
herrschenden Partialdruck des Wasser-
dampfes

po=pp’ —kplt —¢). (6)
Die GréBen gy, gp, ¢, r wurden zu einer
K« k zusa gefat. Die Kon-
stante betrigt nach KoHLRAUSCH k =
0,00066 K1,

Aus Gl (6) erhilt man den Partialdruck
des Wasserdampfes pp, aus Tabellen ent-
nimmt man den zur Temperatur ¢ gehori-
gen Sittigungsdruck ps des Wasserdamp-
fes. Die relative Luftfeuchte errechnet sich
nach der Gleichung

p=12, U]

Die Gesamtansicht des Geriites wird in Bild 57 gezeigt. In das MetallgefdB (I) wird
etwas Ether gefiillt. Das Thermometer (2) mu8 dabei in den Ether eintauchen. Mit
einem Gummigeblise (3) bldst man Luft durch den Ether und beschleunigt damit
dessen Verdampfen. Dabei kiihlen sich der Ether und die polierte Metallfliche (4) ab.
Bex einer bestimmten Temperatur, dem Taupunkt, beschligt die Metallfliche. Um das

hl recht deutlich sichtbar zu hen, steht nur die obere Hilfte der polierten
Metallflache mit dem Ether in Beriihrung. Durch eine Glasscheibe (5) schiitzt man die
polierte Metallfliche vor der Atemluft des Beobachters. Sobald sich Wasserdampf auf
der polierten Metallfliche kondensiert, wird mit dem Abkiihlen aufgehért und die
Temperatur 7, abgelesen. Dann wird gewartet, bis das Kondensat verschwindet, und
die etwas hohere Temperatur 7, abgelesen.

Nach einiger Ubung unterscheiden sich 7, und 7, nur noch wenig voneinander, und es
kann
_nu+tmn

2
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errechnet werden. Aus einer Tabelle entnimmt man den zu 7 gehorigen Wert f,. Nach
GL. (2) und unter Beachtung von Gl. (5) wird die relative Luftfeuchte errechnet.

2. Aspirations-Psychrometer

Die Gesamtansicht des Geriites wird in Bild 58 gezeigt. Nachdem man den kleinen
Wasserbehilter (1) mit Wasser gefiillt hat und das Thermometer (2) so eingerichtet
worden ist, daB der Tiillbeutel in den Wasserbehélter hineintaucht, wird der Tisch-

Bild 57 Bild 58

ventilator (3) eingeschaltet. Sobald sich die Temperatur ¢’ nicht mehr andert, werden
die Temperaturen ¢ und ¢’ abgelesen. Aus der Tabelle werden die zu ¢ und ' gehorigen
Werte fiir ps und pp’ entnommen. Nach Gl. (6) errechnet man pp, und mit Gl. (7) ¢.

A Aufgaben

1. Berechnen Sie nach Gl. (2) die relative Luftfeuchte!

2. Bestimmen Sie das Sittigungsdefizit, d. h. die Wassermasse bezogen auf das Volumen,
die bei der Temperatur ¢ noch verdunsten kann!

3. Ermitteln Sie aus der Tabelle die absolute Feuchte auf Grund der Werte des Psy-
chrometerversuches! '

4. Bestimmen Sie aus der Tabelle den Taupunkt auf Grund des Psychrometerver-
suches!
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5. Berechnen Sie nach GI. (7) die relative Luftfeuchte!
6. Erldutern Sie, weshalb eventuelle Unterschiede im Ergebnis nach Aufgabe 1 und 5

auftreten!

Versuchsgerate: Taupunkthygrometer komplett, Schutzscheibe, Vorratsflasche mit Ether, Aspira-
tions-Psychrometer komplett, Tischventilator, Glastrichter

29, Wiirmetransportvorgiinge

G Grundlagen

Viele Warmetransportvorginge beruhen
auf Wiirmeleitung, Warmeiibergang und
-strahlung. Die Warmeleitung ist der Ener-
gietransport durch die ungeordnete ther-
mische Bewegung der Molekiile bzw.
Atome. Die quantitative Beschreibung
erfolgt in Analogie zur elektrischen Lei-
tung (Bild 59). Unter der Voraussetzung

Bild 59

]

%>,

der thermischen Isolation der Mantel-
fliche kann man bei festen Endtempera-
turen ¢; und ¥, den Wirmestrom @ nach
der dem Ommschen Gesetz entsprechenden
Beziehung

By — O
R

berechnen.” Dabei ist R;h der thermische
Widerstand

D= , [@]=W (1)

l K
Ry = H’ [Ru] = W (2)

mit der fiir das Material charakteristischen
Wirmeleitfahigkeit 2, [A] = Wm 1K1,

Die Voraussetzung der konstanten End-
temperaturen fiihrt zur stationdren Wdirme-
lettung. Findet auBerdem keinerlei Wérme-
abgabe durch die Mantelfliche statt, so

bildet sich lings der Strecke [ ein lineares
Temperaturgefille aus (Bild 60, Kurve I).
Bei fehlender thermischer Isolation der
Mantelfliche ist das Temperaturgefille
lings der Strecke ! im stationdren Fall
zwar zeitlich, aber nicht értlich konstant
(Bild 60, Kurve 2).

Der Warmeiibergang (Bild 61) ist der
Wiirmetransport zwischen einem festen
und einem fliissigen oder gasfGrmigen
Medium, der durch die Begrenzungs-
fliche hindurch ablduft. Der thermische
Widerstand beim Wirmeiibergang wird
dargestellt durch

Ry, = 1/(xd), 3)

wobei & der Wirmeiibergangskoeffizient
ist, [¢] = W m~2K-1, Wirmeiibergangs-
koeffizienten sind auBer von den beiden

Bild 60
A
[4 ——t .
2, 1
t %
P -
2 by X
Bild 61 Bild 62
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Medien stark von der Oberflichenbeschaf-

fenheit und vom Bewegungszustand des:

fliissigen bzw. gasformigen Mediums in der

Niéhe der Oberfle'i.che des festen Korpers

abhiingig.

Der Temperaturverlauf wird durch einen
sprung an der Ubergangsstelle

chnmktenmert (Bild 62, idealisierter Ver-

lauf), im Realfall ist der Kurvenverlauf

abgerundet.

Die Warmeatmhlung ist " der Warme-

strahlers der 4. Potenz der themMWaﬁ-
schen Temperatur proportional ist.

@ = coad(TS — Tj4). (4)
Dabei bedeuten:

o= 5,67-10"8 W m~2 K-4 STEFAN-BoLTZ-
MANN-Konstante,

& Emissionsgrad (0 < & < 1).

Bei Temperaturdifferenzen zwischen der
Zimmertemperatur und Temperaturen des

transport in Form elektr

Wellen im Wellenltmgenmtervall 0,8 pum

bis 1 mm. Die Abhingigkeit des Strah-

lungsflusses von der Temperatur wird

durch das STEFAN-BoLTZMANNsche Strah-
tz wied ben. Es besagt, daB

der Strs.hlungsfluﬂ eines Temperatur-

V' Versuchsdurehfiihrung

hskorpers bis etwa 100°C liegen
die Wirmeabgabe durch Wirmeiibergang
und die Wirmeabgabe durch Wirme-
strahlung in etwa der gleichen GroBen-
ordnung; bei hoheren Temperaturen des
Versuchskorpers iiberwiegt dagegen die
Wiirmestrahlung.

Zur Versuchsdurchfiihrung werden Metallstibe (z. B. Aluminium, Messmg) von unter-

haffenh:

schiedlichem Querschnitt und verschiedenartiger Oberflichenb g

(Bild 63),

An die Metallstibe sind Kupferstege als Wirmeiibertrager angeschraubt, die einen

guten Wirmekontakt mit dem

den Medium her

Das eine Ende des

Metallstabes wird jeweils auf eine feste hohe Temperatur (z. B. siedendes Wasser)
gebracht, das andere Ende befindet sich auf Zimmertemperatur (Stativeinspannung).
Mit einem Kontaktthermometer von moglichst geringer Wirmekapazitdt, das an den
jeweils 6 cm voneinander entfernten MeB8stellen aufgesetzt wird, erfaBt man die Tem-
pemturvertellung lings des zu untersuchenden Stabes. Eine giinstigere Variante stellt
die Benutzung eines elektroni »Multithern: ters” dar, bei dem die an den
MeBstellen fest installierten Tempemturfuhler durch einen Umschalter an das MeB-
instrument geschaltet werden.

Aus der Temperaturverteilung lings des Stabes und dem thermischen Widerstand R,

, N
@==

e 4
Bild 64

Bild 63
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fiir einen Stababschnitt nach Gl. (2) wird die abnehmende Folge der Wirmestrome
Gl (1) zwischen den MeBstellen ermittelt. Die Differenz der Warmestrome @y, und @,,
gibt den durch Warmeiibergang (Konvektion) und durch Wirmestrahlung auf dem
5-cm-Abschnitt der Mantelfliche ,,verlorengegangenen* Wirmestrom an (Bild 64):

AP = D)y — By = By + Pyir.

Im vorliegenden Fall soll niherungsweise angenommen werden, daB der Wirmestrom
durch Wirmeiibergang etwa doppelt so gro8 ist wie der Warmestrom durch Warme-
strahlung. Damit ergibt sich fiir @y

1 3 3
AP =By — By = By + 5 Do = 5 By = 5 & Auldy — 8)

und fiir den Wiirmetibergangskoeffizienten

_ AP — Byy)
" S5~ 00 ®

Andererseits kann fiir @, die Beziehung angegeben werden
AD = By, — Py3 = 20Dy + Py = 3Py, = Joead (T — T),
s0 daB der Emissionsgrad berechnet werden kann:

¢12 = ¢23

£ T 30dy (T — T @

A Autgaben

1. Nehmen Sie die Temperaturverteilung lings eines Aluminium/Messing-Stabes ohne/
mit thermischer Isolation (Schaumpolystyrol) der Mantelfliche auf
1.1. 2 min nach Einsetzen des Wirmeiibertragers (,,heiBes Ende*) in siedendes Was-
ser (nichtstationédrer Zustand),
1.2. 12 min nach Einsetzen in siedendes Wasser (stationdrer Zustand).

2. Wie unterscheiden sich die Temperaturverteilungen in den einzelnen Fillen vonein-
ander? Wie zeigt sich die Wirkung der thermischen Isolation in den aufgenommenen
Diagrammen?

3. Berechnen Sie den thermischen Widerstand R, fiir einen Stababschnitt 5 cm. Geben
Sie die Folge der Warmestrome im stationiren Zustand (1.2.) an. Bestimmen Sie
(nur fiir die Stelle #,) aus der Differenz ®,, — ®,; nach Gl. (5) den Wirmeiibergangs-
koeffizienten «.

4. Fiihren Sie eine Fehlerabschitzung fiir die Bestimmung des Wirmeiibergangskoeffi-
zienten o aus!

5. Nehmen Sie fiir den stationiren Zustand die Temperaturverteilung lings zweier
Aluminiumstibe mit blanker/geschwirzter Oberfliche auf! Wie zeigt sich die Wir-
kung der unterschiedlichen Oberflichen bei den erhaltenen Kurven?
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6. Berechnen Sie wiederum den thermischen Widerstand R, fiir einen Stababschnitt
5 cm., Geben Sie die Folge der Wirmestrome an! Bestimmen Sie (nur fiir die Stelle ,)
aus der Differenz @,, — Py, nach Gl. (6) den Emissionsgrad fiir beide Stéibe!

Versuchsgerite: Stibe fiir die Warmeleitung (Aluminium, Messing) mit/ohne thermische Isolation,
Stibe fiir die Wirmeleitung mit blanker/geschwiirzter Oberfliche, SiedegefdB, Kochplatte, Kon-

taktthermometer (z. B. Thermistorkontaktth

ter PU 391), Zi th , Glyzerol

(als Wirmekontaktfliissigkeit), Stoppuhr
30. Abkiihlungsvorgiinge

G Grundlagen

Bei der Abkiihlung eines festen Kérpers
sinkt dessen Temperatur mit der Zeit ab,
indem Wirmeenergie an eine fliissige oder
gasférmige Umgebung niedriger Tempe-
ratur 9y abgegeben wird (Bild 65). Der
wesentliche Warmetransportproze8 ist bei
relativ niedrigen Temperaturen der Wir-
meiibergang von der festen Oberfliche des
Korpers an das ihn umgebende Medium.
Bei ausgedehnter Umgebung (und somit
konstanter Umgebungstemperatur ¢y) und
kleiner Temperaturdifferenz 4 — 9y gilt
fiir den von einem Korper abgegebenen
Wirmestrom

P =g = —od(@—dy), (1)

wobei « den Wirmeiibergangskoeffizien-
ten und 4 die Oberfliche des Korpers
darstellen.

Oberflache
A

Bild 65

Wegen @ = cm A9 = C A® ist die Ande-
rung der Wirmeenergie dQ zur Tempera-
turénderung proportional; der Proportio-
nalititsfaktor ist die Warmekapazitit C
des Korpers

dQ = Cads. (2)

Man erhilt aus (1) und (2)

27— A — By)

ds
da
dg
de
d. h., die Abkiihlgesch 9
Anderung der Temperatur) ist der jeweils
bestehenden Temperaturdifferenz propor-
tional (NEwTtONsches Abkiihlungsgesetz).
Dabei ist @ = x4 /C die Abkiiklkonstante;
es gilt [a] = s7% X
Die Differentialgleichung (3) kann durch
Trennung der Variablen gelost werden:
dd
4 —dy
In (& — dy)lf, = —atl;
9 —dy
In— = —a
B — By
9 —dy
9o — By

«d
= —7(0 — dy)

= —a(d —dy), 3

svdialest itlich

= —adt

== g7ot,

Fiir die Temperatur ¢ des Koérpers zur
Zeit t ergibt sich somit

D= (B —dy) e + By 4)
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?
%y

o+ 05(%)- )
o +0368(%-2,)

%

Bild 66

t, T t

(9, Anfangstemperatur des Korpers, dy
Umgebungstemperatur). Es liegt also ein
exponentielles Abnehmen der Tempera-
turdifferenz in Abhéngigkeit von der Zeit
vor, wobei die Stirke des Abnehmens
durch die Abkiihlkonstante @ beschrieben
wird. Der reziproke Wert. von a ist die

d. h., die noch bestehende Temperatur-
differenz betrigt 36,89, der anfinglichen
Temperaturdifferenz (Bild 66). -

Die Halbwertszeit ty gibt die Zeit an, nach
deren Verstreichen die noch bestehende
Temperaturdifferenz 50%, der anfingli-
chen Temperaturdifferenz betrigt.

Zeitkonstante v = %_ Nach Verstreichen ]?,s gll‘t9 ;
der. Zeit 7 gilt fiir die Temperaturdifferenz 0—0_—1;2 = 0,60 = e~9=,
1 1 .
Bty _ e-ar — ¢ %@ folglich:
d — Sy atg=1In2
=el= %:0,368. (5) tK:];‘;—2=1-]n2. (6)

V' Versuchsdurchfithrung

Der Versuchskérper wird in siedendem Wasser erhitzt (5 min). Mit einer Zange bringt
man ihn anschlieBend auf einen geeigneten Sténder, der die Wirmeabgabe nach allen
Seiten zuldBt. In die vorhandene Bohrung wird ein Thermometer (Fliissigkeitsthermo-
meter oder MeBfiihler eines elektrischen TemperaturmeBgerites) eingesetzt. Sobald am
Thermometer die héchste Temperatur erreicht ist, beginnt die eigentliche Messung,
die sich itber 15 min erstreckt. Beginnend mit der Temperatur &, zur Zeit { = 0 min
werden zu allen vollen Minuten die erreichten Temperaturen abgelesen.

Die Wirkung der bei vielen technischen Abkiihlvorgingen erforderlichen Zwangskon-
vektion wird durch einen Tischventilator erzielt, der im Abstand von etwa 10 cm vor
dem Versuchskdrper aufgestellt ist.

Die aufgenommenen Abkiihlkurven sind grafisch darzustellen. Die Giiltigkeit des
NewroNschen Abkiihlungsgesetzes Gl. (4) erkennt man am besten aus einer Darstellung
der Temperaturdifferenz auf einfach-logarithmischem Koordinatenpapier. Zur Bestim-
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mung der Abkiihlkonstanten a dient die Gl. (4), aus der folgt:

1, 9 —dy
== % 7
a= g =g (1

QObwohl beliebige Wertepaare (¢, ¢) zur Berechnung herangezogen werden kénnen, ist
es vorteilhaft, die gesamte MeBzeit 15 min und die dann vorliegende Endtemperatur zu
benutzen.
Nachdem vom Versuchskorper noch die Wirmekapazitit C = cm \md die Oberfliche 4
bestimmt wurden, kann gemi
-al
e 8
a =2 ®
der Wiirmeiibergangskoeffizient ermittelt werden. Fiir den Wirmeiibergang Aluminium/
Luft sind je nach den Abkiihlungsbedingungen Wirmeiibergangskoeffizienten von
10...50 W m~2 K1 zu erwarten.

A Aufgaben

1. Nehmen Sie die Abkiihlungskurven von zwei vorgegebenen Versuchskérpern (z. B.
Al-Quader, Al-Kiihlrippenkérper) unter verschiedenen Abkiihlbedingungen auf!

2. Stellen Sie die Temperaturdifferenz in Abhingigkeit von der Zeit auf einfach-
logarithmischem Koordinatenpapier dar und beurteilen Sie, ob das NEwToNsche
Abkiihlungsgesetz bei den vorliegenden Beispielen erfiillt ist,!

3. Berechnen Sie jeweils die Abkiihlkonstante a, die Zeitkonstante v und die Halb-
wertszeit fy!

Vergleichen Sie die fiir ¢y rechnerisch erhaltenen mit den aus dem Diagramm her-
vorgehenden Werten!

4. Bestimmen Sie (gegebenenfalls niherungsweise) die Oberfliche A und die Wirme-
kapazitit C der Probekdrper und berechnen Sie jeweils den Wirmeiibergangs-
koeffizienten!

5. Fiihren Sie fiir einen Versuch die Fehlerrechnung fiir @ und 7 aus!

Versuchsgerdte: Probekorper (Al-Quader, Al-Kiihlrippenkérper) mit Bohrung, Thermometer

(1-K-Teilung), Zlmmerthermometer, Kochplatte, Topf, Stoppuhr, Laborwaage, Wiigestiicke,
Tischventilator
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31. Wirkangsgrad bei Erwirmung von ¢ spezifische Wirmekapazitit des Was-
Fliissigkeiten sers,
m Masse des Wassers.

Die elektrische Energie hingt ab von der
6 Grundiagen Spannung U, der Stromstiarke I und der
Zeit: £:
In jedem Heizgerit wird elektrische Ener- W—uUn 3
gie umgewandelt. Der Wirkungsgrad ist - . ®

der Quotient aus der genutzten Wirme- Setzt man Gln. (2) und (3) in GL (1) ein,
energie @ und der aufgenommenen elek- go folgt
trischen Energie W:

cm AT

S | O @
2.

Die Wirmeenergie kann in allen Energie-
Die Wirmeenergie @ erhoht die Tempe- einheiten gemessen werden (Joule, Kilo-

ratur des Wassers um AT': joule). Friiher wurde die Kilokalorie
verwendet, die definiert war als 1kcal
Q = cm AT (2) =4,1868kJ.

V' Versuchsdurchtiihrung

Im Versuch soll der Wirkungsgrad bei der Erwirmung von Wasser mit einer Heiz-
platte und einem Tauchsieder bestimmt werden.

Zunichst ist die Masse m, des Topfes festzustellen. Der Topf wird zu etwa 2/3 mit
Wasser gefiillt und gewogen (m,). Die Masse des Wassers ist damit

m=m; —Mmy.

Die Schaltung ist nach dem Schaltbild (Bild 67) aufzubauen und priifen zu lassen. Dann
wird die Temperatur T, des Wassers gemessen und das Heizgeriit eingeschaltet. In
Abstéinden von 2 min sind Temperatur, Spannung und Stromstéirke abzulesen. Wenn
die Temperatur etwa 95 °C erreicht hat, wird der Versuch abgebrochen. Der Wirkungs-
grad ist nach Gl. (4) zu berechnen. Dabei sind Mittelwerte aus den Ablesungen fiir
Stromstérke und Spannung zu bilden.

Der Versuch ist mit einem Tauchsieder zu wiederholen. In zwei weiteren Versuchen
wird ein Deckel aufgelegt, der mit Offnungen fiir Tauchsieder und Thermometer ver-
sehen ist.
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Gleichstrom

!

Stromart Wechselstrom

Allstrom

senkrecht
Gebrauchslage

Art des MeBwerks !

Profspannung

waagerecht

DrehspulmeBwerk

Drehspulmewerk
mit Glelchrichter

DreheisenmeBwerk

20V
20V

Hektrodynamometer

()
AN 500V

* X% fmiDD I F R

Heizplatte
{Touchsieder)

Bild 67 Bild 68

2000V

Neben dem Klassenzeichen (— 2.4.) befinden sich auf jedem elektrischen MeBgerit
noch einige Zeichen, deren wichtigste in Bild 68 erklirt werden. Die Angaben beziehen
sich auf

die Stromart, fiir die das MeBgeriit zu verwenden ist,

die Gebrauchslage des Gerites — nur fiir die vorgeschriebene Gebrauchslage gilt die
angegebene Klasse des MeBinstrumentes —,

die Art des MePwerkes,

die Priifspannung — sie macht Aussagen iiber die Isolation des Gerites —,

das Firmenzeichen des. Herstellerbetriebes.

A Aufgaben

1. Nehmen Sie die Temperatur-Zeit-Diagramme fiir folgende Anordnungen auf:
1:1. Heizplatte, Topf ohne Deckel
1.2. Tauchsieder, Topf ohne Deckel
1.3. Tauchsieder, Topf mit Deckel
1.4. Heizplatte, Topf mit Deckel
Alle 4’ Kurven sollen in ein Diagramm gezeichnet werden.
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2. Berechnen Sie den Wirkungsgrad in allen 4 Fallen!

3. Fehlerabschitzung
4. Ausfiihrliche Diskussion der Ergebnisse

Versuchsgerdte: Heizplatte und Tauchsieder gleicher Leistung, Klemmleiste, Topf mit Deckel,

Ther ter, Stromstérk Spa

, Stoppuhr, Dreiful, Waage

32. Wheatstonesche Briicke

& Grundlagen

Die Briickenschaltung erméglicht die Be-
stimmung von Widerstinden durch Ver-
gleich mit bekannten Normalwiderstin-
den. Die Widerstinde sind nach Bild 69
geschaltet. Die Spannung wird an 4 und
B gelegt. Zwischen C und ‘D liegt ein
empfindliches Galvanometer, ein Null-
instrument. (Ein Nullinstrument dient

0

RS:II

Bild 69

zum Nachweis der Stromlosigkeit; es
braucht daher nicht geeicht zu sein. Der
Nullpunkt befindet sich in der Mitte der
Skale.) Vor dem Galvanometer liegt ein
Schutzwiderstand Rscp, der bei der Fein-.
messung kurzgeschlossen werden kann. In
den Knotenpunkten 4 und B verzweigt
sich der Strom. Wenn C und D auf glei-
chem Potential liegen, bleibt die Briicke
CD stromlos. Das erfordert, daB die

Spannung zwischen A4 und D gleich der
zwischen 4 und C ist. Dann sind auch
die Spannungen zwischen D und B und.
zwischen C und B einander gleich:

Uin="Uye o)
Upp = Up.

Nach dem Onmschen Gesetz ist U = IR.
Damit wird aus Gl. (1)

IR, = IR,
LR, = LR,.

(2a)
(2b)
Bei stromloser Briicke muB weiter gelten:
I,=1,

I, =1I,.

Damit wird aus GI. (2a) und (2b)

I.R,=I,R,
IR, = IR,.

Die Stromstéirken kénnen durch Division
eliminiert werden. Man erhilt

RI Ra

R (3)
Wie inan aus Gl (3) erkennt, geht in die
Rechnung das Verhiltnis R,/R, ein. Nach
R=p % ist der Widerstand eines Drahtes
der Drahtlinge ‘proportional. Verwendet
man fir R, und R, einen Widerstands-
draht von iibgrall gleichem Querschnitt,
80 kann man anstelle von Gl. (3) setzen:

R, = Ruafb: o)
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Der Widerstandsdraht wird léngs einer fiir die Parallelschaltung
Skale aufgespannt. Auf ihm gleitet ein

Schleifkontakt (Punkt C' des Schaltbildes), i - L + =
der seine Linge im Verhiltnis a/b teilt. E R R
Fiir die Reihenschaltung zweier Wider- oder
sténde gilt .
R = L‘R‘_._ (8)
R=RI+R2: (5) R, + R,

V' Versuchsdurchfithrung

Die Schaltung ist nach Bild 69 aufzubauen und priifen zu lassen. Da die MeBgenauig-
keit in der Mitte der Briicke am grdfBten ist, sollen @ und b etwa gleich sein. Nach Gl.
(4) setzt das voraus, daB der Normalwiderstand R, etwa gleich dem zu messenden
unbekannten Widerstand ist. Man geht folgendermaBen vor:

Zunichst schaltet man das Galvanometer auf ,,grob*. Dadurch ist dem Galvanometer
der Schutzwiderstand Rg., vorgeschaltet. Dann stellt man den Schleifkontakt in
Mittelstellung (a/b = 1), schaltet den Strom ein und verindert den Normalwiderstand,
bis der Ausschlag des Nullinstrumentes moglichst klein ist. Jetzt wird die Briicke
abgeglichen, d. h. der Schleifkontakt so eingestellt, da8 die Briicke CD stromlos ist.
Dann schliet man den Schutzwiderstand Rg.y kurz (Schalter auf ,,fein*“) und gleicht
die Briicke nochmals ab. R,, @ und b werden abgel und das Gal ter sofort
wieder auf grob geschaltet.

A Aufgaben

1. Berechnen Sie die Spannung, die angelegt werden kann, ohne da8-eine Uberlastung
der Normalwidersténde eintritt!

2. Messen Sie die vorgelegten Widersténde mit der WaEATSTONESChen Briicke!

Bild 70
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d eines Akk

3. Widersténde von gleicher GréBenordnung sind paarweise in Reihe und parallel zu
schalten. Die Gln. (5) und (6) sind zu priifen.

4. Fehlerabschitzung

o

briicke durch (Bild 70)!

. Fiihren Sie fiir einige Widersténde eine Vergleichsmessung mit einer KleinmeB-

6. Weisen Sie rechnerisch nach, daB der MeBfehler in der Mitte der Briicke am klein-

sten ist!
Versuchsgerdte: WueaTsToNEsche Briicke, Normalwiderstinde v hied GroB: dnung
Dekadenwiderstinde), Galva ter mit Schutzwid d, Kl leiste, verschied ‘Wider-

stinde (Kohleschichtwiderstéinde), KleinmeBbriicke

33. Innenwiderstand eines Akkumulators

& Grundlagen

Bei der Priifung des Betriebszustandes
von Batterien wird héufig der Fehler be-
gangen, dafl die Spannung der einzelnen
Zellen mit einem Spannungsmesser gemes-
sen wird, wihrend keine anderen Ver-
braucher weiter angeschlossen sind. Die
80 gemessene Spannung sagt noch nicht
alles iiber die Einsatzfahigkeit der Batte-
rie aus,

Beim AnschluB eines Verbrauchers mit
einem Widerstand von nur einigen Ohm
kann die an den AnschluBklemmen gemes-
sene Spannung erheblich tiefer liegen, als
das im unbelasteten Zustand der Fall ist.
Wenn lediglich der Spannungsmesser an-
geschlossen ist, darf die Spannungsquelle
als unbelastet betrachtet werden, da dann
nur Stréme von wenigen Milliampere
flieBen.

Der gegeniiber dem unbelasteten Zustand
eintretende Spannungsabfall ist nun kei-
nesfalls eine Erscheinung, die nur bei
nicht voll einsatzfihigen Batterien beob-
achtet werden kann. Spannungsquellen
jeder Art weisen einen Unterschied Zwi-

schluBklemmen der Spannungsquelle zur
Verfiigung stehenden Spannung zuriick-
zufiihren?

Die durch elektrochemische Vorginge im
Element erzeugte Spannung, als- Ur-
spannung U, bezeichnet, ruft bei ge-
schlossenem Stromkreis einen Stromfluf
hervor. Die Stirke des Stromes ergibt
sich aus der vorhandenen Spannung und
dem Gesamtwiderstand nach dem Omm-
schen Gesetz:

U, ,
> W

Die Elektronen wandern vom Minuspol
durch die apgeschlossenen Verbraucher
zum Pluspol der Spannungsquelle. Von
dort werden sie mit Hilfe chemischer
Energie (im galvanischen Element) bzw.
mechanischer Energie (im Genemtor) wie-
der zum Minuspol gebracht, wo sie ihren
‘Weg von vorn beginnen. Das Elektroden-
material und der Elektrolyt im galvani-
schen Element bzw. die Spulenwicklung
im Generator stellen nun aber - ebenso
elektrische Widerstinde dar wie die Ver-
bindungsdréhte, Widerstandsdrihte, Spu-
lenwicklungen usw., die an die Spannungs-
quelle angeschlossen sind. Jeder Strom-
kreis stellt somit im Prinzip eine Reihen-

I==

schen Leerlauf- und Betri g auf.
Es wird jedoch vom Hersteller nngestrebt,
diesen Unterschied bei normaler Belastung
des Elementes oder auch des Generators
moglichst klein zu halten.

‘Worauf ist der mit zunehmender Belastung
groBer werdende Abfall der an den An-

haltung von zwei Widerstinden, dem
inneren Widerstand R; der Spannungs-
quelle und dem aqupen angeschlossenen
Widerstand R,, dar (Bild 71).
Die zur Verfiigung stehende Urspannung
verteilt sich nun auf diese Widerstinde
entsprechend dem Verhltnis ihrer GréBe.



100 3. Versuchsanleitungen

R; Mit zunehmender Stromstéirke wichst der

: = Unterschied von Klemmen- und Urspan-
nung.

v Die Klemmenspannung ist nahezu gleich

Rq der Urspannung, wenn der innere Wider-

1 Bild 71 stand der Spannungsquelle klein gegen-

iiber dem Gesamtwiderstand der ange-

Die an den AnschluBlklemmen vorhandene schlossenen Geréte ist. Beim Aufbau einer
Spannung, sie wird als Klemmenspannung Spannungsquelle muB deshalb grundsitz-
U bezei ch;Jet ist um den am Innenwider- lich angestrebt werden, den Innenwider-

: stand so klein wie moglich zu halten, um
z::ghagf:r;ft::ﬁ;nsx nl;:,l:ng“bfau Ei in den Grenzen der vorgesehenen Bela-

stung nur unwesentliche Anderungen der
U ="U, — IR;. (2) Klemmenspannung zu verursachen.

'V Versuchsdurchfiihrung

Die Urspannung konnte nur genau gemessen werden, wenn die Spannungsquelle durch
das MeBgeriit nicht belastet wiirde. Bei Verwendung eines Drehspulinstrumentes mit
einem Innenwiderstand 300 Q/V (VielfachmeBgerit) betrigt das Verhiltnis R, zu R;
mindestens 1000:1, wenn die Spannung einer Nicad- oder Bleizelle gemessen wird.
Wird nur der Spannungsmesser angeschlossen, so darf die abgelesene Spannung als
Urspannung betrachtet werden.

Nachdem die Urspannyng U, gemessen wurde, kann man die Spannungsquelle stéirker
belasten (bis zu einigen Ampere). Dabei werden die Klemmenspannung und die Strom-
stirke gemessen. Aus Gl. (2) laBt sich R; berechnen.

A Aufgaben

" 1. Messen Sie mit einem hochohmigen Spa die Urspannung U,!

2. Stellen Sie mindestens 4 verschiedene Belastungsfille (Bild 72) ein, so daB eine
deutliche Verringerung der Klemmenspannung zu beobachten ist, und errechnen
Sie jeweils den Innenwiderstand aus Urspannung, Klemmenspannung und Strom-
stéirke!

O T

() Bild 72
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3. Begriinden Sie, weshalh die an der Sekundirseite eines Transformators zur Ver-
fiigung stehende Spannung nicht gleich der sekundirseitig erzeugten Induktions-
spannung ist, wenn der Transformator belastet wird!

Qohalt.

Versuchsgerdte: Bleizelle oder Nicadzelle, S

regel-

barer Widerstand (mit etwa 5 A belastbar)

34. Innenwiderstand von Stromstéirke-
und Spannungsmessern

G Grundlagen

Werden Stromstirke- oder Spannungs-
messer in einen Stromkreis eingeschaltet,
so dndern sich die urspriingliche Strom-
stirke und die Spannungsverteilung. Beim
Einschalten eines Stromstirkemessers
sinkt die Stromstdrke, und beim Ein-
schalten des Spannungsmessers steigt die
Stromstirke in den Zuleitungen. Um den

Bild 73

an einem Stromstirkemesser liegenden
Spannungsabfall und den durch einen
Spannungsmesser flieBenden Strom be-
stimmen zu konnen, ist die Kenntnis des
MeBgeritewiderstandes erforderlich. Das
kann z. B. notwendig sein, um den wahren
Wert eines Widerstandes bei strom- bzw.
spannungsrichtiger Messung ausr nzu

'V Versuchsdurchfiihrung

iirke- und Sp

kénnen. Soll der MeBbereich eines Strom-
stiirke- oder Spannungsmessers erweitert
werden (s. Versuch 38), muB ebenfalls der
Innenwiderstand des Gerites bekannt
sein.

Der Innenwiderstand eines Galvanometers
laBt sich auf emiache Weise mit einer
W’, 4, 'S u 74 h 43 s
men. Dabel ist das zu untersuchende
Gerit gl itig Anzeigegerit (Bild 73).
Wie beim Versuch 32 bereits nachgewiesen
wurde, flieBt in der Briicke (zwischen den
Punkten 4 und B) auch bei geschlossenem
Schalter 8 kein Strom, wenn das Wider-
standsverhiltnis gilt:

R, R,
R, R, ™
Zwischen A und B besteht dann keine
Spannung. Das bedeutet aber, daB es in
diesem Falle vollig gleichgiiltig ist, ob der
Schalter geschlossen oder offen ist. Ist die
Briicke nicht abgeglichen, so dndert sich
beim SchlieBen bzw. Offnen des Schalters
die Stromverteilung in der Briicke, und
der Ausschlag des MeBgerites wird groBer

. oder kleiner. Der Widerstand Rs,y schiitzt

das Geriit vor Uberlastung und gestattet,
ohne Verdnderung der angelegten Span-
nung die Stromstéirke im MeBgerit und
damit den Ausschlag des Zeigers zu regeln.

Das zu untersuchende MeBgeriit wird an die fiir den Anschlul des zu messenden Wider-
standes vorgesehenen Klemmen der MeBbriicke angeschlossen. Statt des Briicken-
instrumentes wird ein Schalter eingesetzt.

Betriigt z. B. die zur Verfiigung stehende Spannung 2V, so sollte der Schutzwidei-
stand zu Beginn des Versuchs auf 1000 Q eingestellt sein. Nun kann durch Verschieben
des Gleitkontaktes ein Widerstandsverhiltnis R,: R, eingeregelt werden, bei dem sich
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beim Offnen oder SchlieBen des Schalters der Ausschlag des Zeigers nur unwesentlich
andert. Durch Verringern des Schutzwiderstandes wird nunmehr ein méglichst groBer
Zeigerausschlag eingestellt, so da8 beim Bedienen des Schalters noch auftretende Ande-
rungen der Stromstéirke im MeBgerat deutlicher erkennbar sind.

Bewirkt das Offnen und SchlieBen der Briicke keine, Anderungen des Zeigerausschlages
mehr, dann kann nach Gl. (1) der Innenwiderstand des Gerites bestimmt werden.

Der Vergleichswiderstand R, ist auch hier so zu wihlen, daB der Abgleich nicht bei
Stellungen des Schleifkontaktes in der Nihe der Enden des Spannungsteilers R,R,

eintritt.

A Aufgaben

1. Bestimmen Sie den Innenwiderstand der zu untersuchenden Gerite!

2. Wiederholen Sie die Messung mit einem

4, -

d R,!

Normalwi

8. Weshalb sind Messungen bei Kontaktstellungen in der Néhe der Enden des Span-

nungsteilers nicht zweckméBig?

4. Begriinden Sie, weshalb Stromstirkemesser einen kleinen und Spannungsmesser
einen groBen Innenwiderstand haben miissen!

hied:

Toideratind Drek

pul- oder Drehei

Versuchsgerdite: MeBbriicke mit ver
: 1 Wid

instr

36. Temperaturkoettizient des Wider-
standes von Leitern und Halbleitern

6 Grundlagen

Der spezifische Widerstand eines Mate-
rials wird von der Streuung der Ladungs-
triiger im Gitter und von der Konzentra-
tion der Ladungstriger bestimmt. Sowohl
bei den hier zu untersuchenden metalli-
schen Leitern als auch bei den Halb-
leitern bedeutet Temperaturinderung eine
verstirkte Molekularbewegung und folg-
lich stéirkere Streuung der Ladungstriger.
Damit erfolgt eine Erhohung des Wider-
standes. Bei Metallen ist in dem hier zu
untersuchenden Temperaturbereich die
Konzentration der Ladungstriger kon-
stant, wihrend sie bei Halbleitern tem-
peraturabhingig ist. Folglich iiberlagern
sich bei Halbleitern bei Temperatur-
dnderung zwei EinfluBfaktoren auf den
spezifischen Widerstand.

Wihrend die relative Widerstandsiande-

d (1000 Q), Schalter

rung je Kelvin (Temperaturkoeffizient) bei
Leitern bei einigen Promille liegt, betriigt
er fiir Halbleiter einige Prozent. Bei spe-
ziellen Legierungen (Widerstandslegierun-
gen) ist die Temperaturabhingigkeit sehr
gering, z. B. fiir Manganin (etwa 829, Cu,
16% Mn, 2,4%, Ni, 0,69, Fe)nur 10-5K1,
Ebenso wie der Ausdehnungskoeffizient
der verschiedenen Stoffe gilt auch der
Temperaturkoeffizient nur fiir eine Be-
zugstemperatur. In dem hier zu unter-
henden Temperaturbereich von etwa
20---100°C kann mit geniigender Genauig-
keit angenommen werden, da$ die Wider-
standséinderung AR proportional der Tem-
peraturinderung A¢ ist. Da AR auch pro-
portional dem urspriinglichen Wider-
stand R, ist, kann geschrieben werden:
AR ~ R, At.
Das Verhiltnis aus AR und R, At st der
Temperaturkoeffizient, bezogen auf die
Temperatur, bei der R, gemessen wurde:

AR
T RyAtT

1)

&
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'V Versuchsdurehfiihrung

Eine Drahtspirale aus dem zu untersuchenden Material bzw. ein Halbleiterwiderstand
wird in einen Behélter mit 01 getaucht. In den Behilter (z. B. Becherglas) ragen ein
Thermometer und ein Riithrwerk hinein (Bild 74).

Bild 74

Verfahren 1

Die Fliissigkeit wird von auBen erhitzt. Mit einer Wheatstoneschen Briicke wird der
Widerstand zu Beginn des Versuches sowie nach jeweils 10 K Temperaturiinderung
gemessen. ‘

Verfahren 2

An die Wendel oder den Halbleiterwiderstand wird eine solche Spannung gelegt, daB
die Fliissigkeit durch die Stromstéirke langsam erwirmt wird. Die angelegte Spannung
und die Stromstirke werden zu Beginn des Versuches und nach jeweils 10 K Tempe-
raturerhGhung gemessen und daraus die jeweiligen Widerstéinde errechnet.

Die nach Verfahren 1 oder 2 gewonnenen Werte fiir den Widerstand. werden in Ab-
héingigkeit von der Temperatur grafisch dargestellt. Aus Anfangs- und Endwert wird
nach GI. (1) der Temperaturkoeffizient bestimmt.
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A Aufgaben

1. Bestimmen Sie den Temperaturkoeffizienten eines Leiterwerkstoffes und einer
Widerstandslegierung fiir eine Anfangstemperatur von 20°C sowie den mittleren
Temperaturkoeffizienten eines Halbleiterwiderstandes im Bereich von 20 bis 100°C
nach Verfahren 1 oder 2!

2. Stellen Sie den Widerstandsverlauf in Abhingigkeit von der Temperatur grafisch
dar! '

3. Wie ist der EinfluB der Temperatur auf den Widerstand von Leiter- und Halbleiter-
werkstoffen zu erklaren?

Verawdwgerate Gean mit Thermometer und Riihrwerk, Wendeln aus Lelterwerkntoffan und

Wider ial, Halbleiter-Widerstand, MeBbriicke oder S ke- und §; g
messer

36. Gedimpfte Schwingungen eines z

Galvanometers L,_._._ B . ___i
G Grundlagen "

Zur Messung kleiner Stromstirken und I

Spannungen benutzt man Instrumente,

die keine fiir den Verwendungszweck kali-
brierten Skalen haben. Man bezeichnet <
solche Instrumente als Galvanometer.

Bild 75 zeigt ein solches Galvanometer in

der Ausfiihrung als Spiegelgalvanometer. Bild 76

Den verschiedenen Ausfiihrungsformen

der Galvanometer ist gemeinsam, daB ihre Polen eines Permanentmagneten befindet
Wirkungsweise auf dem Drehspulprinzip sich ein Zylinder Z aus Weicheisen, der
beruht. Bild 76 zeigt die prinzipielle Aus- vom Permanentmagneten magnetisch iso-
fiithrung des MeBwerkes. Zwischen den liert ist. In dem schmalen Luftspalt
zwischen den Polen N und S und dem
Zylinder Z bildet sich ein praktisch homo-
genes Magnetfeld der Stirke H aus, in
dem sich die Drehspule des Galvanometers
-drehen kann. Diese Drehspule habe die
Abmessungen ab und die Windungs-
zahl N.

FlieBt durch die Windungen der Dreh-
spule ein Strom, so entsteht ein auf die
Drehspule einwirkendes Drehmoment. Die
Drehspule wird sich so einstellen, daB
das mechanische Drehmoment gleich dem
magnetischen Drehmoment: ist. Die Dreh-
spule stellt mechanisch gesehen einen
schwingungsfihigen Korper® dar, dessen
Bild 75 Bewegungsgleichung aufzustellen ist. Die
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Lésung dieser Gleichung ergibt die Bewe-
gung der Drehspule und der mit dieser
verbundenen Anzeigevorrichtung (Zeiger,
Spiegel). Die Aufhingung der Drehspule
bewirkt das Drehmoment,

(k' WinkelrichtgréBe). Durch die Wechsel-

wirkung mit der Umgebung (Luftreibung)

wird die Bewegung der Drehspule me-
' chanisch - geddmpft. *Die GroBe dieses

Drehmomentes ist

M, = _ﬂ¢

(8 Diampfungskonstante). An der Dreh-

spule wirkt das Drehmoment

M=Jp

(J Trigheitsmoment), welches im Moment

bei der Bewegung im magnetischen Feld
eine Spannung induziert, die einen Strom
der Stérke I, hervorruft, der entsprechend
der Lenzschen Regel seiner Entstehungs-
ursache entgegeawirkt. Nach dem Induk-
tionsgesetz ist diese induzierte Spannung
der zeitlichen Anderung des Drehwinkels
der Drehspule proportional und hat die
GroBe

Uina = —poNabHg.
Mit der Einfiihrung von G ergibt sich
Uina = _G¢'

Der gesamte Stromkreis besteht aus den
Widerstinden R, (Widerstand der Dreh-
spule) und R, (Widerstand des é&ufleren
Kreises). In ihm flieBt der Strom

Uina

des Stromflusses die Winkelbeschl
gung ¢ erteilt.

. Das FlieBen eines Stromes der Stiirke I in
der Drehspule hat zur Folge, daB noch ein
weiteres Drehmoment M, wirksam wird.
Dieses Drehmoment besteht aus zwei ein-
ander entgegenwirkenden Teilen M, und
M ;. FlieBt in der Drehspule (Bild 76) ein
Strom I, weil an den Klemmen des Gal-
vanometers eine #uBere Spannung U an-
liegt, und ist R, der Widerstand der Dreh-
spule, so flieBt in ihr zunichst der Strom
I = U/R,. Auf die im Luftspalt senkrecht

h=g+rm

und somit gilt fiir das Drehmoment

e .
N7 I PSR - W 2
e 1 R, + R, 9 (2
Das Gesamtdrehmoment ergibt sich zu
M, = M, + M., und mit Gl. (1) und (2)
wird
@

My=i0f = = . g
R, + R Y @)

zum magnetischen Feld befindlich
Spulenseiten b wirkt die Kraft u.bIH.
Diese Kraft tritt als Kriftepaar mit dem
Hebelarm a/2 auf. Besteht die Drehspule
aus N Windungen, so wird insgesamt das
Drehmoment

M, = 2u,NbIH %

wirksam. FaBt man die nichtstromabhén-
gigen GroBen zur dynamischen Galvano-

meterkonstanten G = poNabH zusammen,.

80 ist
M, = GI. (1)

Sind die Klemmen iiber einen #&uBeren
Kreis geschlossen, so wird in der Drehspule

N hr kann aus der Summe aller
auf die Drehspule einwirkenden Drehmo-
mente

M=My+ M + M, 4)

die Bewegungsgleichung der Drehspule
aufgestellt werden. Diese lautet

G‘
J‘P+(ﬂ+m)¢+k'¢=al (8)

und stellt eine inhomogene Differential-
gleichung 2. Ordnung dar. Unter der Vor-
aussetzung, daB R, = oo ist, hat die Dreh-
spule also eine zusiitzliche, von R, abhin-
gige Dampfung, die den groBten Wert bei
R, = 0 (KurzschluB!) hat.
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3. Versuchsanleitungen

Die Bewegungsform der Drehspule bleibt
unveriindert, ob sie sich beim FlieBen des
Stromes I aus der Ruhelage in eine neue
Gleicl ichtsl: tellt oder ob sie sich
bei Stromlomgkelt] wieder in die Nullage
bewegt. Wichtig ist nur, daB in beiden Fil-
len der Widerstand R, konstant bleibt.

Der Fall I =0, d. h des Zumekschwm—
genmdleR"'c wird im folg
zugrunde gelegt. Die Bewegungsglelchung
(6) erhilt dann die Form

Gi

im Démpfungsglied und fiir die Kreis-
frequenz bei fehlender Dampfung die
Form w, = Yk'[J ein, 8o folgt fiir die Be-
wegungsgleichung

P + 250 + wgp = 0. )
Die Lésung dieser Differentialgleichung
und die Diskussion der drei Fille, die ent-
scheidend fiir das Verhalten der Dreh-
spule sind,

1. 8 < w,: der Schwingfall,

2. 8 > wp: der Kriechfall,

e K
+7 (ﬂ T B.)"”‘ T9=0- 8 3 52 a: der speriodische Grenzfall,
Fiihrt man die Abklingkonstante 8 als Ab-  Wurden bereits im Versuch 9 ausgefithrt
kiirzung in der Form und diskutiert. Der Ldsungsgang ist
beiten, und die speziellen Kenn-
1 (ﬂ 4 @ ) groBen des vorliegenden Versuches sind
R, + R einzufiihren.

'V Versuchsdurchtithrung

Das Galvanometer wird erschiitterungsfrei aufgestellt und die Schaltung entsprechend
Bild 77 aufgebaut. Schaltung priifen lassen! Skale und Beleuchtungseinrichtung zur
Erzeugung des Lichtzeigers werden justiert. Durch entsprechende Wahl der Wider-
sténde R, und R, wird nach SchlieBen des Schalters S der Ausschlag so eingerichtet,
daB er etwa 2?/; des.zur Verfiigung stehenden Skalenbereiches betrigt. Der Nullpunkt
soll méglichst senkrecht gegeniiber dem Galvanometer und der Skalenmitte liegen. Er
ist nach jeder Messung zu kontrollieren. .

Nach Ablesung des Nullpunktes wird der Drehspule durch SchlieBen des Schalters S
ein Ausschlag erteilt und gewartet, bis die Drehspule zur Ruhe gekommen ist. Es erfolgt
die Ablesung. Der Schalter wird wieder gedffnet und damit das Galvanometer vom
duleren Stromkreis getrennt. Die nunmehr notwendigen Ablesungen hingen von der
zu untersuchenden Bewegungsform der Drehspule ab.

Bild 77
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1. Der Schwingfall

Es sind eine moglichst groBe Anzahl von Umkehrpunkten des Lichtzeigers links und
rechts vom Nullpunkt und zuletzt der Nullpunkt selbst abzulesen. Die Umkehrpunkte
sind auf den Nullpunkt zu beziehen. Hierzu wird auf die Ausfiihrungen im Versuch 2
hingewiesen.

Die Periodendauer T der Drehspule wird mehrmals aus einer unterschiedlichen Anzahl
von Schwingungen ermittelt, indem die Durchginge durch den Nullpunkt beobachtet
werden. Der gewonnene Mittelwert ist bei der grafischen Darstellung zu verwenden. .

2. Der Kriechfall

Aus einer Vielzahl von Augenblickswerten des Ausschlages und den zugehérigen Zeiten
werden die Werte ermittelt, die notwendig sind, um das Verhalten der Drehspule
grafisch darzustellen. Begonnen wird mit dem g 5Bten Ausschl g, den der Lichtzei
kurz vor dem Offnen des Schalters erreicht hat.

3. Der Grenzfall

Hier ist grundsitzlich wie bei 2. zu verfahren. Um den Grenzfall einzustellen, ist es
zweckmiiBig, den Widerstand R zuniichst so zu wihlen, daB sich ein stark geddmpfter
Schwingfall der Drehspule einstellt. Danach ist R systematisch so lange zu verindern,
bis der Lichtzeiger bei Riickkehr in die Ruhelage den Nullpunkt gerade nicht mehr
iiberschreitet.

A Aufgaben

1. Zeichnen Siefiir je einen Versuch zuden drei Dampfungsfillen die Bewegung des Licht-
zeigers in einem Diagramm auf! Zum besseren Vergleich der darzustellenden Kurven
werden die Ausschlige des Lichtzeigers — bei Verwendung eines Spiegelgalvano-
meters — normiert, indem der Nullpunkt @, als Einheit gewihlt wird. Wird ein
Lichtzeigergalvanometer benutzt, eriibrigt sich die Normierung, und Aufgabe 3. ent-
fallt. -

2. In der Schaltung Bild 77 wird eine Spannungsquelle mit der Klemmenspannung U,
verwendet. Schiitzen Sie die Spannung U iiber R, ab! Beachten Sie dabei den Neben-
schluf R; + R!

3. Wird ein Spiegelgalvanometer fiir den Ve h verwendet, so spielt die Entfernung
der Skale eine Rolle. Man benutzt im allgemeinen eine gerade Skale. Schitzen Sie
ab, wie weit die eingesetzte Skale hdchstens entfernt sein darf, wenn bei festgelegtem
Maximalausschlag des Lichtzeigers (3/; der Skalenlinge) auf die Reduzierung des
Bogens verzichtet wird und der Fehler nicht grofer als 1,2%, sein soll!

4. Berechnen Sie n und A aus mindestens drei verschiedenen Messungen und geben Sie
den relativen Fehler an!

8. Erlédutern Sie die praktische Bedeutung der Versuchsergebnisse und begriinden Sie,
welcher Fall zu bevorzugen ist!

6. Erldutern Sie, weshalb Drehspulgalvanometer du'ekt nur fiir Gleichstrom verwend-
bar sind!

Ver ate: Spi lv ter, Beleuch icht Skale, Stépselwiderstand, Wider-
stand R,, R.egelw-ndersta,nd R,, Schalter, Akkumulator, Stoppuhr
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37. Leistungsanpassung

& Grundlagen

Bei der Ubertragung elektrischer Energie
von einer Energiequelle zu den Bau-
1 ten bzw. energieum delnden Ge-
riten im Stromkreis ist stets darauf zu
achten, daB nicht nur an den Verbraucher-
widerstinden Ry Spannung abfillt, son-
dern auch an den dazu in Reihe geschal-

In der Nachrichten- und MeBtechnik geht
es bei gegebenen Werten fiir R; und Ry
hiufig darum, einen Verbraucherwider-
stand zu wihlen, der bewirkt, daB ein
Mazimwm an Leistung am Verbraucher
zur Verfiigung steht. Dabei kann in einem
Fall der Innenwiderstand der :Energie-
bzw. Spannungsquelle gegeniiber den Lei-
tungswiderstinden groB sein, so daB R
zu vernachlissigen ist (MeBtechnik, Ver-
stirkertechnik usw.) und im anderen Fall
der Innenwiderstand der Spannungsquelle

iiber den Leit iderstinden klein

teten Widerstinden Ry der Leit
und R; der Energiequelle selbst (Bild 78)

R

r——

ly

[

Led
Bild 78

U,

——

Aus P, = I*R folgt

P, = I*(R; + Ry, + Ry).

In den Verbrauchern wird nur ein Anfeil
der von der Energiequelle bereitgestellten
Leistung P, umgesetzt.

Py = I*Ry.

Der Wirkungsgrad kann berechnet werden
aus ;

P By .
TSP TRt Rt Ry
bzw.

1
n
B; + Ry
1+ e

Um einen hohen Wirkungsgrad zu errei-
chen, wie z.B. in Energieversorgungs-
netzen, sollte Ry > (R; + Ry) sein.

sein (z. B. kl
Bei gegebenen Werten fiir By, + R; fallt
von der Urspannung U, der Spannungs-
quelle ein um so geringerer Teil an Ry ab,
je kleiner Ry ist. Dafiir flieBt dann ein
groBerer Strom durch den Verbraucher,
als wenn Ry groB ist. Es muB ein Verhilt-
nis Ry : (R, + R;) geben, fiir das das Pro-
dukt aus Spannungsabfall am Verbraucher
und Stromstérke, d.h. die Leistung Py,
ein Maximum erreicht.

Dieses Problem ist auch mathematisch 16s-
bar.

Die an Ry umgesetzte Leistung betriigt

he T, ldetechnik)
Ferr

Py = Uyl.
Da
Uy Ry
T, R +R+R
und
U,

TR+ R +R
ist, folgt
Py=Ug By

(By + R + By)*"

Soll nun die Abhiingigkeit der Verbrau-
cherleistung Py vom Verbraucherwider-
stand Ry untersucht und der giinstigste
Fall -(Maximalleistung) gefunden werden,
so ist Py nach Ry zu differenzieren (U,
R;, R, sind konstante Grifen) und nach
den entsprechenden mathematischen Ver-
fahren der Extremwert der Fu.nktlon Py
= f(Ry) zu er und zu unter




Elektrik - 37. Leistungsanpassung 109

'V Versuchsdurchtiihrung

Verfahren 1

An eine Spannungsquelle mit kleinem Innenwiderstand (Batterie) werden zwei in Reihe
geschaltete Widerstiinde angeschlossen, wovon einer den Leistungswiderstand Ry, und
der andere den Verbraucherwiderstand Ry darstellen soll. Fiir zwei verschiedene Werte
von Ry (z. B. 50 Q, 100 Q) wird jeweils der Widerstand von Ry verindert (in Stufen
von 10 Q, von O bis 200 Q). Aus den Werten fiir den Spannungsabfall an Ry und der
Stromstirke wird Py errechnet und grafisch dargestellt. So kann ermittelt werden,
welchen Widerstand der Verbraucher darstellen muB, um bei gegebenem Leit ungswxder-
stand und zu vernachlissigendem Innenwiderstand der Spannungsquelle ein Mazimum
an Leistung aufzunehmen,

Die géfundene Beznehung zwischen Ry und Ry ist auch iibertragbar auf Ry und R;,
fiir den Fall R, < Ry, R

Verfahren 2

An eine Spannungsquelle mit zu beachtendem Innenwiderstand (Stromversorgungs-
gerit, Sensor o. 4.) wird ein verinderbarer Widerstand angeschlossen. Achtung! Zu-
nichst niedrigsten zuliissigen Widerstand aus hochstzuléssiger Belastung der Spannungs-
quelle berechnen! Aus Kl pannung und Stromstérke wird wieder die aufgenom-
mene Leistung in Abhéingigkeit von Ry bestimmt.

Unter Beachtung der aus der mathematischen Betrachtung oder der aus Verfahren 1
gewonnenen Erkenntnis kann auf den Innenwiderstand R; der Spannungsquelle ge-
schlossen werden. Ry wird hier vernachlissigt.

A Aufgaben

1. Ermitteln Sie fiir zwei verschiedene Leitungswiderstinde I und Uy in Abhéngigkeit
von Ry! (R; K Ry, Ry)

2. Errechnen Sie die am Verbraucher umgesetzte Leistung und stellen Sie diese in Ab-
hiingigkeit von Ry grafisch dar!

3. Vergleichen Sie die experi 1l gefund Werte mit dem Ergebnis der mathe-
matischen Losung der Aufgabe und geben Sie das s.llgememe Gesetz fiir die Leistungs-
anpassung an!

4. Uberzeugen Sie sich von der Lastabhingigkeit der Klemmenspannung einer Span-
nungsquelle und ermitteln Sie aus der Kurve fiir die abgegebene Leistung P = f(Ry)
den Innenwiderstand!

14 hsgerate: Dekadenwiderstinde, 2 VielfachmeBgerite, B ie (Blei oder Nicad), Strom
v it mit I id d = 10002
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38. Erweiterung des MeBbereichs von
Stromstirke- und Sp n

G Grundlagen

Mitunter besteht in Labors, Versuchs-
werkstatten, Schulen usw. die Notwendig-
keit, den MeBbereich eines vorhandenen
Drehspulgerites zu erweitern oder z. B.
ein urspriinglich als Stromstérkemesser
vorgesehenes Gerdt zur Messung von
Spannungen einzurichten. Die Berech-
nung der jeweils erforderlichen Wider-
stdnde soll hier beschrieben werden.

1. Mepbereichserweiterung beim Strom-
starkemesser

Ein Stromstirkemesser ist immer in Reihe

mit dem Gerét zu schalten, dessen Strom-

aufnahme gemessen werden soll (Bild 79);
dann flieBt durch den Stromstirkemesser
und das zu priifende Gerdt der gleiche
Strom.

Es wird angenommen, daB der Zeiger des
MeBgerites Vollausschlag zeigt, wenn die
Drehspule von einem Strom der Stirke
2 mA durchflossen wird. Es sei der Kollek-
torstrom eines Transistors zu messen, der
unter bestimmten Umsténden 40 mA be-

tragen soll;
Verd, o MeBspule (Ry
lerbraucher
]
Shunt (Rg)
Bild 79

dann ist es zweckmdaBig, den MeBbereich
des Stromstérkemessers auf 50 mA, d. h.
auf das 26fache zu erweitern. Durch den
parallel zur MeBspule , zu schaltenden
Widerstand, den Shuni Rg, miissen bei
Vollausschlag 48 mA flieBen. Da sich bei
Parallelschaltung die Stromstéirken in den
Zweigen umgekehrt verhalten wie die ent-
sprechenden Zweigwiderstéinde, gilt

By Is

Ry In

Folglich ist
Ry = Ry ﬁ.

s
Im angenommenen Fall miiBte Rs = 4
X Ry sein. 24
Bezeichnet man mit » den Faktor, um
den der MeBbereich zu erweitern ist, so
gilt die allgemeine Beziehung

1
n—'1

Ry soll hier sowohl den Widerstand der
MeBspule als auch den evtl. dazu in Reihe
geschalteten Widerstand zur Temperatur-
kompensation enthalten. Diesen Wider-
stand Ry miBt man ja auch, wenn nach
Versuch 34 der Innenwiderstand eines
Galvanometers ohne Shunt oder Vor-
widerstand bestimmt wird.

Rs =

Ry- O

2. Mepbereichserweiterung
beim Spannungsmesser

Um die an einem elektrischen Geriit ab-
fallende Spannung messen zu kénnen,
muB das Voltmeter parallel zu diesem
geschaltet werden, da es dann an der
gleichen Spannung liegt (Bild 80). Soll
sich der Spannungsabfall durch das Ein-
schalten des MeBgerites nicht wesentlich
andern, muB der Widerstand des Span-
nungsmessers groB gegeniiber dem des
Geriites sein; denn dann ist der Gesamt-
widerstand nur unwesentlich kleiner ge-
worden.

Das zur Messung von Stromstérken verwen-
dete MeBwerk dient nun auch zur Messung
von Spannungen. Wird der Spannungs-

Verbraucher

Ry)
—— MelGspule (Ry

stand(R,)
Bild 80
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messer an die MeBstelle angeschlossen, so
wird es von einem Strom durchflossen,
dessen Stéirke der Spannung proportional
ist. Bei Kenntnis des Innenwiderstandes
Ry des Gerites und der Stromstérke kann
die Spannung errechnet und somit die
Skale in Volt kalibriert werden. Es wird an-
genommen, daB ein Spannungsmesser zur
Messung von Spannungen bis 250 V ein-
gerichtet werden soll. Der Zeiger ergebe
Vollausschlag, wenn das MeBwerk von
2mA durchflossen wird bzw. wenn eine
Spannung von 100 mV anliegt. Der Wider-
stand Ry (s. Bemerkungen unter 1.) be-

250 V anliegt. Im MeBgerit muB dann ein
Strom der Stirke 2 mA flieBen. Dies wird
erreicht, wenn im MeBzweig ein Wider-
stand

260V
R=m=125k9

vorhanden ist.

Zu dem Widerstand des MeBwerkes Ry
=50 Q ist noch ein Vorwiderstand Ry
= 124950 Q in Reihe zu schalten.
Bezeichnet man wieder mit » den Faktor,
um den der MeBbereich zu erweitern ist,
so gilt die allgemeine Beziehung

trigt demnach 50 Q. Nun soll der Zeiger

voll ausschlagen, wenn eine Spannung von Ry = (n — 1) By. 2)

V' Versuchsdurchfiihrung

1. Stromstdrkemesser

Der Innenwiderstand des Stromstéirkemessers wird mit Hilfe einer MeBbriicke be-
stimmt (3. Versuch 32). Entsprechend der vorgeschriebenen Erweiterung des MeB-
bereiches wird der erforderliche Shunt berechnet und mit Hilfe von Dekadenwider-
sténden zusammengestellt. Die Priifung erfolgt durch Vergleich der Anzeige mit einem
als Normalinstrument zur Verfiigung gestellten Stromstérkemesser. Die prozentuale
Abweichung von der Anzeige des Normalinstrumentes wird festgestellt und angegeben,
worauf die Abweichung zuriickgefiihrt werden kann.

Soll der Nebenwiderstand kleiner als 0,1 Q sein, dann ist er aus dem zur Verfiigung
gestellten Draht anzufertigen. Die erforderliche Drahtlinge wird aus der Gleichung

=g
R=1

iiberschliglich berechnet (Zugabe fiir AnschluB beachten). Der genaue Abgleich des
Shunts erfolgt in diesem Falle durch Vergleich der Anzeige mit dem Normalinstrument.

2. Spannungsmesser

Die Bestimmung des Innenwiderstandes erfolgt wie bei Teil 1. Entsprechend der vor-
geschriebenen MeBbereichserweiterung wird der erforderliche Vorwiderstand errechnet
und mit Hilfe von Dekadenwiderstinden zusammengestellt. Priifung und Fehler-
bestimmung wie bei Teil 1.

A Aufgaben
1. Erweitern Sie den MeBbereich eines Stromstérke- und eines Spannungsmessers!

2. Entwerfen Sie zweckméBige Schaltungen zur Priifung der Anzeige der von Ihnen
verwendeten MeBgeriite!
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3. Welche Auswirkungen haben Kontaktfehler beim Einbau des Shunts bzw. des Vor-

widerstandes?

4. Weshalb soll der MeBbereich méglichst so gewihlt werden, daB auf dem letzten

Drittel der Skale gemessen wird?

Versuchsgerdte: D

39. Kapazitit von Kondensatoren

& Grundlagen

Beim Anlegen . einer Wechselspannung
wird der Kondensator periodisch auf-
geladen und entladen. Der Effektivwert
des flieBenden Stromes ist der angelegten
Spannung direkt und dem Widerstand
umgekehrt proportional. Der hier auf-
tretende kapazitive Widerstand X, ist
von der Frequenz des Stromes und der
Kapazitét nach der Gleichung

1
Xe = 2rfC

abhingig. Es gilt also

U
1= X, = 2rUfC.
Der gleichzeitig vorhandene Wirkwider-
stand kann hier vernachlissigt werden.

1. Ermitilung der Kapazitit durch M. g
von Spannung und Stromstirke

Ein Kondensator stellt in einem Wechsel-
stromkreis einen Scheinwiderstand dar.
Wenn hier angenommen wird, daB es sich
bei einem Kondensator um einen reinen
Blindwiderstand handelt, so ist der Fehler
viel kleiner als die durch das Einschalten
und die Ungenauigkeit der MeBgerite ver-
ursachte Unsicherheit. Der Blindwider-
stand errechnet sich aus den Gleichungen

1 U
Xo=go wd Xo= 7.

i mente bzw. Schalttafelgerite, technisch
stinde, VielfachmeBgerite, MeBbriicke, regelbarer Widerstand, Stromversorgungsgeriit

Dekadenwider-

Daraus folgt
I

2. Besti g der Kapazitdt von Konden-
satoren mit der Wheatstoneschen Briicke

Mit der WuEATSTONESchen Briicke kann
die GroBe unbekannter Widerstinde be-
stimmt werden. Bei Verwendung von
Wechselspannung wird das MeBverfahren
auch zur Ermittlung der Kapazitdt von
Kondensatoren benutzt.

Bild 81

In der Briicke, zwischen den Punkten A
und B (Bild 81), flieBt kein Strom, wenn
die Beziehung

X.:R,=X,:R,

erfiillt ist.

(Herleitung der Beziehung s. Versuch 32).
Dann fillt z. B. iiber C, und C, die gleiche
Spannung ab, so daB zwischen den Punk-
ten A und B keine Potentialdifferenz be-

1
steht. Da X,=m und Xn:m

ist, ist die Briicke abgeglichen, wenn die
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Proportion gilt: wenn
Ca:C, = By:Ry. 1t
Es flieBt nunmehr kein Strom in der 2//C:Fa  2xfCuly
Briicke, da in den Zweigen I und IJ auch  {, h., wenn
die Phasenverschiebung gleich ist. ¢

C._ R,
Beweis C. R
tan ¢y = tan ¢y, ist.

V' Versuchsdurchtiihrung

Verfahren 1

Je nach den verwendeten Spannungen und den dabei flieBenden Stromen sind Strom-
stirke- und Spannungsmesser so einzuschalten, daB die durch sie verursachte Stérung
maglichst gering ist (spannungs- bzw. stromrichtige Messung).

Die gewihlte Schaltungsart ist zu begriinden. Die Frequenz kann mit einem Zungen-
freq g werden,

Verfahren 2

Bei Verwendung von 50 Hz Wechselspannung und einem geniigend empfindlichen
Wechselstrommesser (VielfachmeBgerit) sind die Anweisungen bei Versuch 32 zu be-
achten. Wird eine Wechselspannung von etwa 2V mit einer Frequenz von einigen
100 Hz angelegt, so eignet sich zum Feststellen der Stromlosigkeit in der Briicke sehr
gut ein Kopfhorer (Lautstirkeminimum aufsuchen!). Als Normalkondensatoren sind
MeBkondensatoren mit 0,59, Toleranz brauchbar.

A Aufgaben

1. Bestimmen Sie die Kapazitit von Kondensatoren nach Verfahren 1 und 2! Bei
Verfahren 1 sind verschiedene Spannungen zu verwenden.

2. Bei der Messung von ohmschen Widerstinden konnen das Anzeigeinstrument in
der Briicke und die Spannungsquelle ihre Plitze tauschen. Ist das bei der Messung
von Kapazititen auch moglich?

Versuchsgerite: Tonfreq;

2 VielfachmeBgeri

gssummer), Kapazité Bbriicke, Kopfhérer,

en

ber (z. B. Sch
Kond

8 q

40, Lade- und Entladungskurven ist Voraussetzung fir das Verstindnis

bei Kondensatoren vieler Vorginge in Stromkreisen. Wir be-
schrinken uns hier auf den RC-Kreis, in
6 Grundlagen dem ein ohmscher Widerstand und ein

Die Kenntnis des Stromstérke- und Span-
nungsverlaufes beim Einschalten von
Stromkreisen, die Kondensatoren ent-
halten, sowie der Entladungsvorginge
beim KurzschlieBen von Kondensatoren

Kondensator in Reihe geschaltet sind.
Den Kondensator betrachten wir als ver-
lustfrei, ‘'d. h., wir nehmen an, da8 der
Isolationswiderstand unendlich groB ist.

Wird ein Kondensator iilter einen Wider-
stand anm eine bestimmte Spannung an-
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geschlossen, so lidt er sich in einer be-
stimmten Zeit auf diese Spannung auf.
Die Stromstirke zu Beginn der Aufladung
wird durch das Verhiltnis U/R bestimmt.
Sobald jedoch der Kondensator eine
Ladung enthilt, wird die Stromstirke
geringer, da die von der Ladung erzeugte
Spannung % = ¢/C der angelegten Span-
nung entgegenwirkt. Die Stromstirke ist
auf Null abgesunken, wenn der Konden-
sator auf die Spannung der Spannungs-
quelle aufgeladen ist.

Wird der Kondensator iiber einen Wider-
stand entladen, so kann der Anfangswert
wiederum aus der Gleichung

=g m

errechnet werden.

'V Versuchsdurchtiihrung

Da die Spannung mit fortschreitender'
Entladung absinkt, wird auch die Strom-
stirke géringer, bis schlieBlich der Kon-
densator vollig entladen ist. .

Soll ein Kondensator mit der Kapazitit C
auf eine Spannung U aufgeladen werden,
so ist eine Ladung @ = CU unterzubrin-
gen. Es ist leicht einzusehen, daB der Vor-
gang um so linger dauert, je kleiner die
mittlere Ladestromstirke, d. h. je groBer
der Widerstand R ist. Bei gegebenem R
ist andererseits die Aufladezeit um so
linger, je mehr Ladung unterzubringen
ist, d. h. je groBer die Kapazitit ist. Das
Produkt

RC=< (2)

wird als Zeitkonstante bezeichnet.

Mit einem Stromstirkemesser soll der zeitliche Verlauf des Lade- bzw. Entladestromes
eines Kondensators bestimmt werden. Dazu ist erforderlich, daB der Lade- bzw. Ent-

ladevorgang so langsam erfolgt, daB ein Ablesen des Strc

430 45

s in b

ten

Zeitabstinden moglich ist. Diese werden durch das Ticken eines Metronoms (Bild 82)

Bild 82
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g

Laden

T & Enr(at/en

U=150V

: =150V
4OuF 1hQ “""F ].

200kQ
200kQ

Bild 83 Bild 84

oder das periodische Aufleuchten einer Glimmlampe (Kippschaltung) markiert. Der
Stromverlauf kann nach kurzer Ubung gut: verfolgt werden, wenn die Zeitkonstante des
RC-Kreises groBer als 6s ist (z. B R = 200 kQ, C = 40 uF). Bei Zeitabsténden von
2,5 s ergeben sich dann gen\'igend MeBwerte, um die Lade- bzw. Entladekurve zeichnen
zu kdnnen. Wilhrend ein Praktikant die Werte abliest, werden sie von einem zweiten
notiert. Die Spannung ist so zu wihlen, daB der verwendete MeBbereich (z. B. 1 mA)
voll ausgenutzt wird.

Dabei muB beachtet werden, da der Anfangswert jeweils nicht gemessen werden kann,
da die Stromstirke bereits abgesunken ist, bevor der Zeiger des Stromstiirkemessers
voll ausgeschlagen hat. Es wird deshalb vorgeschlagen, die Schalter (Bilder 83 und 84)
zu betétigen, wenn das Metronom tickt, und die erste Ablesung beim folgenden Ticken
vorzunehmen. Dieser Wert ist dann 4, wihrend i, aus Gl. (1) errechnet bzw. bei kurz-
geschlossenem Kondensator gemessen wird.

A Aufgaben

1. Messen Sie den Stromverlauf beim Entladen und Laden eines Kondensators iiber
einen Widerstand (Bild 83 und 84)! Fithren Sie nach einigen Probemessungen
jeweils 3 Messungen aus! Stellen Sie den Stromverlauf beim Laden und Entladen
grafisch dar (jeweils 3 Kurven einzeichnen)!

2. Der Spannungsverlauf am Kondensator beim Laden wird durch die Gleichung

t
w="U (1 —e 7)
und der Spannungsverlauf beim Entladen durch die Gleichung
t

u==Ue *

erfaBt. Stellen Sie den Spannungsverlauf am Kondensator beim Laden grafisch dar!
3. Wieviel Prozent der Endspannung sind beim Laden nach der Zeit v erreicht?

Wieviel Prozent der urspriinglichen Spannung liegen beim Entladen nach der Zeit

6t noch am Kondensator?
4. Nach welcher Zeit (in Vielfachen von  angeben) ist der Lade- bzw. Entladevorgang

soweit abgeschlossen, daB nur noch weniger als 1%, der Endspannung fehlen bzw. der
A ung vorhanden sind?

BAYUESEP
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5. Nach jeder Aufnahme der Ladekurve ist der Kondensator iiber den Widerstand
1kQ (Bild 83) zu entladen. Welche mittlere Entladestromstirke wiirde sich ergeben,
wenn die Kapazitit 40 uF und die Spannung 150 V betriigt und die Anschliisse durch
einen Widerstand von z. B. 0,56 Q (Kabel) iiberbriickt werden?

Versuchsgerate: Stromversorgungsgerit, Kondensator (10 uF---40 uF), Vielfachmesser, Wider-
stand (150 kQ-.-600 kQ), Umschalter, Zeitgeber (Metronom oder Kippschaltung mit Glimm-

lampe)
41. Bestimmung von Dielektrizititszahlen

& Grundlagen

Tm homogenen Feld eines Plattenkonden-
sators ist die elektrische Verschiebung
Q

D= . (1)

In Gl (1) ist ¢ die Ladung auf den
Platten und 4 die Plattenfliche. Zwischen
der Verschiebung (hier gleich der Ladungs-
dichte auf den Platten) und der zwischen
den Platten herrschenden Feldstirke &£
besteht die Beziehung

D = goe,E. (2)
Die Verschiebung ist der Feldstéirke pro-
portional,

Der Faktor ¢, wird als elekirische Feld-
konstante bezeichnet und betrigt &,
= 8,8542. 1072 As/(V m). Das Einbringen
eines Dielektrikums zwischen die Platten
erhoht bei gleicher Feldstirke die elek-
trische Verschiebung um den Faktor e,
(Dielektrizititszahl).

Nach Gl. (1) und (2) kann geschrieben
werden

% = et B, 3)

'V Versuchsdurehfiihrung

Mit £ = % folgt weiter

Q A

T =g (4)
Dag Verhiltnis Q/U ist aber definiert als
Kapazitit des Kondensators, so daB eine
Materialgleichung fiir die Kapazitéit eines

Plattenkondensators angegeb werden
kann:

A
C = &t; rFE : (6)

In Gl (4) und (5) ist d der Abstand der
Kondensatorplatten.

Die in einem Metall-Papier-Kondensator
zur Trennung der ladungstragenden Alu-
miniumfolien verwendeten und z. B. mit
Paraffin getrinkten Papierbahnen dienen
nicht nur zur Isolation, sondern erhohen
gleichzeitig die Kapazitit. Der Faktor, um
den die Kapazitit durch Verwendung
eines Dielektrikumg grofer wird als im
Vakuum, ist die oben eingefiihrte Dielek-
trizititszahl. Werden Dielektrika mit
hohen Dielektrizititszahlen verwendet, so
konnen bei kleinen Abmessungen des
Kondensators groBe Kapazititswerte er-
reicht werden.

.Die zu untersuchenden Stoffe (Glimmer, Hartpapier, verschiedene Plaste, Keramik,
Glas usw.) werden in trockenem Zustand so zwischen die Platten eines Plattenkonden-
sators gebracht, daB sie den. Zwischenraum voll ausfiillen. Es ist auBerdem dafiir zu
sorgen, daB beim Einfiihren entstandene Reibungselektrizitit vor Beginn der Messung
abgeleitet wird. Die Bestimmung der Dielektrizitétszahlen erfolgt durch einen Ver-
gleich der Kapazitiit des Plattenkondensators mit Dielektrikum tind ohne Dielektrikum.
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Der Fall ,,ohne Dielektrikum® ist erreicht, wenn sich Luft (e, = 1,0006) zwischen den
Platten befindet.

Werden die Werte fiir U, 4 und d konstant gehalten, so kann nach Gl. (4) der Kapazi-
tatsvergleich auf einen Ladungsvergleich reduziert werden. Es ist dann

Qmiv
= ot 6
Qe .
SchlieBlich kann die Messung noch weiter vereinfacht werden, wenn beriicksichtigt
wird, daB die Ausschlige des zur Ladungsmessung verwendeten ballistischen Galvano-

—i

S

€

_.__“__._
I

Bild 85

meters proportional der abflieBenden Ladung sind. Es ergibt sich damit ¢, als Verhiiltnis
der Ausschlige mit und ohne Dielektrikum. Zunichst ist eine Probemessung mit Dielek-
trikum durchzufiihren, bei der man die Spannung so wihlt, daf nahezu Vollausschlag
des Galvanometers erzielt wird, um den relativen MeBfehler moglichst klein zu halten.
Die MeBschaltung zeigt Bild 85.

A Aufgaben

1. Bestimmen Sie die Dielektrizitdtszahl fiir verschiedene Werkstoffe! Der Mittelwert
des Galvanometerausschlags ist jeweils aus mindestens 5 Messungen zu bestimmen.

2. Fehlerabschitzung

3. Wie ist der Einflu} des Dielektrikums auf die Kapazitit zu erkliren?

Galv: ter, verschiedene Dielektrika

kond +ia0h

Versuchsgerdte: Platt tor, balli

42. Messung der Induktivitit stande. Eine Spule, die einen nach der

Gleichung
el 1)
6 Grundlagen =% (

In den meisten elektrischen Anlagen treten
Spulen neben Kondensatoren und Wider-
stinden ‘als wichtige elektrische Bau-
elemente auf. Wie die Kondensatoren sind
auch Spulen frequenzabhdngige Wider-

berechenbaren Widerstand von vielleicht
weniger als 1 Q hat, kann in einem Wech-
selstromkreis einen Widerstand von eini-
gen Kiloohm darstellen. Worauf ist dies
zuriickzufiihren?
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erd eine Spule an eine Gleichspannung

hlossen, so entsteht im Moment des
Emsetzens des Stromflusses in der Spule
infolge der MagnetfluBanderung eme der

bei einer gleich groBen Gleichspannung der
Fall wire. Die Verringerung der Strom-
stirke kann nun als die Folge einer Wider-
sta.ndsvergroBerung gedeutet werden.

Den zusitzlichen Widerstand bezeichnet

BYB 1S

angelegten Spannung
Induktionsspannung w;:

u = —N %‘; (Induktionsgesetz). (2)

In Gl. (2) ist N die Anzahl der Windungen
der Spule, und (:i—q: entspricht der Ande-
rungsgeschwindigkeit des magnetischen
Flusses. Da hier die MagnetfluBinderung
nur durch eine Anderung der Stromstirke
hervorgerufen wird, schreibt man (2)
zweckmiBigerweise in der Form:
di

—Lg- 3

In GL (3) ist L =,,,,,¢,Nn‘%, und &

bedeutet die Anderungsgeschwindigkeit
der Stromstirke. Das Minuszeichen weist
darauf hin, daB die Induktionsspannung
der den Stromflu$ verursachenden Span-
nung entgegengerichtet ist.

Die GroBe L enthdlt die im Zusammen-
hang mit der Entstehung einer Selbst-
induktionsspannung wichtigen GréBen
Permeabilititszahl pu, des Stoffes, in dem
sich das Magnetfeld der Spule ausbreitet,
Windungszahl, Querschnitt und Linge der
Spule. Sie trigt die Bezeichnung Eigen-
induktivitdt. Vielfach wird sie auch Induk-
tivitdt der Spule genannt.

Entsteht durch die gleichméBige Anderung der
Stromstiirke um 1 A s-! zwischen den Enden
einer Spule eine Spannung von 1V, so hat die
Spule die Induktivitit Z = 1 Y2 — 1 Henry
(H). A

Beim AnschluB einer Spule an eine Wech-
selspannung ruft die dauernde Strom-
stirkeiinderung auch eine stindige Selbst-
induktionsspannung hervor, die einen Teil
der angelegten Spannung aufhebt. Da-
durch flieBt ein geringerer Strom, als das

man als induktiven Widerstand X ;. Er ist
von der Frequenz f des Wechselstromes
und der Induktivitdt L nach der Beziehung

X, = 2nfL = oL (4)

abhingig.

Wiihrend der nach Gl. (1) berechenbare
Widerstand eine Umwandlung der elek-
trischen Energie in Wirmeenergie ver-
ursacht, wird im induktiven Widerstand
(4) die elektrische Energie nur voriiber-
gehend in magnetische Energie verwan-
delt. Beim Absinken der Stromstérke in
der Spule wandelt sich die magnetische
wieder in elektrische Energie um, so da
im Zeitmittel am induktiven Widerstand
keine Leistung umgesetzt wird. Der induk-
tive Widerstand wird deshalb als Blind-
widerstand, der nach Gl. (1) berechenbare
als Wirkwiderstand bezeichnet.

“Eine Spule stellt in einem Wechselstrom-

kreis einen Blind- und auch einen Wirk-
widerstand dar. Sie kann z. B. als Reihen-
schaltung aus beiden Widerstandsarten
aufgefaBt werden (Bild 86).

) X,

| Bild 86

v

 Die Spannungsabfille an den beiden

Widerstédnden erreichen nicht zur gleichen
Zeit ihre Hochstwerte. Wahrend am in-
duktiven Widerstand Spannungs- und
Stromstérkeverlauf eine Phasendifferenz
von /2 aufweisen, sind sie am Wirkwider-
stand in Phase. Die Gesamtspannung er-
gibt sich hier nicht aus der algebraischen,
sondern aus der geometrischen Summe der
Teilspannungen (Bild 87).

=VUs®+ U2
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Nach dem Onmschen Gesetz ist
U=1Z, Ug=IR und U,=IX,.
Folglich gilt auch

=VR + X (8)

Bild 87
%

Dieser Gesamtwiderstand Z, der sich aus
einem Wirk- und einem Blindwiderstand

tzt, bestimmt die Strom-
starke, die bei einer gegebenen Spannung
in einem Wechselstromkreis flleBt Er
wird als Scheinwiderstand bezeich

ey 4 )

Hat die Spule einen Kern aus ferro-
magnetischem Material, (4, > 1), so stellt
sie nicht nur einen Wirkwiderstand dar,
weil in den Drihten Wirmeenergie ent-
steht, sondern auch weil im Kern durch
Ummagnetisieren und Induktionsstréme
Energie verbraucht wird (Hysterese- und
Wirbelstromverluste). Der Wirkwider-
stand bei Gleichstrom ist dann nicht
identisch mit dem bei Wechselstrom.

Es ist aber nicht moglich, diesen Wider-
stand bei Wechselstrom getrennt vom
Scheinwiderstand zu messen, wie das bei
Spulen ohne Kern (4, = 1) der Fall ist.

Wie kann eine Losung gefunden werden ?
1. Reihenschaltung von Spule mit Kern und
induktionsfreiem Widerstand

Schaltet man einen induktionsfreien Wider-
stand (Normalwiderstand — bifilar ge-

Uy | ) Us
v
Bild 88
y
Uy
U
Bild 89
u s/ |
[/ U
Bild 90 :

In Phase mit Uy liegt der Spannungs-
abfall U, am Wirkwiderstand der Spule,
90° phasenverschoben dazu liegt der
Spannungsabfall am Blindwiderstand der
Spule. Die Lage beider Spannungen ist
damit eindeutig bestimmt und folglich
auch ihre GroBe im Vergleich zu den
anderen Spannungen (Bild 90).

Da U, = IX; und X; = wL, kann durch
Messung von I und o schlieBlich L er-
mittelt werden.

Der gefundene Wert gilt dann als Kenn-
wert der Spule, wenn die Magnetisierung
des Kernmaterials unterhalb der Sittigung
erfolgt, d. h. im geraden Teil der Hyste-
resis-Kurve verbleibt.

2. Messung bei zwei verschiedenen
Frequenzen

Wird der Scheinwiderstand Z der unter-

wickelt) mit der zu untersuchenden Spule
(mit Kern) in Reihe, so kénnen die Span-
nungen Uy, Us, und U gemessen werden
(Bild 88). Sie ordnen sich im Zeigerdia-
gramm entsprechend Bild 89 an.

hten Spule fiir zwei verschiedene Fre-
quenzen bestimmt, so erhidlt man zwei
Gleichungen mit den Unbekannten R und
L.

=VR? + (o, L)%; Z,= VR® + (w,L)t.
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Daraus folgt
22 — Zp* = (o, L) —
und schlieflich

IL— /Zl —Z, @

—“-’z

(@ L)

Unter der Vomussetzung, daB sich bei der

Rechnerisch ergibt sich der Anstieg aus
der Differentiation von Z = f(w).
dZ  oL®

=7 (8)

Wird der Anstieg i—z in einem Kurven-

punkt (Z,, w,) grafisch bestimmt (Bild 91),
8o kann L berechnet werden.

Frequenzinderung der Widerstand R
nicht verdndert hat, kann so die Induk-

tivitdt bestimmt werden. z

3. Besti g der Freq ve des

Scheinwiderstandes Z; az

Stellt man den Scheinwiderstand als [dw

Funktion der Frequenz grafisch dar, so

kann die Induktivitit aus dem Anstieg - Bild 91
der Kurve ermittelt werden. w;

'V Vorsuchsdurehfiihrung

Besti ‘,derI P NS

t einer leeren Spule

Der Wirkwiderstand ist mit der WHEATSTONEschen Briicke zu ermitteln. Danach wird
die Spule an eine Wechselspannung angeschlossen, deren Frequenz man bestimmen
kann. Das Verhiltnis aus den Werten fiir Spannung und Stromstéirke ergibt den
Scheinwiderstand. Aus (6) kann die Induktivitit ermittelt werden.

Rocii

g der Induktiit

it evner Spule mit Kern

1. Verfahren: Es werden die Spannung am induktionsfreien Widerstand und an der
Spule sowie die Klemmenspannung gemessen (Bild 88). Aus diesen Werten ist das
Zeigerdiagramm (Bild 89) zu konstruieren und grafisch U}, zu ermitteln (Bild 90). Dieser
Wert wird durch die zu messende Stromstérke dividiert (ergibt X;). Mit dem zu messen-
den Wert fiir f kann nunmehr L ermittelt werden.

2. Verfahren: Es wird der Scheinwiderstand bei zwei Frequenzen gemessen; danach

der Wert fiir L nach Gl. (7) berechnet. Der Frequenzunterschied ist so zu wihlen, da

einerseits die meBgeritebedingten systematischen MeBfehler gegeniiber den Differenz-

betra en klein sind und andererseits die voneinander zu subtrahierenden Betrige Z,%
2 etwa die gleiche GroBenordnung haben (Vorschlag: w; ~ 1,5w,).

3. Verfahren: Es wird die Kurve fiir Z in Abhiingigkeit von w aufgenommen und der
Anstieg an mehreren Kurvenpunkten nach (8) grafisch ermittelt. Die Induktivitat ist
als Mittelwert aus den Einzelwerten anzugeben.
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A Aufgaben

1. Bestimmen Sie die Induktivitét leerer Spulen!

2. Weshalb darf keine pulsierende Gleichspannung zur Bestimmung des Wirkwider-

standes der Spulen verwendet werden?

3. Ermitteln Sie die Induktivitét von Spulen mit Kern nach wenigstens zwei der an-
gegebenen Verfahren! Vergleichen Sie die Werte fiir die Induktivitit einer Spule, die
nach verschiedenen Verfahren ermittelt wurden!

4. Versuchen Sie, durch geeignete Wahl und Schaltung der MeBgerite und durch
giinstige MaBstébe bei der zeichnerischen Darstellung die MeBfehler klein zu halten!
Begriinden Sie Thr Vorgehen! Vergleichen Sie die relativen Fehler, die durch die
elektrischen Messungen entstehen, mit denen, die durch die grafische Methode ver-
ursacht werden!

Versuchagerdte: MeBbriicke, Spannungs- und Stromstirkemesser, Frequenzmesser, Normalwider- -

stand, Spulen mit Kern, Spulen mit hoher Windungszahl ohne Kern

43. Kompensation der Blindleistung

G Grundlagen

In Energieversorgungsnetzen befinden sich
meist neben Geriiten, in denen elektrische
Energie nur in mechanische, chemische
oder Wirmeenergie umgewandelt wird,
auch solche, in denen Magnetfelder ent-
stehen. Handelt es sich dabei um Wechsel-
stromnetze, so werden die Magnetfelder
periodisch auf- und abgebaut.

Der Stromkreis kann wie in Versuch 42
als aus Wirk- und Blindwiderstinden be-
stehend betrachtet werden. Wir wollen
diese wieder als in Reihe. geschaltet an-
nehmen (Bild 92). Dann gilt fiir die Span-
nungszeiger Bild 93. Durch Multiplikation
der Spannungszeiger mit der Stromstirke
entsteht das Zeigerdiagramm fiir die Lei-
stungen (Bild 94).

Die von der Spannungsquelle abzugebende
und im Stromkreis zu iibertragende Lei:
stung (Scheinleistung) ist um so groBer,

R X,

U Y

Bild 92

y u

0 2
Tp s

Bild 93

(4

P
Bild 94

8 Scheinleistung, @ Blindleistung, P Wirk-
leistung

je groBer die Blindleistung ist. Spannungs-
quelle und Leit 1 wiirden ger be-
lastet (geringere Stromstirke), wenn die
z. B. fiir den Betrieb von Transformatoren,
Motoren und anderen Geriiten mit induk-
tivem Widerstand notwendige Blindlei-
stung nicht zwischen diesen Geriten und
der u. U. hunderte Kilometer entfernten
Spannungsquelle zu transportieren wire.
Im Idealfall (in Bild 94 ¢ = 0) brauchte
die Spannungsquelle nur fiir die Wirk-
leistung P ausgelegt zu sein; die Leitun-
gen konnten fiir entsprechend niedrigere
Stromstiirken bemessen werden.
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Wodurch ist das zu erreichen?

Es muB ein Gerit eingeschaltet werden,
das die Phasenverschiebung zwischen Strom
und Spannung (Bild 93) verringert bzw.
aufhebt. Dabei kann es sich nur um ein
Gerit handeln, das eine zur induktiven
entgegengesetzte Phasenverschiebung be-

I

P T
W [

Bild 95

wirkt. Dies trifft fiir einen Kondensator
zu. Sein kapazitiver Widerstand ruft eine
Phasenverschiebung entsprechend Bild 95
hervor.

Die kapazitive Blindleistung kompensiert
die induktive. Wird also ein Kondensator
parallel zu den Geriten, die Spulen ent-
halten, geschaltet, so pendelt die Blind-
leistung zwischen Spule und Kondensator,
ohne Spannungsquelle und Zuleitung zu
belasten (Bild 96 und 97).

v
-
=
Bild 96
. S,
o 0,=0, )
3
&
P
Bild 97

Der Blindwiderstand des Kondensators

* ergibt sich aus

1
Xo=—.
Die Blindleistung des Kondensators be-
rechnet sich aus
U!
Q¢ = Uply = — = wCU™. (1)
‘ X

Diese verringert die Scheinleistung von Sy
auf S,, da die resultierende Blindleistung
Q; = @y — Qc ist. Der Leistungsfaktor
cos @ wird verbessert. Bei geeigneter Wahl
der Kapazitit kann @ =0 und somit
cos ¢ = 1 werden. Die Stromstdrke in den
Zuleitungen erreicht dann einen mini-
malen Wert.

I — P IR

min = F = T .
Die entsprechende Kapazitit kann be-
rechnet werden.
Dazu wird ein Weg vorgeschlagen, der
den MeBmoglichkeiten angepaBt ist. Man
geht davon aus, da die urspriinglich
(ohne Kondensator) aufgenommene induk-
tive Blindleistung durch die kapazitive
Blindleistung zu kompensieren ist. °

Qur=Qc.

Esgilt @, = I*X,, wobei X; = JZ¢ — E-.
Z ist der Scheinwiderstand, der aus U
und I ermittelt werden kann, Folglich
gilt

Ul
@=n 1/? -m @)

Gl (1) mit (2) gleichgesetzt, ergibt
£
worr=1 %

und somit

e E—
I2 %_Rn

Como = —5oa—



" Elektrik - 44. R heinungen in RLC-Schaltung 123

V Versuchsdurchfiihrung

Eine Reihenschaltung aus einem Widerstand R und einer verlustarmen Spule mit Kern
soll eine Geritegruppe darstellen, die sowohl Wirk- als auch Blindwiderstinde enthilt
(z. B. belastete Motoren und Transformatoren). Als Wirkwiderstand kann néherungs-
weise der Gleichstromwiderstand der Schaltung betrachtet werden (mit MeBbriicke be-
stimmen!).

Es wird eine Schaltung nach Bild 96 aufgebaut. Der noch einzuschaltende Strommesser
soll die Stromstirke in der Zuleitung, der Spannung die Kl 1spannung
messen.

Zunichst sind die Werte fir U und I ohne eingeschalteten Kondensator Zu messen.
Dann wird in moglichst kleinen Stufen die emzusch&ltende Kapazitit vemnderb und
jeweils bei konstant gehaltenem U die Strc irke g 1. Der Kapaziti h
muB solche Werte enthalten, bei denen das Stromstérkeminimum emdeutlg erkennbar
wird.

A Aufgaben

1. Bestimmen Sie den Wirkwiderstand der R-L-Schaltung!

2. SchlieBen Sie die R-L-Schaltung an Wechselspannung an und Sie U, I und §!

3. Schiitzen Sie den absoluten und relativen Fehler der MeBwerte fiir R, U, I und f ab!

4. Berechnen Sie mit den gemessenen Werten die erforderliche Kapazitit zur voll-
stindigen Kompensation der Blindleistung sowie die zu erwartende Stromstirke!

5. Berechnen Sie aus U, I die Scheinleistungen 8 fiir die verschiedenen Werte von C,
und stellen Sie diese Abhingigkeit von C grafisch dar! -~

6. Entnehmen Sie aus dem Diagramm die Kapazitit C, fiir die ein Scheinleistungs-
minimum vorliegt. Vergleichen Sie mit dem errechneten Wert !

7 Welche Beziehung miiBte zwischen Scheinleistung Spiy = Ulpi, und Wirkleistung

= I*R bestehen? Verglelchen Sie die aus den gemessenen Werten berechenbaren

Lemtungen'

8. Welchen Wert miiBte cos ¢ im Falle der vollstindigen Kompensation erreichen?
Vergleichen Sie mit dem aus Sy, und P ermittelbaren Wert!

9. Die Kompensation der Blindleistung kann auch durch eine Reihenschaltung von L
und C erreicht werden. Weshalb eignet sich diese im praktischen Falle nicht?

Versuchsgerdite: K.lemmeBbmcke in WHEATSTONE-Schaltung, zwei VielfachmeBgerite, Zung;
freq AL Widerstand, Vorschaltgeriit' (Drosselspule), Stell formator, Schal-
y,er_ diverse Kond die eine Kapazitatsabstufung von 0, 5 uF gestatten

44. Resonanzerscheinungen halt (Bild 98). Wird der Kondensator ein-
in RLC-Schaltungen mal aufgeladen oder in der Spule ein
; einmaliger SpannungsstoB erzeugt, dann
& Grundlagen R_. L

Wir betrachten einen elektrischen Strom- | % c
kreis, der eine Induktivitit L, eine Kapa-

zitét C und einen Wirkwiderstand R ent- Bild 98
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gilt nach dem 2. KircHHOFFschen Satz

—L%:IR-{-%.

Mit I:i—‘f folgt

oder

0+26+ e=o. 1

Diese Differentialgleichung hat die gleiche
Form wie Gl (1) in Versuch 9 und be-
schreibt hier die freie geddmpfte elekiro-
magnetische Schwingung. Wir fithren hier
analog Versuch 9 ein:

o = 15 @
und

R
25 = I (3)

Die Kreisfrequenz der geddmpften Schwin-
gung ist nach GI. {(6) in Versuch 9

o = Y — 8. (4)
Aus Gl. (4) folgt mit (2) und (3) die Fre-
quenz der gedampften elektromagneti-
schen Schwingung

1 1 [ R\?
’:ﬁl/L-o“(E)' (5)
Ist auBer dem Wirkwiderstand der Spule
kein weiterer ohmscher Widerstand ein-

i oo (RN 1
geschaltet, so ist gewohnlich (E) £ j7el

und (8) geht iiber in die bekannte THOM-
sonsche Gleichung
= 1

2xYIC'

Die Zusammenschaltung einer Spule mit
einem Kondensator ergibt stets einen

(6)

RLC-Kreis, wobei R vor allem den Wirk-
widerstand der Spule darstellt, der die in
Versuch 46 erliuterten Verluste hervor-
ruft, wihrend der Kondensator hier als
verlustfrei angenommen werden kann.
In' einer derartigen Schaltung konnen so-
wohl freie geddmpfte elektromagnetische
Schwingungen erzeugt als auch unge-
diémpfte Schwingungen erzwungen wer-
den, deren Frequenz der Erreger be-
stimmt. Das Verhalten einer RLC-Schal-
tung bei Anschlufl an eine Wechselspan-
nungsquelle mit variabler Frequenz f soll
hier beschrieben werden.

Reihenschaltung von L(R) und C

Die Reihenschaltung einer Spule mit
einem Kondensator (Bild 99) kann rech-
nerisch erfaBt werden als Reihenschaltung

U ol
o 7T siaee

einer verlustfreien Kapazitit und Induk-
tivitdt mit einem kapazitats- und induk-
tivititsfreien Widerstand R. Der Gesamt-
widerstand (Scheinwiderstand Z) ergibt
sich aus

Z;R+j(wL—3—).

w0,
Der Betrag des Widerstandes ist folglich
1\2
ZzVR’-f—(mL—E). (7)

Bild.100 zeigt das Diagramm' der Wider-
stéinde, das aus dem Diagramm der Span-
nungen (Bild 101) ableitbar ist. Aus Bild
100 ergibt sich

oL — i

_'_w_C_ (8)

7 .

Der Betrag des Scheinwiderstandes und
die im Stromkreis auftretende Phasen-

tan g =

verschiebung hiingen also von der Fre-
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g

quenz ab. Bei der Frequenz, fiir die
kapazitiver und induktiver Widerstand
gleich grofl sind (wL = %), flieBt ein
Strom, dessen Stdrke nur von der an-
gelegten Spannung U und dem Wider-
stand R abhingig ist. Die Spannungen am
induktiven und kapazitiven Widerstand
sind bei dieser Frequenz von gleicher
GroBe. Da sie jedoch entgegengesetzte
Phasen haben, heben sie sich in ihrer
Wirkung auf den Strom gegenseitig auf.

wL
wll
z” | 22~
y ! 9 | 7

R 1 RI
L wel
wl
Bild 100 Bild 101
Es ist dann

U
Z=R und I——f._

Die Stromstirke erreicht einen Hochst-
wert, und die Phasenverschiebung zwi-
schen U und I wird nach (8) Null.

Auvs L = —Lo folgt fiir diesen Resonanzfall
w

1
**=1o
oder
1
S 0)
fo 2z YLC

Das ist die Resonanzfrequenz; sie ist
gleich der Frequenz der freien Schwingung
des ungedampften Schwingkreises, vgl.
Gl (2).

Im Resonanzfall fillt die gesamte Span-
nung U iiber dem Wirkwiderstand R ab.
Da dieser jedoch gewdohnlich klein gegen

die Blindwidersténde ist, alle Wider-
stinde aber vom gleichen Strom durch-
flossen werden, ist der Spannungsabfall an
X, und X; groB gegen den Spannungs-
abfall an R. Das bedeutet Ug; > U.
Diese Erscheinung, da die Spannung an
einzelnen Schaltgliedern grofer als die
Klemmenspannung ist, wird als Span-

iiberh6hung bezeichnet. Thr Wert er-
gibt sich als Quotient aus Blind- und
Wirkwiderstand :

ol _ 1,

R T wCR’
Die Spannung an der Spule ist im Reso-
nanzfall etwas gréBer als die am Konden-

sator, da an der Spule die Summe aus Up
und Uy, liegt (Bild 102).

Uberh6hung = (10)

Ve

Bild 102

Parallelschaltung von L(R) und C

In dieser Schaltung (Bild 103) flieBt im
Kondensatorzweig ein Strom, der der
Spannung um 90° voreilt, wihrend der
Strom im Spulenzweig nacheilt. Jedoch

1 T(R)

Bild 103
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ist wegen des vorhandenen Wirkwider-
standes gs, < 90° (Bild 104). Der Gesamt-
strom ergibt sich als Summe beider
Strome. Aus Bild 104 ist zu erkennen, daB

Der Ausdruck wird mit dem konjugiert
komplexen Wert des Nenners erweitert :

I um so kleiner ist, je kleiner der ohmsch

Widerstand wird, da dann gg, gegen 90°
geht. Der Betrag von I erreicht ein Mini-
mum, wenn J in Phase mit U ist. Nach
Bild 105 ist das der Fall, wenn Iz, wenig
graBer als I ist. In diesem Fall stellt der
Schwingkreis den gro8ten Widerstand dar.

Bild 104

Bild 105

Er nimmt dann nur die Wirkleistung UI
auf, wihrend die viel groBere Schein-
leistung U, zwischen Kondensator und
Spule pendelt. Das ist der Resonanzfall fir
den Parallelschwingkreis. Er ist ausgezeich-
net durch das Minimum des Stromes in
der Zuleitung. Das Verhiltnis aus Schwing-
kreisstrom und Gesamtstrom wird als
Stromiiberhéhung bezeichnet.

Der Scheinwiderstand Z des Parallel-
schwingkreises ergibt sich aus

. 1
(R + joL) oG

_ Z;nXc _

T Zyr+ X . 1
R+JwL+jw0

Mit 1 ——'ifol weite:

tjag = T g ot eter

,_(®+ioD (-1:2)

. 1) °
R-l—](wL—m)

R 1 L
P R S B
pTec ’wo(R+"L (')

- R for— LY

+(‘“ —w—o)

(11)

Wie oben ausgefiihrt, sind im Resonanz-
fall U und I in Phase. Der Imaginirteil
von GI. (11) ist dann Null:

Rz—{—m’Lz—%:

Daraus kann die Resonanzfrequenz be-
rechnet werden:

vzg 4 B
W EICT I

1 1 R\
’°=§VEE*(Z)' (12)

. (R\? 1 . ; ”
Fir (Z) < ic erhilt man wieder als Ni-

herung die TromMsonsche Gleichung (6).
Bei der Reihenschaltung von L(R) und C

1
ergibt siech fiir f, = ein mini-
g fo o VR;
maler Widerstand, so daB I einen Maxi-
malwert erreicht. Die Wechselspannung U
hilt dann eine Schwingung aufrecht, deren
Amplituden Uq und U, viel groBer sind
als U. Man bezeichnét deshalb diese Er-
scheinung als Spannungsresonanz.
Bei der Parallelschaltung von L(R) und
C stellt der Schwingkreis bei

1.,/1 =’
h=wlie— &
den maximalen Widerstand dar, so daB
der Strom in der Zulejtung einen Minimal-
wert annimmt. Da dieser Strom I im
Schwingkreis eine Schwingung mit viel
groBeren Amplituden I, und £, als f auf-
rechterhdlt, wird dieser Effekt als Strom-
resonanz bezeichnet.
Das Maximum der Resonanzkurve fiir
den Strom im Reihenkreis (Bild 106) ist
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I Reihe

Parallel

47071, N\

\U

il % |f

2]

Bild 106

um so héher, je kleiner R ist, wihrend
sich beim Parallelkreis ihr Minimum mit
kleiner werdendem R der f-Achse nihert.

Ein weiteres Kennzeichen fiir einen
Schwingkreis ist seine Bandbreite Af
= fy — fy (Bild 106). Sie gibt fiir den
Reihenkreis den Frequenzbereich an, in

dem gilt T = % V2 Loas. Fiir den Parallel-

kreis gibt sie den Bereich an, in dem
1

Z= 5 ﬁZm,x ist. Es gilt die Beziehung

=2 (13)

y R
mit § = EiA nach Gl. (3).

Je nach der Einordnung eines Reihen-
oder Parallelschwingkreises in eine elek-
trische Schaltung, die mit Spannungen
verschiedener Frequenzen gespeist wird,
wird ein bestimmter Frequenzbereich her-
vorgehoben oder unterdriickt. Der aus-
gewihlte Bereich ist um so kleiner, je
geringer die Dampfung des Kreises ist.

V' Versuehsdurchfiihrung

1. Reihenkreis

Eine Spule und ein Kondensator werden an einen Generator angeschlossen, der Span-
nungen in einem Frequenzbereich erzeugt, der die Resonanzfrequeénz einschlieBt. Da
derartige Generatoren gewohnlich einen hohen Innenwiderstand haben, ist die Aus-
gangsspannung sehr belastungsabhingig. Die Spanmmg ist deshalb stindig auf den
vorgesehenen Wert nachzuregeln. Wegen der zu erwartenden S gsiiberhohung
bei Resonanz sollte die Generatorspannung hochstens !/, der fiir ‘den Kondensator zu-
lissigen Spannung betragen. Sie muB auBerdem so gewihlt werden, daB bei f = f, die
zulissige Generatorausgangsleistung nicht iiberschritten wird. Fiir die Ermittlung der
Resonanzkurve (Bild 106) ist zunichst die Resonanzfrequenz festzustellen, indem man
das Stromstirkemaximum aufsucht. Danach wird die Frequenz in dem interessierenden
Bereich variiert. Aus U und I,, wird R errechnet.

2. Parallelkreis

Es wird zuniichst die Kurve fiir die Stromstéirke in Abhingigkeit von der Frequenz
aufgenommen und daraus dann die Kurve fiir den- Widerstand Z berechnet. Um den
EinfluB des Wirkwiderstandes auf die Kurvenform sichtbar zu hen, fiihrt man eine
2weite Versuchsreihe durch, bei der in Reihe zur Spule ein zusitzlicher Widerstand von
der GroBe des bereits ermittelten Wirkwiderstandes geschaltet wird.

A Aufgaben

1. Vergleichen Sie Differentialgleichung (1) mit der entsprechenden in Versuch 9, stellen
Sie analoge GroBen zusammen und diskutieren Sie die Analogie!

2. Bestimmen Sie fiir Reihen- und Parallelkreis I = f(f)!
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3. Ermitteln Sie fiir beide Schaltungen f,!

4. Bestimmen Sie aus f, und C beim Reihenkreis die Induktivitédt der Spule sowie aus
U und I,,,, bei Reihenresonanz den Wirkwiderstand R!

5. Ermitteln Sie die Spannungsiiberhohung bei Reihenresonanz und die Stromiiber-
héhung bei Stromresonanz experimentell und vergleichen Sie den Wert fiir die Span-
nungsiiberh6hung mit dem nach Gl. (10) errechenbaren!

6. Zeichnen Sie die Kurve Z = f(f) fiir den Parallelkreis und bestimmen Sie hieraus
und aus der Stromkurve des Reihenkreises die Bandbreite! Vergleichen Sie die er-
haltenen Werte mit den aus Gl. (13) errechenbaren!

7. Ermitteln Sie Resonanzfrequenz und Bandbreite fiir einen Parallelschwingkreis mit

verdoppeltem Dampfungswiderstand !

Versuchsgerdte: Generator, 2 St irk

und 2 8

die im zu

den Frequenzbereich verwendbar sind, Spule, Kondensat‘or, ‘Widerstand

45. Transformator

G Grundlagen

Ein Transformator stellt sowohl einen
Wirkwiderstand als auch einen indukti

spule, den Warmeverlusten durch Wirbel-
stréme im Kern und durch Ummagneti-
sierungg- (Hysterese-) Verluste verursacht.
Bei Belastung der Sekundirseite mit ohm-
schen Widerstinden ist die sekundirseitig
abzugebende Wirkleistung auch primir-
seitig auf: h folglich vergroBert

ven Blindwiderstand dar. Die Blindkom-
ponente des Transformator-Scheinwider-
standes riihrt vor allem von der Induk-

M My

Z Uy R,

Bild 107

tionsspannung her, die in der Primérspule
infolge des sich periodisch éndernden
magnetischen Flusses entsteht. Sie ist
auBerdem um so groBer, je groBer die
Strewung ist, d. h. je geringer der Anteil
des primirseitig erzeugten magnetischen
Flusses ist, der die Sekundérspule durch-
setzt.

Die Wirkkomponente wird im Leerlauf,
d. h. bei gedffnetem Sekundirkreis (Bild
107) bzw. R, — oo von den Stromwirme-
verlusten in den Windungen der Primér-

sich dann die Wirkkomponente.

Bei Belastung (Sekundérstrom flieSt) wird
durch Riickwirkung auf die Primirseite
die Selbstinduktionsspannung U;, ver-
ringert, so daB ein stirkerer Priméarstrom
flieBen kann und folglich eine groBere
Leistung aufgenommen wird.

Fiir einen technischen Transformator ist
bei einer Frequenz von 50 Hz der Wirk-
widerstand im Leerlauf gewGhnlich klein
gegeniiber dem Blindwiderstand, so da8
die Phasenverschiecbung nahezu 90° be-
trigt; d. h., die dann aufgenommene Lei-
stung jst vorwiegend Blindleistung, die
zwischen Transformator und Spannungs-
quelle pendelt.

Im Leerlauf gilt fiir den streuungs-
freien Transformator angendhert U,:U,
= N,:N,. Das Verhiltnis der Windungs-
zahlen N,: N, wird als Ubersetzungsverhdlt-
nis i bezeichnet. Bei Belastung kann u. a.
infolge der Spannungsabfille an den Spu-
lenwindungen dieses Verhaltnis nicht er-
reicht werden, d. h. U, < U, - 4.
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V' Versuchsdurehtithrung

1. Leerlauf

Ein Transformator wird sekundiirseitig lediglich durch einen hochohmigen Spannungs-
messer belastet. Primérseitig werden die Spannung U, die Stromstérke I; und mit einem
Leistungsmesser die aufgenommene Wirkleistung P, gemessen. Je nach GriBe der auf-
genommenen Primérstromstirke ist zu entscheiden, wie die MeBgerite zu schalten sind,
um den kleinsten systematischen MeBfehler zu verursachen. Die Primérsp g wird
in geeigneten Stufen von Null bis zur vorgesehenen Betriebsspannung erhoht, die je-
weils zugehorigen Werte fiir I,, P, und U, ermittelt.

Vorsicht! Zuliissige Spannungen nicht iiberschreiten!

2. Ohmsche Belastung

Sekundiirseitig wird ein verinderbarer ohmscher Widerstand eingeschaltet (R,). Bei
der Primérnennspannung des Transformators werden bei unterschiedlicher Belastung
(Rz von hohen Werten ausgehend verringern) Sekundarstrom I,, Sekundérspannung U,,
Primirstrom I, und Primérleistung P, gemessen.

Vorsicht! Zuliissige Stromstirken fiir die Translormatormcklungen und den ohmschen
Widerstand nicht iiberschreiten.

A Aufgaben

1. Bauen Sie die vollstandige MeBschaltung fiir den belasteten Transformator auf, und
lassen Sie diese iiberpriifen!

2. Ermitteln Sie fiir den unbelasteten Transformator (Schalter geoffnet — Bild 107)
das Ubersetzungsverhiltnis der Spannungen U,:U, in Abhingigkeit von U, und
vergleichen Sie die erhaltenen Werte von 4!

3. Stellen Sie die aufgenommene Wirkleistung P, und die Scheinleistung S; in Ab-
héngigkeit von U, grafisch dar!

4. Ermitteln Sie auch cos ¢, = P,:8, fiir den unbelasteten Transformator in Ab-
hingigkeit von U,!

5. Ermitteln Sie durch Veranderung von R, den Leistungsfaktor cos ¢, in Abhingigkeit
von 8,!

6. Bestimmen Sie den Wirkungsgrad n = P;:P, in Abhangigkeit von S,! Bei rein
ohmscher Belastung kann S, = P, gesetzt: werden.

7. Bestlmmen Sie das Spannungsverhiltnis U,: U, bei der auf dem Typenschild ange-
Leistung! Vergleichen Sie mit dem Verhaltnis bei Leerlauf!

1)

Versuchsgerite: Transformator, 2 Sp g 2 Strc ark , regelbarer Widerstand,
Leistungsmesser, Stelltrafo
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46. Thermoelement

& Grundlagen

Wird aus zwei elektrischen Leitern L, und
L,, die aus verschiedenen Metallen be-
stehen, ein geschlossener Kreis gebildet,
indem man die zwei Leiter miteinander
verlotet oder verschweiBt (Bild 108), so

Bild 108
St 5

flieBt durch diesen Kreis ein elektrischer
Strom (Thermostrom), wenn die Tem-
peraturen ¢, und f, an den Lot- baw.
SchweiBstellen S; und S, unterschiedlich
sind.

Bringt man in einen dieser Leiter ein
empfindliches Galvanometer, so ist der
elektrische Strom nachweisbar. Die Ther-
mostromstirke wird durch die Temperatur
der SchweiBstellen bestimmt und kann
nur kompensiert werden, wenn alle
SchweiB- bzw. Verbindungsstellen gleiche
Temperatur haben.

Zwei an ihrem einen Ende zusammen-
gelotete oder -geschweifite Leiter werden
als Thermoel, ¢ bezeichnet

Die im Thermoelement auftretende Ther-
mospannung Uz, kann durch die Strom-
stirke I des im geschlossenen Kreis
flieBenden Stromes ausgedriickt werden:

Um = I(B; + R,), 0]

'V Versuchsdurchfiihrung

wobei R; der innere Widerstand des
Thermoelementes und R, der &uBere

' Widerstand des Kreises ist.

Ist der innere Widerstand des Thermo-
elementes R; < R,, auch bei Erwirmung,
so kann man die Thermostromstérke als
proportional der Thermospannung an-
nehmen. Die Thermospannung nimmt aber
mit zunehmender Temperaturdifferenz der
SchweiBstellen zu, und man kann fiir
kleine Temperaturdifferenzen die Zunahme
als proportional zu diesen annehmen. Es
gilt damit

U = p(tz — £). (2)
Der Proportionalititsfaktor y ist eine
charakteristische GroBe fiir die Metall-
kombination der SchweiBstelle und aus
Tabellen ersichtlich.

Wird bei einer Temperaturdifferenz t, —¢,
die Thermostromstédrke mit einem Gal-
vanometer gemessen, so ist der Ausschlag
des Galvanometerzeigers wegen Gl. (1) der
Thermostromstirke und wegen (2) auch
der Temperaturdifferenz proportional.
Damit gilt unter Vernachldssigung von
R; (wegen RB; < R,):

IR, = y(t, — 1)

und daraus folgt:

tg—t1=£51. (3)
y

Durch Messung der Thermostromstérke ist
somit die Temperaturdifferenz bestimmt.
Diese Art der Temperaturmessung bezeich-
net man als thermoelektrische Methode.
Sollen groBere Temperaturbereiche ge-
messen werden, besteht die in Gl. (3) dar-
gestellte Linearitat nicht mehr.

Werden Thermoelemente zur Temperatur-
messung verwendet, so miissen sie vorher
eingemessen werden.

Zur Einmessung eines Thermoelementes im Temperaturbereich 0---100°C wird die eine
SchweiBstelle in einem DEWAR-GefiB und die andere in einem Thermostaten ange-

ordnet.
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Elektrik - 47. Kennlini

Sowohl im DEwar-GefiB als auch im Thermostaten befindet sich ein Eis-Wasser-
Gemisch, so daB die Temperatur der beiden SchweiBstellen ¢, = t; = 0°C betréiigt. In
diesem’ Fall darf am Galvanometer kein Ausschlag feststellbar sein.

Das Blockschaltbild (Bild 109) zeigt den prinzipiellen Versuchsaufbau.

Thermometer @ .

Dewar]
Gefd3

Therm

stat

Bild 109

Die Temperatur £, im DEWAR-GeféB wird wihrend des Versuches konstant gehalten,
50 daB ¢, = 0°C ist (eventuell miissen Eisstiickchen nachgefiillt werden). Am Thermo-
staten werden Heizung und Umwilzpumpe eingeschaltet und somit die Verinderung
der Temperatur f, bis maximal 100°C eingeleitet.

Mit. 0°C beginnend, werden am Thermometer des Thermosta.ten in 5-K-Schritten die
Temperatur ¢, und der Ausschlag des Galvanomet lesen. Dabei ist darauf
zu achten, daB die Temperatur ¢, nicht zu schnell anstelgt Eriorderhehenfalls muB die
Heizung des Thermostaten kurzzeitig abgeschaltet werden.

Die MeBergebnisse sind in Tabellenform aufzuschreiben und anschlieBend grafisch dar-
zustellen.

A Aufgaben

1. Messen Sie das vorgelegte Thermoelement ein, indem Sie die Temperatur iiber dem.
Galvanometerausschlag auftragen!

2. Diskutieren Sie die so ermittelte Kennlinie!

3. Uberlegen Sie, welche wesentlichen Unterschiede zwischen Thermoelement und
anderen TemperaturmeBgeraten bestéhen !

Vi h e: Ther 1 t, GefiB, Th tat, Gal »meter, Thermometer

g

47. Kennlinie von Halbleiter-
Gleichrichterdioden

& Grundlagen

In den letzten Jahren haben die Halb-
leiter immer mehr an Bedeutung gewon-
nen. Als wichtigste Halbleiter kennt man
heute Silizium, Germanium und Gallium-
arsenid sowie Selen.

E'iyenleitung}: Halbleiter sind bei tiefen
Temperaturen Isolatoren, da alle Elektro-

nen fest gebunden sind (Atombindung).
Bei héheren Temperaturen und bei Licht-
einwirkung werden im Kristallgitter Elek-
tronen frei, die sich entgegen der Richtung
der elektrischen Feldstirke bewegen. Jedes
freigewordene Elektron hinterliBt eine
Liicke, ein Loch, das von einem anderen
Elektron, das sich ebenfalls der Feld-
stirkerichtung entgegenbewegt, ausgefiillt
wird. Dieses andere Elektron hinterlaBt
aber ebenfalls ein Loch. Wihrend also
eine gewisse Anzahl von Elektronen der
Feldstéirkerichtung entgegenwandert, be-
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wegt sich eine gleiche Anzahl von Defekt-
elekironen, wie man diese Ldcher nennt,
in Richtung des elektrischen Feldes. Die
Defektelektronen verhalten sich damit
wie positive Ladungstriger. Die elektri-
sche Leitfihigkeit eines Halbleiters nimmt
im Gegensatz zu den Metallen bei Tem-
peraturerhhung zu.

Storstellenlettung: Setzt man reinstem Ger-
manium Antimon zu, so wird im Gitter
ein Germaniumatom durch ein Antimon-
atom ersetzt. Ge besitzt 4 AuBenelektro-
nen, Sb als fiinfwertiges Element 5. Das
5. Elektron des Sb-Atoms ist lose gebun-
den und bei Zimmertemperatur schon frei
beweglich. Im Gitter hinterld8t das wan-
dernde Elektron kein Loch. Es treten
daher keine Defektelektronen auf. Die
Stromleitung erfolgt fast ausschlieBlich
durch negative Ladungstriger; der so ge-
storte Halbleiter ist ein n-Leiter. Da
Antimon Elektronen abgibt, wirkt es als
Donator?).

Setzt man dem Germanium als Storstoff
ein dreiwertiges Element zu (z. B. Gal-
lium), so entsteht an dieser Stelle des
Kristallgitters eine Bindungsliicke, in die
ein Valenzelektron eines benachbarten
Germaniumatoms riicken kann. Dieses
hinterliBt ein Defektelektron, das im
elektrischen Feld wie ein positiver
Ladungstriiger wandert: es liegt p-Leitung
vor. Da Gallium Elektronen bindet, wirkt
es als Akzeptor?).

Sperrschichtgleichrichter: Als Sperrschicht-
gleichrichter wird ein Schichtkristall ver-
wendet, in dem zur Halfte n-Leitung, zur
anderen Hilfte p-Leitung vorliegt. Zwi-

1) donare (lat.) schenken, geben
2) accipere (lat:) empfangen, erhalten

'V Versuchsdurchfithrung

I/ma

-U, 20 dr a2 G ds g5 Y

‘I/ﬂA
Bild 110

schen den beiden Gebieten bildet sich
durch wechselseitige Diffusion von La-
dungstrigern eine Ubergangszone aus. In
dieser Ubergangszone befinden sich weni-
ger Ladungstriger als an den anderen
Stellen des Kristalls. Daher ist der Wider-
stand der Ubergangszone groB; sie wird
als Sperrschicht bezeichnet.

Legt man den Pluspol einer Spannungs-
quelle an das p-Gebiet des Kristalls und
den Minuspol an das n-Gebiet, dann wer-
den Ladungstridger von beiden Seiten in
den Kristall und damit auch in die Sperr-
schicht hineingedriickt, so daB sich ihr
Widerstand verringert. Bei umgekehrter
Polung (Katode an p-Gebiet, Anode an
n-Gebiet) werden Elektronen und Defekt-
elektronen abgesaugt, womit sich die
Sperrschicht stark verbreitert. Ihr Wider-
stand wird so groB, daB in dieser Sperr-
richtung kaum Strom flieBt. Die Kenn-
linie eines Sperrschichtgleichrichters zeigt
Bild 110. Die Durchlafkennlinie liegt im
1. Quadranten, die Sperrkennlinie im
3. Quadranten. Man beachte " die ver-
schiedene Teilung der positiven und nega-
tiven Achsen.

Zuniichst soll nachgewiesen werden, dal der Widerstand der Germaniumdiode in einer
" Richtung viel groBer ist als in der anderen. In der Schaltung Bild 111 wird die Strom-

stiirke in beiden Richtungen gemessen.
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In der Schaltung Bild 112 wird die DurchlaBkennlinie aufgenommen. Dabei dient der
Widerstand Rs,, zur Begrenzung des Stromes. Es muB besonders auf die Polung der
MeBgerite geachtet werden.

Zur Aufnahme der Sperrkennlinie ist die Schaltung Bild 113 zu verwenden.

+(~) D ]
Rsch

—(+)
Bild 111 Bild 112

+ Bild 113

A Aufgaben

. Aufbau der Schaltung nach Bild 111

. Ermittlung von DurchlaBrichtung und Sperrichtung

. Aufbau der Schaltung nach Bild 112

. Aufnahme der DurchlaBkennlinie fiir eine Germanium- oder Siliziumdiode sowie
einen Selengleichrichter

. Aufbau der Schaltung nach Bild 113-

. Aufnahme der Sperrkennlinie fiir eine Germanium- oder Siliziumdiode sowie einen
Selengleichrichter,

7. Diskussion der Ergebnisse

8. Weshalb ist die spannungsrichtige Schaltung der MeBgerite (wie bei Schaltung

Bild 112) bei Messung der Sperrstromstérke unbrauchbar?

[

(==

Versuchsgerite: Spannungsquelle (St.romversorgungsgmt), Germamum- oder Siliziumdiode,
Selengleichrichter, Widerstand (etwa 10 Q), 2 Vielfach geriite, Stromsté

48. Transistor ' zwei p-leitende Gebiete durch ein schwi-
cher dotiertes n-Gebiet getrennt, oder es
befindet sich zwischen zwei n-leitenden

& Grundlagen Gebieten ein schwiicher dotiertes p-leiten-
des Gebiet. Der erste Typ wird als pnp-

Transistoren enthalten zwei pn-Uberginge, Transistor, der zweite als npn-Transistor

von denen einer in DurchlaB- und der bezeichnet.

andere in Sperrichtung gepolt ist. Die In der-Schaltung nach Bild 114 ist die

Vorgiinge an pn-Ubergingen wurden in Grenzschicht I des pnp-Transistors in

Versuch 47 beschrieben. Es sind entweder DurchlaBrichtung gepolt, wihrend iiber
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Bild 114 | 1
die Schicht 2 nur ein Sperrstrom flieBen . ééééé
kann. Von dem unteren p-Gebiet diffun- P
dieren folglich Defektelektronen in das n- ? ? ? ? ?
Gebiet, hier sind sie Minoritétstriiger. Der

Vorgang wird deshalb als Minorititstriger-
Injektion bezeichnet. In der entgegen-
gesetzten Richtung diffundieren viel weni-
ger Ladungstriger (Elektronen) aus der
Mittelzone (Basis) in das die Defektelek-
tronen emittierende Gebiet (Emitter), da
die Konzentration der Majoritétstriger in

3
2999
o 8588

—-J_{/)

+0_o-0dddd|w

2] 56646

Kollektor
n

Emitter
n

Bild 115

B

der Basis (freie Elektronen) um etwa drei
Zehnerpotenzen geringer ist als im Emitter
(Defektelektronen). Die in die Basis inji-
zierten Defektelektronen rekombinieren
wegen des Konzentrationsunterschiedes
nur in geringem MaBe mit den dort vor-
handenen Majorititstrigern. Die Rekom-
binationsrate (etwa 1%,) ist zudem be-
dingt durch die sehr geringe Schichtdicke
der Basis (z. T. weniger als 1um). So
gelangt der groBte Teil der injizierten
Defektelektronen bis zur 2. Grenzschicht,
die fiir sie ,,offen* ist, so daB sie von der
am Mumspol der Spannungsquelle an-
p-Schicht (Kollekior) auf-
genommen werden konnen.
In den Bildern 1156 und 116 sind die
einzelnen Ladungstrigerbewegungen im
pnp- und npn-Transistor schematisch
wiedergegeben. In Bild 115 stellt (1) den
Vorgang der Rekombination, (2) den Elek-
tronendurchlaB- und (3) den Elektronen-
sperrstrom dar. In Bild 116 symbolisiert
(I) ebenfalls den Vorgang der Rekombi-
nation, wihrend (2) den Defektelektronen-
durchlaB- und (3) den Defektelektronen-
sperrstrom versinnbildlichen soll.
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Fiir die Vorgéinge im Transistor ist der
Verlauf der Ladungstragerdichte n

‘Anzahl der beweglichen Ladungstriger’
Volumen

entscheidend. In Bild 117 ist er fiir einen
pnp-Transistor beim Fehlen einer duBeren
Spannung dargestellt. Durch Vertauschen
der Bezeichnungen p und n ergibt sich der
fiir einen npn-Transistor zutreffende Ver-
lauf der Ladungstrigerdichte.

Beim Anlegen einer Spannung zwischen
Emitter und Basis (Ugp) und zwischen
Emitter und Kollektor (Ugc) mit der in
Bild 114 angegebenen Polaritdt wird die
Ladungstrigerdichte am Ubergang Emit-
ter—Basis erhSht (DurchlaBrichtung) und
an dem in Sperrichtung gepolten Uber-
gang Basis—Kollektor verringert (aus-
gezogene Kurve in Bild 118). In der Basis
entsteht so das fiir einen Ladungstrans-
port erforderliche Dichiegefille. Die in die
Basis injizierten Defektelektronen (beim
pnp-Transistor) bzw, Elektronen (beim
npn-Transistor) gelangen dadurch an den

bergang Basis —Kollektor.

Aus der Beschreibung der Vorgiinge ergibt
sich, daf der Strom im Kollektor-Emitter-
Kreis ({7 in Bild 119) von den Vorgéingen
an der Emitter-Basis-Grenzschicht ab-
hingt, d. h. von der Injektion der Minori-
titsladungstriger in die Basis. Folglich

Lfm.p Basisn LI(nIIAp 1
‘ |

P

ey
10"

70 6

)
|
!

0 "1

107
0 "’4 !

n ‘ |
0% i

Bild 117

=Y

ist I abhiingig von Ugs bzw. von I,
Da in der Basis aus den oben erliuterten
Griinden nur ein sehr kleiner Teil der vom
Emitter kommenden Ladungstriger re-
kombiniert, ist Iy < I &~ Ig. Im ,,Steuer-
stromkreis* I ist also die Stromstiirke viel
kleiner als im ,,Wirkstromkreis II (Bild
119).

Die Steuerwirkung des Eingangskreises I
auf den Ausgangskreis II wird bei Ande-
rungen der Eingangsspannung erkennbar,
wenn z. B. Ugp mit einer Wechselspan-
nung Uy iiberlagert wird (Bild 120). Dem
von Ugp abhingigen Gleichstrom Iy iiber-
lagert sich dann der Wechselstrom ig, der
wiederum einen Wechselstrom ¢ zur Folge

Basisn

Kallp {

T

Vi

Bild 118

I

Bild 119
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Bild 120

hat, der sich dem u. a. von Ugc abhingigen
Gleichstrom I fiberlagert. Wir definieren
als Stromverstarkung

_ AL g
v = A, =5 1)
Da der Ubergang Emitter—Basis in

v
701 k
w!-
1
0 y

T T T L i, SRR |

w0 w0 o ot wt 0 A
Bild 121

daB mit kleinen Spannungen Ugp gearbei-
tet werden kann und kleine Spannungs-
dnderungen ug bereits die gewiinschten
Stroméinderungen iy ergeben. Der Uber-
gang Basis—Kollektor ist in Sperrichtung
gepolt und deshalb héherohmig. Es kann
folglich auch die Spannung Ugc wesent-
lich héher als Ugp gewihlt werden, und
das Einschalten eines Arbeitswiderstandes
R, in der GroBenordnung bis 10 kQ be-
einfluBt die Stromstéirke nur geringfiigig.
Es kann aber an diesermn Widerstand eine
viel gréfere Wechselspannung u, ab-
fallen, als die Eingangswechselspannung
betriigt. Wir definieren als Spannungs-
verstarkung

DurchlaBrichtung gepolt wird, stellt er  _ AU, U @
einen relativ kleineh Widerstand dar, so * AUg ug
b
I lUec/ryeconst.
U
%= Ifé:ar)_ Igs
el N1l V> U]
|
i
I
] 2
|
N D
s : < I Uecawaty Y
]
&
=
L=flaly, g Bild 122
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Die Stromverstirkung hat. bei R, =0
ihren Hochstwert und fillt béi sehr groBen
Arbeitswiderstinden (R, > 1 MQ) auf den
Wert 1 ab. Die Spannungsverstirkung
wéchst mit zunehmenden Werten fiir R,
(Bild 121). Am Arbeitswiderstand ergibt
sich folglich auch eine Leistungsverstir-
kung v,, die bei mittleren Werten von R,
ihren Héchstwert erreicht. Es gilt
Sl

vy, = u:i: = v0;. 3)
Der Transistor ist in der hier besproche-
nen, hiufig angewandten Schaltung, in der

der Emitter Bezugsbasis fiir beide Strom-
kreise ist (Emmenchalmng), Verstirker
fir ei Spa gs- oder
Stromanderungen (u. und v; > 1). Damit
ist er auch Verstirker einer eingangsseitig
zugefiihrten Wechselstromleistung.

Um eine verzerrungsarme Signalverstér-
kung zu ermoiglichen, muB das Kenn-
linienfeld bekannt sein und dann der
Arbeitswiderstand (Widerstandsgerade in
Bild 122) so gewiihlt werden, daB die an
R, auftretende Spannungsschwankurig in
einem Bereich oberhalb der Kmespannung
Ugc-x erfolgt (Bild 122).

V' Versuchsdurchtiihrung

Bei allen Messungen am Tx sind dchst die aus dem Datenblatt ersichtlichen
Grenzwerte fiir die Spannungen, Stromstérken und die Leistung zu beachten. Im Unter-
schied zu Elektronenrohren wirkt bei Transistoren der Ausgangskreis auf den Eingangs-
kreis zuriick. Dieser Effekt wurde hier nicht gesondert beschrieben. Er macht es not-
wendig, bei Verinderungen der Werte im Ausgangskreis die Werte des Eingangskreises
nachzuregeln. Es ist eine Schaltung aufzubauen, die das glelchzemge Messen von I, I
und Ug gestattet. Zur Messung der S verstirkung wird eine Schaltung nach
Bild 120 verwendet. Fiir die Emgangsweohselsp&nnung ug wird ein moglichst kleiner

Wert gewihlt, um das Signal vemerrungsfrel zu verstérken, so daB fiir i—gA der Quotient
—2 gesetzt werden kann. Zur Fest freiheit soll hier der Ver-

glelch des zeitlichen Verlaufs von ug und %, mit dem Oszillografen ausreichen.

Wie aus Bild 122 zu ersehen ist, kann der Bereich von AU, = 2}/2, (fiir sinusformige
Spannuhgen) auBer durch Verminderung von AUy = 2)2ug noch durch Anderung
von Ugp auf Werte iiber die Kniespannung Ugc_x eingeregelt werden. Die Ausgangs-
wechselspannung u, sollte etwa 1/10 von Ugc betragen.

Falls kein Rohrenvoltmeter zur zuverlissigen Messung von ug zur Verfiigung steht,
wird eine mit, Umvemalmeﬂgerat.en noch zuverlasslg gut meBbare Wechselspannung an
den Eingang eines Sp: s mit b tem Teilungsverhéltnis (z. B. 1:10) oder
eines Transformators mit bek Uberset: hiiltnis gelegt. Der Spannungs-
teiler ist 80 zu bemessen, daB durch den Emgangsmderstand des Transistors (etwa 1 kQ
bei Emitterschaltung) das eingestellte und mit einem Spannungsmesser ermittelte
Teilungsverhiltnis nicht wesentlich verindert wird,

Bei Messungen von u, an R, ist zu beachten, daB der Gleichspannungsabfall nicht
gemessen werden darf. Falls das verwendete MeBgerit das Abtrennen der Gleichspan-
nung nicht selbst vornimmt, ist eine geeignete Schaltung zu entwerfen, die es gestattet,
nur die Wechselspannung an R, zu messen.

Informieren Sie sich, welcher Transistortyp zu untersuchen ist!

lung der Verzerrung
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A Aufgaben

1. Ermitteln Sie die Abhingigkeit des Kollektorstroms I von der Spannung Ugc fiir
Iz = 0 (Kollektorreststrom) und fiir einen weiteren Wert von Ip! (Riickwirkung
beachten!)

2. Bestimmen Sie die Abhingigkeit des Kollektorstroms I vom Bagisstrom Iy fiir
einen Wert von Ugc bei R, = 0, 10 kQ, 100 kQ! Ermitteln Sie aus den Kennlinien
die jeweiligen Stromverstirkungen nach (1)!

3. Bestimmen Sie die Spannungsverstirkung bei den im Datenblatt angegebenen
Werten fiir Ugp und Ugg in Abhingigkeit von R, (1 kQ---100 kQ)!

4. Berechnen Sie die Leistungsverstirkung fiir B, = 10 kQ und 100 kQ!

5. Entwerfen Sie eine Schaltung, in der die Basis Bezugselektrode beider Stromkreise
ist (Basisschaltung)! AuBern Sie sich iiber die mit dieser Schaltung erreichbare
Stromverstirkung!

Kann damit auch eine Spannungs- und eine Leistungsverstirkung erzielt werden?

6. Arbeitet ein Transistor mit einem Wirkungsgrad n > 1, wenn die Leistungsver-
starkung v, > 1 ist?

Vi hsgerate: 3 MeBg

nungsteiler oder Transformator, Wi

pnp- oder npn-Transistor

(davon 1 Réhrenvoltmeter), Elektronenstrahl-Oszillograf, Span-
hsel le mit A kleiner als 1V,

P q g

49. Frequenzhestimmung mit dem
Elektronenstrahl-Oszillografen

G Grundlagen

Mit Hilfe von Elektronenstrahl-Oszillo-
grafen kann die Frequenz jeder Art von
Schwingungen festgestellt werden, sofern
diese durch geeignete Wandler in elektri-
sche Schwingungen umwandélbar sind
und solange der Elektronenstrahl diesen
Schwingungen noch folgen kann. Die hier
zu beschreibenden Verfahren beruhen auf
dem Vergleich einer bekannten Frequenz
(Normalfrequenz f,) mit der zu ermitteln-
den Frequenz f,, so daB der Bereich der
bestimmbaren Freq noch durch
den Bereich der Normalfrequenzen einge-
schrinkt wird.

Hellsteuerung eines Oszillogramms

Vom Oszillografen wird der Verlauf der zu
untersuchenden Schwingung (Frequenz f,)
aufgezeichnet, wihrend eine Spannung

mit der Normalfrequenz f, so an die
Elektronenstrahlrohre gelegt wird, daB
sie die Helligkeit des Kurvenbildes modu-
liert.

In Bild 123 entfallen auf 1 Periode der zu
untersuchenden Schwingung 5 Perioden
der Vergleichsschwingung. Es gilt hier

T,= 5T, und folglich f,= —;— Fas

In Bild 124 ist

2T, — 2,57, und damit f, — %f,.
Bei grofien Unterschieden zwischen f, und

fn wird die. Bestimmung der auf eine
Periode der zu untersuchenden Schwin-

Bild 123
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Bild 124

gung entfallenden Anzahl der Perioden
der Vergleichsschwingung unsicherer. Es
bietet sich dann ein Verfahren an, das die
Helligkeitsmodulation eines geschlossenen
Kurvenzuges ermoglicht.

Hellsteuerung eines Kreises

Bei diesem Verfahren zeichnet die zu
untersuchende Schwingung einen Kreis
auf den Oszillografenschirm, dessen Hellig-
keit danach wieder durch eine Spannung
mit bekannter Frequenz moduliert wird.

Ein Kreis entsteht auf dem Schirm dann,
wenn Horizontal- und Vertikalablenk-
spannung von zwei um 90° phasenver-
schobenen, gleichfrequenten und sinus-
formigen Spannungen bewirkt werden und
bei gleicher Ablenkempfindlichkeit in ver-
tikaler und horizontaler Richtung die
Spannungen an den Ablenkplatten gleich
groB sind. Als einfache Schaltung zur Er-
zeugung der Phasenverschiebung bietet
sich ein Aufbau nach Bild 125 an, da hier
die Spannungsabfille iiber ohmschem und
kapazitivem Widerstand nahezu um 90°
phasenverschoben sind. Dabei darf jedoch
keiner der Ausginge des die Frequenz f,
erzeugenden Generators eine leitende Ver-

Bild 125

bindung mit der Masse des Oszillografen
haben.

Wird der auf dem Schirm entstehende
geschlossene Kurvenzug mit der Normal-
frequenz moduliert, dann ergeben sich
besonders leicht auswertbare Bilder. Der
gesamte Kurvenzug (hier Kreisumfang)
entspricht einer Periode der zu unter-
suchenden Schwingung, so da8 die Anzahl
der Aufhellungen des stehenden Bildes di-
rekt den Faktor darstellt, um den die Fre-
quenz f, = fmea der modulierenden Span-
nung groBer ist als die Frequenz der den
Kreis zeichnenden Spannung (f, = fx;).

So ist in Bild 126 fyea = fx,; in Bild 127

-~

/ \ '

Bild 126 - / Bild 127
fmoa = 6fk;. Die Modulationsfrequenz ist
dann und nur dann ein ganzzahliges Viel-
faches der ,Kreisfrequenz‘, wenn ' die
hellen und dunklen Kreisbogen gleich lang
sind. Sind die hellen Bogen linger als die
dunklen Abschnitte, so sind die Frequenz-
verhiiltnisse nicht ganzzahlig und unsicher
bestimmbar.

Auf dem Oszillografenschirm kénnen bei
diesem Verfahren bis zu 50 Aufhellungen
ausgezihlt werden. Bedenkt man, daB ein-
mal die Spannung mit der zu ermittelnden
Frequenz f, und einmal die Vergleichs-
spannung mit der Frequenz f, den Kreis
zeichnen kann, so ist mit einer Vergleichs-
frequenz ein Frequenzbereich mit einem
Verhéltnis 1:2600 zwischen unterer und
oberer Frequenz erfaBbar.

Bei beiden Verfahren konnen die zu unter-
suchende Spannung und die Spannung mit

. bekannter Frequenz vertauscht werden.

Frequenzvergleich mit Hilfe von Lissajous-
Figuren

Werden an den z- und y-Eingang eines
Oszillografen . sinusformige Wechselspan-
nungen gelegt, so entstehen solche Bilder,
wie sie sich auch durch grafische Addition
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zweier Schwingungen mit senkrecht zu-
einander stehenden Schwingungsrichtun-
gen ergeben (Lissasous-Figuren). Dabei
ist die Gestalt der Figuren vom Frequenz-
verhéltnis und der Phasendifferenz der
'verglichenen Spannungen abhiingig.

Ist f,=/f,, so entstehen bei U, = U,
Schirmbilder wie in Bild 128. Die Gerade
bzw. die Ellipse ist nach links geneigt,
wenn Ap = 180° bzw. 90° < Ap < 180°.
Bei f,:f, = 1:2 entstehen Figuren nach
Bild 129 und bei f,:f, = 1:3 nach Bild
130.

Ist f.:f, = 2:1, so ergibt sich eine Figur
wie in Bild 131.

Bei ungeradzahligen, aber rationalen Fre-
quenzverhiltnissen entstehen mehrfach
verschlungene Figuren, wie z. B. in Bild
132. Wird die Phasendifferenz so einge-
stellt, daB geschl . Kurvenzi ent-
stehen, dann braucht man bei allen hier
erwihnten Frequenzverhiltnissen nur die
Beriihrungspunkte der Figur mit dem um-
schrieben gedachten Rechteck auszuzéih-
len und das Verhiltnis zu bilden. Die Be-

e,

4¢p=0 0<4 9<90° Ay=90°
Bild 128

'V Versuchsdurchtiihrung

Hellsteuerung eines Oszillogramms

Ap=0 0<Ayp<30° Ap=90°
Bild 129
fiify= 1-'3\/\ M] m
Bild 130
(<N
o2 [ 9a9?
Bild 131 ‘Bild 132

rithrungspunkte des Kurvenzuges mit den
vertikalen Seiten des Rechtecks stellen
die Umkehrpunkte der Horizontalschwin-
gung (U,) dar; die Anzahl der Vertikal-
schwingungen, die in der gleichen Zeit ab-
laufen, ist gleich der Anzahl der Beriih-
rungspunkte mit den horizontalen Seiten
des Rechtecks. Das Frequenzverhiltnis
ist somit eindeutig bestimmbar (in Bild
132 ist f,:f, = 2:3).

Weitere Verfahren der Frequenzbestim-
mung mit Elektronenstrahl-Oszillografen
sind in den Fachbiichern iiber Oszillo-
grafen-MeBtechnik angegeben.

Man erzeugt ein stehendes Bild der zu untersuchenden Schwingung (beliebiger zeit-
licher Verlauf). Die Kippfrequenz des Oszillografen wird so eingestellt, daB méglichst
wenige Perioden dargestellt werden. An den Eingang fiir die Helligkeitsmodulation
wird die Spannung mit der Vergleichsfrequenz gelegt. Dabei wird f, so eingeregelt, daB
sich ein ganzzahliges Vielfaches von 7',/2 mit einem ganzzahligen Vielfachen von 7',/2
deckt. Durch Ubertragung der anhand von Bild 123 angestellten Uberlegungen auf den
vorgefundenen Fall kann die gesuchte Frequenz berechnet werden.

Hellsteuerung eines Kreiges

Das RC-Glied wird so ausgelegt, daB fiir eine in der Mitte des zu erwartenden Bereiches
liegende Frequenz R ~ X ist. Mit Hilfe der Horizontal- bzw. Vertikalverstirkung



Elektrik - 49. Freq besti mit dem Elekt trahl-Oszillograf 141

wird ein Kreis eingestellt. Je nach den gegebenen Bedingungen wird der Kreis ent-
weder von der zu untersuchenden oder von der die Vergleichsfrequenz liefernden
Spannung erzeugt werden. Bei Messung der Frequenz von RC-Generatoren oder Multi-
vibratoren ist zu priifen, in welchem MaBe eine Frequenzverfilschung durch das RC-
Glied eintreten kann bzw. ob die zu untersuchende Schwingung iiberhaupt zur Erzeu-
gung eines Kreises auf dem Oszillografenschirm geeignet ist. Aus den Geriteunterlagen
des Oszillografen konnen Widerstand und Kapazitét fiir den Eingang zur Helligkeits-
modulation entnommen und daraus die Riickwirkung auf den angeschlossenen Gene-
rator abgeschitzt werden.

Lissajous-Figuren

Durch Ausschalten des Kippgenerators des Oszillografen und Anschluf der beiden zu
vergleichenden Spannungen an den z- bzw. y-Eingang erhilt man die beschriebenen
Figuren. Das Verhiltnis von Hohe und Liinge des umschriebenen Rechtecks wird so
eingestellt, daB eine eindeutige Auswertung der Figuren moglich ist. Liefert der MeB-
generator eine Spannung mit f, = f,, so eriibrigen sich Berechnungen der Frequenz-
verhiltnisse, es entstehen Kreis, Ellipse oder Gerade.

A Aufgaben

1. Bestimmen Sie die Frequenzen der zu untersuchenden Schwinger nach allen drei
behandelten Verfahren!

2. Stellen Sie bei allen drei Verfahren mindestens drei verschiedene zur Ausmessung
geeignete Oszillogramme ein! Vertauschen Sie auBierdem, wenn moglich, die f, und
fn erzeugenden Spannungen!

3. Geben Sie den MeBwert als Mittelwert aus wenigstens 5 unterschiedlichen Messungen
an (verschiedene Verfahren und Einstellungen)!

4. Stellen Sie im Protokoll einige zur Auswertung verwendete Figuren dar oder foto-
grafieren Sie diese Schirmbilder!

5. Wodurch wird die Genauigkeit der Frequenzermittlung bestimmt?

Versuchsgerate: MeBgenerator, Elektronenstrahl-Oszillograf mit Kameratubus, Kamera, Genera-
toren zur Erzeugung der zu untersuchenden Schwingung
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50. Brechzahlbestimmung mit dem
Refraktometer

& Grundlagen

Tritt ein Lichtstrahl aus einem optisch
diinneren Medium 1, in dem er die Ausbrei-
tungsgeschwindigkeit ¢, hat, in ein optisch
dichteres Medium 2 ein, in dem er die
kleinere Ausbreitungsgeschwindigkeit c,
hat, so erfahrt er eine Richtungséinderung;
d.h., g <o« (Bild 133), der Lichtstrahl

Bild 133

wird gebrochen. Sind die beiden Medien
isolrop, so liegen der einfallende Licht-
strahl, das Einfallslot und der gebrochene
Lichtstrahl in einer Ebene, und es gilt das
von SNELLIUS (1621) gefundene Bre-
chungsgesetz

sin &
sin g
Andererseits folgt aus dem HuygeNsschen
Prinzip (1690)

= const. 1)

sine ¢ '
= — 2
sinf ¢ @

Bezieht man sich auf das Vakuum, weil
dort ¢y & 3 - 10° m s7! eine Konstante fiir
alle Wellenldingen des Lichtes ist, so gilt
Co = Mg1Cy = MgeCy. Hierbei sind my; und
ng; Materialkonstanten des’ lichtdurch-
lissigen Mediums, bezogen auf das Vaku-
um, die als absolute Brechzahlen bezeich
werden. Da ¢;; ¢ <¢, sind, miissen
Ngy; Mg > 1 sein. Fiihrt man diese Fest-
legungen in GI. (2) ein, so ist

+
net

sina _ mge

sinf  mgy @
Bezieht man die Brechzahlen auf Luft
(¢1, &~ ¢p), 80 schreibt man GI (3) in der
Form

= Ny (4)

Die Brechzahl m,, zwischen den beiden
Medien I und 2 ist somit aus den auf Luft
reduzierten Brechzahlen berechenbar. Tritt
das Licht aus dem optisch dichteren Me-
dium 2 in das optisch diinnere Medium 1
(Bild 134), so erhilt die Gl. (4) die Form

sin o
sin
Aus Gln. (4) und (5) folgt

= Mgy (5)

Tyafy = 1
und (5) kann in der Form

sin & =L ’ ©) -

sin Nye

geschrieben werden,
Auf Gl. (6) griinden sich die von ABBE ent-
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wickelten Methoden zur Bestimmung der
Brechzahlen fester und fliissiger Stoffe.
Die MeBmethode besteht darin, dal der
Grenzwinkel der Totalreflexion beim Aus-
tritt des Lichtes aus dem Medium 2 er-
reicht wird. In Gl. (6) wird dann wegen
B =90° 8in9° =1, und man erhilt
sin xg = 1/ny, (xg: Grenzwinkel der To-
talreflexion), woraus folgt

1

Mg = ———
sin xg

(7
Wegen ¢, = 2of sind die Brechzahlen und
damit auch die Brechungsverhéltnisse
wesentlich von der Wellenlinge des Lich-
tes (Dispersion!) abhéngig.

Zur Kennzeichnung lichtdurchlissiger
Stoffe werden neben anderen Kenngrsfen
die Brechzahlen, bezogen auf die von
FraunHOFER (1841) entdeckte D-Linie
des Sonnenspektrums, benutzt. Sie liegt
etwa in der Mitte des sichtbaren Spektral-
bereiches (390 nm bis 760 nm). Die D-Li-
nie des Sonnenspektrums wird dargestellt

Bild 134

durch das Emissionsspektrum des Natriums
(gelbe Linie) und hat eine mittlere Wellen-
linge 1, = 589,3 nm. Mit n,, = np wird
speziell festgelegt, daB das Licht der
Wellenlinge Ap aus Luft in das Medium
eintritt, dessen Brechzahl zu bestimmen
ist.

Die Brechzahlen von Fliissigkeiten sind
von der Temperatur wesentlich abhingig.
Es ist iiblich, in diesem Fall die MeBtem-
peratur ¢ stets mit anzugeben. Gl. (7) er-

Bild 135
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hélt damit die Form

1
JEIp—. V.

0" = S oG ®)
Geriite, mit denen man die Brechzahlen
messen kann, werden als Refraktometer be-
zeichnet. In Bild 135 ist ein ABBE-Refrak-
tometer dargestellt.

Das Refraktometer hat eine geneigte Auf-
stellung, um in bequemer Haltung mesgen
zu konnen. Die Lichtquelle (Natrium-
dampflampe mit Vorschaltgerit oder Mi-
kroskopierleuchte) wird so vor dem Spiegel
(7) aufgestellt, daB das Licht nach der
Reflexion in den heizbaren Pri korper

Gléser miissen eine polierte ebene Fliche
von etwa 10 mm X 25 mm haben und
werden auf das MeBprisma aufgesetat.
Das Beleuchtungsprisma wird in diesem
Falle aufgeklappt. Im Einstellfernrohr (1)
wird die Grenzlinie der Totalreflexion be-
obachtet. Am Einstellfernrohr ist der Dis-
persions-Kompensator angebaut, durch
den der Farbsaum bei Verwendung von
Gliihlicht an der Grenzlinie der Total-
reflexion zum Verschwinden gebracht
wird. Hierzu ist der Triebknopf (3) zu be-
titigen, der den Kompensator (2) bewegt.
Durch Drehen am Triebknopf (5) wird die
Grenzlinie auf den Schnittpunkt des

(4) eintreten kann. Der Prismenkorper
enthilt das Beleuchtungs- und MeBprisma
sowie Anschliisse zur Beheizung durch
einen Thermostaten. Untersucht man eine
Fliissigkeit, so 'werden einige Tropfen
zwischen die Hypotenusenflichen der
Prismen gebracht. Plastische Stoffe und

'V Versuchsdurchfiihrung

Fadenkreuzes im Einstellfernrohr ein-
gestellt. Dieser Triebknopf ist mit einem
beleuchteten Teilkreis gekoppelt, der die
MeBskale enthilt. Auf der MeBskale sind
die np-Werte aufgetragen, die mit dem
Ablesemikroskop (6) direkt abgelesen wer-
den.

Zum Versuch werden das in Bild 135 dargestellte ABBE-Refraktometer mit Beleuch-
tungseinrichtung und, falls die Brechzahlen von Fliissigkeiten zu bestimmen sind, noch
der Universal-Thermostat nach WoBsER zur Temperierung der Probe verwendet.

Mit einer Saugpipette oder einem Probierstab werden zuniichst einige Tropfen Mono-
bromnaphthalin (CyH,Br) mit np?°C = 1,657 zwischen die Hypotenusenflichen der
Prismen gebracht. Der Wert 1,657 wird auf der MeBskale eingestellt und kontrolliert,
ob die Grenzlinie genau auf der Mitte des Fadenkreuzes erscheint. Eventuell ist ab-
zuwarten, bis die Temperierung der Prismen erfolgt ist. Stimmen Grenzlinie und
Fadenkreuz nicht iiberein, ist mit dem Justierschliissel am Tubushnsatz nachzustellen.
Die Prismenflichen sind nach jeder Messung zu siubern. Die justierte MeBskale kann
nunmehr zur Bestimmung der Brechzahl der vorgegebenen Probe verwendet werden.
Sind die Brechzahlen stark gefirbter Losungen zu fessen, so muB die Messung im
reflektierten Licht erfolgen. In diesem Fall nimmt man den Deckel vom MeBprisma
ab und 14Bt das Licht direkt einfallen. Es tritt dann das Licht direkt von der mit der
Losung benetzten Fliche des MeBprismas in das Fernrohr ein.

Plastische Stoffe und Gliser konnen nur bei aufgeklapptem Beleuchtungsprisma ge-
messen werden.

Achtung! Spektrallampe nur mit Vorschaltgerit betreiben!
Die Prismenflichen nicht mit harten Giegenstiinden beriihren!
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A Aufgaben

1. Justieren Sie das Refraktometer unter Verwendung von Monobromnaphthalin!

. Bestimmen Sie die Brechzahl der vorgelegten Probe je fiinfmal durech Kompen-
sationsmessung !

. Ermitteln Sie aus der MeBreihe die Standardabweichung und den Vertmuens'be-
reich fiir eine statistische Sicherheit P = 68,3%,; vergleichen Sie mit der MeBge-
nauigkeit des Refraktometers, die vom Hersteller mit 1...2 . 10~ angegeben wird!

. Erldutern Sie, welche Bedingungen die Brechzahl der Probe erfiillen muB, damit
ihre Bestimmung mit dem Refraktometer itberhaupt maoglich ist!

. Worauf beruht die Wirkung des Dispersions-Kompensators (auch Amici-Prisma ge-
nannt)?

0 1 halt

8

Verauchayemte ABBE Refraktometer (k Natriumd
Mil Th t. (komplett), Remlgungslappen, Proben

Mikr

mit V.

it oder

P

51. Brennweite von Linsen und Linsen-
systemen

& Grundlagen

Die Beziehungen zwischen der Brennweite
einer diinnen Linse, der Gegenstandsweite
und der Bildweite sind in der geometri-
schen Optik abgeleitet worden. Bestimmt
man die Gegenstandsweite und die Bild-
weite, o ist die Brennweite fiir viele Fille
mit ausreichender Genauigkeit berechen-
bar.

Unter einer diinnen Linse wird eine solche
verstanden, bei der die Dicke der Linse
im Vergleich zu den Kriimmungsradien
ihrer Begrenzungsflichen und damit auch
zur Brennweite klein ist.

L !
Y

Werden Gegenstinde durch Linsen ab-
gebildet, so entstehen reelle oder virtuelle
Bilder. Reelle Bilder kann man durch
einen geeigneten Auffangschirm (z. B.
Mattscheibe) sichtbar machen, vu'tuelle
dagegen nicht.

Zur geometrischen Konstruktion der Bxl-
der benutzt man ausgezeichnete Strahlen,
diese sind: Brenn-, Parallel- und Mittel-
punktsstrahl (Bild 136).

Aus den Ahnlichkeitssitzen folgt:

B~b bh—¢ @

und nach Umformung

1 1 1

i e 2

F=7 +3 (2)
optische Achse

Bild 136
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dicke Linse bzw. Linsensystem

_optische Achse

Bild 137

Gl. (2) gilt auch fiir Zerstreuungslinsen.
In diesem Fall sind dann b < O und f < 0
einzusetzen.
In der praktischen Optik bezeichnet man
den reziproken Wert der Brennweite als
Brechwert D mit der Einheit Dioptrie:

1
D=—,

f
Fiir ein zentriertes Linsensystem, das aus
zwei diinnen Linsen besteht, welche den
Abstand d voneinander haben, gilt fiir den

Brechwert

1 1 1 d
—=—-4=—. 4
=R RTIA @
Hierbei sind f, und f, die Brennweiten der
Linsen, die das Linsensystem bilden.
Aus Gl. (4) resultiert eine Methode zur Be-
stimmung der Brennweite einer Zerstreu-
ungslinse durch Kombination mit einer
Sammellinse bekannter Brennweite.
Ist der Abstand a der beiden Linsen-
scheitel § und 8’ (Bild 137) gegeniiber den
Kriitmmungsradien nicht mehr klein (bei
einer diinnen ist demnach a = 0 ange-
nommen), dann wird zwar ebenfalls von
einem Gegenstand ein Bild erzeugt, aber
man kann nicht mehr davon ausgehen, da
die Lichtstrahlen nur in einer Ebene ge-
brochen werden. Vielmehr sind die Brenn-
weiten f und f von den zugehdrigen

[D] = dpt = m™L. (3)

D=

Hauptpunkten H und H' aus zu bestim-
men. Die beiden Brennweiten sind gleich
groB, sofern sich die Linse bzw. das Lin-
sensgystem beiderseits im gleichen Medium
(z. B. in Luft) befindet. Die Hauptpunkte
H und H' sollen den Abstand é haben. Es
werden auch hier fiir die Abbildung des
Gegenstandes die ausgezeichneten Strah-
len benutzt. Jedoch sind sie auf die
Hauptebenen b und k' zu beziehen.

Die Hauptebenen sind Bezugsebenen, die
in den Hauptpunkten senkrecht auf der
optischen Achse errichtet werden. Ihre
Lage ist von den Kriimmungsradien, der
Dicke und Brechzahl der Linse bzw. der
Linsenanordnung im Linsensystem ab-
hingig. Es sei ohne weiteren Beweis an-
gefiihrt, daB die Hauptpunkte (Haupt-
ebenen) in keinem unmittelbaren Zusam-
menhang mit den brechenden Flichen
stehen. Die Hauptpunkte (Hauptebenen)
sind zweckméaBig eingefithrte Bezugs-
punkte (Bezugsebenen), die es ermog-
lichen, bei dicken Linsen bzw. Linsen-
systemen die Abbildung zu beschreiben.
Man iiberzeugt sich an Hand von Bild 137
leicht vom Zusammenhang zwischen Ge-
genstands-, Bild- und Brennweite, wie er
in GL (1) und (2) angegeben ist. Dabei ist
zu beachten, daB Brenn-, Gegenstands-
und Bildweite auf die zugeordneten Haupt-
ebenen zu beziehen sind.
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V Versuchsdurchfiihrung

1. Besti g der Br ite von dii S Uinsen durch Messung der Bild- und
Gegenstandsweite

Zur Messung der Bild- und der Gegenstandsweite wird eine optische Bank benutzt. Anf
dieser sind die Reiter (Halter fiir die Linsen, den Gegenstand und Auffangschirm) ver-
schiebbar angeordnet. Die Reiter haben eine Markierung, so da8 ihre Stellung in bezug
auf einen an der optischen Bank angebrachten MaBstab bestimmt werden kann. Mit
einer Beleuchtungseinrichtung wird der Gegenstand @, meist ein in eine Metallscheibe
eingeschnittenes Kreuz, sichtbar gemacht. Das Bild B des Gegenstandes ¢ wird mit
Hilfe der Linse L auf einer Mattscheibe entworfen. Man verschiebt nun L so lange, bis
auf der Mattscheibe ein scharfes Bild entsteht. Dann liest man g und b ab und errechnet
mit Hilfe von (2) die Brennweite f. Der Versuch wird mit verschiedenen Linsen- und
Mattscheibeneinstellungen wiederholt.

Die MeBgenauigkeit priift man, indem die zusammengehérigen Wertepaare von & und ¢
auf den Achsen eines Koordinatensystems abgetragen und die Punkte durch eine Gerade
verbunden werden (Bild 138). Alle diese Geraden sollen sich in 4 schneiden. Fillt man
von A aus Lote auf die Koordinatenachsen, so ist deren Linge gleich der Brennweite f.

2. Besti g der Br ite von S llinsen und Linsensyst nach der Methode
v
von Bessel

Veriindert man bei fester Stellung von Gegenstand und Bild die Stellung der Linse bzw.
des Linsensystems so, daB die Bild- und Gegenstandsweite miteinander vertauscht
werden, so erhdlt man ebenfalls ein scharfes Bild des Gegenstandes. Ist & > g, so ist
B > @ (vergroBertes Bild). Vertauscht man b und ¢, d. h,, ist ¢ > b, so ist B < @G
(verkleinertes Bild). Die Stellungen der Linse sind in bezug auf Bild und Gegenstand
symmetrisch (Bild 139). :
Wird der Abstand der beiden Einstellungen mit ¢, die Entfernung Gegenstand —Bild
mit e bezeichnet, dann ist, da g; = by; und b; = gy,

gt+b=e
g—b=d.

G 1 I Mattscheibe

Bild 138 Bild 139
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Durch Addition und Subtraktion erhilt man

1
!}='§(e+d)
b:-%(e—d). (%)

Setzt man die Gln. (5) in (2) ein, so entsteht
1 a2
f= Y ( - _e_) (6)

Der Vorteil der BessgrLschen Methode liegt darin, daB die Voraussetzung der diinnen
Linse nicht mehr aufrechterhalten zu werden braucht.

3. Besti der Br ite einer dii Zerstr linse

Y

In den Versuchsanleitungen 1 und 2 wurden zur Brennweitenbestimmung reelle Bilder
verlangt. Die Zerstreuungslinsen entwerfen jedoch virtuelle Bilder. Kombiniert man
eine Zerstreuungslinse mit, einer Sammellinse bekannter Brennweite in der Weise, da
der Gesamtbrechwert des entstandenen Linsensystems positiv ist, so entsteht ein reelles
Bild Aus Gl. (4) ergibt sich

by = f(fs_—d). ™
fs—f
Es bedeuten:

f Brennweite des Linsensystems (wird nach Versuchsanleitung 1 oder 2 ermittelt),
fs Brennweite der Sammellinse (wurde bereits bestimmt),

fz gesuchte Brennweite der Zerstreuungslinse,

d Abstand der beiden Linsen.

4. Besti der Br ite und der Lage der Hauptebenen einer dicken Linse
bzw. eines Linsensystems

Da bei einer dicken Linse bzw. einem Linsensystem die Bild-, Gegenstands- und Brenn-
weite von den zugehorigen Hauptpunkten (Hauptebenen) aus zu rechnen sind, ist es
erforderlich, die Lage der Hauptpunkte (Hauptebenen) zu bestimmen. Wie bereits
erwihnt, stehen die als Bezugsebenen eingefiihrten Hauptebenen in keinem unmittel-
baren Zusammenhang mit den brechenden Flichen und kénnen insbesondere bei
Linsensystemen auch auBerhalb des Linsensystems liegen. Aus Bild 137 entnimmt man
fiir die Lage der Hauptebenen d, = f — s und 8y = f — &', wobei fiir die gegenstand-
seitige Schnittweite s = FS und fiir die bildseitige Schnittweite s’ = F'S gilt. Fiir
die Bestimmung der Brennweite f = f’ (es wird vorausgesetzt, daB das umgebende
Medium gleich ist, z. B. Luft) wendet man die Methode von BEssEL an (siehe Versuchs-
anleitung 2).

Zur Ermittlung der Schni iten 8 bzw. 8’ wird auf der optischen Bank ein auf Unend-
lich eingestelltes Fernrohr vor der Linse bzw. dem Linsgensystem angebracht.

Die Einstellung des Fernrohres auf Unendlich erfolgt in der Weise, da man einen
weit entfernten Gegenstand anvisiert und sein vom Fernrohrobjektiv entworfenes Bild
mit dem Okular scharf einstellt. Sieht man Bild und Okularfadenkreuz (oder Strich-
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markierung) gleichzeitig scharf, so darf keine Parallaxe auftreten. Die Kontrolle er-
folgt, indem mit dem Auge die sogenannte ,,Schliissellochbewegung‘‘ durchgefiihrt
wird. Fadenkreuz und weit entfernter Gegenstand diirfen sich dabei nicht zueinander
verschieben. Das'so eingestellte Fernrohr ist ein Indikator fiir paralleles Licht.

Nun wird der Gegenstand so vor der Linse bzw. dem Linsensystem verschoben, bis,er
parallaxenfrei und scharf im Fernrohr gesehen wird. Ist dies erreicht, befindet sich der
Gegenstand in der Brennebene der Linse bzw. des Linsensystems. Der Abstand Linsen-
scheitel S bzw. S bis zum Gegenstand G ist die gesuchte Schnittweite s bzw. s’. Die
Einstellungen sind mehrmals durchzufiihren. Man beachte die Lage der Linsenscheitel
S bzw. 8’ in bezug auf die Reitermarkierung.

A Aufgaben

1. Die Brennweiten von Samme]lmsen sind durch Messung von Bild- und Gegenstands-
weite aus mindestens 3 Stellungen zu bestimmen.

2. Die Brennweiten von Sammellinsen sind nach der Methode von BESSEL zu ermitteln.

3. Die Brennweite der Kombination einer Sammellinse mit einer Zerstreuungslinse ist
durch Messung der Bild- und Gegenstandsweite zu bestimmen.
3.1. Die Brennweite der Zerstreuungslinse ist mit Gl. (7) auf Grund der MeBwerte
zu errechnen.
3.2. Unter welcher Voraussetzung kann man d = 0 setzen?

4. Es ist die dem Verfahren nach Bild 138 zugrunde liegende Behauptung zu be-
weisen.

5. Es sind die Bildkonstruktion fiir eine Zerstreuungslinse durchzufiihren und der
funktionale Zusammenhang zwischen Bildweite (BildgroB8e) und Gegenstandsweite
(GegenstandsgriBe) zu erldutern.

6. Fiir die dicke Linse bzw. das Linsensystem sind Brennweite f, Schnittweite s und s’,
Hauptebenenabstand 8, und d, mit ihren maximalen absoluten Fehlern anzu-
geben.

6.1. Aus Bild 137 ist eine Beziehung fiir den Hauptebenenabstand é abzuleiten und
der Wert mit dem absoluten maximalen Fehler anzugeben.
6.2. Mit den ermittelten Werten ist eine Skizze analog Bild 137 anzufertigen.

Versuchsgerite: Optische Bank, Lichtquelle mit Gegenstand, Fernrohr, Transparentschirm,
Reiter, Linsenhalter, Linsen, MeBschieber, Tiefenma8

52. Mikroskop und das dem Beobachtungsobjekt zuge-
wandte als Objekiiv bezeichnet.
Die Bildentstehung geschieht im Prinzip
6 Grundiagen . auf folgende Weise: Das Objektiv erzeugt

ein vergréPertes, umgekehrtes, reelles Bild,

Vergroferung eines Mikroskops wenn sich der Gegenstand G zwischen ein-

Ein Mikroskop ist ein aus zwei Linsen-
systemen bestehendes Gerit. Das dem
Auge zugekehrte System wird als Okular

facher und doppelter Brennweite befindet
(Bild 140). Dieses Zwischenbild ZB er-
scheint innerhalb der einfachen Brenn-
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Okular

Objektiv

Bild 140

weite des Okulars. Damit kann es mit dem
Okular wie mit einer Lupe betrachtet
werden. Es wird ‘dabei nochmals vergrs-
Bert. Das beobachtete Bild B ist ein virtu-
elles Bild, das gegeniiber dem Gegenstand
umgekehrt ist.’

Der Vergroferungsfakior eines optischen
Geriites ist definiert als das Verhéltnis

o Sehwinkel mit Instrument
~ Sehwinkel ohne Instrument’

Auflosungsvermégen eines Mikroskops

Die mit einem Mikroskop erzielbare Ver-
groBerung kann Werte bis iiber 1000 er-

V' Versuchsdurchtithrung

1. Bestimmung der Vergroferung

dmin =

reichen. Die an der Objektivoffnung ent-
stehenden Beugungseffekte lassen dann
jedoch die tatséichlichen Konturen der be-
trachteten Gegenstinde nicht mehr deut-
lich erkennen. Benachbarte Einzelobjekte
sind bei zu groBer VergroBerung infolge
der Uberlagerung der Beugungsbilder
nicht mehr getrennt wahrnehmbar. Das
Auflosungsvermiogen des Mikroskops ist
dann iiberschritten. Die nutzbare oder
forderliche Vergroferung (v ~ 1000) wird
durch das Auflésungsvermdgen begrenzt,
das abhingig ist vom Offnungswinkel 2&
des von einem Punkt des Objekts aus-
gehenden und in das Objektiv eintreten-
den Lichtbiindels, von der Brechzahl n
des zwischen Gegenstand und Objektiv
befindlichen Mediums und von der Wellen-
linge A des vom Gegenstand ausgehenden
bzw. reflektierten Lichts. Nach ABBE gilt
fiir die Auflésungsgrenze, d. h. fiic den
minimalen Abstand zweier getrennt wahr-
nehmbarer Objekte,

0,611
neino

1

Das Produkt # sin « wird als numerische
Apertur!) bezeichnet. Aus GI. (1) folgt,
daB beim Ubergang zu kiirzeren Wellen-
lingen die Auflésungsgrenze verbessert
werden kann. Das gleiche geschieht auch,
wenn das Objekt in eine Fliissigkeit mit
einer Brechzahl n > 1 eingebettet wird
(Immersionsobjektiv).

1) Apertur: Offnung

Da die Sehwinkel hier nicht meBbar sind, muB der VergréBerungsfaktor eines Mikro-
skops auf andere Weise bestimmt werden. Eine Moglichkeit bietet der Vergleich des
vergroBerten Bildes eines in seinen Abmessungen bekannten Gegenstandes mit einem

MaBstab (Millimeterteilung).

Der zu vergroBernde Gegenstand sei ein Objekimikrometer mit einer 1/;0p-mm-Teilung,
das im Mikroskop scharf eingestellt wird. Sein Bild befindet sich dann in der deut-
.lichen Sehweite (etwa 25 cm). Direkt iiber dem Okular wird ein um 45° geneigter
halbdurchldssiger Spiegel (1) angebracht (Bild 141). In gleicher Weise eignet sich ein
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einfacher Spiegel, bei dem die reflekticrende Schicht so entfernt ist, daB ein ,,Loch*
mit einem Durchmesser von etwa 2,5 mm entsteht. Stehen zwei rechtwinklige Prismen
zur Verfiigung, so kann die auftretende Totalreflexion zur Spiegelung ausgenutzt
werden. Die vergroBerte Skale wird sichtbar, wenn ein kleiner Tropfen Durohalsam
zwischen die sich berithrenden Prismeniflichen gebracht wurde. Es besteht dann wieder
ein ,,Loch* in der spiegelnden Fliche.

Prismen oder

Spiegel(t)
g 7 __a__ Spiegel (2]
™
= ; [
:—‘—1‘ 1
Ok ‘ :
‘ 1b a+h~25cm
1
i I
1
[ | Millimetermal3-
\_’_il_, stab
-

0b L _nm-Teitung
; 100 Bild 141
]
Licht

In 25 cm Entfernung vom Spiegel wird ein MaBstab mit Millimeterteilung so auf-
gestellt, daff sein Bild und die vergréBerte Skale des Objektmikrometers gleichzeitig
zu sehen sind (Bild 141).

Decken sich z, Skalenteile der !/,5-mm-Teilung mit z, Skalenteilen des Millimeter-
maBstabes, so ist die VergréBerung

— 1002
v =100 2. @)

Wird der VergleichsmaBstab auf einen dunklen Untergrund gelegt und fiir das Mikroskopbild eine
Dunkelfeldbeleuchtung gewihlt, so ist das Vergleichen der Skalen besonders giinstig.

Ein ungenaueres Verfahren besteht darin, daB die vergroBerte Teilung des Objekt-
mikrometers auf 25 cm vom Auge entferntes Papier gezeichnet wird. Das Abzeichnen
muf mehrfach unbeeinfluft durch die vorherige Zeichnung erfolgen. Bezeichnen wir
die durchschnittliche Lange in mm von z, Skalenteilen der Zeichnung mit z,, so kann
nach Gl. (2) die VergréBerung berechnet werden. '

2. Kalibrierung einer Okularskale

Um die Linge von Gegenstinden, die mit dem Mikroskop untersucht werden, be-
stimmen zu konnen, wird an die Stelle, an der im Mikroskop das Zwischenbild er-
scheint, eine Glasskale gebracht. Zur Scharfeinstellung dieser Skalé ist die Augenlinse
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des Okulars verstellbar. Die Okularskale ist fiir jedes Objektiv neu zu kalibrieren. Wir
vergleichen sie mit der vergroBerten Skale des Objektmikrometers. Decken sich z,
Strichabstinde der vergroBerten !/1po-mm-Teilung mlt 2, Strichabstinden der Okular-
skale, so ist

1 Skalenteﬂ =

00:

3. Besti g der Auflo enze

CAY

Das Mikroskop wird auf eine Lochblende (Durchmesser 1 mm) scharf eingestellt. Die
Blende befindet sich damit an der Stelle, an der auch andere Objekte sind. Um den
Offnungswinkel 2x (Blld 142) zu ermitteln, wird zunichst das Okular entfernt und
unterhalb der Blende eine Skale mit Millimeterteilung aufgestellt (etwa auf den Be-

Objektiv
200
Lochblend
a
< fona = b
Markierungs-
streifen
Bild 142
Za

leuchtungsspiegel gelegt). Das verkleinerte Bild eines Skalenausschnitts stellt sich dann
oberhalb des Objektivs ein. Schwarze Markierungen werden auf der Skale so ver-
schoben, daB sie gerade am Rande des Gesichtsfeldes erschei Anhand von Bild 142
kann der Offnungswinkel 2« ermittelt werden. Ist die Wellenlinge des verwendeten
Lichtes bekannt, so wird nach Gl. (1) die Auflésungsgrenze bestimmt. Fiir weiBes Licht
kann als Mittelwert A = 550 nm eingesetzt werden.

A Aufgaben

1. Bestimmen Sie die VergroBerung eines Mikroskops bei 4 verschiedenen Kombinatio-
nen von Objektiv und Okular nach einem der angegebenen Verfahren!

2. Kalibrieren Sie eine Okularskale fiir 2 verschiedene Objektive!

3. Ermitteln Sie mit Hilfe der Okularskale Breite bzw. Abstinde von Leiterbahnen in
Bausteinen der Mikroelektronik, KorngréBen in Fe—C-Legierungen, Abmessungen
von Bliitenstaub (Pollen), Dicke von Haaren. .

4. Bestimmen Sie die Auflésungsgrenze fiir 2 unterschiedliche Objektive!
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5. Uberzeugen Sie sich vom EinfluB der Wellenlinge auf die Auflésungsgrenze, indem
Sie ein Strichgitter betrachten, dessen Teilung bei weiBem Licht gerade noch auf-
gel6st wird! Beobachten Sie anschlieBend das Gitter in rotem und in blauem Licht!

6. Wie ist die hohere Auflésung bei Licht mit kiirzerer Wellenlinge erklirbar?

7. Aus welchen Griinden besteht das Objektiv aus mehreren Linsen?

Versuchsgerdte: Mikroskop mit verschiedenen Objektiven und Okularen, Okular mit Skale, Ob-
jektmikrometer, Millimeterskale, Lochblende, 2 Spiegel oder 1 Spiegel und 2 Prismen

53. Gitterkonstante eines Reflexionsgitters

G Grundlagen

Die Wellennatur des Lichtes 1aBt sich mit
einer Vielzahl von Versuchen nachweisen.
Die Erscheinungen der Interferenz des
Lichtes an diinnen Schichten bei Durch-
gang oder Reflexion, die Beugung an Kan-
ten, engen Spalten und schmalen Hinder-
nissen u.a. deuten auf die Wellennatur
hin. Das Zustandekommen von Inter-
ferenz- und Beugungserscheinungen ist
jedoch nicht nur an die wellenférmige
Ausbreitung der Energie gebunden. Die
sich iiberlagernden Wellenziige miissen
kohdrent sein. Kohirentes Licht kann man
aber nur erhalten, wenn eine Versuchs-
anordnung vorhanden ist, bei der das
Licht, das von einer Lichtquelle aus-
gesandt wird, auf zwei verschiedenen
Wegen zur Beobachtungsstelle kommt.
Mit Beugungsgittern gelingt es, sowohl fiir
durchtretendes wie auch fiir reflektiertes
Licht die genannte Voraussetzung einzu-
halten und das zu untersuchende Licht zu
analysieren. Im vorliegenden Versuch
sollen die KenngroBen Gitterkonstante und
Auflosungsvermogen eines ebenen Refle-
xionsgilters ermittelt werden. Der Versuch
wird mit monochromatischem Licht durch-
gefiihrt. s

Wie auch im Versuch 54 ausgefiihrt wird,
verstirken sich alle Wellenziige, die einen
Gangunterschied As=k4 (k=0,1,2,3,...)
haben. Die Lagen der Hauptmaxima sind
bestimmt durch

kA = g sin o (1)

In Gl (1) bedeuten k die Ordnung der
Hauptmaxima der Beugungserscheinung,
A die Lichtwellenlinge, o der zum k-ten
Hauptmaximum gehorige Beugungswinkel
und g die Gitterkonstante. Die Schirfe
der Beugungserscheinung hingt von der
Anzahl der sich iiberlagernden kohéirenten
Wellenziige ab. Hat ein Beugungsgitter N'
parallele Spalte (Bild 145), so iiberlagern
sich am Beobachtungsort alle N Maxima
der unter dem Winkel «; gebeugten Wel-
lenziige. Alle diese Maxima ergeben eine
Beugungserscheinung groBer Intensitit,
die man als Spektrallinie bezeichnet. Die
Spektrallinien haben die gleiche Rich-
tungsordnung wie die Spalte des Beu-
gungsgitters. Fiir k = 0 und o, = 0° wird
Gl. (1) fiir alle Wellenldngen A erfiillt, d. h.,
man beobachtet einen hellen Streifen. Die
Beugungserscheinungen fiir alle anderen
k-Werte liegen links und rechts vom zen-
tralen hellen Streifen. Wegen sin oy < 1
ist die hochste Zahl der moglichen Beu-
gungserscheinungen, die man mit einem
Beugungsgitter erhalten kann, durch
k < g/A festgelegt. Aus Gl. (1) folgt fiir die
Bestimmung der Gitterkonstanten

_u
9= sin ag

2

Das Auflésungsvermégen eines Beugungs-
gitters gibt Auskunft dariiber, ob zwei
verschiedene Wellenlingen A und 4 + di
noch deutlich voneinander getrennte Spek-
trallinien ergeben; denn alle Spektral-
linien sind Maxima von Interferenzfiguren
und haben eine endliche Breite, auch wenn
man voraussetzt, daB das verwendete
Licht monochromatisch ist. RAYLEIGH
gibt als prinzipielle Bedingung hierzu an,
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daB zwei Spektrallinien dann aufgelost
werden, d. h. einzeln sichtbar sind, wenn
das Maximum der einen Spektrallinie auf

Hat das Beugungsgitter die Breite B und
wird es in der gesamten Breite ausgeleuch-
tet, dann ist N = B/g und damit

das erste Minimum der zweiten fillt. Es

ilt dann i = @
g'1 i g @
- kN. ®) berechenbar.

V' Versuchsdurchtithrung

Zur Durchfiihrung des Versuches wird die in Bild 143 dargestellte Versuchsanordnung
verwendet. Die Spektrallampe (1) liefert das monochromatische Licht, das durch den
Kondensor (2) zur Ausleuchtung des etwa 0,3 mm breiten Spaltes (3) benotigt wird.

Bild 143

Die Anordnung Spektrallampe —Kondensor ist so zu wihlen, daB schwach konvergen-
tes Licht zum Spalt gelangt. Mit der Abbildungslinse (4), deren Brennweite 100 mm
bis 250 mm betragen soll, bildet man den Spalt iiber das Reflexionsgitter (5) auf den
Schirm (6) scharf ab. Dabei sind der Abstand Spalt—Abbildungslinse die Gegenstands-
weite und der Abstand Abbildungslinse—Schirm die Bildweite. Bei senkrechtem Licht

einfall auf das Beugungsgitter muB die Beugungserscheinung 0. Ordnung auf den
Spalt reflektiert werden. Durch Drehung des Beugungsgitters ist diese Justierung ein-
fach durchzufiihren. Zur Errechnung der Gitterkonstanten nach Gl. (2) muB o be-
stimmt werden. Nach Bild 144 ist sin o = d;/a.

Es werden mit einem MaBstab mit mm-Teilung die zur Beugungserscheinung k-ter
Ordnung gehorigen Werte fiir d; und @ in den Stellungen I und IT gemessen. Vor jeder
Messung ist durch Verschieben der Abbildungslinse der Spalt auf den Schirm abzu-
bilden. Die Gegenstandsweite ist 80 zu wihlen, daB das Ausmessen von d; und @ mit
dem geringsten relativen Fehler erfolgen kann.
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Sehirm
inStellungl

7
2
/;z_ﬁbi/dung.r-
~ linse
Spalt 4; ,' S~
] s
l By ﬂ:? ~

Schirm
In StellungI

Reflexions-
gitfer

Bild 144

Achtung! Spektrallampe nur mit Vorschaltgeriit hetreiben!
Den Schutzdeckel des Reflexionsgitters nur zur Messung abnehmen! Das Reflexions-

gitter nicht beriihren oder abwischen!

A Aufgaben

1. Messen Sie jeweils in den Stellungen I und II mehrmals d; und a! Beachten Sie

dabei k!

2. Tragen Sie in einer Tabelle die gemessenen und errechneten Werte ein!

3. Fehlerabschitzung

4. Berechnen Sié das Auflésungsvermégen des verwendeten Reflexionsgitters nach Gl
(3) oder (4) und erléutern Sie den gefundenen Wert! -
5. Kontrollieren Sie, ob die Bedingung % < g/4 durch den Versuch bestétigt wird!

Versuchsgerate: Spektrallampe mit Vorschaltgerit, Kondensator, Spalt, Abbildungslinse, Refle-
xionsgitter, Schirm, MaBstab, optische Bank, Reiter

54. Wellenlingenmessung mit dem
Gitterspektralapparat

G Grandlagen

Wird die ungestérte Ausbreitung des Lich-
tes durch Hindernisse beeintriichtigt, so
treten unter bestimmten Voraussetzungen
Erscheinungen auf, die mit der Wellen-
natur des Lichtes zusammenhingen (vgl.

Grundlagen zu Versuch 55). In diesem
Versuch soll die Beugung des Lichtes an-
gewendet werden. Die Beugung kann be-
obachtet werden, wenn das Licht durch
eine Offnung (Spalt) tritt, deren GrdBe im
Vergleich zur Wellenlinge des verwende-
ten Lichtes klein ist. Nach dem HUYGENS-
schen Prinzip ist jeder Punkt einer Wellen-
front Ausgangspunkt einer Elementar-
welle, Trifft monochromatisches Licht auf
einen Spalt, so breitet sich von jedem
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Punkt in der Spaltéffnung Licht nach allen
Seiten aus. Diese von den einzelnen Punk-
ten des Spaltes ausgehenden Lichtbiindel
interferieren miteinander. Die Interferenz-
erscheinungen sind in bestimmten Rich-
tungen wahrnehmbar. Auf einem Auf-
fangschirm la Bt sich ein System heller und
dunkler Interferenzstreifen nachweisen.

Verwendet man statt eines Spaltes eine
Anordnung paralleler Spalte, die im Ab-
stand g voneinander angebracht sind, so
spricht man von einem Beugungsgitter.
Der Abstand g der parallelen Spalte wird
als GQitterkonstante bezeichnet. Trifft paral-
leles Licht auf das Gitter (Bild 145), so
breitet sich von jedem Punkt jeder Spalt-
6ffnung Licht nach allen Richtungen aus.
Die an den Stellen 4,, 4,, A3, ... der ein-
zelnen Spalte des Gitters in der Richtung «
zur Gitternormalen parallel zueinander
austretenden sekundéren Lichtbiindel ha-
ben die Gangunterschiede 4,B;, = 4,B,
= -... Betriigt der Gangunterschied zweier
Wellenziige eine ganze Wellenlange (z. B.
AB, = A4,B, = --- = }) oder ein ganz-
zahliges Vielfaches (z. B. 4,0, = 24), so
verstirken sich die Wellenziige. Dieser
Gangunterschied ist vom Winkel « ab-

V' Versuchsdurehfiihrung

Bild 145

man das Dreieck

héinéig. Betrachtet
A,B,4,, so folgt fiir den Ablenkwinkel «,
wenn 4,B; = 4 ist:

i A
sing = —.
[

Betrigt der Gangunterschied 4,B, = ki
(k=0,1,2,3,...), dann ist

5 kA
sin o = —. 1
= (1)

Aus GI. (1) resultiert wegen der Bedingung
fiir ¥ nicht nur ein Beugungsspektrum,
sondern fiir jeden Wert von % ein beson-
deres Spektrum. Diese Spektren bezeich-
net man als Spektren 0., 1., 2., 3., ... Ord-
nung. '

Zur Untersuchung des Beugungsspektrums wird ein Spektroskop verwendet, wie es im
Versuch 56 beschrieben ist. Das Prisma tauscht man gegen ein Beugungsgitter aus.

Beim Einsetzen des Gitters ist daraut zn achten, daB die geritzte Seite dem Fernrohr zu-

gewandt ist.

Das Skalenrohr wird hier nicht benétigt. Die Fernrohrjustierung erfolgt wie im Ver-
such 56 beschrieben. Die prinzipielle Anordnung des Gitterspektralapparates zeigt
Bild 146.

Bild 146
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Mit dem justierten Fernrohr F werden unmittelbar die Beugungsbilder k-ter Ordnung
beobachtet. Dies geschieht zu beiden Seiten des Beugungsbildes nullter Ordnung. Am
Teilkreis des Spektrometers ist der Winkel « ablesbar, unter dem das Beugungsbild
k-ter Ordnung erscheint. Aus Gl. (1) ist dann bei Kenntnis der Wellenlinge des be-
kannten Lichtes die, Gitterkonstante errechenbar. Andererseits ist es moglich, mit
einem Gitter bekannter Gitterkonstante die Wellenlinge des verwendeten Lichtes zu
iiberpriifen.

1. Messung der Gitterkonstanten \

Der Spalt wird mit einer monochromatischen Lichtquelle bekannter Wellenlinge be-
leuchtet. Es werden die Ablenkungswinkel der Beugungsbilder k-ter Ordnung des
monochromatischen Lichtes und aus Gl. (1) ¢ als Mittelwert aus mehreren Messungen
bestimmt.

Spektrallampen nur mit Vorschaltdrossel betreiben!

’
2. Bestimmung eines Stoffes mit Hilfe der Spektralanalyse

Der Spalt wird nun mit einer Lichtquelle beleuchtet, deren leuchtender Stoff durch
Spektralanalyse bestimmt werden soll.

Die Spektralrshre wird mit der Sekundirspannung eines Funkeninduktors zum Leuchten
angeregt. Die Ablenkwinkel der einzelnen Spektrallinien werden gemessen. Die Mes-
sungen sind mehrmals zu wiederholen und die Mittelwerte fiir die Auswertung zu
benutzen.

A Aufgaben

1. Bei aufgesetztem Gitter ist die Beugung nullter Ordnung und damit die Nullstellung
des Spektroskops festzustellen.

2. Mit der monochromatischen Lichtquelle ist die Gitterkonstante zu bestimmen.

3. Die Spektrallinien sind von links und rechts anzumessen. Aus beiden Messungen
ist der Mittelwert zu bilden. (Beachten Sie, daB die Spektrallinien eine endliche
Breite haben!)

4. Bestimmung der Wellen]angen des zu untersuchenden Stoffes. M ngen wie bei
Aufgabe 3.

5. Aus Tabellen ist durch Vergleichen mit den gemessenen Wellenlingen der Stoff
zu bestimmen.

6. Erliutern Sie, weshalb es nicht mdglich ist, Beugungserscheinungen beliebig hoher
Ordnung mit dieser Versuchsanordnung auszuwerten!

Benutzen Sie zu diesen Erliuterungen Ihre Beobachtungen wihrend des Ver-
suches!

7. Welcher prinzipielle Unterschied besteht zwischen Prismen- und Beugungsspek-
trum?

Versuchsgerite: Spektroskoptisch, Natriumdampflampe mit Drosm;l, Gitter, Spektralrohre, Fun-
keninduktor
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55. Newtonsche Ringe

G Grundlagen

Zum Nachweis der Wellennatur des Lich-
tes dienen die Interferenzerscheinungen.
Diese treten auf, wenn sich zwei kohéirente
Lichtbiindel im gleichen Raumpunkt iiber-
lagern. Die wahrnehmbare Erscheinung
in diesem Punkt héingt von den Phasen-
beziehungen zwischen den beiden Licht-
biindeln ab. Bei Phasengleichheit verstér-
ken sie sich gegenseitig, bei einem Gang-
unterschied von //2 und gleicher Intensitéit
l6schen sie sich gegeneinander vollkommen
aus. Interferenzerscheinungen werden in
zunehmendem MaBe meBtechnisch: aus-
genutzt.

Im vorliegenden Versuch sollen die Inter-
ferenzerscheinungen dazu benutzt werden,
den Kriimmungsradius einer plankonve-
xen Linse zu bestimmen. Ein paralleles
Lichtstrahlbiindel falle auf eine keilférmige
Schicht, deren Brechzahl von der des be-
grenzenden Mediums verschieden ist (Bild
147). Strahl I wird an der Stelle 4 ge-
brochen, bei B reflektiert und beim Aus-
tritt an der Stelle C abermals gebrochen.
Strahl 2 wird an der Stelle C reflektiert.
Sollen der zweimal gebrochene und einmal
im Innern reflektierte Strahl I’ und der
unmittelbar reflektierte Strahl 2’ mitein-
ander interferieren, so miissen die diver-
gierenden Strahlen vereinigt werden. Dies
geschieht. mit Hilfe des Auges unter Zwi-
schenschaltung optischer Instrumente. Die
Phasenbeziehung zwischen Strahl I’ und
2’ ist abhiingig von der Dicke d der Schicht.
Da sich die Dicke d jedoch dndert, sieht
man bei parallelem monochromatischem
Licht ein System von hellen und dunklen

5
12 7

N
M Bild 147

Streifen. Jedem dieser Streifen entspricht
die Dicke d des Keiles an der Stelle, an der
der Streifen zu sehen ist. Solche Inter-
ferenzerscheinungen bezeichnet man als
Interferenzen gleicher Dicke.

Diese eben beschriebene Interferenzerschei-
nung tritt bei den Newtonschen Ringen auf.
Newtonsche Ringe entstehen, wenn mono-
chromatisches Licht auf eine Luftschicht
trifft, die sich zwischen einer Glasplatte
und einer auf diese aufgelegten Linse be-
findet. Diese Luftschicht ist praktisch als
keilférmig zu betrachten, wenn der Kriim-
mungsradius der Linse groB ist.

Der Durch der NEWTO Ringe
und der Kriimmungsradius der Linse ste-
hen in einem gesetzmifigen Zusammen-
hang. Fillt Licht senkrecht auf die Linse
auf, so wird es an der oberen und unteren
Oberfliche des keilformigen Luftspaltes
reflektiert. Dabei tritt zwischen den reflek-
tierten Lichtbiindeln ein Gangunterschied
von 2d auf, der zu den Interferenzerschei-
nungen fithrt. Mit d soll die Dicke der keil-
formigen Luftschicht bezeichnet werden.
Auferdem tritt wegen der Reflexion am
optisch dichteren Medium (Glasplatte) ein
Phasensprung von = auf. Der gesamte
Gangunterschied betrigt demzufolge 4
= 2d + /2. Als notwendige Bedingung fiir
eine Ausloschung durch Interferenz gilt
6= (2k+ 1)4/2 mit k=0,1,2,...,m,
...,n. Nimmt in der Luftschicht die
Dicke d sténdig zu, so dndert sich d von
einem dunklen Interferenzring zum be-
nachbarten hellen um 4/2. Wird die zu
untersuchende plankonvexe Linse mit
ihrer gekriimmten Seite auf eine Planglas-
platte gelegt, so erscheint bei geniigender
Sauberkeit an der Beriihrungsstelle als
Interferenzerscheinung der ,,schwarze
Fleck”, Ordnungszahl k¥ = 0. Zur Aus-
wertung werden zwei dunkle Interferenz-
ringe mit den Ordnungszahlen & = m und
k = n betrgchtet. Sie mogen die Radien r,,
und 7, haben (Bild 148). Der Unterschied
der Radien der beiden Ringe entspricht
einem Dickenunterschied der Luftschicht

h

Ad = (n — m) 4/2. (1
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Gl. (2) wird aus Bild 148 abgeleitet unter
der Voraussetzung, daB der Radius der
Linse im Vergleich zum Radius der Inter-
Q ferenzringe groB ist. Wird Gl. (2) fiir zwei
n dunkle Interferenzringe der Ordnung k=m
. und ¥ = n angewendet, so ergibt sich eine
‘°f 9 weitere Beziehung fiir den Dickenunter-

O schied der Luftschicht :

Bild 148
Tad — Tm?

A = S
. Al @)

Zwischen dem Radius r eines Interferenz- X
ringes, der Dicke d der Luftschicht an Werden Gln. (1) und (3) glalchgesetzt, 80
dieser Stelle und dem Kriimmungsradius R eerrechnet gich der gesuchte Kriimmungs-

der Linse besteht der Zusammenhang radius der Linse zu
_ 1 o2 — Tm?
dfﬁ. (2) R_(n——m)i.' (4)

V' Versuchsdurchfithrung

Auf den Tisch des MeBmikroskops (Bild 149) werden eine Planplatte aus Schwarzglas
und darauf die zu untersuchende Linse gelegt. (Achten Sie auf grofite Sauberkeit
zwischen Planplatte und Linse!) Am Tubus des Mikroskops ist eine Beleuchtungs-

Bild 149

einrichtung angebracht, durch die von einer Lichtquelle ausgestrahltes monochromati-
sches Licht {iber eine unter 45° geneigte Glasplatte auf die Linse reflektiert wird. Als
Lichtquelle dient eine Spektrallampe, die nach einigen Minuten Einbrenndauer mono-
chromatisches Licht ausstrahlt.

Achtung! Spektrallampen diirfen nur mit Vorschaltdrossel benutzt werden!

Das Mikroskop wird auf die Newronschen Ringe scharf eingestellt. Der ,,schwarze
Fleck* ist mit dem Fadenkreuz in Ubereinstimmung zu bringen. Dies geschieht, indem
mit Hilfe der am Mikroskoptisch angebrachten MeBschrauben der Mikroskoptisch so
verstellt wird, bis Fadenkreuz und Mitte des ,,schwarzen Flecks* iibereinstimmen,
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Ablesung: r,. Erscheint der ,,schwarze Fleck* nicht, so deutet dies darauf hin, daB die
Beriihrungsstelle Planplatte —Linse unsauber ist. Nachdem Beleuchtungseinrichtung,
Mikroskop und Linse justiert sind, wird durch Drehen an einer MeBschraube die Mitte
eines dunklen Interferenzringes mit dem Fadenkreuz zur Deckung gebracht. Ablesung
der MeBschraube: r,. Durch weiteres Drehen an derselben MeBschraube wird erneut
auf die Mitte eines dunklen Interferenzringes eingestellt, Ablesung der MeBschraube:
5. Durch Differenzbildung erhdlt man 7, = r, — rq und r, = r, — r,. Zwischen den
Ablesungen 7, und r; zahlt man n — m Interferenzringe. Mehrfache Wiederholung des
Versuches ergibt einen guten Mittelwert fiir den Kriimmungsradius der zu unter-
suchenden Linse, den man nach Gl. (4) errechnet.

A Aufgaben

1, Mikroskop-Linse justieren. r, an der MeBschraube ablesen.
2. Durch Verstellen der MeBschraube auf beliebig gewihlten m-ten dunklen Ring ein-
stellen. Die Zahl m beim Verstellen auszéhlen. Es wird am ,,schwarzen Fleck® mit
k = 0 begonnen. r, an der MeBschraube ablesen.
3. MeBschraube weiter verstellen, bis zum n-ten dunklen Ring. Die Zahl » notieren,
7y an der MeBschraube ablesen.
. Die Aufgaben 1, 2, 3 mehrmals mit verschiedenen m und n wiederholen.
. Nach Gl. (4) den Kriimmungsradius errechnen.
. Fehlerbetrachtung durchfithren.
. Erliutern Sie den Unterschied in der Entstehung von Interferenzen gleicher Dicke
und gleicher Neigung!

N O Ot

Versuchsgerite: MeBmikroskop, monochromatische Lichtquelle mit Vorschaltdrossel, Spiegelvor-
" satz zum Mikroskop, Schwarzglasplatte, Linse

56. Dispersionskurve eines Prismen- hervorgerufen. (Das Aussehen der Spek-

spekiroskops tren hingt auBer von den Elementen und
Verbindungen auch von Temperatur und
Druck ab.)

G Grundlagen Beobachtet werden nicht nur Emissions-,

sondern auch Absorptionsspektren. Nach
dem KircrBOFFschen Gesetz absorbiert

Spektrometer verwendet man zur Unter-
ein Korper die Strahlenart, die er emit-

suchung von Spektren, aus denen weit-

gehende Schliisse iiber die Zusammen-
setzung der sie erzeugenden Korper, iiber
den Bau ihrer Molekiile und Atome ge-
zogen werden kénnen. Glithende feste und
fliissige Korper geben kontinuierliche, zum
Leuchten angeregte Gase und Dampfe
Linienspektren. In den letzteren treten
die Farben teils als mehr oder weniger
scharfe Linien, teils als breitere sogenannte
Banden auf. Linienspektren werden durch
Atome, Bandenspektren durch Molekiile

tiert. Erzeugt man also ein kontinuier-
liches Spektrum und bringt in den Beob-
achtungsweg Gase und Dimpfe, so treten
die durch diese erzeugten Spektrallinien
als schwarze Linien im zu untersuchenden
Spektrum auf (FRAUNHOFERsche Linien
im Sonnenspektrum).

Das Spektroskop, das hier zur Unter-
suchung dienen soll, besitzt im allgemei-
nen die im Bild 150 wiedergegebene An-
ordnung. Das Spaltrohr K (Kollimator)
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Bild 150

hat den Zweck, das vom Spalt Sp aus-
gehende divergente Lichtbiindel parallel
zu richten. Das Fernrohr F soll die Be-
trachtung der Linien erleichtern. Der
Hauptteil des Apparates ist das Prisma P.
Hier wird die Tatsache, daB die Brechzahl
nicht konstant ist, sondern von der
Wellenlinge abhingt, benutzt, um ver-
schiedenfarbiges Licht, also Licht ver-
schiedener Wellenlinge, in seine Kompo-
nenten zu zerlegen. Hierbei wird sich ein
Prisma, bei welchem sich die Gesamt-
ablenkung stark mit der Wellenlinge
éndert, sehr gut zum Trennen der Kompo-
nenten eignen, weil die farbigen Spalt-
bilder (d. h. die Spektrallinien) dann sehr

V' Versuchsdurchfiihrung

weit, auseinander liegen. Bevor man das
Spektroskop zur Analyse unbekannter
Substanzen verwenden kann, muB es mit
Hilfe bekannter Spektren kalibriert wer-
den. Zu diesem Zweck wird eine Skale in
den Strahlengang eingespiegelt. Den ein-
zelnen Skalenwerten, an denen die Spek-
trallinien erscheinen, ordnet man die be-
treffende Wellenlinge zu.

Jedes Element hat auf Grund seines
Atomaufbaues die Fihigkeit, die bei der
Anregung aufgenommene Energie in be-
stimmten Energiequanten W = hf und
wegen ¢ = Af nur als Licht bestimmter
Wellenlingen wieder abzugeben. Jedes
Element besitzt durch seinen unterschied-
lichen Atomaufbau bestimmte, ihm eigene
Wellenlingen, die genau bekannt sind.
Verwendet man bekannte Elemente, so ist
die Wellenlinge ihrer Linien einfach aus
Tabellen zu entnehmen und iiber den zu-
gehorigen Skalenwerten aufzutragen. Aus
der so erhaltenen Dispersionskurve kén-
nen dann die Wellenlingen unbekannter
Substanzen bestimmt werden. Sind meh-
rere Linien vorhanden, so kann man auf
Grund der Farbe diesen je einen Skalen-
wert zuordnen. Auf diese Weise ist es mog-
lich, einzelne Punkte der Dispersions-
kurve (Wellenlingen, aufgetragen iiber
Skalenwerte) zu fixieren. Durch Inter-
polation kénnen dazwischenliegende Werte
unbekannter Substanzen mit hinreichen-
der Genauigkeit bestimmt werden.

Zur Justierung eines Spektroskops entfernt man das Fernrohr F aus seiner Halterung
auf dem Spektroskoptisch. Nun richtet man das Fernrohr auf einen sehr entfernten
Gegenstand und bewirkt mit dem Auszug, daB das Bild des Geg ndes im Gesichts-
feld scharf erscheint. Danach setzt man das Fernrohr wieder in den Spektroskoptisch
ein und richtet das auf unendlich eingestellte Fernrohr so auf das Prisma, daB der
durch die Spektrallampe gut ausgeleuchtete Spalt Sp im Gesichtsfeld erscheint. Das
Skalenrohr dient dazu, in der Bildebene des Fernrohres, mit Hilfe der Prismenfliche
als Spiegel, ein reelles Bild einer im Skalenrohr angebrachten Skale zu entwerfen,
damit man die Lage der verschiedenfarbigen Spektrallinien zahlenmiBig fixieren kann.
Die Skale wird durch eine Skalenlampe von auen beleuchtet. Mit Hilfe eines Funken-
induktors werden Elemente zum Leuchten angeregt. Das Licht wird durch die Dis-
persion im Prisma in die einzelnen, fiir jedes Element charakteristischen Spektral-
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linien zerlegt. Diese werden mit Hilfe der Skale fixiert. Aus der Tabelle entnimmt man
unter Beachtung der Farbe der Spektrallinie deren Wellenlinge und erhélt so die fiir
die grafische Darstellung der Dispersionskurve des Spektroskops erforderlichen Werte.

Beachten Sie, daB die Anordnung Spaltrohr, Prlsma, Fernrohr, Skalenrohr wihrend des

Versuches nicht verindert wird!

A Aufgaben

1. Die Dispersion des Prismas ist als gemittelte Kurve (Wellenlinge iiber Skalen-
teile) grafisch darzustellen. Dazu sind mindestens 2 SpektralrShren auszumessen.

2. Das Spektrum eines unbekannten Stoffes (Spektralréhre) ist aufzunehmen, und die
Wellenldngen der Spektrallinien sind aus der Dispersionskurve zu entnehmen.

3. Der Strahlengang des Spektroskops ist in einer Skizze darzustellen.

4. Die EinfluBgréBen der Wellenlingenbestimmung sind zu erléutern.

Versuchsgerdte: Spektroskop, Skalenlampe mit Halter, Akkumulator, Spektralréhren mit Halter,

DreifuB, Funkeninduktor

57. Polarimeter

G Grundlagen

Unter Licht versteht man einen elektro-
magnetischen Wellenvorgang eines be-
stimmten Frequenzbereiches (Gré8en-
ordnung 10" Hz). Der Nachweis der Wel-
lennatur des Lichtes gelingt mit Hilfe von
Interferenz, Beugung und Polarisation.
Insbesondere durch die Polarisation wird
nachgewiesen, daB8 das Licht ein rdum-
licher transversaler Wellenvorgang ist. Die
durch die Ausbreitungs- und Schwingungs-
richtung festgelegte Ebene heilt Schwin-
gungsebene des Lichtes.

Schwingungs -
richtung

Polarisation

Schwingungs-
ebene

pal

tes
risier
0ucht

Die von einer natiirlichen Lichtquelle aus-
gestrahlten Lichtwellen schwingen beziig-
lich der Beobachtungsdauer in sehr kur-
zen Zeiten in allen Richtungen und in
vollig unregelmiBigem Wechsel. Dies ist
darauf zuriickzufiihren, daB8 das natiir-
liche Licht aus einem Gemisch von Licht-
wellen besteht, die die verschiedensten
Schwingungsrichtungen aufweisen. Laft
man das Licht durch Polarisatoren treten,
so werden die vielen Schwingungsrichtun-
gen bis auf eine ausgeschaltet (Bild 151).
Ein auf diese Weise verdndertes Licht
wird als linear polarisiertes Licht bezeich-
net.

Polarisiertes Licht stellt man u. a. durch
Doppelbrechung im Kalkspat (NrcoLsches

sbre't/b

rncht“ng

Bild 151
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Prisma) oder durch Ausnutzung des Di-
chroismus (Polarisationsfilter) der Kri-
stalle her.

Nicolsches Prisma: Ein in ein Kalkspatprisma
eintretender Lichtstrahl wird durch Doppel-
brechung in zwei linear polarisierte Teilstrahlen
zerlegt, deren Schwingungsebenen senkrecht
zueinander stehen. Der dem Brechungsgesetz
gehorchende Teilstrahl wird als ordentlicher
Strahl (o), der andere Teilstrahl, der dem
Brechungsgesetz nicht gehorcht, als auBer-
ordentlicher Strahl (ao) bezeichnet.

Im Nicorschen Prisma (Bild 152), das aus
zwei gleichen, mit Durobalsam zusammen-
gekitteten Kalkspatprismen besteht, wird der
ordentliche Strahl (o) nach der Totalreflexion
am Durobalsam an der Prismenfassung absor-
biert. Der auBerordentliche Strahl (ao) erfahrt
durch Brechung in der Durobalsamschicht nur
eine geringe Parallelversetzung.

Polarisationsfilter: Diese werden in modernen
Polarisationsapparaten verwendet. Sie bestehen
aus zwei Glasplatten, zwischen die eine Triiger-
folie gelegt ist, auf der sich eine diinne Chinin-
Iod-Verbindung befindet. Die Polarisation des
Lichtes findet durch Dichroismus statt. Man
versteht darunter die Eigenschaft von ein-
achsigen Kristallen, entweder den ordentlichen

Durobalsom
S

Polarisator

natdrliches
Licht

linear polarisiertes
icht

oder den auBerordentlichen Strahl hindurch-
zulassen. Die Absorption lings der Kristall-
achse ist eine andere als senkrecht zu ihr und
#uBert sich in einem Farbunterschied.

LaBt man polarisiertes Licht durch einen
zweiten Polarisator, den man als Analy-
sator bezeichnet und der senkrecht zur
Schwingungsebene des linear polarisierten
Lichtes angeordnet ist, hindurchtreten, so
tritt Ausloschung des Lichtes ein (Bild
153).

Bringt man zwischen Polarisator und
Analysator einen Stoff, der die Eigen-
schaft hat, die Schwingungsrichtung des
durch ihn hindurchtretenden linear pola-
risierten Lichtes zu drehen, so wird die
Ausléschung aufgehoben. Stoffe, die diese
Eigenschaften besitzen, bezeichnet man
als optisch aktiv, Die meisten optisch akti-
ven Substanzen sind organische Stoffe,
deren Molekiile mindestens ein ,,asymme-
trisches Kohlenstoffatom*’, d. h. ein mit
vier verschiedenen Atomen oder Atom-
gruppen verbundenes C-Atom enthalten,
Die Drehung der Schwingungsrichtung des
linear polarisierten Lichtes ist von der

Bild 152

Analysator

/

- 9

Ausldschung Bild 153
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Bild 154

Wellenlinge des Lichtes, der Konzentra-
tion und Schichtdicke des optisch aktiven
Stoffes abhiingig. Gerite, mit denen man
die Drehung der Schwingungsrichtung
messen kann, werden als Polarimeter be-
zeichnet. In Bild 154 ist das Schema der
Wirkungsweise eines Polarimeters wieder-
gegeben.

Das Polarimeter hat eine geneigte Auf-
stellung, um in zwangloser Haltung messen
zu konnen. Die Lichtquelle, eine Natrium-
dampflampe, ist durch eine Haltevorrich-
tung mit dem Polarimeter verbunden.
Eine Justierung der Lampe ist nicht er-
forderlich. Das von der Lichtquelle (1)
ausgehende Licht verlduft hinter der Be-
leuchtungslinse (2) parallel, durchdringt
ein Lichtfilter (3) und wird durch ein Pola-
risationsfilter (4) linear polarisiert. Die
LavrenTsche Platte (5) bewirkt eine Drei-
teilung des Sehfeldes. Der zu messende
optisch aktive Stoff, der sich in der Beob-
achtungsrohre (6) befindet, dreht ent-
sprechend seiner Beschaffenheit und Kon-
zentration die Schwingungsebene des Lich-
tes. Durch ein zweites, als Analysator wir-
kendes Polarisationsfilter (7) gelangt dann
das Licht in das Fernrohr (8, 9). Mit Hilfe
des seitlich am Polarimeter angebrachten
Triebes (12) wird der Analysator gedreht.
Durch die Drehung des Analysators er-
fahren die beiden duBeren Teile des Seh-

feldes eine gleichzeitige, gleichmiBige Ab-
dunklung oder Aufhellung, die man so
lange beobachtet, bis Helligkeitsgleichheit
mit dem mittleren Teil des Sehfeldes, in
dem sich die Helligkeitsinderung im ent-
gegengesetzten Sinne vollzieht, erreicht
ist. Das Ablesen des Drehwinkels erfolgt
an der mit dem Analysator fest verbunde-
nen Kreisteilung und den feststehenden
Nonien (11). Zwei in der Okularmuschel
angebrachte Lupen (10) erleichtern das
Ablesen. Das MeBprinzip  zur Konzen-
trationsbestimmung optisch aktiver Sub-
stanzen (z. B. Zuckerlsungen, Ole usw.)
besteht darin, daB die Schwingungsebene
linear polarisierten Lichtes um einen be-
stimmten Winkel verdreht wird. Die
GroBe dieses Winkels ist eine Funktion der
Konzentration der in der Losung befind-
lichen Substanz und der Losungsmenge.
Es gilt

@ = kel (1)

mit ¢ Nachdrehwinkel des Analysators,

¢ Konzentration der Losung,

! Linge der vom Licht durchsetzten
Lésungsmenge im Beobachtungs-
rohr,

k Proportionalititsfaktor.

Ist k bekannt, so kann aus Gl. (1) die Kon-
zentration errechnet werden.
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Zum Versuch wird das in Bild 155 dargestellte Kreispolarimeter mit Natriumdampf-
lampe verwendet. Die Natriumdampflampe darf nur mit der vorgesehenen Vorschalt-
einrichtung betrieben werden. Nach dem Einschalten des Stromes dauert es einige
Minuten, bis die Natriumdampflampe eingebrannt ist.

Die Beobachtungsréhre ,,200 wird mit einer Losung bekannter Konzentration gefiillt,
mit Deckglas, Dichtungsring und AbschluBkappe verschlossen. Zu starker Druck beim
VerschlieBen verursacht Spannung im Deckglas und damit MeBfehler. Derselbe Ver-

Bild 155

such wird mit der Beobachtungsréhre ,,100° durchgefiihrt. Durch diesen Vorversuch
mit einer Losung bekannter Konzentration erhéilt man einen Nachdrehwinkel g, und
aus Gl. (1) laBt sich der Proportionalitdtsfaktor errechnen.

Nach dem Reinigen der Beobachtungsrohren wird dann das Experiment mit der
Losung unbekannter Konzentration durchgefiibrt. Durch den Vorversuch wurde k be-
stimmt. Der Versuch mit der Losung unbekannter Konzentration ergibt einen bestimm-
ten Wert fiir den Nachdrehwinkel . Aus Gl. (1) kann damit die Konzentration errechnet
werden. Es ist zu beachten, daB vor jeder Messung das Okular auf die Trennungslinien,
die das Sehfeld in drei Teile teilen, scharf einzustellen ist, da sich die Scharfeinstellung
beim Einlegen der gefiillten Beobachtungsrohren gegeniiber der leer eingefiihrten
Beobachtungsrhre dndert. Weiter ist vor jeder Messung die Nullstellung abzulesen,
denn sie hingt von der verwendeten Llchtart und von individuellen Elgenschaften
des Beobachters ab.

A Aufgaben

1. Bestimmen Sie den Proportionalitétsfaktor & fiir die zur Verfiigung gestellte Losung
und erldutern Sie seine physikalische Bedeutung!

2. Bestimmen Sie die Konzentration der zweiten Losung!

3. Fiihren Sie den Vorversuch und die Konzentrationsbestimmung mit der Normal-
beleucht inrichtung durch!

4. Erliutern Sxe die Ergebnisse des gesamten Versuches unter Beachtung der Genauig-
keit der Noniusanzeige!




166

3. Versuchsanleitungen

Versuchsgerate: Kreispolarimeter,

Natriumdampflampe mit Vorschalteinrichtung, Normal-

beleuchtungseinrichtung, Gefi mit Losung bekannter Konzentration, GeféB mit Lésung un-
bekannter Konzentration, Bechergliser, Reinigungslappen

58. Fotometrische Messungen

G Grundlagen

Die Fotometrie beriicksichtigt die unter-
schiedliche Bewertung verschiedenfarbigen
Lichtes durch das Auge (visuelle Foto-
metrie). Da das Auge unmittelbare Licht-
messungen nicht ausfiihren kann, bedient
man sich besonderer Verfahren, bei denen
zwei benachbarte Flichen auf gleichen
Helligkeitszustand eingestellt werden miis-
sen. -

Ersetzt man das Auge durch einen licht-
elektrischen Empféanger, dessen Empfind-
lichkeitscharakteristik ~ derjenigen des
Auges (spektraler Hellempfindlichkeits-
grad) angepaft ist, so sind objektive foto-
metrische Messungen ausfiihrbar (physi-
kalische Fotometrie). Ein lichtelektrischer
Empfinger, der diese Forderung etwa er-
fiillt, ist der CdS-Fotowiderstand. Fiir
MeBaufgaben, bei denen keinerlei Abhéin-
glgkelt von der Wellenlange besteht (z. B.
Lichtvertei-
lungskurve) konnen auch andere licht-
elektrische Empfinger eingesetzt werden,
z. B. eine Ge-Fotodiode oder ein Si-Foto-
transistor.

Der Fotowiderstand ist ein Halbleiter-
widerstand, in dem bei Lichteinfall zu-
sitzliche Ladungstriager freigesetzt wer-
den. Der Widerstand sinkt; es wird ein
Dunkel/Hell-Widerstandsverhéltnis ~ bis
10%:1 erreicht. In einem weiten Bereich
besteht ein linearer Zusammenhang zwi-
schen Beleuchtungsstirke und Leitwert.
Da Fotowiderstdnde relativ trige arbei-
ten, konnen Beleuchtungsstirkeinderun-
gen iiber 1 kHz nicht erfaBt werden. Die
spektrale Empfindlichkeit des CdS-Foto-
widerstandes liegt zwischen 0,4 pm und
0,7 um, das Maximum bei etwa 0,55 um
(Bild 156 b).

Die Fotodiode ist eine Halbleiterdiode, in

deren Sperrschicht durch den Lichteinfall
Ladungstrigerpaare erzeugt werden. Eine
Fotodiode wird normalerweise als Foto-
widerstand in Sperrichtung betrieben, die
Stirke des zustande kommenden Foto-
stromes ist der Beleuchtungsstirke pro-
portional. Fotodioden haben eine groBe
Empfindlichkeit und geringe Trigheit, so
daB sie fiir hohe Frequenzen einsetzbar

“sind. Die spektrale Empfindlichkeit der

Ge-Fotodiode hat ihr Maximum im Ultra-
roten bei etwa 1,6 um (Bild 156b).
Durch den Einsatz geeigneter Filter kann
man den zu den Messungen herangezoge-
nen Spektralbereich fiir bestimmte Zwecke
auf einen schmaleren Bereich einengen
(Bild 156¢c). Auf der Ordinatenachse ist
der Transmissionsgrad 7 (0 <7< 1; —
Versuch 59) aufgetragen.

Die von einer Lichtquelle im sichtbaren
Bereich abgegebene Strahlungsleistung
nennt man den Lichistrom @; er wird in
der Einheit Lumen (lm) gemessen.

Zur Charakterisierung eines Raumsektors
benutzt man den Raumwinkel 2, der in
Analogie zum ebenen Winkel festgelegt
wird.

Es gilt (Bild'157):

!) = é‘

m?
oy ‘[9]=?.Ta=sr. (1)
Der Raumwinkel wird in der Einheit
Steradiant (sr) angegeben. Von besonde-
rer Bedeutung ist der Vollraumwinkel, er
betriigt:

Qo*ﬂ—4nsr_125ﬁsr
r2

Zur Bewertung des Lichtstromes, der in
einem vorgegebenen Raumwinkel ein-
gestrahlt wird, dient die Lichistirke. Die
Lichtstédrke ist definiert durch

(]

I = o [I] = cd (Candela). 2)
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eines Temperaturstrahlers
(Ordinate in willkirlicher Teilung)
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Bild 156

Wenn die Lichtstéirke in allen Raumrich-
tungen den gleichen Wert hat, so liegt

eine kugelsymmetrische Lichtverteilung-

vor (punktformige Lichtquelle).

Ist die Lichtstirke nicht in allen Raum-
richtungen die gleiche, so muBl die Lichi-
verteilungskurve, die die Lichtstirke in
einer bestimmten Ebene in Abhingigkeit

Bild 157

vom Winkel anzeigt (Polardiagramm der
Lichtstirke), angegeben werden.

Die Beleuchtungsstdrke ist der Quotient des
auf eine Fliche treffenden Lichtstromes
und der Fliche,

=Ix. (3)
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Die Einheit der Beleuchtungsstirke ist das
Lux (Ix). Unter Verwendung von Gln. (1),
(2) und (3) erhilt man
e e
A AT

Somit ist die Beleuchtungsstirke dem
Quadrat des Abstandes umgekehrt pro-
portional (Beleuchtungsstirk tz bei
senkrechtem Strahleneinfall). |

Die fiir alle praktischen Berechnungen zu
verwendende zugeschnittene GroBenglei-
chung lautet

I /ed
Bl = Gy
Unter der Lichtausbeute versteht man das
Verhiltnis des von einer Gliihlampe emit-
tierten Lichtstromes und der aufgenom-
menen elektrischen Leistung.

(] Im
1= [17]=W- (5)

(4a)

(4b)

Da die Energieverteilung im Spektrum
einer Gliithlampe von deren Temperatur
abhéingt (PLANCKsches Strahlungsgesetz,
Bild 156a), ist die Lichtausbeute von der
jeweils zugefiihrten elektrischen Leistung
abhingig.
Eine marksnte Eigenschaft des Lichtes
ist seine Polarisierbarkeit. Von einem
Polarisator (z. B. Turmalinkristall, Pola-
risationsfolie) wird nur eine einzige Sehwin-
b hindurchgel LaBt man
polarxsxertes Licht einen zweiten Polarisa-
tor passieren, so tritt bei gekreuzten
DurchlaBrichtungen voéllige Ausloschung
ein, withrend bei Parallelstellung maximale
Helligkeit wahrzunehmen ist. Bei belie-
bigem Winkel ¢ zwischen den DurchlaB-

%‘

Bild 158

richtungen der Polarisatoren (Bild 158)
verkleinert sich die Amplitude auf

Y1 ="Yo COS P.

Die Energie bzw. Leistung ist dem Qua-
drat der Amplitude proportional, deshalb
gilt fiir die Durchléssigkeit der gegenein-
ander verdrehten Polarisatoren:

oyt '
D= —— === = cos?
[ ¥
1 1
:—2-cos2¢+§. (6)

Die Polarisationswirkung der meisten Po-
larisatoren ist auf einen bestimmten
Spektralbereich beschrinkt; in anderen
Bereichen kann man keine oder nur eine
unvollstindige Polarisation feststellen.

Der Reflexionsgrad eines Korpers entspricht
dem Verhiltnis von reflektiertem Licht-
strom @, zum einfallenden Lichtstrom @,:

¢f
=5

Werden diinne Glasplatten (Diagliser)
verwendet, bei denen die Absorption ver-
nachlissigbar klein ist, so kann g aus der
Messung des hindurchgehenden (@;,,)
und des einfallenden Lichtstromes ®;
auch wie folgt ermittelt werden:

I
o=1-]%. M
Die Brechzahl gibt das Verhiltnis der
Lichtgeschwindigkeit in dem einen Korper
umgebenden Medium (Vakuum, Luft) zur
Lichtgeschwindigkeit im Kérper an
n=2,
Ck

Meist wird der Brechungsindex iiber das
Brechungsgesetz aus Winkelmessungen

timmt. Unter Benutzung der FRESNEL-
schen Gleichung fiir senk chten Strahlen-
einfall kann 7 aber auch aus dem Reflex-
ionsgrad ¢ ermittelt werden:

147 :
- 5 8
Ve ©

n=
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Alle Messungen dieses Versuches werden mit der Wechsellichtmethode ausgefiilirt.
Zwischen Lichtquelle und Empfinger rotiert eine Sektorblende, die den Lichtstrom
,.zerhackt®. Das entstehende elektrische Signal kann daher mit einem Wechselspan-
nungs-MeBverstarker so verstirkt werden, daB ein normales VielfachmeBgerdt zur
Anzeige benutzt werden kann. Der groBe Vorteil dieses MeBprinzips liegt darin, daB
die fotometrischen Messungen im unverdunkelten Raum ausgefiihrt werden konnen.
Das Tageslicht und die Raumbeleuchtung sind nicht moduliert; der dadurch hervor-
gerufene Gleichspannungsanteil des Signals wird nicht verstirkt und kommt somit
nicht zur Anzeige.

Die Messungen sind im Prinzip Relativmessungen. Statt der eigentlich gesuchten GroBe
(B, I, @) wird jeweils nur der auf den Empfinger gelangende Teil des Lichtstromes
fiir die Messung wirksam. Die Empfindlichkeit des Empféingers, die Verstarkung durch
den MeBverstirker sowie die Tatsache der Messung der nichtsinusférmigen Wechsel-
spannung mit dem fiir sinusformige Wechsel ung geeichten VielfachmeBgerit
brauchen nicht beriicksichtigt zu werden. Die Ptoportlona.hta.t der vom MeBgemt an-
gezeigten Ausgangsspannung zu dem auf den Empfinger fallenden Lichtstrom kann
vorausgesetzt werden.,

Der Aufbau der Versuchsanordnung ist aus Bild 159 ersichtlich.

Bild 159
L Glihlampe (6 V, 5 A), M Modulator (rotierende Sektorblende), FD/FW Fotodiode (Ge)/Foto-
- widerstand (CdS), R, Arbeitswiderstand, B Batterie, M 60 MeBv. irk V Vielfach

O Oszilloskop

A Aufgaben

1. Messen Sie die Abhingigkeit der Beleuchtungsstirke von der Entfernung zwischen
Lichtquelle und lichtelektrischem Empfénger (Fotodiode), und stellen Sle dle gewon-
nene Funktion in normalem und auf doppeltlogarithmischem Koordi
grafisch dar! Auf welche Weise zeigt sich die Gu.lblgkelt des Beleuchtungsstarke—
gesetzes?

2. Fiir eine drehbar angeordnete Glithlampe (horizontale/vertikale Drehebene) ist bei
festem Abstand zum Empfinger (Fotodiode) die Abhéngigkeit der Lichtstirke vom
Drehwinkel zu erfassen und im Polarkoordinatenpapier darzustellen! Welche charak-
teristischen Stellen weist die erhaltene Lichtverteilungskurve auf?
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3. Fiir eine Gliihlampe ist die Abhingigkeit der Lichtausbeute von der zugefiihrten
elektrischen Leistung unter Verwendung des Fotowiderstandes zu erfassen.
Die Einstellung der verschiedenen Leistungen erfolgt z. B. durch einen dem Be-
leuchtungstrafo vorgeschalteten Stelltrafo, die Leistungsmessung wird mit einem
elektrodynamischen MeBgerdt oder mit zwei VielfachmeBgeriten realisiert. Be-
griinden Sie den erhaltenen Kurvenverlauf!

4. Die Durchlissigkeit von zwei gegeneinander gedrehten Polarisatoren ist unter Ver-
wendung des Fotowiderstandes zu ermitteln. Zum Vergleich ist die Messung mit der
Fotodiode zu wiederholen. SchluBfolgerung?

5. Ermitteln Sie den Reflexionsgrad von Glas! Bringen Sie dazu nacheinander 0, 1, 2,
3, ..., 10 Diagliser in den Strahlengang und messen Sie mit der Fotodiode oder dem
Fotowiderstand jeweils den hindurchgehenden Lichtstrom !

Bilden Sie alle 10 Quotienten z; = ®;,,/®; und fiihren Sie eine vollstindige Aus-
wertung der so erhaltenen MeBreihe x; aus (Mittelwert, Standardabweichung, Ver-
trauensbereich des Mittelwertes)!

Bestimmen Sie den Reflexionsgrad nach p =1 — JZ und geben Sie den relativen
und absoluten Fehler von ¢ an!

6. Berechnen Sie aus Aufgabe 5. nach Gl. (8) die Bmchzahl n! Ermitteln Sie den rela-
tiven und absoluten Fehler von !

Versuchsgerdte: Optische Schi mit MeBlatte, Lxcht.quelle (anpenhnus), dreh- und schwenk-
bare La.mpenhnlterung, Modulator (Sektorblenda) Bel gstrafo 6 V, Stelltrafo, MeBver-
stirker M 60, Flachbatterie 4,6 V; Vielfachmefgerit, Oszilloskop, Leistungsmesser, Ge-Foto-

diode, CdS-Fotowiderstand, Diaglashalterung und 10 Diagléiser, 2 Polarisationsfilter

59. Lichtreflexion und -absorption biert, der Rest (Lichtstrom ®,) geht durch
den Korper hindurch; er wird transmit-
tiert (Bild 160). )

G Grundlagen Man definiert den

n
Il

Fillt ein Lichtbiindel (Lichtstrom @,) auf Heflexionsgrad
einen durchsichtigen Kérper, so wird es
an der Grenzfliche teils reflektiert (Licht-
strom @), ein weiterer Teil (Lichtstrom @,)
wird von dem optischen Medium absor-

Absorpbiopsgi-nd * (1)

s 8® 88

Transmissionsgrad 7 =

Z Der Energiesatz fordert

N |, # | 85 w-etoto @

g | — Daraus folgt mit GI. (1)

(33 2w ; 3
absorbiersndes Rt ®

Medium . Wir betrachten nun die Vorgénge innerhalb

7 des absorbierenden Mediums (Bild 161).

Bild 160 Ist @; der in das Medium eindringende,
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@, der aus dem Medium austretende Licht-
strom, so nennt man

= &, =

den Reinabsorptionsgrad.

L

o,
=32 )

Bild 161

Beachten Sie, daB der Absorptionsgrad
auf den auftreffenden Lichtstrom &,, der
Reinabsorptionsgrad aber auf den ein-
dringenden Lichtstrom @; bezogen ist!
Der in Gl. (4) auftretende Quotient @./®;
heiBt Reintransmissionsgrad :
P.

=G (6)
Im absorbierenden Medium &ndert sich
der Lichtstrom & lings des Wegelements
dz um d®. d® ist dem Lichtstrom & upd
dem Wegdifferential dz proportional:

dd = —m,P dx.

Das, Minuszeichen bedeutet, daB der
Lichtstrom abnimmt. Trennung der Ver-
anderlichen und Integration iiber die
Schichtdicke d ergibt:

\

o.d d
f?'p = — dz
®, (]
In % = —myd (6)
oder

e = B; e"™d, (7)

m, heit natiirlicher Extinktionsmodul.
Bild 162 stellt den Verlauf der Funktion (7)
dar.

Ersetzt man in Gl (6) den natiirlichen
Logarithmus durch den dekadischen (In z
=23lgx):

D, My
lngi = —2,——3d

und fiihrt den dekadischen Extinktions-

modul m = 72”—’:‘3 ein, so erhilt man

&, = &; - 10-™3, (8)

Das Produkt m,d heibt natiirliche Extink-
tion E,. Entsprechend bezéichnet man md
als dekadische Extinktion E.

%

Bild 162

Die Extinktion in einer planparallelen
Glasplatte kann nicht direkt aus Gl. (7)
oder (8) bestimmt werden, da @; und @,
nicht bekannt sind. Es muf§ die Reflexion
an den Grenzflichen beriicksichtigt wer-
den. Der Reflexionsgrad ¢ aus GL (1) 148t
sich fiir eine planparallele Platte bei genk-
rechtem Lichteinfall nach FRESNEL be-
rechnen:

Ny — ng\? )
=[—3). 9
[4 (m s n‘) ®)
Er hingt also nur von den Brechzahlen
ny der Platte und n, des umgebenden
Mediums (Luft) ab.

. Vereinfachend soll angenommen werden,

daB keine Mehrfachreflexion stattfindet,
daB also von dem an der zweiten Grenz-
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schicht reflektierten Licht [in Bild 163
o(1 — g) ] nicht noch einmal ein Teil
an der ersten Grenzschicht reflektiert wird.
In Bild 163 sind die Lichtstréme ein-
getragen, die sich unter dieser Voraus-
setzung ergeben. @, und @, kénnen ge-
messen werden. Nach Bild 163 ist

P,

——(1—9)’0 (10)
Po | Bi=(7-9)%0
Fo=VF, =(7-) 2%
ofo | # =trgivg, | LRI
#» #
7% 9(1-9)9g,
7 7#
Bild 163

Werden diinne Glasplatten (etwa Dia-
gliser) verwendet, so kann die Extink-
tion vernachlissigt und der Reintrans-
missionsgrad & ~ 1 gesetzt werden. An-
stelle von GI. (10) gilt dann

(107

Werden mehrere diinne Glasplatten hin-
tereinandergesetzt (Bild 164), so erhilt

V Versuchsdurehtiihrang

& || % f %
=(1-9P’8, W =(1-9)°S,
=(1-9)%4,
Bild 164
man
2 = ﬂ (o ﬁ = — 2
2~ "9 "=0-9

Daraus kann der Reﬂexmnsgrad emnt.telt
werden zu

g-—l—l/q)‘_l—l/qj’

Zur Berechnung des Extinktionsmoduls m
folgt zunichst aus Gl. (5) und (8)

9= 10-™

mit d als Dicke der Glasplatte. Setzt man
das in Gl. (10) ein, so erhilt man

o _ =ip) -md
& = —ar 107,

Daraus laBt sich m berechnen :

M=%[218(1~e)+1s%]-

(11)

(12)

Zur Messung des Lichtstroms bzw. der Lichtstirke wird eine Vakuumfotozelle ver-
wendet. Den Versuchsaufbau zeigt Bild 165. Die Entfernung Lichtquelle—Fotozele
wird wihrend des Versuches nicht geindert. Dann ist die Stirke des Fotostroms dem
Lichtstrom proportional. Der Glasplattenhalter kann bis zu 4 Diagléser aufnehmen.

Lampe Plattenhalter Fotozelle

Bild 165
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Nachdem die Stromstérke I, der Fotozelle gemessen worden ist, wenn sich keine Gliser
im Strahlengang befinden, werden nacheinander 1, 2, 3 und 4 Diagléiser eingesetzt und
die elektrische Stromstérke gemessen.

Zur Bestimmung der Extinktion werden quaderformige Glaskdrper von verschiedener
Linge und bekannter Brechzahl in den Strahlengang gebracht und die jeweiligen
Stromstiirken der Fotozelle gemessen. Aus der Brechzahl wird nun nach Gl (9) der

Reflexionsgrad und damit nach Gl. (12) der Extinktionsmodul errechnet.

A Aufgaben

1. Es ist der Reflexionsgrad der vorgelegten Diagliiser zu ermitteln.

zu berech

2. Aus Gl. (9) ist die Brechzahl der Diaglé

3. Fiir die Glaskorper sind dekadischer und natiirlicher- Extinktionsmodul zu bestim-

men. -

4. Berechnen Sie dekadische und naiirliche Extinktion|
5. Berechnen Sie den Reinabsorptionsgrad der Glaskorper!

6. Fehlerabschiitzung

Glithl

mit Gehé Galvanometer, Span-

Versuchsgerite: Vukuumfotozelle mit Gehé
P

tabilisator, ,"l

he Bank mit Reitern und MaBstab,

Glasplatten mit Halter, Gla,skorper mit Halter, Blenden

60. Charakteristik eines Geiger-Miiller-
Zahlrohrs

G Grundlagen

Das GEIGER-MULLER-Zihlrohr ist ein
Strahlungsdetektor, d.h. ein Gerdt zum
Nachweis radioaktiver Strahlung. Nach
der duBeren Form unterscheidet man
Zylinderzihlrohre (zum Nachweis harter
Strahlung) und Glockenzéhlrohre beson-
ders zum Nachweis weicher Strahlung.

Den schematischen Aufbau eines GEIGER-
MoLLER-Zéhlrohres zeigt * Bild 166. In
einem Rohr (Glas mit innerem Metall-
belag) befindet sich in der Langsachse ein
diinner Draht. Metallbelag und Draht

Metallbelag

Zahldraht
Bild 166

sind gegeneinander isoliert, und dienen als

. Elektroden. Im Rohr befindet sich ein

Gas (meist Argon oder Luft) unter niedri-
gem Druck. Legt man nun an die beiden
Elektroden eine Spannung von etwa 1 kV,
so entsteht ein starkes elektrisches Feld;
eine selbstindige Entladung findet aber
noch nicht statt. Fallt jedoch radioaktive
Strahlung ein, so werden Gasatome ioni-
siert. Infolge der hohen elektrischen Feld-
stiirke bewirken die freigesetzten Elektro-
nen StoBionisation weiterer Gasatome, so
daB eine selbstéindige Gasentladung ein-
geleitet wird. Bei den heute fast aus-
schlieBlich verwendeten |, selbstléschen-
den‘‘ Zahlrohren wird dem Gas ein Losch-
gas (meist Ethanoldampf) zugesetzt, das
die Energie der beschleunigten Ionen und
Elektronen aufnimmt, so daB die Gas-
entladung schnell wieder unterbrochen
wird. Je kiirzer die Zeit ist, die bis zum
Abklingen eines von einem Teilchen oder
Strahlungsquant ausgelosten StromstoBes
vergeht (Totzeit), um so gréBer ist die
Wahrscheinlichkeit, daB jedes einzelne
Teilchen oder Quant gezihlt wird. Die
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StromstdBe werden nach Verstirkung von
einer Zahlanlage registriert oder durch
einen Lautsprecher horbar gemacht. )
Ein Glockenzihlrohr zeigt Bild 167. Das
Zahlrohr ist durch eine diinne Glimmer-
schicht abgeschlossen, die auch von ener-
giedrmerer Strahlung durchdrungen wer-
den kann. )

Das Prinzipschaltbild eines GEIGER-MUL-
LER-Zihlrohres zeigt Bild 168.

Zahlrohrcharakteristik

Unter der Zahlrohrcharakteristik versteht
man die Abhingigkeit der Zdhlrate z von
der Zahlrohrspannung U bei konstanter
Bestrahlung (Bild 169). Die Zahlrate ist
der Quotient aus der Anzahl » der von
der Apparatur gezihlten Impulse und der
Zeit t:

n
=—, 1
2= &
Zahldraht
| Stimfenst
o1 (6limmerfolie)
+
- Glasperle
Bild lﬁ'l
Z/min"

Von einer bestimmten Spannung Ug, (Ein-
satzspannung) an registriert der Zahler
Teilchen oder Quanten. Die Zihlrate steigt
stark an, bleibt dann aber iiber einen Be-
reich von 200 V bis 300 V nahezu kon-
stant. Dieser Teil der Charakteristik wird
Plateau genannt. Die Plateaulinge wird in
Volt gemessen. Bei weiterer Erhhung der
Spannung wichst die Zahlrate wieder
stark an; es kommt schlieBlich zur Dauer-
entladung und zur Zerstérung des Zahl-
rohres. Die Arbeitsspannung U, des Zihl-
rohres wiihlt man bei etwa 100 V iiber
der Einsatzspannung.

Auch wenn kein radioaktives Priparat in
der Nihe ist, registriert ein Zihlrohr eine
gewisse Anzahl von Teilchen oder Quan-
ten, die aus der Hohenstrahlung oder der
Radioaktivitit des Raumes stammen. Die
sich hieraus ergebende Zihlrate heiBt
Nulleffekt. Jede Messung wird vom Null-
effekt iiberlagert.

[T

Z6hirohr

Zdhlwerk

b

Bild 168

Bild 169

U G50V U, UyrsOv

'

V' Versuchsdurehfiihrung

Uy

Das radioaktive Priiparat wird in einer Entfernung von etwa 10 cm bis 20 cm vom
Zéahlrohr angeordnet. Zur Aufnahme der Zihlrohrcharakteristik wird die Spannung
zunichst in Schritten von etwa 50 V erh6ht und die Einsatzspannung gemessen. Von
der Einsatzspannung an wird die Spannung nur noch in Schritten von 10 V erhoht;
die Zahiraten werden bei jeder Spannung gemessen (mindestens 1000 Impulse). Die
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Messungen werden bei etwa 200 V iiber der Einsatzspannung abgebrochen. Die Plateau-’

steigung s wird aus der Gleichung

__ RUua+s0V — Zua-sov

ST T 100V

berechnet. Es ist iiblich, die Plateausteigung in %100 V anzugeben.
Ein Zéahlrohr ist unbrauchbar, wenn sich die Plateaulinge auf 150 V verkiirzt und die
Plateausteigung sich auf 15%,/100 V erhdht hat.

Achtung! Beachten Sie die Hinweise zum Strahlenschutz beim Umgang mit umschlosse-

nen Strahlenquellen!

A Aufgaben

. Nehmen Sie die Zihlrohrcharakteristik des vorgelegten Zihlrohres auf!
. Bestimmen Sie die Einsatzspannung und den Plateananfang!

1
2
3. Legen Sie die Arbeitsspannung fest!
4. Berechnen Sie die Plateausteigung!
5

. Beurteilen Sie die Einsatzfihigkeit des Zahlrohres!

Versuchsgerite: GEIGER-MULLER-Zéhlrohr mit N

parat, Stoppuhr, Tiegelzange, Stativmaterial

61. Absorption von Gammastrahlung

6 Grundlagen

Radionukiide sind nach der Emission von
o- bzw. B-Teilchen noch angeregt und
emittieren ihren EnergieiiberschuB in
Form von y-Strahlung. Die y-Strahlung
ist eine elektromagnetische Wellenstrah-
lung, die aus einzelnen Quanten bestimm-
ter Energie besteht. Sie breitet sich mit
Lichtgeschwindigkeit aus. Die von einem
Radionuklid emittierte y-Strahlung ist fiir
dieses charakteristisch, da sie sich nicht
iiber ein kontinuierliches Energiespektrum
verteilt, sondern die einzelnen Quanten
ganz bestimmte diskrete Energie haben.
Da die y-Quanten im Gegensatz zu den
o~ und B-Teilchen weder Ruhmasse noch
eine elektrische Ladung besitzen, ist ihre
Wechselwirkung mit einem Stoff (Absor-
ber) auch anders geartet.

Geben die «- und 8-Teilchen ihre Energie

gerit und Zihleinrich radioaktives Prii-

&

portionsweise in einzelnen Ionisations-
PrC an die Hiillenelektronen ab, so
iibertragen die y-Quanten ihre gesamte
Energie entweder in einem Akt oder in
wenigen Wechselwirkungsprozessen. Die
Energie der y-Quanten ist im Vergleich
zur Energie der Licht-/Rontgenstrahlen
um GroBenordnungen grofer, folglich ist
auch ihr Durchdringungsvermogen stir-
ker. Von materiellen Medien wird y-
Strahlung nur schwach absorbiert. Bei der
Durchdringung eines Stoffes (Absorbers)
verlieren die y-Quanten durch Wechsel-
wirkung ihre Energie auf dreierlei Art:

— durch den Fotoeffekt (lichtelektrische
Absorption), der darin besteht, daB
ein y-Quant von einem Hiillenelektron
absorbiert und im Ergebnis dieses
Wechselwirkungsprozesses seine Ener-
gie vollkommen verbraucht wird. Ein
Teil der Energie des y-Quants dient
als Abldsearbeit W des Elektrons, der
andere Teil wird dem Elektron als
Bewegungsenergie iibertragen. Jedes




176 3. Versuchsanleitungen

absorbierte y-Quant 16st beim Foto-
effekt primér ein Elektron ab. Fiir
diesen Vorgang gilt:

Wy= Wyin+ W.

— durch den Compton-Effekt (unelasti
scher StoB mit Elektronen), hierbei
findet eine Wechselwirkung zwischen
y-Quant und einem quasifreien Hiillen-
elektron statt. Das stoBende y-Quant
iibertrigt dabei nur einen Teil seiner
Energie als Abldsearbeit W und kine-
tische Energie Wy, und wird selbst aus
seiner Richtung abgelenkt. Es entsteht
eine Streustrahlung. Beim CoMPTON-
Effekt treten gleichzeitig ein gestreu-
tes Quant mit W,' und ein RiickstoB-
elektron auf. Fiir diesen Vorgang gilt:

Wv = Wkin + W + W'v’~

— durch den Paarbildungseffekt, der darin
besteht, daB sich ein y-Quant der
Energie Wy > 1,02 MeV im Couroms-
Feld eines Atomkerns in ein Elektro-
nenpaar, d. h. ein Elektron mit nega-
tiver Ladung (Negatron) und ein
Elektron mit positiver Ladung (Posi-
tron) umwandelt. Die Energie des y-
Quants tritt nach der Umwandlung
in Form der Ruhenergie des Elektro-
nenpaares und dessen kinetischer Ener-
gie auf. Das Positron gibt seine Energie
iiber StoBprozesse ab und vereinigt
sich mit einem Elektron, wobei die
gesamte Masse zerstrahlt (Verhich-
tungsstrahlung). Fiir den Vorgang der
Paarbildung gilt:

Wy = % (042 + v-2) + 2mqc?.

V' Versuchsdurchfiihrung

Der Anteil jeder dieser Effekte bei der
Absorption hiéngt von der Kernladungs-
zahl des absorbierenden Mediums und der
Energie der y-Quanten ab. Bei niedrigen
Energien Wy < 0,6 MeV erfolgt die Ab-
sorption vorwiegend durch den Foto-
effekt, im mittleren Energiebereich 0,56
MeV < Wy < 1,6 MeV  iiberwiegt der
Compron-Effekt, wihrend der Paarbil-
dungseffekt erst oberhalb 1,02 MeV wirk-
sam zu werden beginnt. Die Gesamt-
absorption von y-Quanten, womit die von
ihnen abgegebene Energie gemeint ist, die
fiir alle drei Prozesse benétigt wird, ver-
liuft nach einem Exponentialgesetz.
Nach dem Durchdringen eines Absorbers
der Dicke d wird die Energieflu8dichte ¥,
eines Stromes monoenergetischer y-Quan-
ten auf

F = F, exp (—pd) 1

geschwicht, Der die Schwiichung charak-
terisierende lineare Schwichungskoeffi-
zient, u ist abhingig von der EnergiefluB-
dichte der y-Quanten und der Kern-
ladungszahl des Absorbermaterials. Hat
man u fiir ein bestimmtes Absorber-
material bestimmt, so kann man diejenige
Schichtdicke d,/, (Halbwertdicke) dieses
Materials angeben, die notig ist, um eine
beliebige EnergiefluBdichte ¥, der vy-
Strahlung zur Hélfte zu absorbieren. Hier-
fiir gilt:
In2 0,693
dyp=— = >—.
“ u

2

u und dyj, sind KenngréBen Absorber-
materials.

Der prinzipielle Aufbau der Versuchsanordnung zur Bestimmung des linearen Schwi-
chungskoeffizienten y ist in Bild 170 dargestellt. Der Abstand Strahlungsquelle —Zihl-
rohr wird vorgegeben und ist wihrend der Versuchsdurchfiihrung nicht zu verindern.
Zur Vorbereitung ist der Versuch 61 (Gr1cER-MULLER-Zéhlrohr) durchzuarbeiten.

Nach Fertigstellung des Versuchsaufbaus wird die Strahlungsquelle entfernt und das
Zahlrohr auf vorgeschriebene Arbeitsspannung gepracht. Danach schaltet man das
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Zihlgerst an. Die sich ergebende Zihlrate z, wird als Nulleffekt bezeichnet. Er iiber-
lagert sich jeder Messung. Der Nulleffekt ist vor und nach dem Versuch zu bestimmen.
Die MeBzeit soll mindestens 2 Minuten betragen.

Die Strahlungsquelle wird wieder in den Versuchsaufbau angeordnet und das Absorber-
material der Stirke d zwischen Strahlungsquelle und Zihlrohr gebracht. Nun bestimmt
man die Zihlrate z. Die MeBzeit soll ebenfalls mindestens 2 Minuten betragen. Ent-
sprechend der zur Verfiigung stehenden Zeit sind die Messungen mit gleichem Absorber-
material, jedoch verdnderter Dicke mehrmals zu wiederholen.

Zihirohr Zahigerat

|t
%
i Absorber
7

—J
x Strahlungsquelle

Bild 170

Lost man Gl. (1) nach x auf (Auflésung zur Ubung durchfiihren!), so erhilt man

p—— ®)

Sowohl Fy ist der Zihlrate (zone — %) ohne Absorber, wie auch der Zihlrate (z — z,)
mit Absorber proportional. Die Zihlraten werden wie oben ausgefiihrt mit dem Zahl-
rohr gemessen. Unter Beriicksichtigung des Nulleffektes 2, ergibt sich aus Gl. (3)

_ 1 Zohne — 2o
n= 7 In ~z__zc— (4)

Achtung! Beachten Sie die Hinweise iiher den Umgang mit radioaktiven Priparaten.

A Aufgaben

1. Darstellung von (z —z,) = f(d) auf halblogarithmischem Funktionspapier
2. Ermittlung von dyj; aus der grafischen Darstellung
3. Bestimmung von x aus den Messungen nach Gl. (4)

]
4. Berechnen Sie den Schwiichungskoeffizienten k nach der Gleichung k — 2™ @i
5. Berechnung von d,j; nach Gl. (2)

Versuchsgerite: GEIGER-MULLER-Zihlrohr mit Netzgeriat und Zihlgerit, Strahlungsquelle, Stopp-
uhr, Absorbermaterial, Stativmaterial
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62. Aktivititskonzentration

& Grundlagen

Fiir die StrahlenschutzmeBtechnik ist die
Kenntnis der spezifischen Aktivitéit eines
radioaktiven Nuklids bzw. die Aktivitéts-
konzentration eines kontaminierten') Stof-
fes von Bedeutung.

Die Aktivitdt A ist definiert als Quotient
aus der Anzahl der in der Zeit At zer-
fallenden Kerne AN und dieser Zeit:

dnv

AN
A:A_t bzw. 4_(” (1)
Daraus ergibt sich fiir die Aktivitdt die

SI-Einheit Becquerel (Bq), also
[4] = 1/s = Bq.

Ausdem Zerfallsgesetz N = N, - exp (—)
und der Zerfallskonstanten 4 oder der
Halbwertzeit 7'y, wird

==y, Tl/z

wobei N die Anzahl der Kerne bedeutet.
Uber die Masse m, die molare Masse M
und die AvoGADRO-Konstante N, erhilt
man schlieBlich
Ny,
A=im i
Die spezifische Aktivitdt a ist der Quo-
tient aus der Aktivitdt 4 und der Masse m
des strahlenden Stoffes:
A

=, 2

a=2 ®)

Mit der vorigen Gleichung ergibt sich

a=A=2

M

1) Kontaminierte Stoffe sind durch bewuBte
oder unbewuBte Verunreinigung mit radio-
aktivem Material selbst radioaktiv, d.h.,
sie senden Kernstrahlung aus.

Die SI-Einheit der spezifischen Aktivitit

ist Bq/kg. 4
Fiir kontaminierte Stoffe wird a = =

Aktivitdtskonzentration genannt. Fiir die
experimentelle Bestimmung der Aktivitdat
bzw. der spezifischen Aktivitit gibt es
direkte (absolute) und relative MeBver-
fahren.

Absolute Messungen ergeben genauere
MeBwerte, erfordern jedoch eine kompli-
zierte MeBanordnung und eine umfang-
reiche Korrektur der MeBwerte.

Relative MeBverfahren werden deshalb
vorgezogen, weil sie leichter durchfiihrbar
sind und es oft nur auf einen Aktivitits-
vergleich ankommt. Liegt als Vergleichs-
quelle eine Strahlenquelle bekannter Akti-
vitét vor, konnen auch relative Messungen
der Aktivitdtskonzentration zu recht ge-
nauen Ergebnissen fiihren.

In diesem Versuch soll die Aktivitdts-
konzentration einer B-Strahlenquelle ge-
messen werden. Dazu sind nur Proben
mit sehr geringer Aktivitit zu verwenden,
die fiir den Menschen bei richtigem Um-
gang ungefdhrlich sind. Vergleichsquelle
(Standardquelle) und Proben liegen als
kontaminierte Flissigkeiten vor, die sich
in der Aktivitit nur wenig unterscheiden.
Der Ablauf des Versuches erfolgt so, daB
gleiche Volumina V der Standardfliissig-
keit mit der Aktivititskonzentration ag,
und ‘der zu untersuchenden Fliissigkeit
von unbekannter Aktivitidtskonzentration
a mit der genannten Zéahleinrichtung unter
gleichen geometrischen Bedingungen ver-
glichen werden.

Ist z =nft die mit der Zihlapparatur
gemessene Bruttoimpulsrate der unbekann-
ten Fliissigkeit (n ist die in der Zeit ¢
registrierte Impulszahl), zs, = ng/ts, die
Bruttoimpulsrate der Standardlésung und
29 = mofty die Nulleffektsrate (Nulleffekt)
des verwendeten Auslésezdhlrohrs, so gilt
bei geringem Aktivitdtsunterschied und
gleicher Dichte der Fliissigkeiten

2z — 2
25, — % Ost
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und hieraus Wegen der geringen Aktivitiat der Fliissig-
keiten und den daraus resultierenden ge-

— Z— 2% 3 ringen Impulsraten ist eine Korrektur der
s — 20 Totzeit des Zihlrohres nicht erforderlich.

V' Versuchsdurchfiihrung

Beim Umgang mit radioaktivem Material sind duBerste VorsichtsmaBregeln geboten.
Obwohl nur sehr kleine Aktivitédten bei den zu untersuchenden Stoffen vorhanden sind
und die Fliissigkeiten nur geringe Radiotoxizitét (Toxizitétsgruppe 3 bzw.’ 4) haben,
ist darauf zu achten, daB auch unbewupt keine strahlenden Substanzen in den Korper
gelangen.

Daher sind unbedingt die am Arbeitsplatz vorhandenen Arbeitsschutzhinweise und
Verhaltensregeln zu beachten und vor der Versuchsdurchfiihrung zu studieren!

Vor jeder Messung sind MeBzylinder und’ Fliissigkeitszahlrohr griindlich abzuspiilen
(zu dekontaminieren), damit keine radioaktiven Substanzen des vorangegangenen Ver-
suches anhaften. AnschlieBend sind in jedem Fall die Hénde griindlich zu waschen.
Entsprechend den gleichfalls am Arbeitsplatz vorliegenden Bedienhinweisen ist das
Zshlrohr an das StrahlungsmeBgerit anzuschlieBen.

Die Arbeitsspannung wird eingestellt, der MeBzylinder mit dem vorgesehenen Volumen
V an destilliertem Wasser gefiillt, das Fliissigkeitszihlrohr auf den Zylinder gesteckt
(Zylinder und Zéhlrohr haben den gleichen Schliff) und somit in die Fliissigkeit ge-
taucht (Bild 171). Nun wird der Nulleffekt gemessen. Um hierbei und bei den folgenden
Versuchen den relativen Fehler nicht groBer als 3%, zu erhalten, sind wenigstens
10® Impulse |(also n = 103) zu zéhlen, denn der relative statistische Fehler bei Strah-
lungsmessungen ist

T T @
Die im StrahlungsmeBgeriit vorgesehene Impulsvorwahl ist einzustellen, und die fiir die
Registrierung dieser eingestellten Impulszahl benétigte Zeit ¢, wird abgelesen. Unter
der Annahme, daB die im Gerit eingebaute elektronische Uhr fehlerfrei miBt, gilt auch
Ang Az 1
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Bild 171
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Bild 172

Danach wird in den MeBzylinder das gleiche Volumen V der Standardfliissigkeit ein-
gefiillt, so daB nach Aufstecken des Zihlrohres die gleichen geometrischen Bedingungen
wie bei der Messung des Nulleffekts vorhanden sind. Unter Beachtung der gleichen
Genauigkeitsanforderungen wie bei der vorigen Messung wird ng, vorgewihlt und die
- zugehorige Zeit t5, gemessen. Man erhélt unmittelbar z5, = nsg,/t5,. Als Standardfliissig-
keit kann eine 24%,ige KCl-Losung verwendet werden, deren Aktivititskonzentration
= (3,7 4 0,1) kBq kg™ betriigt.

Nach Reinigung von MeBzylinder und Zihlrohr wird das gleiche Volumen V der zu
untersuchenden Fliissigkeit eingefiillt, das Zahlrohr aufgesteckt und wie bei den voran-
gegangenen Versuchen n und ¢ gemessen. Daraus ergibt sich die Bruttoimpulsrate
z = nft. Nach Gl. (3) kann jetzt die Aktivititskonzentration a berechnet werden.

Um die Umgebungsstrahlung, die die Strahlungsmessungen beeinfluBt, zu reduzieren,
ist es giinstig, bei jeder Messung MeBzylinder und Zahlrohr in eine Abschirmkammer
zn bringen (Bild 172).

Achtung! Die am Arbeitsplatz liegenden Arbeitsschutzhinweise sind unbedingt einzu-
halten!

A Aufgaben

1. Einsatz- und Arbeitsspannung des Zéhlrohres sind zu kontrollieren und die Arbeits-
spannung einzustellen.

2. Die Nulleffektsrate (Nulleffekt) der MeBanordnung ist zu ermitteln.

3. Unter gleichen geometrischen Bedingungen ist die Bruttoimpulsrate der Vergleichs-
fliissigkeit (Standardfliissigkeit) zu messen.

4. Entsprechend Aufgabe 3. ist die Bruttoimpulsrate zweier kontaminierter Fliissig-
keiten zu bestimmen.

5. Nach Gl. (3) ist fiir beide Flusslgkelten die Aktivitidtskonzentration zu berechnen.

6. Fiir beide MeBergebnisse sind der relative und der absolute Fehler abzuschitzen.

Versuchsgerdte: Strahl Bgeriit, Flissigkeitszihlrohr, Zihlroh d Absclnrmkammer,
Untersatz fir die Abschu'mka.mmer, MeBzylinder mit zum Flissigkeitszihlrohr p
Schliff y




Thermodynamik

Temperatur K
Wiarmekapazitit J/K
spezifische Warmekapazitit J/(kg K)
Ausdehnungskoeffizienten 1/K
Wirmestrom A\
Warmeleitfahigkeit W/(m K)
Wirmeiibergangskoeffizient W/(m2K)
Ezz}:flli’cel;:r Heizwert, spezifischer J/kg
Stoffmenge mol
molare Masse kg/mol
Optik — Atomphysik

Raumwinkel sr
Lichtstéirke cd
Lichtstrom Im
Beleuchtungsstirke Ix
Leuchtdichte cd/m?
Aktivitit Bq
Energiedosis Gy

Energiedosisleistung

Gy/s




Mechanik

Léange m
Zeit s
Geschwindigkeit m/s
Beschleunigung m/s?
ebener Winkel rad
Winkelgeschwindigkeit, Kreis- 1/s
frequenz

Winkelbeschleunigung 1/s2
Frequenz Hz
Masse kg
Dichte kg/m?
Kraft N
Arbeit, Energie J
Leistung w
Impuls kg m/s
Drehmoment Nm
Tragheitsmoment kg m?
Druck, Spannung Pa
Kompressionsmodul Pa
Elastizitatsmodul Pa
Schubmodul Pa
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