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Geleitwort

Die Lehrprogramme fiir das Lehrgebiet Physik an den Ingenieurschulen der Deutschen
Demokratischen Repubhk sehen als unerlaBlichen Bestandteil des Physikunterrichts
die Durchfiihrung eines physikalischen Praktikums vor.

Im Praktikum lernen die Studenten, das im Unterricht erworbene Wissen komplex
anzuwenden und die Erkenntnisse der verschiedenen Teilgebiete der Physik zu ver-
binden. Hier wird ihr physikalisches Verstdndnis vertieft und gefestigt. Die selb-
standige Arbeit im Praktikum verlangt vom Studenten griindliches Durcharbeiten
und Aneignen des Stoffes. Der Student gewinnt dariiber hinaus Einblick in physi-
kalische Untersuchungsmethoden und meftechnische Verfahren; er erwirbt experi-
mentelles Geschick und bereitet sich auf die nachfolgenden Praktika in den tech-
nischen Lehrgebieten sowie auf seine Té#tigkeit in der beruflichen Praxis vor.

Die vorliegende Auflage des seit Jahren bewidhrten Lehrbuchs zeichnet sich durch
konsequente Verwendung der SI-Einheiten aus. Es wird den Studenten der In-
genieurschulen eine gute Hilfe beim Studium sein. Doch kann das Buch auch
Studenten anderer Blldungsemrlchtungen sowie Lehrern an den allgemeinbildenden
Schulen niitzlich sein.

Wir wiinschen den Benutzern des Buches viel Erfolg bei der Durchfiithrung ihres
Praktikums.

Institut fiir Fachschulwesen
der Deutschen Demokratischen Republik
Karl-Marx-Stadt
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Das Buch enthilt neben einer allgemeinen Aufgabenstellung eine Einfiihrung in die
Fehlerrechnung und 62 Versuchsanleitungen mit zahlreichen Abbildungen der Ver-
suchsanordnungen. Auf die in fritheren Auflagen im Anhang beigefiigten Tabellen
wurde verzichtet, da diese auch in zahlreichen anderen Werken enthalten sind.
{Wir empfehlen das im gleichen Verlag erschienene Buch ,,Physik - Gleichungen und
Tabellen von D. MENDE und G. SimMoN.) Die Auswahl der Versuche wurde er-
weitert ; verschiedene Versuche zum gleichen Problemkreis wurden zu jeweils einem
Versuch mit mehreren meftechnischen Varianten zusammengefa8t. Dadurch konnten
zahlreiche Versuche hauptsichlich zur Halbleitertechnik und Optik neu aufge-
nommen werden. Damit wird dem unterschiedlichen Umfang Rechnung getragen,
den das physikalische Praktikum in den einzelnen Grundstudienrichtungen an den
Ingenieur- und Fachschulen einnimmt, und dariiber hinaus die Verwendung an
weiterfithrenden Bildungseinrichtungen erméglicht.

Fiir die kritische Durchsicht des Manuskripts und ihre konstruktiven Hinweise
danken wir den Herren Dipl.-Phys. PerErR LEIssNER, Leipzig, und Dipl.-Phys.
GoNTER S1MON, Apolda. Den Betrieben VEB Carl Zeiss Jena, VEB Polytechnik Karl-
Marx-Stadt, MLW Priifgerdtewerk Medingen VEB, Sitz Freital, und VEB Waagen-
fabrik Oschatz sei fiir die Uberlassung von Bildern gedankt.

Verfasser und Verlag
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l. Aufgaben des physikalischen Praktikums

Das physikalische Praktikum ist an allen Lehranstalten untrennbarer Bestandteil der
Ausbildiing im Fach Physik geworden. Hier erhilt der Studierende die Méglichkeit,
das im Unterricht oder in der Vorlesung Gelernte anzuwenden und sein Wissen zu
festigen und zu vertiefen. Das physikalische Praktikum ist gleichzeitig eine gute
Vorbereitung auf die Praktika in technischen Fachern und auf die Titigkeit in
Labors, in Betrieben oder Instituten; denn allen naturwissenschaftlich-technischen
Messungen liegen physikalische MeBverfahren zugrunde.

Die Losung der Praktikumsaufgaben erfordert vielfach das gleichzeitige Beachten
von GesetzmaiBigkeiten aus verschiedenen Teilgebieten der Physik. Der Student er-
arbeitet sich dadurch. einen besseren Uberblick und erkennt die dialektischen Zu-
sammenhéinge der physikalischen Erscheinungen. Er gewinnt so dauerhaftere Kennt-
nisse von den Vorgingen, als das bei der vorwiegend theoretischen Aneignung des
Wissens der Fall sein kann. Das physikalische Praktikum trigt in hohem MaBe dazn
bei, daB die Studierenden gut fundierte, anwendungsbereite Kenntnisse erlangen
und dafl ihr materialistisches Weltbild gefestigt wird.

Die physikalischen Ubungen wecken in vielen Fillen das Interesse an einem einge-
henderen Studium physikalischer Zusammenhénge. Sie férdern die Fihigkeiten der
Studenten bzw. der Schiiler im Umgang mit empfindlichen Apparaturen und elek-
trischen Mefigerdten.

Indem der Student dazu angehalten wird, alle Messungen mit der erforderlichen
Sorgfalt auszufiihren und die MeBergebnisse mit Hilfe der Fehlerrechnung kritisch
auszuwerten, lernt er die Methoden der experimentellen Forschung kennen. Gleich-
zeitig wird er sowohl vor einer Uberschitzung als auch einer Unterbewertung der
Genauigkeit seiner Messungen bewahrt.

Es kommt im physikalischen Praktikum nicht darauf an, moglichst viele verschiedene
Versuche durchfiithren zu lassen. Es soll vielmehr erreicht werden, daB der Studierende
anhand einer sorgfiltigen Auswahl von Versuchen die Methoden der experimentellen
Untersuchung physikalischer Zusammenhinge so kennenlernt, dall er spiter selb-
stindig Untersuchungen auf dhnlichen Gebeiten anstellen kann.
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So wie bei jeder wissenschaftlichen Untersuchung miissen auch im physikalischen
Praktikum die gemessenen Werte sorgfaltig registriert werden. Das iiber jeden Ver-
such anzufertigende Protokoll soll alle MeBwerte und Rechnungen in iibersichtlicher
Form enthalten. Die grafische Darstellung der MeBergebnisse erleichtert in vielen
Fillen ihre Auswertung, d. h. das Erkennen der funktionalen Zusammenhinge. Im
Protokoll sind die verwendeten Geriite und die besonderen Versuchshedingungen so
zu beschreiben, dai auch noch zu einem spateren Zeitpunkt eine Auswertung der
Messungen moghch ist.

Fiir den Erfolg des Praktikums ist die Vorbercitung des Studierenden auf die Losung
der ihm gestellten Aufgaben von entscheidender Bedeutung. Bevor mit der experi-
mentellen Arbeit begonnen werden darf, miissen die theoretischen Grundlagen und
das Ziel des Versuches bekannt sein. Der Student soll sich selbstandig diese Voraus-
setzungen schaffen. Das vorliegende Buch enthalt zu den einzelnen Versuchen die
wichtigsten Grundlagen. Zur Beantwortung zusitzlich gestellter Fragen werden diese
Angaben jedoch vielfach nicht ausreichen, so dafl der Studierende noch andere Lehr-
biicher bzw. seine Aufzeichnungen verwenden muB. Nur wenn der Student sich
sorgfiltig auf jeden Versuch vorbereitet, kann das physikalische Praktikum so wert-
voll fiir die Ausbildung unserer Jugend sein, wie es hier geschildert wurde.

12



2 e Einfiithrung in die Fehlerrechnung

2.1. Definition des Fehlers

MiBt man eine physikalische Griofle, so stimmt aus verschiedenen Griinden der MeB-
wert nicht vollkommen mit dem wahren Wert der GroBe iiberein. Obwohl der wahre
Wert in den meisten Fillen unbekannt ist, soll zundchst angenommen werden, daf
dieser Sollwert bekannt sei. Die einzelnen MefBwerte weichen von diesem Sollwert ab;
sie sind mit einem Fehler behaftet. Dieser wird wie folgt definiert:

Fehler = Istanzeige minus Sollanzeige

oder auch Fehler = MeBwert minus wahrer Wert der MeBgrsfe
dx =z — Trs (])
Der Fehler ist also positiv, wenn der MeBwert zu grof} ausgefallen ist (x > g); er ist

negativ, wenn der MeBwert zu klein ist (z < xg).

2.2, Arten der Fehler

Es ist zwischen systematischen und zufilligen Fehlern zu unterscheiden.
Wihrend systematische Fehler ihre Ursache meist in Unvollkommenheiten der MeB-
gerite haben, werden zufillige Fehler hidufig vom Beobachter verursacht.

2.2.1.  Systematische Fehler

Systematische Fehler treten bei gleichen MeBbedingungen immer in gleicher GréBe
und mit gleichem Vorzeichen auf. Sie haben ihre Ursache in der Unvollkommenheit
der Melgeriite, der MeBverfahren oder derMafverkérperungen (z. B. der Wagestiicke).
Systematische Fehler ergeben sich, wenn Lingen mit einem zu kurzen MaBstah

13



gemessen werden, wenn Wigestiicke zu leicht sind oder Stromstérkemesser eine un-
genau geeichte Skale haben. Jedem Meligerit ist ein gewisser systematischer Fehler
eigen, der bei Prizisionsinstrumenten sehr klein gehalten wird. Die obere Grenze des
systematischen Fehlers (Fehlergrenze) wird auf MeBgeriten zuweilen vermerkt, z. B.
bei Thermometern (0,1 K, 0,5 K usw.).

Auf den elektrischen MeBinstrumenten ist das Klassenzeichen angegeben (0,2; 0,5;
1,0; 1,5 oder 2,5). Daraus kann die Fehlergrenze berechnet werden. So bedeutet z. B.
1,5: Die Fehlergrenze betrigt 1,5%, vom Endausschlag des Instrumentes. Handelt es
sich in unserem Beispiel um einen Spannungsmesser mit einem Endausschlag von
250 V, ist die Fehlergrenze mit 3,75 V anzusetzen.

Sind iiber die Fehlergrenzen keine Angaben gemacht, dann kann im allgemeinen
1 Skalenteil als MeBunsicherheit angesehen werden. \_
Vor Beginn eines Versuches sollte man sich iiber die Betrige der zu erwartenden
systematischen Fehler der einzelnen Gréfien klar werden, die von verschiedener
GréBenordnung sein kénnen. Es hat aber keinen Zweck, die relativen Fehler (vgl. 2.4.)
der ungenauesten meBbaren GréBe bei den anderen MeBgroBen wesentlich zu unter-
schreiten. Wenn etwa eine Temperaturdifferenz mit einem Fehler von 29, meBbar ist,
80 ware es unniitzer Aufwand, wollte man eine gleichzeitig erforderliche Langen-
messung mit einer MeBunsicherheit von vielleicht nur 0,001%, durchfiihren.

Durch Uberpriifung des MeBverfahrens bzw. Einsatz genauerer MeBinstrumente
kann der systematische Fehler klein gehalten werden.

2.2.2.  Znufillige Fehler

Fiihrt man eine Messung (Liingen- oder Zeitmessung, Wigung usw.) unter gleichen
Bedingungen mehrmals durch, so wird man selten immer das gleiche Ergebnis er-
halten. Die Resultate werden voneinander abweichen. Sie strenen um den wahren
Wert der gemessenen GréBe. Zufillige Fehler werden hervorgerufen von meBtechnisch
nicht zu erfassenden und nicht zu beeinflussenden Anderungen der MaBverkorpe-
rungen, der MeBgeriite, des MeSgegenstandes und der Umwelt sowie durch den
Beobachter.

2.3. . Rechnerisehe )Erfassu:ng“der zufiilligen Fehler

Um den Einfluf} zéff&l};éef‘{-]‘?‘e&qu;‘négﬁchst gering zu halten, nimmt man eine Mef-
rethe auf m%dbifdet: aus-den einzelnen MeBwerten z; das arithmetische Mittel. Sind

z (21,23 ..,

die eiﬂzelnépq--MeBwérte, so gilt fiir den Mittelwert %

( Ag

; 1 '
Cx y (x1+ Ty _+ Z3 + e 4 3,)
1 x

T =

14



Da der wahre Wert der MefBgréfe nur in den seltensten Fallen bekannt ist, setzt man
an seiner Stelle den so gewonnenen Mittelwert Z in (1) ein. Damit erhdlt man als
absoluten Fehler Ax;

Ax,-:a:;—?c' (?:21, 2, 3,...,7@) (1&)

Bildet man die Summe aller Fehler

so folgt, da nach (2)

nxT = 3, i,
o (3)

Z Ax,- =0

i=1
Die Summe aller absoluten Fehler vst Null. Dabei sind selbstverstandlich die Vorzei-
chen bei der Summenbildung zu beriicksichtigen. Die Erfiillung der Gleichung (3)
kann als Rechenkontrolle sowohl fiir die Richtigkeit des Mittelwertes als auch der
berechneten Fehler dienen.
Als Standardabweichung s definiert man

3 (e
s= ) St )

Fiir eine sehr grofle Anzahl von Messungen liegt ein einzelner MeBwert z; der MeBreihe
mit einer Wahrscheinlichkeit

P =683% zwischen ZT— s und %+ s,
P =954%, zwischen T — 2s und % + 2s,
P =99,7% azwischen T — 3s und Z + 3s.

Als Vertrauensbereich § des Muttelwertes (auch .als.nittlerer Fehler des. Mittelwertes
bezeichnet) gilt A i on et ’

_ 8 iél (Axi)2
R Ty 5)
xT=F+F (6)

heillen obere bzw. untere Vertrauensgrenze. e .

(6) und (6) gelten wieder fiir eine statistische Sicherheit von 68,39, Mit dieser Sicher-
heit ist der wahre Wert der MeBgroBe zwischen den beiden Vertrauensgrenzen zu
erwarten. ‘

15



Uberlegen Sie sich, wie (5) und (6) verindert werden miissen, wenn eine hohere
statistische Sicherheit gefordert wird!
Die Auswertung der MeBreihe nimmt man zweckmiflig in Form einer Tabelle vor:

1 2 3 4
Ax,»
v ; (da;)?
+ —_
1 10,2 0,06 0,0036
2 10,3 0,04 0,001 6
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 0,003 6
7 10,3 0,04 0,001 6
§ 10,1 0,16 0,0256
9 104 | 0,14 0,0196
10 10,3 0,04 0,0016
10,26 044 | 0,44 0,1040
10 10
—F | SAg=0 | ¥ (dup
i=1 i=1

Nach (4) ist

8§ = 1/0’1840 = }0,0116
s = 0,108

Aus (5) ergibt sich

= 0’183‘ 0 = 10,0012

3 = 0,035

Das Ergebnis dieser Mefireihe wire also nach (6)
x = 10,26 4 0,04

Es wurde 0,0;35 auf 0,04 aufgerundet. Der Fehler wird in der Regel mit einer zéhlenden Stelle
angegeben. Falls  mit groBerer Stellenzahl als § vorliegt, so ist auf die Stellenzahl von 3 zu
runden. '

Ein Ergebnis ist um so zuverlissiger, je mehr Einzelmessungen dem Mittelwert zu-
grunde liegen. Eine sehr hohe Anzahl von Messungen ist jedoch auch nicht sinnvoll,
da 5 nur sehr langsam kleiner wird. Es ist immer zweckméBiger, eine geringere An-
zahl Messungen sorgfiltig als eine grofie Zahl oberflichlich auszufiihren.
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2.4, Absoluter und relativer Fehler

Der absolute Fehler, von dem bisher gesprochen wurde, gibt noch keinen Aufschluf}
iiber die Giite einer Messung. Diese kann erst beurteilt werden, wenn man die Grée
des Fehlers in Beziehung zur Grélle des Meliwertes setzt. Man fiihrt deshalb den
relativen Fehler f ein. Es wird der Absolutfehler auf den wahren Wert der zu messenden
Grofle bezogen. Da dieser aber in den seltensten Fillen bekannt ist, kann man an
seiner Stelle auch den Mittelwert T oder auch einen MeBwert nehmen, da diese
drei Werte nicht wesentlich voneinander abweichen sollten. Man definiert als relativen
Fehler f den Quotienten

Az
I= < (7)

Der relative Fehler ist eine reine Zahl, die auch in Prozenten angegeben werden
kann.
Fir das Beispiel erhalt man als relativen Fehler nach (7) mit Ax — §

0,04

Auch dieses Ergebnis wird man zweckmiBig auf 0,004 aufrunden:

f = 0,004 = 0,49,

2.5. Fehlerahschitzung

Oft kann die gesuchte physikalsche GréBe nicht unmittelbar gemessen werden,
sondern ist aus anderen, unmittelbar meBbaren GréBen zu berechnen. Die MeBfehler
der EingangsgroBen beeinflussen das Ergebnis. Es soll nun untersucht werden, wie
sich die MeBfehler der EingangsgriBen auf das Ergebnis auswirken. Dabei ist noch
zu bedenken, daB nicht fiir alle MeBgrofen MeBreihen aufgenommen werden kénnen.
Man muB sich dann mit einem MeBwert begniigen und den Fehler anhand des ver-
wendeten Mellgerdtes (z. B. Amperemeter, Thermometer) abschdtzen.

Im folgenden sollen die MeBwerte mit z, ¥, 4, v, w und die zugehdrigen MeBfehler
(gleichgiiltig, ob geschitzt oder aus Fehlerrechnung) mit Az, Ay, ... bezeichnet
werden. Die zu errechnende GréBe wird mit z, ihr Fehler mit Az bezeichnet.

Es ist denkbar, daB die Fehler sich gegenseitig z.T. ausgleichen. Wird z. B. eine
Durchschnittsgeschwindigkeit nach der Gleichung » = s/t berechnet, wobei sowohl s
als auch ¢ zu groB gemessen wurden, dann gleichen sich die MeBfehler z.T. gegen-
seitig aus, da ein zu grol gemessener Weg s die Geschwindigkeit » zu groB, eine zu
grol} gemessene Zeit ¢ die Geschwindigkeit v zu klein erscheinen 1aBt. Die Fehler
wirken auch gegeneinander, wenn s und ¢ zu klein gemessen werden. v wird mit dem
grolten Fehler behaftet sein, wenn eine der beiden EingangsgroBen zu grof, die
andere zu klein ausgefallen ist. Bei den folgenden Fehlerabschatzungen fiir einige
hiufig vorkommende Funktionen interessiert der GroBtfehler, mit dem das Ergebnis
(im ungiinstigsten Falle) behaftet sein kann infolge der fehlerbehafteten Eingangs-
werte.
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2.0.1.  Fehlerabhschiitzung ohne Differentialrechnung
Folgende Funktionen sollen untersucht werden:

2.6.1.1. Die Summez =x + y

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

24+ Az=x+ Ar +y+ Ay
Subtrahiert man die Gleichung z = x -+ y, so bleibt
+A4z = Az + Ay

Es ist leicht zu erkennen, dall Az den groBten Wert annimmt, wenn Az und Ay
gleiche Vorzeichen haben, wenn sich die Betriige der beiden Fehler also addieren.
Fiir den mdéglichen Griftfehler ergibt sich daher

42| = |dz| + |4y (8)

Der Absolutfehier einer Summe ist gleich der Summe der Betriige der Abso-
lutfehler der einzelnen Summanden.

2.5.1.2. Die Differenzz =2 — y

Fiihrt man die entsprechende Rechnung wie fiir eine Summe durch, so erhilt man
+A4z = + Az T Ay

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

gilt :
42| = |da] + 4y} ®)

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

Der Absolutfehler einer algebraischen Summe ist gleich der Summe der
Betriige der Absolutfehler der einzelnen Summanden.

2.5.1.3. Das Produkt z = xy

Die MeBergebnisse 2 + 4z und y -+ Ay werden eingesetzt:

2 Az = (x £ 42) (y & dy)
2 4 dz = xy + xdy + yAx 4 AxAy

Beachtet man, daBl z = zy und daB das Produkt Ax4y so Kklein ist, daB es vernach-
lassigt werden kann, so bleibt

+ 4z = dxdy 4 ydx
18



i a5 L e et s,

Dividiert man die linke Seite der Gleichung durch z und die rechte Seite durch
2y (z = xy!), so erhilt man

4 4 A
z x Yy

Der GroGtfehler des Produktes tritt auf, wenn A und dy gleiche Vorzeichen haben.
Daher gilt

Az
z

Ax

x

+ |2 - )
Y

Der Relativiehler eines Produktes ist gleich der Summe der Betrige der
Relativiehler der einzelnen Faktoren,

2.6.14. Die Potenz z = x*
Setzt man in (9) x = y, so erhalt man

Az Az

b4 €T

=9 (10)

Der Relativiehler eines Quadrates ist gleich dem doppelten Relativiehler der
Basis.

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

2.5.1.5. Der Quotient z = x/y
Setzt man die MeBwerte ein, so erhilt man

x4 Az
y+4dy

Erweitert man diesen Bruch mit y F Ay, so folgt

2o A &L ) (y F Ay)
- (y + 4dy) (y F 4y)

xy + yAx F ady — AzxAy
24 Az =
y* — (dyy?

Vernachlissigt man wieder die Quadrate und Produkte kleiner GroBen, so bleibt

24 4z =

zi_Az___xy:l:yAx$xAy

Y2

x Az _xdy
zj:Az:-—i—_— —
Yy y_Tryz

2% 19




Beachtet man z = zfy und dividiert dann die linke Seite der Gleichung durch z,
die rechte durch z/y, dann erhilt man

Az dx _ 4
+= =3 F
Z x Y

Der Relativiehler erhilt hier offenbar seinen gréfiten Wert, wenn Ax und Ay ent-
gegengesetzte Vorzeichen haben. Dann ist

Az
z

Ax Ay
_ 11
” (11)

+

r

Der Relativiehler eines Quotienten ist gleich der Summe der Betrige der
Relativiehler von Dividend und Divisor.

Uberlegen Sie sich, wie grof der Relativfehler fiir die Funktion

ist !

2.8.1.6. Die Funktion z = sin «

Mit den MeBwerten ist
2z + Az == sin (z 4 Ax)

Fiir die rechte Seite der Gleichung wird ein Additionstheorem verwendet. Dann ist
z + dz = sin x cos Az {- cos x sin Ax

Da Ax klein ist, unterscheidet sich cos Ax nicht wesentlich von 1, und sin 4z kann
durch Adx ersetzt werden. Dann wird

24+ Az =sinx + Ax cosx
Da z = sin z ist, folgt

+4z = JAxcosx
oder _
[dz| = {4z cos 2| (12)

2.5.1.7. Die Funktion z = cos x
Die entsprechende Rechnung liefert
2 4 Az = cos (x £ Ax)
z 4 Az = cos x cos Ax T sin x sin Ax
24 Az =cosx F Axsinx
+ 4z = FAxsinx
[dz] = |Ax sin x| - (13)
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2.6.1.8. Die Funktion z = tan z

Es ist
z + 4z = tan (x 4 Ax)

Nach dem Additionstheorem fiir die Tangensfunktion erhdlt man

tan x 4- tan Ax

w4z = 1 *F tan x tan Ax

Fiir kleine Werte Ax kann tan A4x durch Ax ersetzt werden:

tan x + Ax

ziAz:liFAxtanx

Erweitert man den Ausdruck auf der rechten Seite mit 1 4 Ax tan z, so folgt

tan x + Az + Az tan? x + (dz)? tan x

Pk = 1 — {(4x)? tan? x

Die Quadrate kleiner Gréfien werden vernachlissigt :
z 4 dz = tanx + dw 4 Ax tan®x
+ dz = +Az(1 + tan? z)
Beachtet man schlielich
1 4 tan?zx = 1/cos? z,
so erhilt man

Ax
cos® x

|dz| = (14)

2.6.1.9. Die Funktion z = cot x
Die Rechnung verliuft analog der in 2.5.1.8.:
z 4+ Az = cot (x + Ax)

Additionstheorem:

cot x cot Ax F 1

24 Az =
+ Az cot Ax - cot &

Fiir kleine Werte Az wird cot Ax ersetzt durch i

Az’
cot x
Ax T cot z F Ax
z:!:Az= E
—l—:j:cot 1 + Ax cot
Ax ¥
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Erweitern mit 1 F Ax cot x:

cot x F Adx + Az cot? x +- (dx)* cot x
1 — (Ax)? cot? z

2+ Az =

Vernachlissigen der Quadrate kleiner Gréflen:

2 4+ Az = cot x T Axw & Adx cot? x
+ Az = FAx(l + cot?z)
+ Az = FAx/sin?z

Ax

gin? gz

(15)

Az} =

2.5.2.  Fehlerabschitzung mit Differentialrechnung

Wie schon im vorigen Abschnitt mehrfach erwiahnt wurde, sind die MefBfehler all-
gemein klein gegeniiber den gemessenen Gréflen. Man kann daher in der Fehler-
abschitzung die Fehler nidherungsweise durch Differentiale ersetzen. (Uber das
Differential vgl. die Lehrbiicher der Héheren Mathematik.)

2.6.2.1. Funktionen mit evner unabhingigen Verdnderlichen: z = f{x)
Ist z = f(x), so ist nach den Regeln der Differentialrechnung

dz = f'(x) dx (16)
Damit lassen sich die Gleichungen (12) bis (15) leicht herleiten: Fiir die Funktion

z=2s8ngx
ist
dz = cos x dx (12a)
Aus
Z = co8x
folgt
dz = —sin z dx
und
idz| == |sin = dx] : (13a)

Fiir die Funktion

z=+tanzx
ist
dz = d:: (14a)
cos® x
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SchlieBlich ist fiir die Funktion

z=cotzx
d
dz = —— ::
sin?zx
und
1dz| = dz (15a)
sin 2 .

2.6.2.2. Funktionen mit mehreren unabhingigen Verdinderlichen: z = f(x; y)

Totales Differential

Dieser Fall liegt in der Fehlerrechnung meist vor; denn die gesuchte Gré8e ist im all-
gemeinen aus mehreren EinfluBgroBen, von denen MeBwerte vorliegen, zu berechnen.
Wir beschrinken uns zunichst auf zwei unabhingige Verinderliche z und ¥, werden
- aber sehen, dal sich die fiir diesen Fall gefundenen Ergebnisse leicht auf mehrere
unabhéngige Verinderliche erweitern lassen. Ist also z = f(; y), so kann die Funk-
tion (Differenzierbarkeit vorausgesetzt) nach den beiden unabhingigen Verinder-
lichen x und y differenziert werden:

0z oz
oz’ oy

Diese partiellen Ableitungen werden nach den bekannten Regeln der Differential-.
rechnung gebildet, wobei man y bei der Ableitung ;E als Konstante zu betrachten

hat. Entsprechend ist bei der partiellen Differentiation nach y die Versinderliche
als Konstante anzusehen.
Das totale Differential dz hingt von z, y, dx und dy ab:

0z oz
dz=adx +5§dy (17a)

In der Fehlerrechnung stellen dx und dy wie im vorigen Abschnitt die MeBfehler
der EinfluBgréBen = und y dar. dz ist der Fehler der errechneten GriéBe. Die Er-
weiterung auf beliebig viele unabhingige Verinderliche liegt auf der Hand:

0z oz 0z oz
- Als einfache Beispiele sollen zunédchst die Gleichungen (8), (9) und (11) hergeleitet
werden:
Fiir die Funktion z = x -} y ist
oz { oz

.__-_—_-1

E oy
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Setzt man diese Werte in (17a) ein, so folgt
dz = dz + dy (8a) .

Fir das Produkt z = ay ist |
0z oz

—_— = _——=
ox y

In (17a) eingesetzt:
dz = yde + zdy

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

Fiir den groBtmoglichen Fehler gilt
dz dx dy
z x Y

——

+

(9a)

Fiir den Quotienten z = — ergibt sich

oz 1 oz

— I — ——

X
Z oy y®

In (17a) eingesetzt:
1 x
dz = — dz — — dy
y 7

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

z x Y

Da, wie bereits frither ausgefithrt, der Relativfehler seinen gréfiten Wert annimmt,
wenn dax und dy ungleiche Vorzeichen haben, wird

dz dx

dy (11a)
F4 x

Y

Das Verfahren sei noch an einer etwas umfangreicheren Funktion vorgefiihrt:
In Versuch 6 tritt die Gleichung

—
—

_|_

T2
J = m'rzm : (18)
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auf. In ihr sollen die Grofien

m mit der MeBunsicherheit Am

r s 2 L} Ar

T 2 2 22 AT
4

i » ] 2 AT

behaftet sein. Es ist gemidB (17), wenn die Differentiale durch die entsprechenden
MeBunsicherheiten ersetzt werden:

oJ
om

Am+glAr+?if-AT+-aiAT' (19)

AJ = r o7 &

Es sind zunéchst die'partie]len Ableitungen zu bilden:

Yo T
om e — 7
-&—I = 2mr —~—£—
or - IVt 177
of ., 27T
oT — " @ — 1R
oJ , 27
o = —mr T = T
Die partiellen Ableitungen werden in (19) eingesetzt:
4J = a,—,z—_l_w [T2(T72 — T%) r*Am + 2merT¥T'2 — T?) Ar

+ 2mr2TT 24T — 2mr2T2T AT
Der groBite Fehler tritt auf, wenn A7 und A7" ungleiche Vorzeichen haben. Dann ist

14| = ——':1_—51-2—)5 [TT"2 — T?) 12 |Am| + 2mrTT"? — T2) |Ar|

(2
+ 2mr2T T2 [AT] + 2me?T2T" |AT|] (20

Der Relativiehler wird gebildet, indem die linke Seite von (20) durch J, die rechte
Seite durch die rechte Seite von (18) dividiert wird:
a4J Am

Ar rar

77T
vl el - el e |T(T-’2 5| T2 T 21

Logarithmische Differentiation

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

z2=Inz

25

e mn g AP e e



folgt

d2 dlnz 1
dz~ dz =z
und
d
dlnz = — (22)
x

Das Verfahren liefert daher sofort den relativen Fehler. Bei umfangreicheren Aus-
driicken muf} die Kettenregel angewendet werden.
Die Gleichungen (9a) und (11a) sollen auf diese Weise hergeleitet werden:

z=zy .
wird logarithmiert:

Inz=Inz-+1Iny
Ditferentiation ergibt

dinz=dlna+dlny

Wendet man (22) an, so erhilt man
dz dx  dy

7 =z Ty
und fiir den groBtmoglichen Fehler
| _ |da

z X

* |dy
Y

Entsprechend ergibt sich fiir die Funktion

(9a)

x
2= —
y
Inz=Ihx—Iny
und
dz dx dy
z x oy

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

dz

-4

dz

x

dy
Y
An dem Beispiel aus Versuch 6 wird der Vorteil des Verfahrens besonders deutlich:

+

(11a)

2
J=mrt
wird logarithmiert:
InJ=Inm+42Inr +2In7 — In ("2 — T2
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Differentiation:
dJ dm dT 27 471" — 27 4T

J T m +2‘_+27"— T2 _ T2

Durch elementare Umformungen 16t sich dieser Ausdruck auf die Form (21) bringen:

dJ dm dr d7 27 dr’ 27 4T
AR i = R oy

Zusammenfassung der Glieder mit d7':

dJ  dm 2 27" — T2y dT + 27247 27" 4T

T wm T T(T"? — T T2 _T®
"2 T a1’

ﬂzi’f+2if+2 14z,

J  m r ST =T T

Haben dT und d7” ungleiche Vorzeichen, ergibt sich nach Ubergang auf endliche
Differenzen wieder (21).

2.5.3.  Beispiel fiir die Auswertung

Im Versuch 6 seien folgende Melwerte festgestellt worden :

m = 500 g Am = +1g
r == 30,0 ecm Ar = 40,1 em _
T=1,82s AT = 40,005 s 20 Schwi
T’ — 5,85 8 ATI — i0,005 s aus Cc Wlngungen
Aus der in Versuch 6 abgeleiteten Gleichung (7) folgt zunichst
3,312 82
= . 2, - 2
J =500g - 900 cm 30910 & 48,2 kg cm
Aus (21) ergibt sich
1 34,22 . 0,005 5,85 - 0,005
‘ + 2 1,82 - 30,91 +2 30,91

J = 0,002 + 0,007 + 0,006 + 0,002

An dieser Stelle lassen sich die Fehler der einzelnen EinfluBgroSen vergleichen. Wir stellen hier
z. B. fest, da3 die Masse am genauesten, 7’ aber am unsichersten bestimm¢t wurde.

f'-Jl = 0,017 = 1,79,

Daraus folgt der Absolutfehler
|4J} = 0,017J = 0,017 - 48,2 kg cm? = 0,8 kg cm?
Das Endergebnis lautet dann nach (6)
= (48,2 + 0,8) kg cm?®
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3 e Versuchsanleitungen

Mechanik

1. Flichenmessung mit dem Polarplanimeter

L& Grundlagen

Zur Ermittlung des Flicheninhaltes besonders solcher Flichen, deren Begrenzungs-
funktion nicht analytisch bestimmbar ist, wird ein Planimeter verwendet. Das
gebriuchlichste Planimeter ist das von AMSELER 1854 angegebene Polarplanimeter.
Man bestimmt eine Fliche, indem man sie mit dem Planimeter umfihrt,

Gerdtebeschreibung \

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 damit den MeBkopf, der Triger des MeBwerkes ist,
mit dem Polarm gelenkig verbindet. Die Laufrolle (2) stiitzt den MeBkopf.

Im MeBkopf steckt der Fahrarm (I16), dessen Lingenteilung am Glasnonius (10) in
!/1o-Intervallen abgelesen wird. Der Fahrarm wird mit der Feinstellschraube (15) ein-
gestellt und mit Klemmschrauben festgestellt, ¢
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Das Umfahren der zu planimetrierenden Fliche erfolgt mit dem Fahrstift (8), der am
Ende des Fahrarmes sitzt. Die Bedienung erfolgt durch ein Griffchen. Die Stiitz-
schraube (7) verhindert, dafy die Spitze des Fahrstiftes auf der Unterlage entlang-
gleitet und diese verletzt. Der gesamte Fahrstifthalter kann gegen eine Planglas-
platte (8) mit Ringmarke ausgewechselt werden.

= ettt bttt i |

~.15 16

" 12 i3 17 Bild 1

Im Mebkopf befindet sich das MeBwerk, bestehend aus der in Spitzen gelagerten
Spindel (74) und Mefirolle (13) mit MeBtrommel (12). Die Melitrommel trigt auf
ithrem Umfang 100 Teilstriche und ist von 0--.9 heziffert. Sie bewegt sich beim
Drehen der MeBrolle an dem am MeBkopf befestigten Nonius (71) vorbei. Die Um-
drehungen der MefBrolle werden durch eine von 0---9 bezifferte Zihlscheibe (I7)
angezeigt, die sich bei 10 Umdrehungen der MeBrolle einmal dreht.

Hinweis : Die Mefrolle ist der empfindlichste Teil des Planimeters! Sie soll grundsiitzlich nicht ange-
tallt werden! Hartes Aufsetzen ist zu vermeiden! Das Planimetrieren ist auf einer ebenen Unter-

lage (Reilbrett) durchzufiithren.
Aufstellung des Planimeters

Der Fahrstift wird in die Mitte der zu planimetrierenden Fliche gestellt und der Pol
nach Augenmal} in die verlingerte MelBrollenebene gelegt (Bild 2). Als Anfangspunkt

Fol

Fahrarm

Melrolle  Kugei-
gelenk

Bild 2




zum Umiahren wihlt man einen beliebigen Punkt auf der Begrenzungslinie der
Flache. AnschlieBend ist die Fliche grob zu umfahren, um festzustellen, ob die MeB-
rolle dabei auf der Papierunterlage bleibt.

A\ % Versuchsdurchfiihrung

Der Fahrstift wird auf einen beliebigen Anfangspunkt eingestellt und die dazugehérige
MeBrollenstellung «, an Zéhlscheibe und Trommel vierstellig abgelesen. Das vor-
liegende Klachenstiick wird nun im Uhrzeigersinn umfahren, bis man wieder auf den
Ausgangspunkt kommt; die neue MeBrollenstellung w, wird abgelesen. Beim Um-
fahren verfolgt man die Fahrstiftspitze moglichst in der Bewegungsrichtung, um
einen durch Parallaxe auftretenden Fehler auszuschalten. Aus diesem Grunde ist
auch das Entlangfahren an einem Lineal bei geradliniger Begrenzung nicht zu
empfeblen. Die durch das Hin- und Herschwanken bei freiem Entlangfahren ent-
stehenden Fehler gleichen sich mit groBer Wahrscheinlichkeit aus. Mit Hilfe der
Integralrechnung a6t sich die Planimetergleichung aufstellen:

A = 2rol(u, — uy)

Dabei bedeutet:

A GroBe des umfahrenen Flichenstiickes
0 Radius der MeBrolle

l Linge des Fahrarmes

Uy — u; Zahl der Mefrollenumdrehungen
Fiir eine bestimmte Fahrarmlinge erhilt man mit k& = 2mpl
A = kiuy — Uy)

k wird als Planimeterkonstante bezeichnet. Diese muB durch einen Vorversuch er-
mittelt werden. Sie hat die Dimension einer Fliche.

Drie Ermiitlung der Planimeterkonstante k = 2mnpl kapn immer nur fiir eine be-
stimmte Fahrarmeinstellung erfolgen. Dazu umfihrt man eine Fliche von bekannter
GroBe, etwa einen Kreis, weil hier gewisse bevorzugte Stellungen der MeBrollenachse
zur MeBrollenfortbewegungsrichtung im Durchschnitt am besten kompensiert
werden. Will man die vom Hersteller beigelegte Planimeterkonstante benutzen, dann
empfiehlt sich deren Nachpriifung mit dem beiliegenden Kontroll-Lineal.
Kompensationsmessung'). Das vorliegende Planimeter ist ein Kompensationsplani-
meter. Die Verbindung zwischen Pol- und Fahrarm wird hier durch ein auseinander-
nehmbares Kugelgelenk hergestellt. Bei dieser Verbindung vermeidet man einen
Fehler, der dadurch in die Messung kommen kann, daB das Scharnier zwischen beiden
Planimeterarmen nicht senkrecht zur Zeichenebene steht. AuBerdem kann und soll
man nach einem Umfahren unter Festhalten des Poles und des Fahrstiftes das
Instrument im Kugelgelenk auseinandernehmen, beide Arme nach der Seite hin

1) F. A. WnLERS, Methoden der Praktischen Analysis, Berlin 1950
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durchschlagen und in dieser neuen Lage des Planimeters ein zweites Umfahren im
gleichen Umlaufsinn vornehmen (Bild 3). Bildet man aus den beiden so gefundenen
MafBzahlen das Mittel, so eliminiert man dadurch den EinfluB eines zweiten Plani-
meterfehlers, der darin zu sehen ist, dall die Achse der Mefrolle nicht parallel zum
Fahrarm sein konnte,

. Kompensations-

Normalstellung stellung

Fohrstift Bild 3

A Aufgaben

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

2. Es ist die Planimeterkonstante % durch 10maliges Umfahren der Eichfliche
(Kreig!) in Normal- und Kompensationsstellung zu ermitteln. Die Planimeter-
konstante ergibt sich als Mittelwert

_ ky kg
k—T

Die Fahrarmeinstellung wird vom Praktikumsleiter angegeben.
. Fehlerrechnung fiir

4. Die Flicheninhalte der auf der Vorlage dargestellten Flichen sind zu bestimmen
(je 5 Messungen).

5. Fehlerabschitzung fiir alle gemessenen Flicheninhalte.

6. Durch Integration sind die Flicheninhalte der Flichen zu kontrollieren, deren
Begrenzungskurven analytisch bekannt sind.

7. Es ist der relative Fehler
A4
A

)

APlanlmeter - Alnt.egral

A Integral
. Zu ermitteln.

Versuchsgerite: Polarimeter, Vorlage, Reiflbrett
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2z, Waage

Beschreibung der Waage

Die Waage ist eines der wichtigsten FeinmeBinstrumente. Sie dient zur Bestimmung
der Masse eines Korpers. Bei der Wigung wird die Masse des Korpers mit der Masse
von Wdgestiicken verglichen.

Die Kenntnis der Wirkungsweise der Waage und ihrer Bedienung wird bei jeder
experimentellen Arbeit vorausgesetzt. In Bild 4 ist eine Analysenwaage dargestelit.
Diese ist in einem Glasgehiiuse untergebracht und wird so gegen iiberméllige Ver-
schmutzung, Luftbewegung und mechanische Beschidigung geschiitzt. Wichtigster
Teil der Waage ist der Waagebalken (7). Sein Auflager wird aus einer Schneide (2)
gebildet, die in der Mitte des Waagebalkens eingesetzt ist. Die Schneide liegt auf

Bild 4

einem polierten Achatplittchen auf, welches am oberen Ende der Siule (3) angebracht
ist. An den beiden Enden des Waagebalkens befinden sich die Vorrichtungen zum
Aufhiingen der Waagschalen (4). Im allgemeinen sind diese Vorrichtungen ebenfalls
Schneidenlager. Zur Ermittlung der Stellung des Waagebalkens dient der Zeiger ().
Das Ende des Zeigers bewegt sich beim Wigen vor einer Skale (6), die an der Siule

32



befestigt ist. In Ruhestellung der Waage mull der Zeiger nicht unbedingt auf die
Mitte der Skale zeigen. Um die Benutzung sehr kleiner Wigestiicke zu vermeiden,
werden sogenannte Reiter verwendet. Dies sind Drahthikchen von bekannter Masse.
Diese Reiter werden mittels eines verschiebbaren Auflegers (7) auf den Waagebalken
aufgesetzt. Der Waagebalken ist durch eine Skale () gleichméBig unterteilt, im all-
gemeinen in 10 Teile auf jeder Seite. Jedem Teilstrich entspricht dann beim Auflegen
des Reiters ein Wigestiick Am = nm/[10, wenn m die Masse des Reiters ist und
n=1,2,3,...,10.

Die Arretierung der Waage geschieht durch eine spezielle Einrichtung, die durch
Drehen des Knopfes (9) betitigt wird. Dadurch werden die Schneiden der Waag-
schalen und des Waagebalkens von den Kissen abgehoben und gleichzeitig der Waage-
balken entlastet.

Jede Waage ist fiir eine bestimmte Héchstbelastung konstruiert. Diese ist angegeben
und darf nicht tiberschritten werden. Jeder Waage ist ein Satz Wigestiicke bei-
gegeben. Die Gesamtmasse der Wigestiicke entspricht der Hochstbelastung.

Aufstellung der Waage

Die Séule der Waage muf} vertikal und erschiitterungsfrei stehen. Dies wird mittels
eines an der Siule angebrachten Lotes oder einer Dosenlibelle iiberpriift. Die Justie-
rung erfolgt durch die an der Grundplatte befindlichen Standschrauben (10). Bei
richtiger Justierung der Waage im unbelasteten Zustand soll das Ende des Zeigers
ungefahr auf die Mitte der Skale zeigen. Ist eine Abweichung von mehr als 3 Skalen-
teilen vorhanden, so wird durch Verdrehen der Justierschrauben (11) an den Enden
des Waagebalkens ausgeglichen.

Regeln fiir die Benutzung von Waagen

1. Zum Auflegen des Wiigeguts und der Wigestiicke sind nur die Seitentiiren des
Gehéuses zu 6ffnen. . ‘

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

3. Wigestiicke diirfen nicht mit der Hand angefafit werden. Pinzette benutzen!
Nach der Benutzung gehiren die Waigestiicke in das Aufbewahrungskdsichen.

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 Kérpers und der Masse der Wigestiicke fingt der Waage-
balken nach Entarretierung an zu schwingen. :

5. Nach jeder Wiigung ist die Waage zu arretieren, und das Wigegut und die Wiige-
stiicke sind von den Waagschalen zu entfernen. Die Tiiren des Glasgehiuses sind
zu schlieflen.
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L Grundlagen

Zu den wichtigsten KenngréBen einer Waage gehdren

die Ruhestellung und
die Empfindlichkeit der unbelasteten Waage.

Diese Gréflen sind durch die physikalischen Eigenschaften der Waage als schwin-
gungsféahiges System miteinander verkniipft und sollen nachfolgend erldutert werden.

Die Bestimmung der Ruhestellung

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 Ruhestellung aus den Umkehr-
punkten der Schwingungen, wobei Zehntel-Skalenteile geschitzt werden konnen.

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

Die Waage fiihrt geddmpfte Schwingungen aus, deren Amplituden (Ausschlagweiten
des Zeigers) also abnehmen. Bei der geringen Dimpfung der Analysenwaagen (sofern
die Waage keine zusétzliche Dampfungseinrichtung hat) nehmen die Amplituden
praktisch bei jeder Schwingung um den gleichen Betrag ab. In Bild 5 ist der zeitliche
Ablauf einiger aufeinanderfolgender Schwingungen dargestelit. Durch die Bestim-
mung der Umkehrpunkte U,, U,, Uy, ... ist es méglich, die Ruhestellung der Waage

Amplitude

d v,

A Bild 5

aus dem Schwingungszustand heraus zu bestimmen. Die Umkehrpunkte werden in
Skalenteilen angegeben. Wiirden zur Bestimmung 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 Mittelwert 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,
so ist:

Q-+ Qg ; Ay + 0y

2 2 1
Ay = B =I(“1+2a2+a3) (1)
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Der Versuch ist mehrmals zu wiederholen.

Die Bestimmung der Ruhestellung ist also nur aus einer ungeraden Anzahl auf-
einanderfolgender Umkehrpunkte méglich.

Das Verfahren lafit sich auf eine grofiere Anzahl von Umkehrpunkten erweitern.
Die Ruhestellung der Waage ist nach jeder Wagung zu kontrollieren bzw. neu zu
bestimmen.

Die Empfindlichkeit der Waage

Die Waage stellt prinzipiell einen zweiseitigen Hebel dar, fiir dessen Gleichgewicht
2 M; = 0 gilt. Der Schwerpunkt S des Waagebalkens und der Waagschalen liegt
im belasteten Zustand unter dem Drehpunkt D (Bild 6). Legt man auf die eine
Schale der im Gleichgewicht befindlichen Waage ein Zusatzwigestiick mit der Masse
Am (dm < 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
Waagebalkens wirkenden Kriifte G, und G, (es wird vorausgesetzt, dal 4, B und D
in einer Geraden liegen) noch ein drittes Drehmoment auf, welches den Schwer-
punkt in die Ruhelage zuriickzudrehen versucht. Im Schwerpunkt greift das Ge-

66,44

6 Bild 6

wicht (y des Waagebalkens an und wirkt am Hebelarm a'. Entsprechend der Gleich-
gewichtsbedingung gilt: M, + My — M, =0 mit M, = Ga, M, = Gya und
M, = Gya'. Setzt man voraus, daB AD = BD =1 ist, so erhilt man a = [ cos .

Fiihrt man fiir §D = s ein, so ist a’ = s sin «. Beachtet man weiterhin, dafl ganz
allgemein @ = myg gilt, so erhilt die Momentengleichung die Form

magl cos o« + mygs sin o — mygl cos & = 0
Nach der Division durch g cos « und Elimination m, — m; = Am ergibt gich

tan « I

Am M8 @)

Da, sich bei einem Massenunterschied dm die Waage nur sehr wenig aus der Ruhe-
stellung dreht, kann tan x ~ & gesetzt werden. Fiihrt man noch die Zeigerlinge 2
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ein, so gilt « = Ada/z. Setzt man diese Beziehung in Gleichung (2) ein und 16st nach
4da/Am auf, so erhilt man

da & (3)

Am  mgs

E

Der Quotient E = AdajAm wird als die Empfindlichkeit einer Waage bezeichnet.
Die Ausschlagsinderung Aa ist die Differenz aus der Ruhestellung a,” des Zeigers bei
Belastung der Waage mit einem kleinen Zusatzmassestiick 4m und der Ruhe-
stellung e, ohne Belastung.

Die Gréblen z, I, my und s in Gleichung (3) sind der Messung im allgemeinen nicht
zuginglich. Infolgedessen bestimmt inan die Empfindlichkeit einer Waage durch Fest-
stellung des Ausschlagsunterschiedes Aa des Zeigers beziiglich der Skale bei einem
Belastungsunterschied durch die Massendifferenz Am. ‘

\ Y% Versuchsdurchfiihrung

Nach sorgfiltiger Durcharbeitung der Regeln fir die Benutzung von Waagen wird
die Ruhestellung der zu untersuchenden Waage im unbelasteten Zustand ermittelt.
Diese Bestimmung ist mehrmals mit unterschiedlicher Anzahl von Umkehrpunkten
durchzufiihren und der Mittelwert zu bilden.

Ermittlung der Empfindlichkeit der Waage im unbelasteten Zustand mit dem Reiter
(oder einem Wigestiick) der Masse Am.

Die Ermittlung der Empfindlichkeit im belasteten Zustand ist mit den standardi-
sierten Wagestiicken durchzufiihren. Zu verwenden sind Wigestiicke mit den Ge-
samtmassen b5 g, 10 g, 20 g, 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

1. Erldutern Sie, weshalb bei der Bestimmung der Ruhestellung der Waage die
Mittelwertbildung erlaubt ist! Wenden Sie hierzu Ihre Kenntnisse aus der Mathe-
matik und der Schwingungslehre an'!

2. Entwickeln Sie eine der Gleichung (1) entsprechende Form aus 5, 7 und 2n -- 1
aufeinanderfolgenden Umkehrpunkten fiir a,!

3. Berechnen Sie a4 aus 3, 5, 7 und 9 Umkehrpunkten!

4. Berechnen Sie die Empfindlichkeit der untersuchten Waage im unbelasteten Zu-
stand nach Gleichung (3)!

5. Berechnen Sie die Empfindlichkeit der untersuchten Waage im belasteten Zu-
stand fiir die einzelnen Belastungsfille!

6. Erliutern Sie, welche GroBen auf die Empfindlichkeitsbestimmung nach Auf-
gabe & wesentlichen Einflul haben!

7. Stellen Sie die ermittelten Empfindlichkeitswerte iiber der Belastung grafisch dar!
8. Diskutieren Sie die grafische Darstellung der Empfindlichkeit !

Versuchsgerdte: Analysenwaage, Wiigestiicke mit Pinzette im Behilter, Reiter
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3. Dichtebestimmung mit dem Pyknometer

G Grundlagen

Die Dichte ist der Quotient aus der Masse und dem Volumen eines Korpers:
n = — (]}

Sie kann daher aus Masse und Volumen des Korpers berechnet werden. Die Be-
stimmung der Masse ist durch Wiigung sehr genau maglich. Schwierigkeiten bereitet
hingegen die Bestimmung des Volumens, besondus bei unregelmalliig geformten
1\01 pern.

Die bekannte Volumenbestimmung mit dem Uberlaufgefils liefert ungenaue Werte
und kann daher nur fiir Uberschlagsrechnungen verw cndet werden. Man ist bestrebt,
auch die Volumenbestimmung auf Wigungen zuriickzufiithren. Dies wird z. B.
erreicht, wenn man ein Pyknometer verwendet.

Das Pyknometer ist ein Glasflischchen mit einem eingeschliffenen Glasstopfen, der
kapillar durchbohrt ist (Bild 7). Das Pyknometer (Masse m,) wird mit Wasser gefullt

Bild 7

(Masse des mit Wasser gefiillten Pyknometers m,). Dann bringt man den Probe-
korper (Masse m) in das Pyknometer und fiillt wieder mit Wasser auf (Masse des
Pyknometers mit Probekorper und verringerter Wassermenge m,).

Es 1Bt sich nun das Volumen des l’rohekorperq wie folgt bestimmen:

Die Masse des urspriinglich im Pyknometer enthaltenen Wassers ist

my; — My
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Die Masse der verringerten Wassermenge ist
My — My — M

Die Masse my des vom Probekérper verdringten Wassers ist daher gleich der Diffe-
renz

My = (Mg — Mg) — (My — My — m) = m, + m — my

Das Ergebnis ist also unabhingig von m,, der Masse des Pyknometers. m, braucht
daher auch nicht bestimmt zu werden.
Nach (1) 1aBt sich nun das Volumen des verdringten Wassers berechnen:

o= mw _ "t m —m, (2)
ow ew

Dabei ist ow die Dichte des Wassers. Es ist zu beachten, daf} gy temperaturabhéngig
ist.

Das Volumen des Probekérpers ist gleich dem Volumen des verdringten Wassers.
Es ist daher (2) in (1) einzusetzen, und es folgt

m
m 4+ m; — My

g = ew (3)

Damit ist die Dichtebestimmung auf drei Wégungen zuriickgefiihrt :

m Masse des Probekérpers
m; Masse des Pyknometers mit Wasser
m, Masse des Pyknometers mit Probekérper und Wasser

vV Versnchsdurchtiihrung

Zunéchst ist der Probekdrper zu wagen (Masse m). Dann wird die Tem peratur ¢ des
destillierten Wassers festgestellt. Das Pyknometer wird mit dem destillierten Wasser,
das Raumtemperatur haben soll, gefiillt. Man benutzt dazu zweckmiiflig 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 abzutrocknen. 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 dndert, darf das Pyknometer nur am Hals angefallt werden. ZweckmiBig ist
es, einen Reagenzglashalter zu verwenden. Das Pyknometer ist mit Wasser zu wigen
(my). Dann bringt man den Probekérper in das Pyknometer und fiillt wie beschrieben
mit destilliertem Wasser auf. Die anschlieBende Wiigung ergibt m,.

Die Regeln fiir die Benutzung von Waagen (8. 33) sind genan zu beachten!
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A Aufgaben

1. Berechnen Sie nach (3) die Dichte der vorgelegten Probekorper!
2. Fehlerabschitzung

Versuchsgerdte: Pyknometer, Thermometer, Spritzflasche oder Pipette, Reagenzglashalter, Waage,
Versuchskérper (Stahlkugeln, Schrot, Kupferdrahtstiicke, Glasperlen, Quarzsand o. &.)

4. Reversionspendel

G Grundlagen

Zur Bestimmung der Fallbeschleunigung dient ein physisches Pendel. Dies kann ein
beliebig gestalteter Korper sein, der um die Achse 4 drehbar angeordnet ist (Bild 8).

Bild 8

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

M= —mgssing
Fiir kleine Auslenkungswinkel gilt sin ¢ ~ ¢ und damit
= —mgsyp

Das riicktreibende Drehmoment ist Ursache einer beschleunigten Drehbewegung
fiir diese gilt
de
M=J, —(.it_‘: = J

(NEwToNsche Bewegungsgleichung fiir Drehung um die Achse 4).



Durch Gleichsetzen der beidenn Drehmomente erhilt man

J 0 + mgsp = 0

Dies stellt eine Differentialgleichung zweiter Ordnung dar, die den Schwingungs-
vorgang des physischen Pendels beschreibt. Da es sich unter der Voraussetzung
kleiner Auslenkungswinkel um eine harmonische Schwingung handelt, muf} der
Lésungsansatz

@ = @g cos (wt 4 f)

die Differentialgleichung identisch erfiillen. Durch zweimaliges Differenzieren nach
der Zeit und Einsetzen wird dies bestatigt.

7

I sBigo

Die Periodendauer des physischen Pendels érgibt sich aus

ﬂznﬁf
w 7,
mit o = — zZu
T —o- 1/
mgs

Verwendet man als physisches Pendel jedoch einen Stab und legt die Drehachse A
durch den Endpunkt der Linge ! (Bild 9), so kann man das Massentriagheitsmoment
J 4 leicht bestimmen. Unter Anwendung des STEINERschen Satzes ergibt sich

1

J, = —
473

mi?
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Damit erhilt man fiir die Periodendauer

nl/‘

Das Stabpendel hat demnach die gleiche Periodendauer wie ein mathematisches
Pendel von ?/; seiner Lange.

Die Pendellinge I’ des mathematischen Ersatzpendels gleicher Periodendauer nennt
man reduzierte Pendellidnge. Tragt man die reduzierte Pendellinge I" auf dem physi-
schen Pendel der Linge I vom Drehpunkt 4 aus ab, so erhilt man einen zweiten

|l‘.v

T =

&)

l
q

o

Bild 10

Drehpunkt A’, in bezug auf den das Pendel die gleiche Periodendauer 7' haben mul}
(Bild 10). Der neue Drehpunkt 4’ wird als Schwingungsmittelpunkt bezeichnet.
Wird bei einem physischen Pendel der Drehpunkt 4 mit dem Schwingungsmittel-
punkt 4’ vertauscht, so bleibt die reduzierte Pendellange " unverdndert.

Diese Erkenntnis hat zur Konstruktion des Reversionspendels gefiihrt.
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Mit Hilfe des Reversionspendels ist man in der Lage, die Fallbeschleunigung an jedem
beliebigen Ort zu bestimmen. Aus der Gleichung
I3
T =2z |/—
g

g=r (—21—?) (1)

Da es Schwierigkeiten bereitet, den Drehpunkt A genau am Stabende anzubringen,
legt man eine Lénge I’ zwischen zwei beliebigen Drehpunkten 4 und A’ fest. Es ge-
lingt dann immer, durch Verschieben zweier Zusatzmassenstiicke m und m’ (Bild 10)
fiir 4 und A4’ als Drehpunkte die gleiche Periodendauer zu ermitteln. Wird I’ be-
stimmt (dies kann genau genug durchgefiihrt werden), so lifit sich g unschwer er-
mitteln.

folgt

V Versuchsdurchfiihrung

Mit einer Dosenlibelle ist die Pendelaufhiingung zu loten. Durch Lésen der Auf-
lagerschraube entnimmt man den Pendelstab der Haltevorrichtung. Mit einem Ma 3-
stab wird der Abstand der beiden Schneiden festgestellt. Damit ist I’ bestimmt.
Nun sind die beiden Massenstiicke so einzustellen, dall die Periodendauer 7', die
sich bei Schwingungen um Punkt A4 ergibt, gleich der Periodendauer 7" bei Schwin-
gung um 4’ ist. Um ein langwieriges planloses Probieren zu vermeiden, wird das

24

» Bild 11
aq

Massenstiick m’ fest eingestellt und nur die Strecke a, der Abstand des Massenstiicks
m vom Drehpunkt 4 (Bild 10), verindert. Fiir etwa 8 verschiedene Werte @ wird T
(aus 20 Schwingungen) bestimmt. AnschlieBend wird der Pendelstab umgehingt;
fiir die gleichen Entfernungen a (ebenfalls von Schneide 4 aus gemessen, die sich jetzt
unten befindet) wird 7" ermittelt. Die Werte sind in ein Diagramm (Bild 11) einzu-
tragen. 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 a am
Reversionspendel einzustellen. 7' und 7" werden aus 50 (besser 100) Schwingungen
bestimmt. Sollten die Werte 7' und 7" voneinander abweichen, so ist der Mittelwert
zu bilden. '

Mit &, I’ und T' errechnet man aus (1) die Fallbeschleunigung g.
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A Aufgaben

1. Bestimmen Sie die Fallbeschleunigung mit dem Reversionspendel!

2. Fehlerabschiatzung

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

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

Fertigen Sie ein mathematisches Pendel mit der Pendellinge I’ an und kontrollie-
ren Sie, ob die Aussage iiber die Periodendauer stimmt!

w1}

6. Wovon hingt der Unterschied zwischen 7' und 7" im wesentlichen ab, und unter
welchen Voraussetzungen ist 7' = 7"'?

7. Weisen Sie nach, daB fiir ein beliebiges physisches Pendel die Gleichung I’ = s | &’
(Bild 9) gilt!

Versuchsgerdte: Reversionspendel komplett, Dosenlibelle, Stahlma8 100 cm, Stoppuhr

. Federkonstante einer Schraubenfeder

& Grundlagen

Die Lingenénderung einer Schraubenfeder ist proportional der einwirkenden Kraft
(HookEsches Gesetz). Die von einer bestimmten Kraft hervorgerufene Lingenénderung
ist abhiingig vom Material und den Abmessungen der Feder. Materialeigenschaften
und Federabmessungen bestimmen das Verhéltnis von wirkender Kraft und erzielter
Lingeniinderung; es wird als Federkonstante oder Richtgrifie bezeichnet.

F

l

Wird ein an einer Schraubenfeder hangender Kérper in der Lingsrichtung der Feder
angestofen, so fiihrt er Schwingungen aus. Die auf den senkrecht schwingenden Kér-
per wirkende resultierende Kraft ist der Entfernung des Korpers von der Mittellage
(der Elongation y) proportional und immer zur Mittellage gerichtet:

F = —Ly '
Mit ¥ = mgj erhilt man die Differentialgleichung mj = —ky oder

.k

g+—y=0 (2)
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Das ist die Diffefentialgleichung der ungedampften harmonischen Schwingung.

k
~ ist das Quadrat der Kreisfrequenz w:

o = l/E (3)
m

Daraus folgt die Periodendauer der Schwingung

T =2= V% (4)

Bei der Lingendnderung der Schraubenfeder wird das Material vorwiegend auf Tor-
sion beansprucht. Die elastischen Eigenschaften einer solchen Feder werden deshalb
auller von den duBeren Abmessungen vom Torsionsmodul des Federwerkstoffs be-
stimmt. Dabei besteht zwischen der Federkonstanten %, dem Drahtdurchmesser d,
dem mittleren Windungsdurchmesser D, der Anzahl der federnden Windungen N
und dem Torsionsmodul & die Beziehung

Gd*

k=gNp (5)

\ Y Versuehsdurehfiihrung

1. Bestimmung der Federkonstanten aus dem Verhiltnis von Kraft- und Lingendinderung

Auf eine an die Federwaage gehingte Waagschale werden nacheinander solche Wige-
stiicke gelegt, dal} jeweils eine Dehnung der Feder um einige Zentimeter eintritt. Die
Langenénderung der Feder 1aBt sich am besten mit einer Spiegelskale feststellen (Ver-
fahren nach JorLry). Die Proportionalitatsgrenze der Feder darf nicht iiberschritten
werden.

2. Bestimmung der Federkonstanten aus Periodendauer und Masse des angehingten
Korpers

Die Masse des anzuhidngenden Kérpers soll moglichst grofl sein gegeniiber der Masse
der Feder und mindestens eine Periodendauer von 0,5 s ergeben. Der Korper muf3
frei schwingen kénnen. Es ist jeweils die Dauer von 10 oder 20 Schwingungen zu mes-
sen, um den Fehler bei der Bestimmung von T méglichst klein zu halten.

A Aufgaben

1. Von drei Schraubenfedern ist die Federkonstante zu bestimmen,
1.1. ausdem Verhéltnis /4], indem F = F(Al) in ein Diagramm eingetragen wird,
1.2. aus Periodendauer und Masse des angehéngten Kéorpers.
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Fehlerabschéatzung
Untersuchen Sie den Einflufl der Masse der Feder auf die Periodendauer!

Berechnen Sie den Torsionsmodul des Federmaterials!

S e

Ein Kérper soll an zwei gleichen Schraubenfedern der Federkonstante £ aufgehéingt
sein; die Federn seien einmal ,,parallelgeschaltet®, zum andern ..in Reihe®. Uber-
legen Sie sich, welchen Wert dann jeweils die Federkonstante des Systems annimmt!

Versuchsgerdite: Spiegelskale mit Millimeterteilung, Schraubenfedern, Wiigestiicke und Waag-
schale, Stoppuhr, MeBlehre, MeBschraube

6. Trigheitsmoment

G Grundlagen

Das NEwroxsche Grundgesetz der Dynamik F = ma nimmt fiir die Rotation die Form
M =Ja (1)

an, Darin ist M das Drehmoment, ./ das Triagheitsmoment und ~ die Winkelbeschleu-
nigung. Das Tragheitsmoment ist definiert als

J = fr‘*" dm (2)

Mit ihm wird die Massenverteilung des Korpers um die Drehachse erfafit. Fiir unregel-
mébige Korper mull das Trigheitsmoment experimentell — meistaus Schwingungen —
bestimmt werden. Der Probekorper hédngt an einem Draht (Bild 12) oder wird auf

Bild 12
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eine Drillachse montiert (Bild 13). Bringt man den Kérper aus seiner Ruhelage, indem
man den Draht verdrillt bzw. die Spiralfeder spannt, so entsteht ein riicktreibendes
Moment

M= _Fkg (3)

Bild 13

Dabei ist &" die Winkelrichtgréfe und ¢ der Auslenkwinkel. Gibt man den Kérper frei,
so fiihrt er am Draht Torsionsschwingungen bzw. auf der Drillachse Drehschwin-
gungen mit der Periodendauer

T = 2= k—J, (4)

aus.

Vv Versuchsdurchfiihrung

Torsionsschwingungen

Die WinkelrichtgréBe braucht nicht bekannt zu sein, wenn man das folgende Ver-
fahren anwendet :

Am Probekérper werden 2 Zusatzkérper (Masse je m/2) angebracht (Bild 14). Damit
wird das Trigheitsmoment um

J' = mr? (5)

Bild 14

46



(r Abstand der Zusatzmassenstiicke von der Drehachse) gréfier. Das Gesamtrigheits-
moment betrigt nun J + J'. Die Periodendauer wird jetzt gréfer und betrigt

Dividiert man (6) durch (4), so folgt

T T £
T J

Diese Gleichung wird nach J aufgelsst, und man erhilt mit (5)

T2
J = mr2 W (7)

Es wird zunéchst die Periodendauer 7' 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 Probekérper im Abstand r von der Dreh-
achse angebracht. Infolge des vergriBerten Trigheitsmoments schwingt das System
aus Probekorper und Zusatzmassenstiicken jetzt mit der groBeren Periodendauer 7.
Diese Periodendauer wird ebenfalls aus mindestens 20 Schwingungen bestimmt. Das
Trégheitsmoment J des Probekérpers wird nach (7) berechnet.

Drehschwingungen

Der zu untersuchende Kérper wird auf eine diinne Achse montiert. An der Achse ist
eine Spiralfeder befestigt, die am anderen Ende an einem Rahmen angeschraubt ist
(Bild 13). Der Korper wird in Schwingungen versetzt und die Periodendauer gemessen.
Je nach der Démpfung des Schwingungsvorganges konnen etwas mehr oder weniger
als 5 Schwingungen beobachtet werden. Die Messung ist mehrfach zu wiederholen.
Zur Bestimmung der WinkelrichtgrsBe der Spiralfeder wird diese um einen bestimm-
ten Winkel (z. B. x/2, =) verdreht. Die Federwaage wird dabei in einen Haken einge-
héingt, der an dem zu untersuchenden Kérper angebracht ist. Sie muB senkrecht zum
Radius der vom Haken beschriebenen Kreisbahn gehalten werden. Die Winkelricht-
grofie k¥’ kann dann aus der Federkraft F, dem Abstand 7 des Hakens von der Dreh-
achse und dem Drehwinkel ¢ nach (3) berechnet werden:

\F|r
= — 8
p (8)
Auch die Bestimmung von %’ sollte mehrfach und bei verschiedenen Auslenkwinkeln

erfolgen. Der Mittelwert kann fiir die weitere Auswertung verwendet werden. J wird
aus (4) berechnet.
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A Aufgaben

1. Bestimmen Sie das Trigheitsmoment eines Probekérpers aus Torsionsschwingun-
gen! Verwenden Sie 2 Paar verschiedene Massenstiicke in je 3 verschiedenen Ab- E
stinden von der Drehachse!

2. Bestimmen Sie die WinkelrichtgréBe der Spiralfeder!
3. Ermitteln Sie das Trigheitsmoment verschiedener Kérper aus Drehschwingungen!!
4. I'ehlerabschitzung

5. Uberlegen Sie, welchen Einflul das Figentrigheitsmoment von Spiralfeder und
Achse auf die Messung hat!

Versuchsgerdte: Stativ mit Torsionsdraht und Probekorper, 2 Paar Massenstiicke, Mastab, Waage;
Aufspannvorrichtung mit Spiralfedern, MeBlehre, Federwage, Winkelmesser, Probekérper, Stopp-
uhr '

7. Gekoppelte Pendel i

& Grundlagen

Zwei Stangenpendel sind durch eine Koppelfeder miteinander verbunden (Bild 15).
Das Trigheitsmoment J des Stangenpendels (Bild 16) 1a8t sich als Summe ans dem
Tragheitsmoment J,; der Stange

1

Jy = £} Myl l (1
PP IP PPN IPPIIPI I PY, ,
)
3 -~
A LI LLER «
_ - SN ""7771
Ry
-
e g Bild 15 M2 Bild 16
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und dem Tragheitsmoment J, der Kugel, die wir als Massenpunkt ansehen wollen,

J2 = m2122 (2)
berechnen :-
J = J]_ + J2 (3)

Die Gesamtmasse des Pendels ist m = m, -} m,, sein Schwerpunkt S hat den Abstand
s vom Aufhingepunkt (Bild 16).
Aus der Periodendauer

791/ ()
mgs

des Pendels 148t sich s errechnen.

Durch die Kopplung werden Krifte von einem Pendel auf das andere iibertragen und
damit die Bewegungen (Amplituden und Frequenzen) verandert. Die Reibung soll ver-
nachlissigt werden, es sollen also ungedimpfte Schwingungen mit kleiner Amplitude
(tan ¢ &~ @ ~ sin ¢) vorausgesetzt werden. Das Problem soll weiter dadurch verein-
facht werden, daB die Koppelfeder bei gleichem Ausschlag der Pendel keine Kraft

libertragt. Im Ruhezustand hingen die beiden Pendel also senkrecht; die Feder ist

entspannt. Die Feder soll an beiden Pendeln im Abstand r von der Drehachse angrei-
fen.-

Wir betrachten nun einen beliebigen Bewegungszustand der Pendel: Pendel I sei
um den Winkel ¢, Pendel 2 um den Winkel ¢, aus der Ruhelage ausgelenkt (Bild 17).
Die Feder iibt dann auf Pendel I die Kraft

F = k(x, — %), (5)
auf Pendel 2 nach dem Gegenwirkungsprinzip die Kraft

aus. (Winkel, Strecken und Krifte sollen nach rechts positiv, nach links negativ
gezahlt werden.) '
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Fiir die ungedampfte Schwingung des physischen Pendels gilt fiir kleine Amplituden
(sin @ A« @) nach Versuch 4 die Differentialgleichung

J§ + mgsp =0 (7)

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

J¢y + mgsp, = M, )
J @y + mygsep, = M,
Aus M = Fr folgt mit (5) fiir Pendel 1
M, =k(x, —ax)r
und fiir Pendel 2
M, =kix, —a,) r
Fiihren wir noch ein
Xy = r¢,
Xy = TP
so erhalten wir
M, = kip, — ¢1) r? (10)
M, = kipy — @) r*

Aus (8) folgt mit (10)

, J ¢ + mygsp, = kg, — ¢q) r* (1
J @y + mgsp, = k(p, — @,) 1*
Mit den Abkiirzungen
mgs = D (12)
und
krt =C" . (13)
wird
Jgy 4+ Do, = Clg, — ¢1)

J@p + Doy, = Clg, — @)

Dies ist ein System gekoppelter Differentialgleichungen. Es kann entkoppelt werden,
wenn wir die neuen Variablen

U=¢1+ @ (15)
V=9 — ¢ . (16)

(14)
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einfithren. Durch Addition der beiden Gleichungen (14) folgt mit der Substitution (15)
Jii + Du =0 (17)

Subtraktion der beiden Gleichungen (14) ergibt mit der Substitution (16)
J?’);}—(D+2C’)v-—_0 (18)

(17) stimmt mit der bekannten Differentiaigleichung (7) iiberein und stellt die Bewe-
gungsgleichung fiir einen harmonischen Oszillator dar. Seine Kreisfrequenz ist (vgl.
Versuch 4) .

D
W = ]/'j‘ (19)

Daraus ergibt sich die Periodendauer zu

j’ B
(18) ist die Bewegungsgleichung eines harmonischen Oszillators mit der Kreisfrequenz
D 2C
Wy = ]/7 -+ 7 (21)

und der Periodendauer

(22)

Bild 18

Zwei Bewegungsformen sind besonders einfach zu iibersehen. Ist ndmlich v = 0, so
ist nach (16) zu jeder Zeit

P1= P2
(Bild 18), und das System schwingt mit der Kreisfrequenz w,. Es gilt dann

1) = @o(t) == @y cos w;t (23)
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Ist andererseits v = 0, so ist nach (15) zu jeder Zeit

1= —¢2
(Bild 19), und das Sysfem schwingt mit der Kreisfrequenz w,. Dann gilt

P1(t) = —@a(t) = @o COS Wyt (24)

Die in Bild 18 und 19 dargestellten Schwingungen werden als Eigenschwingungen
oder Normalschwingungen bezeichnet, die zugehérigen Frequenzen heiBen Eigenfre-
quenzen oder Normalfrequenzen.

An gekoppelten Pendeln lassen sich auch Schwebungen beobachten. Hélt man Pendel
2 in der Ruhelage fest, lenkt Pendel 7 aus und gibt dann beide Pendel gleichzeitig frei,

YL A

@1 ¥2

Bild 19

80 beobachtet man, da die Amplituden von Pendel Irasch abnehmen und Pendel 2
zu schwingen beginnt. Die Energie wandert zwischen den beiden Pendeln hin und her.
Diese Bewegungsform entsteht durch Uberlagerung der beiden oben beschriebenen
Eigenschwingungen.

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

u + v
¢t} = 7 = %‘3 cos wit + % COS Wyl

Nach einem Additionstheorem kann dafiir geschrieben werden

(pl(t) = @ COS8 u t cos m

5 5 (25)

Fiir Pendel 2 gilt wegen der anderen Anfangsbedingungen und der sich daraus erge-
benden Phasenverschiebung

W, — Wy

2

©1 — s { sin

Pa(t) = @, sin t (26)

Im Falle schwacher Kopplung ist w, ~ w,, also w, — o, < w; + w,.
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Man kann cos ————2 ¢ bzw. sin -0-)%& t als zeitliche Anderung der Amplitude

auffassen: 2

1 — @ (27

g = 2

ist dann die Kreisfrequenz der Schwebung, wahrend

= 4 w, ) (28)

>

dnd

die Kreisfrequenz der Schwingung ist. Aus (27) lait sich die Periodendauer 75 der
Schwebung berechnen:

1 1

T, =2 (_ _ _)" (29)
2 .

Die Schwebungsdauer ist damit doppelt so grof8 wie die Zeitdauer von einem Still-

stand zum andern. In Bild 20 ist der zeitliche Verlauf der Schwingungen der beiden

Pendel dargestellt.

28

Bild 20

Als Kopplungsgrad » wird definiert
¢

" =0T t
1
Aus (19) folgt D = Jw,?, aus (21) C = 5 (Jw,2 — D). Damit wird (rechnen Sie nach!)
mit o = %t-
v — T2 —1T,2
T TR TR (31)
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V Versuchsdurehfithrung

Zunichst werden die in Bild 16 eingetragenen Werte ermittelt: {,, l,, r, m;, m,. Der
Schwerpunktabstand s wird aus /,, {,, m, und m, berechnet, das Tragheitsmoment
aus (1), (2) und (3). Die Federkonstante der Koppelfeder ist entweder gegeben oder
mub nach einem der in Versuch 5 beschriebenen Verfahren bestimmt werden. Aus
mindestens 20 Schwingungen kleiner Amplitude wird die Periodendauer 7', gemessen.
Der Schwerpunktabstand ist daraus nach (4) zu berechnen und mit dem oben bestimm-
ten Wert zu vergleichen. Dann wird die Koppelfeder eingehéingt. Man iiberzeugt sich,
dal} 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 Perioden-
dauer T, bestimmt. Schlielich sind die Pendel zu Schwebungen anzuregen und die
Schwebungsdauer zu messen.

A Aufgaben

1. Berechnen Sie die Trigheitsmomente der beiden Stangenpendel, den Schwerpunkt-
abstand und die Konstanten D und ('

2. Messen Sie die Periodendauer des ungekoppelten Pendels!

3. Messen Sie die Periodendauer der gekoppelten Pendel bei gegensinnigen Eigen-
schwingungen ! '

4. Messen Sie die Schwebungsdauer!

5. Berechnen Sie die Periodendauer-Werte 7', und T, nach (20) und (22), vergleichen
Sie mit den MeBwerten und diskutieren Sie Abweichungen!

6. Berechnen Sie die Schwebungsdauer nach (29) und vergleichen Sie mit dem MeB-
wert!

7. Berechnen Sie den Kopplungsfaktor aus (30) und (31) und vergleichen Sie diese
Werte! :

8. Fehlerabschitzung zum Kopplungsfaktor
Versuchsgerdte: Stativ, 2 Stangenpendel, Koppelfeder, MaBstab, Waage, Stoppuhr

s, Gedimpfte Pendelsechwingungen

L & Grundlagen

Fir die ungedimpfte Schwingung des physischen Pendels gilt bei kleinen Amplitu-
den (sin ¢ ~ ¢) die Differentialgleichung

Jp + ke =10
(J Trigheitsmoment, &' WinkelrichtgrsBe)
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Fiir die geddmpfte Schwingung mull diese Gleichung um das riicktreibende Moment
erweitert werden, das durch die Reibung verursacht wird. Dieses Moment ist der
Winkelgeschwindigkeit ¢ proportional. Damit lautet die Differentialgleichung der
freien geddmpiten Schwingung

J§+ By + ko= 0
f st die Dampfungskonstante oder der Dampfungskoeffizient. Division durch J

ergibt

!

k
P+ tg =0 (1)

k!
Wir setzen % == 24 (4 Abklingkonstante) und 5 = we? (wy ist die Kreisfrequenz der
ungedimpften Schwingung [Versuch 71). Damit wird

b+ 205 + wip =0 (2)
Das ist eine homogene Differentialgleichung 2. Ordnung, die durch den Ansatz
g =Ce" ' (3)

geldst wird:
Aus (3) folgt

¢ = AC e
und (4)
‘ ¢ — 120 eilt
(3) und (4) in (2):
220 e + 282C et 4 w2C e = 0
Division durch C et liefert die (quadratische) charakieristische Gleichung
A2+ 200 + w2 =0

mit den Wurzeln

;A= =84 )8 = ug (5)

Fiir die Losung der charakteristischen Gleichung sind drei Fille zu unterscheiden:

1. 8 < wy: Schwingfall
2. 8 > wqy: Kriechfall
3. 0 = w,y: aperiodischer Grenzfall

55




el a4

1. Der Schwingfall

Fiir 6 << w, wird die L6ésung der charakteristischen Gleichung komplex. Fiithrt man
die Kreisfrequenz der gedampften Schwingung

o = Yoi — & (6)
ein, so folgt

/= —0 4 jo?
Die Losung der Differentialgleichung lautet

T = 01 ellt + 02 el't
also

g = et (C, e + C, ei)
Mit der EuLkrschen Gleichung e+i*f = cos wt 4- j sin wt ergibt sich

¢ = e [(C) + C,) cos wt + j (Cy, — C,) sin wt]

@

%

z7 Bild 21

.—/ o
~
7
8
o
) &

-

Mit den neuen Konstanten 4 = C, + C, und B = j(C, — C,) folgt schlieBlich
¢ = e~%(4 cos wt + B sin wt) (7)

A und B lassen sich aus den Anfangsbedingungen (¢ und ¢ fiir § = 0) berechnen.
Ist z. B. zu Beginn das Pendel maximal ausgelenkt, dann gilt

- P =@
S

Durch Einsetzen findet man 4 = ¢, und B = ik @o- (7) lautet dann
w© .
J .
@ = g e (cos wt + —~ 8in cut) (8)

Diese Gleichung ist eine Losung der Differentialgleichung (2). e~ beschreibt die
exponentielle Abnahme der Amplituden (Bild 21). ’
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Zur Bestimmung von é betrachten wir zwei Umkehrpunkte auf derselben Seite, zwi-
schen denen das Pendel z Vollschwingungen ausfiihrt. Es ergibt sich aus (8)

@ = gge (cos wl -+ —6— sin cot) - (Ya)
w
Prazr = o €-00HD) [cos w(t + 2T) + % sin w(t 4 zT)} (9b)

Der Ausschlag geht wihrend dieser Zeit 27" auf den n-ten Teil zuriick. Es gilt also

Py (10)
DPt4T

Dividiert man andererseits die linken und rechten Seiten von (9a) und (9b) durchein-
ander, so erhalt man

P+
PttzT

Vergleich von (10) und (11) liefert

= e¥T (11)

el — ¢
oder
62T =Inn
Inn

Als logarithmisches Dekrement A definiert man
A =6T (13)

Aus (6) 1aBt sich die Kreisfrequenz w, der zugehérigen ungediémpften Schwingung
berechnen:

we = Vw? + 62

Mit & = f;,—n und (12) ergibt sich

2m\2 Inn\* 2¢ In n\?
Do = V(T) + ('7) =7t (z—m) (19
Fiir die Periodendauer T, der ungedimpften Schwingung (To = gE) folgt daraus
We
T

In n\2
l/‘ +(52)
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2. Der Kriechfall

Fiir 6 > ), ist die Losung der charakteristischen Gleichung reell. Mit der Abkiirzung
y = }/62 — wy? kommt man auf dhnlichem Wege zu der Losung

@ = pg e (cosh yt + % sinh yt) (16)

Bei groler Diampfung kriecht das Pendel auf die Ruhelage zu; es fiihrt eine aperi-
odische Bewegung aus.

3. Der Grenzfall

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

. sin wt
Im =t
w—>0 w

ergibt sich aus (8)
¢ =@ e (1 + ot) (17)

Diese Gleichung beschreibt ebenfalls eine aperiodische Bewegung; das Pendel kehrt
in kiirzester Zeit in die Ruhelage zuriick, ohne aber diese zu iberschreiten.

V Yersuchsdurchfiihrung

Wir verwenden ein Stangenpendel, an das Platten verschiedener GriBe angeklemmt
werden kdnnen, um verschiedene Dimpfungen zu erzielen. GroBe Dampfungen wer-
den erreicht, wenn man die Platten in Fliissigkeit eintauchen 1iBt. An einer Skale
kénnen die Amplituden abgelesen werden (Bild 22). Zunéchst wird das Stangenpendel
ohne Platte verwendet. Es wird die Periodendauer der gedimpften Schwingung ge-

YA IS SIS SIS SIS I

- |
| I AN AN A S R . W N

— ] Bild 22
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A : .
messen. Dann stellt man fest, auf welchen Bruchteil — die Amplitude nach z Schwin-

gungen abfallt. Dabei soll z so grol} wie méglich gewidhlt werden.
An das Stangenpendel werden dann nacheinander die verschiedenen Platten ange-
klemmt und die genannten Gréen bestimmt.

A Aufgaben

1. Weisen Sie nach, daB die Gleichungen (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. Berechnen Sie Kreisfrequenz und Periodendauer der zugehorigen ungedidmpi-
ten Schwingung!

3. Fir den Kriechfall ist bei verschiedenen Dampfungen der Ausschlag des Pendels in
Abhiingigkeit von der Zeit aufzunehmen und grafisch darzustellen.

4. Es ist der Grenzfall zu suchen und wie in Aufgabe 3 das ¢,i-Diagramm aufzu-
nehmen.

Versuchsgerdte: Stativ mit Pendel und verschiedenen Platten, Schalen mit Fliissigkeiten verschie-
dener Viskositit, MaB8stab, Stoppuhr

9. Oberflichenspannung von Fliissigkeiten

LB Grundlagen

Die Oberfliche einer Fliissigkeit wirkt wie eine gespannte diinne Haut, denn es ist
eine Kraft erforderlich, um die Oberfliche einer Fliissigkeit zu deformieren oder zu
durchstoflen. Die Spannung der Fliissigkeitsoberfliche hat ihre Ursache in den

N

Oberfliche
Wirkungssphdre
Molekil

Bild 23

Kriften, die zwischen den Fliissigkeitsmolekiilen wirken. Diese Kriifte werden als
Kohisionskrifte bezeichnet. Sie haben einen Wirkungsbereich, der auch Wirkungs-
sphire genannt wird.

Befindet sich ein Fliissigkeitsmolekiil im Inneren der Fliissigkeit (Bild 23), so heben
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sich diese Krifte auf, da allseitig gleich grolle Gegenkrifte, die von den Molekiilen
in der Umgebung herriihren, wirksam werden. Befindet sich jedoch ein Molekiil in
der Oberfliche oder in einem Abstand darunter, der kleiner ist als die Wirkungs-
sphiire, so resultiert eine in das Innere der Fliissigkeit gerichtete Kraft (Bild 24);
denn die in der Oberfliche befindlichen Molekiile sind nur zum Teil von anderen

! \ Oberfldche

Fo Bild 24

Molekiilen umgeben. Da die Fliissigkeitsmolekiile relativ leicht verschiebbar sind,
werden die Molekiile der nach innen gerichteten Kraft so lange nachgeben, bis die
Oberfldche den kleinstméglichen Wert annimmt.

Sollen Molekiile aus dem Inneren der Fliissigkeit in die Oberfliche gebracht werden,
d. h., soll die Oberfliche der Fliissigkeit vergrofert werden, so ist eine Arbeit zu ver-
richten. Dieser Arbeitsanfwand ist spezifisch fiir jede Fliissigkeit und kann zur Be-
stimmung der Oberflichenspannung der Fliissigkeit benutzt werden. -

Legt man auf die Oberfliche der zu untersuchenden Flissigkeit einen véllig benetzten,
sehr diinnen Draht der Linge I, so bildet sich um den Draht eine Fliussigkeitshaut
(Bild 25). Hebt man den Draht um die Strecke As hoch, so haftet die Fliissigkeit an

Cberfidche

Bild 25

dem Draht, und die Oberfliche der Fliissigkeit wird um den Betrag 44 = 2iAs ver-
groBert. Um diese OberflichenvergréBerung durchzufiibren, ist eine Arbeit AW er-
forderlich:

AW = ¢AA
AW = ¢2l4s

Die zur Oberflichenvergroerung erforderliche Arbeit hingt auBler von der Ober-
flichenvergréBerung noch von einer fiir die Flitssigkeit charakteristischen Gréfe
ab. Diese GréfBe nennt man die Oberflichenspannung (auch spezifische Oberflachen-
energie oder Grenzflichenenergie). Sie hat die Dimensjon Arbeit/Fliche oder Kraft/

Linge. Thre Einheit ist [¢] = I% = % Die Arbeit AW ist genausogroll wie die
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mechanische Arbeit, die erforderlich ist, um die Flissigkeitsschicht zu heben. Diese
betrigt

AW = FAs

Durch Gleichsetzen erhilt man eine Bestimmungsgleichung fiir die Oberflichen-
spannung

6 =5 (1)

V YVersuchsdurchfiihrung

Zur Messung der Oberflichenspannung wird ein in einem Biigel ausgespannter diinner
Draht der Lénge I, der an einer Waage hingt, dicht unter die Oberfliche der zu unter-
suchenden Fliissigkeit getaucht. Der Drahtbiigel ist vorher einige Minuten in Alko-
hol zu tauchen und anschliefend 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 Wigestiicken
bildet sich eine Fliissigkeitslamelle aus, die am Draht haftet und mit zunehmender
Belastung linger wird. Bei einer bestimmten Belastung reifit die Lamelle ab. Durch
mehrfache Wiederholung ist diese Kraft # 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.

A Aufgahen

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

2. Durch mehrmalige Versuchsdurchfithrung ist ein Mittelwert von ¥ zu bilden.

3. Berechnen Sie den relativen Fehler, der entsteht, wenn der Auftrieb des emt.auchen-
den Teiles des Drahtbiigels nicht berucksmhtlgt wird !

4. Nach (1) ist die Oberflichenspannung zu berechnen.

5. Vergleichen Sie mit den in Tabellen angefiihrten Werten und erldutern’Sie auf-
tretende Abweichungen!

Versuchsgerdte: Waage, Wigestiicke, PETrI-Schale, MeBlehre, Drahtbiigel
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10. Bestimmung der Dichte von festen Korpern aus dem Auftrieb
in Fliissigkeiten

G Grundlagen

Um die als Quotient aus Masse und Volumen definierte Dichte eines Korpers zu
bestimmen, mufl man die Grofen Masse und Volumen ermitteln kénnen.

Die Masse it sich mit den iiblichen Waagen bis auf 10 mg genau messen. Zum Fest-
stellen des Volumens kdnnen verschiedene Verfahren angewandt werden. Hier soll
beschrieben werden, wie das Volumen mit Hilfe des Auftriebes, den der Kérper in
einer Fliissigkeit erfahrt, gefunden wird.

Das Prinzip von ARCHIMEDES besagt:

Auf einen in eine Fliissigkeit getauchten Korper wirkt eine Auftriebskraft, die gleich
dem Gewicht der verdringten Fliissigkeit ist.

Das bedeutet, dafi der zum Erdmittelpunkt gerichteten Schwerkraft, die zwischen
der Masse des Kérpers und der Masse der Erde wirksam ist, eine Kraft entgegen-
wirkt, die als Auftriebskraft F, bezeichnet wird. Sie ist eine F olge des Druckunter-
schiedes zwischen Ober- und Unterseite des in die Fliissigkeit getauchten Kérpers:

Fy = Veiomg (1)

In Gleichung (1) ist Vg, das Volumen, gp, die Dichte der verdringten Flissigkeit und
g die Fallbeschleunigung.

Da das Volumen des eingetauchten Kérpers gleich dem Volumen der verdringten
Fliissigkeitsmenge ist, gilt nach (1)

oerng

\

Wegen V = iz- ist auch
m . FA .
e org’
somit kann die gesuchte Dichte nach der Gleichung

¢ =z ¢n ‘ (2)
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berechnet werden. Das Produkt mg ist das Gewicht des Korpers in Luft (). Die
Auftriebskraft F, wird aus der Differenz der Gewichte in Luft und in der Fliissigkeit
bestimmt:

Gy
0

n = _— OfF1
4 v Aj -
Gy, — Gp

Somit wird die Volumenbestimmung eines Kdorpers auf zwei Gewichtsbestimmungen
bzw. Wigungen zuriickgefiihrt. Da die MelB{fehler beim Wigen gewdhnlich sehr klein
sind, handelt es sich hier um ein recht genaues Verfahren.

V Versuchsdurchfiihrung

1. Mit Hilfe einer hydrostatischen Waage (Bild 26) wird das Gewicht des Probe-
kérpers in Luft bestimmt. Darauf wird er in Wasser eingetaucht und die Gewichts-
verminderung, d. h. der Auftrieb, festgestellt.

Bild 26

2. Steht keine hydrostatische Waage zur Verfiigung, so kann auch eine normale
Feinwaage (Bild 27) verwendet werden. Der Probekérper wird auf eine Waagschale
gelegt und sein Gewicht in Luft festgestellt. Nunmehr wird auf eine Waagschale
ein Becherglas mit Wasser gestellt und die Waage ins Gleichgewicht gebracht. Das
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Gewicht des gefiillten Becherglases braucht nicht bestimmt zu werden, das Aus-
tarieren kann mit Schrotkugeln erfolgen. Der inzwischen an einem diinnen Faden
an einem Stativ befestigte 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 Auf-
triebskraft bestimmt werden.

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

Bild 27

A Aufgaben

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

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

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

4. Erliutern Sie, wieso mit Hilfe der vorgeschlagenen Balkenwaagen die Gewichte G|,
und Gy, der Probekorper gefunden werden kénnen, obwohl mit diesen Waagen im
Grunde nur ein Massenvergleich erfolgt!

Versuchsgerdite: Hydrostatische Waage oder Feinwaage, Becherglas, Stativmaterial, verschiedene
Probekérper
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11. Bestimmung der Dichte von Fliissigkeiten mit der
Mohr-Westphalschen Waage

G Grundlagen

Das Prinzip der Mour-WEsTPHALSchen Waage besteht darin, dall der Auftrieb, den
ein MeBkorper in einer zu untersuchenden Fliissigkeit erfihrt, verglichen wird mit
dem Auftrieb im Wasser.

Die Mour-WestpHALSche Waage (Bild 28) besteht aus einem Sta,tivktirper 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 triagt, an dem
ein MeBkorper aus Glas mit einem eingebauten Thermometer hingt, liuft die andere

Bild 28

Seite des Waagebalkens in einen spitzen Dorn aus. Dieser Teil des Waagebalkens stellt
das Gleichgewicht her, wenn der Me3korper von Luft umgeben ist. Die Dornspitze und
die am Stativ angebrachte Spitze stehen sich dann gegeniiber.

1 1 '
Zur Waage gehoren noch Reiter, deren Massen sich wie 1 : 5 ° 100 verhalten. Sie

werden im folgendenText als Reiter 1, Zehntelreiter und Hundertstelreiter bezeichnet.
Reiter 1 ist doppelt vorhanden. Das Gewicht von Reiter 1 ist so gewahlt, dal} es am
oben erwihnten Haken hangend ungefihr Gleichgewicht hervorruft, wenn der MeB-
kérper in eine Fliissigkeit mit der Dichte 1,000 g em=2 getaucht wird.

Angenommen, die Dornspitzen stehen sich geaenuber wenn der MeBkorper in eine
Fliissigkeit mit der Dichte von 1,000 g cm=2 eintaucht und ein Reiter 1 am Haken (im
folgenden mit Kerbe 10 bezeichnet) hingt. Die Auftriebskraft ist in diesem Fall
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gleich dem Gewicht von Reiter 1. Die Auftriebskraft erzeugt dasselbe Drehmoment
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 wiedie der Vergleichsfliissigkeit, so erfahrt der Mellkorper auch
einen um den Faktor 1,547 groBeren Auftrieb.

Im angenommenen Fall mufl 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 5, der Zehntelreiter
auf Kerbe 4 und der Hundertstelreiter auf Kerbe 7 hingt.

Wenn die Dichte der Vergleichsfliissigkeit 1,000 g cm~3 betrug und die Dornspitzen sich
nach dem Eintauchen des MeBkérpers in die zu untersuchende Fliissigkeit gegeniiber-
stehen, wenn ein Reiter 1 auf Kerbe 8, der Zehntelreiter auf Kerbe 1 und der Hun-
dertstelreiter auf Kerbe 5 hiingt, so ist das durch den Auftrieb verursachte Dreh-
moment nur das 0,815fache des Auftriebes in der Vergleichsfliissigkeit. Das bedeutet
aber, dal} die gesuchte Dichte 0,815 g em~3 betrigt.

Nun ist aber die Dichte z. B. von Wasser bei Zimmertemperatur nicht 1,000 g cm=3,
wie bisher angenommen wurde. AuBerdem erfihrt der Aufhingedraht des MeBkorpers
einen Auftrieb, der von der Eintauchtiefe abhéingig ist.

Wir nehmen an, daB als Vergleichsfliissigkeit Wasser mit einer Temperatur von 18 °C
verwendet wird und die Waage einspielt, wenn ein Reiter 1 und der Zehntelreiter
auf Kerbe 9 und der Hundertstelreiter auf Kerbe 7 sitzen. Die Dichte pw von Wasser
hat bei 18°C den Wert 0,9986 g cm=3. Das bedeutet nun, dall 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) hidngen.

Stehen sich die Dornspitzen gegeniiber, wenn die zu untersuchende Fliissigkeit mit
der Dichte gp; einen Auftrieb verursacht, der durch ap, Reitergewichte ausgeglichen
wird, wihrend der Auftrieb im Wasser durch aw Reitergewichte kompensiert wurde,
so ist die gesuchte Dichte

ewarl

Om =~ - (1)
Die hohe Genauigkeit des Verfahrens ausniitzend, verwendet man die MoarR-WEST-
pHALsche Waage auch zur Bestimmung der Dichte fester Korper (o =0,9---2,5 g cm=3).
Es wird davon ausgegangen, daB ein fester Korper in einer Fliissigkeit schwebt. Der
Auftrieb und das Gewicht des Kdérpers sind an jeder Stelle der Fliissigkeit gleich
groB, wenn die Dichte des Kérpers und der Fliissigkeit tibereinstimmen. Gelingt es
nun, diesen Schwebezustand zu erreichen, dann kann mit der MorrRschen Waage die
Dichte des festen Korpers bestimmt werden.

A% Versuchsdurehfiihrung

Nachdem die Waage so eingestellt wurde, daB sich die Dornspitzen gegeniiberstehen,
wird der Mefkorper in Wasser getaucht, dessen Temperatur gemessen wird. Die
Eintauchtiefe ist zu beachten und bei den folgenden Messungen einzuhalten. Mit
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Hilfe der Reiter wird der Auftrieb kompensiert und die Reiterstellung notiert. Nach-
dem der Glaskorper von anhaftendem Wasser befreit wurde, wird er in die zu unter-
suchende Fliissigkeit getaucht. Aus der nunmehr zum Ausgleich des Auftriebes er-
forderlichen Reiterstellung, der fiir das Wasser zutreffenden Stellung und dem aus,
der Tabelle entnommenen Wert fiir die Dichte des Wassers wird die Dichte der

Fliissigkeit errechnet.

A Aufgaben

I. Ermitteln Sie die Dichte von drei verschiedenen Fliissigkeiten !
2. Bestimmen Sie die Dichte eines festen Korpers nach der Schwebemethode!

3. Wie weit taucht ein schwimmender Korper in eine Fliissigkeit ein?

Versuchsgerite: Moar-WESTPHALSche Waage, verschiedene Flissigkeiten (z. B. Toluol, Benzol,
Tetrachlormethan, Petroleum, Xylol, Salzwasser), Korper aus Hartgummi oder Dederon,
Thermometer

12.  Viskositit von Fliissigkeiten

G Grundlagen

Bewegt man einen Kérper durch eine Fliissigkeit, so muB man eine Kraft aufwenden
Bei kleinen Geschwindigkeiten herrscht laminare Strémung: Dem Kérper haftet eine
Fliissigkeitsschicht an, die sich gegeniiber der nichsten Schicht verschiebt. Die dazu
erforderliche Kraft ist proportional dem Geschwindigkeitsgefille dv/ds und der
Beriihrungsfliche 4. Der Proportionalititsfaktor # ist ein Materialwert und heiBt
dynamische Viskosilit:
dv
=nd —
F=nd— (1)
Die dynamische Viskositét ist stark temperaturabhingig.
Die kohirente Einheit der dynamischen Viskositdt ergibt sich aus (1) zu

[W]=F=P&S

Gebrauchlich war friiher die Einheit Poise: 1 P = 0,1 Pa s bzw. 1 ¢cP = mPas.
Der Quotient aus der dynamischen Viskositdt » und der Dichte ¢ der Fliissigkeit
" heiBt kinematische Viskositit:

_— | (2)
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Aus (2) folgt die SI-Einheit der kinematischen Viskositét:

2
fv]=?

Als SI-fremde Einheit wurde frither das Stokes verwendet: 1 St = 164 m?/s und
1St = 10-¢m?/s.

Um die dynamische Viskositit einer Fliissigkeit zu bestimmen, 1i8t man Kugeln in
dieser Fliissigkeit sinken. Fiir die laminare Umstromung einer Kugel gilt das StoxEs-
sche Gesetz:

Fy = 6mpre (3)

Auf die Kugel, die in der Flissigkeit sinkt, wirken drei Kriifte: die Gewichtskraft &
nach unten, die Auftriebskraft F, und die Reibungskraft Fx nach oben. Die Kugel
fithrt zunichst eine beschleunigte Bewegung aus, dann fillt sie mit konstanter Ge-
schwindigkeit; zwischen den drei Kriaften muBl also dann Gleichgewicht bestehen:

Dabei ist
4 .
G = 5 73 ox (, (8)
4 )
P, =3 =ré og (6)

Setzt man (3), (5) und (6) in (4) ein und 16st nach n auf, so erhilt man

— 2r% (ox — 0)
= Yv

Bei gleichférmiger Bewegung ist die Geschwindigkeit » der Quotient aus dem zuriick-
gelegten Weg s und der Zeit ¢:

__2r% (ox — o)t

Kennzeichnend fiir das Verhalten einer Stromung ist die REY~NoLDssche Zahl
Re = — : (8)

Hier bedeutet ! eine Vergleichslinge; bei der umstrémten Kugel kann ! = 2r (r Kugel-
radius) gesetzt werden. Laminare Umstrémung der Kugel liegt vor, wenn Re < 1 ist.
Oberhalb einer kritischen REYNoLDSschen Zahl wird die Strémung turbulent, d. h.,
es bilden sich Wirbel.
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A\ Y Versuchsdurchfiihrung

Mit der MeBschraube werden zuniichst die Durchmesser der verschiedenen Kugeln
gemessen. Die Kugeldichten oy lassen sich aus den Massen und den Volumina der
Kugeln berechnen. Mit der Mour-WesreHALschen Waage (V ersuch 11) kann die
Dichte der Versuchsfliissigkeit gemessen werden. o -

Ein hoher Standzylinder, dessen Radius grofl gegen den K uge}rad.ms ist, enthilt die
Versuchsfliissigkeit. Am Zylinder sind zwei Marken angebracht, die \io“ne;_nanfler den
Abstand s haben (Bild 29). Die obere Marke mul} so weit von der Fliissigkeitsober-

L

Bild 29 Bild 30

fliche entfernt sein, dal sich die Kugel an dieser Stelle bereits in gleichformiger
Bewegung befindet. Es wird die Zeit ¢ gemessen, in der die Kugel von einer Marke zur
andern gelangt.

Technisch wird die dynamische Viskositdt von Fliissigkeiten und Gasen mit dem
Hoprrer-Viskosimeter bestimmt. Hier befindet sich die Versuchsfliissigkeit in einem
Rohr, das etwa 5° gegen die Vertikale geneigt ist (Bild 30). In dem Robr fillt eine
Kugel, deren Durchmesser nur wenig kleiner als der Rohrdurchmesser ist. Das
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StorEssche Reibungsgesetz 1aBt sich auf die Bewegung der Kugel nicht anwenden,
sondern es gilt die Beziehung

n = K(og — o}t (9)

Darin ist K der ,,Kugelfaktor”, der der Bedienungsanleitung des Gerites zu ent-
nehmen ist.

A Aufgaben

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

2. Fehlerabschétzung fiir 7
3. Berechnen Sie die kinematische Viskositit der Versuchsfliissigkeit |

4. Berechnen Sie fiir die Bewegung aller Kugeln die REy~oLDssche Zahl! Ist in allen
Fillen die Voraussetzung laminarer Umstrémung der Kugel erfiillt?

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

Versuchsgerate: Standzylinder mit Versuchsfliissigkeit, Kugeln mit verschiedenem Durchmesser
und verschiedener Dichte, MorR-WESTPHALsche Waage, MeBschraube, Waage, Vertikalmafstab,
Stoppuhr, Thermometer, Phosphorléffel, HorpLER-Viskosimeter

13. Strémungsgeschwindigkeit und Widerstandszaht

G Grundlagen

Stromt Luft mit einer Geschwindigkeit, die klein gegeniiber der Schallgeschwindigkeit
ist, so kann man die Luft als inkompressibel bezeichnen. Das ist fiir Strémungsge-
schwindigkeiten bis etwa 70 m s~ der Fall. Wird weiterhin die innere Reibung ver-
nachléssigt, so spricht man von einer tdealen Stromung. -

Betrachtet man in dieser strémenden’ Luft einen Ausschnitt, der als Stromréhre be-
zeichnet werden soll (Bild 31), so ist Arbeit zu verrichten, wenn die Luft von Niveau I
nach dem Niveau 2 strémen soll. Stromt die Luft mit der Geschwindigkeit »; durch
den Querschnitt 4,, so hat die Luft vom Volumen dV in der Zeit dt den Weg v,dt
zuriickgelegt. Da aus der Stromrdhre die Luft nur aus dem Querschnitt 4, austreten
kann, gilt fiir das Luftvolamen dV = 4,v,dt = 4,v,dt, d. h.,

Al'vl. = szz .
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Diesen Ausdruck bezeichnet man als Kontinustdtsgleichung. Damit die_Luf_t vom Niveau
1 nach dem Niveau 2 strémt, ist eine Arbeit zu verrichten, die die kinetische und po-
tentielle Energie der stromenden Luft verdndert:

dW = dem + dH"pot (1)

Die an der Luft zu verrichtende Arbeit ergibt sich aus folgender Uberlegung : die Luft
vom Volumen d ¥ wird quasistatisch vom Niveau I nach dem Niveau 2 gebracht. Dazu
ist die Arbeit dW erforderlich. Diese Arbeit wird durch eine Kraft F lings des Weges

Stromréhre A

i

a3

A ] =
N

1 3 Bild 31

dsausgefiihrt, so daB dW = F ds gilt. Mit F = p4 wird dW = pd ds = p dV. Diese
Arbeit ist aufzubringen, um die kinetische Energie AWy, = —;— dmv? und die poten-

tielle Energie dWpo, = dmgh zu dndern. Wendet man (1) auf die beiden Niveaus an,
s0 wird '

1
(P — p) dV = 5} dm(v,? — %) + dmg(h, — h,)
Beachtet man, daB dm = p d¥ ist, und ordnet die vorstehende Gleichung, so ist

1
P dV + 5 0 AVl + 0 dVgh = py dV 4 - 0 dVo2 + o dTgh,

und man erhilt nach Division durch dV
1 e 1
Pt 5 o0t + egh =y + 5 ov)® + oghy (2)

Wird der Versuch so durchgefiihrt, daB die Luft waagerecht strémt, dann ist hy =h,,
und (2) erhilt die Form

1 - 1
-+ 6} ov,? = pe + 5 ov,? (3)

d. h., in einer horizontal strémenden Luftmenge ist die Summe aus statischem und
Staudruck konstant. (3) wird auch als BERNODLLIsche Gleichung bezeichnet.
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Bringt man die stromende Luft eine Drucksonde (Bild 32), so kann man den stati-
schen Druck p, im Inneren der mit der Geschwindigkeit v, strémenden Luft messen.
Wird in die stromende Luft ein Piror-Rohr gebracht (Bild 33), so wird in diesem die
stromende Luft gestaut. Die Geschwindigkeit v, wird Null. Der statische Druck p,
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um
Manomerer Bild 34

ist gleich dem Gesamtdruck p, = p,. Kombiniert man Drucksonde und Piror-Rohr
zum Staurohr nach PraxpTL (Bild 34), so ist es maglich, den Staudruck als Differenz
von Gesamtdruck p, und statischem Druck p, zu messen. Nach (3) ist

1
n + ) 0¥, = P,

und daraus die Stromungsgeschwindigkeit v, der Luft

]/2 | .
vy = ry (Do — 1) (4)

berechenba,r:
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Wird in die stromende Luft ein Kérper gebracht, so wird die Stromung in Abhéngig-
keit von der Form des Korpers gestaut. Der Korper bietet der stromenden Luft
einen Widerstand. Fiir diese Widerstandskraft F gilt

F=c % v,24 (3)

In (5) bedeuten: ¢ Widerstandszahl, ¢ Dichte der Luft, 4 Querschnittsfliche des
Korpers, v, Stromungsgeschwindigkeit der Luft.

Bild 35

Die Abhingigkeit der Widerstandskraft von der Korperform ist nachweisbar, wenn
Korper verschiedener Form mit gleichem Querschnitt in die mit der Geschwindigkeit
v, strémende Luft gebracht werden und mit einem Winddruckmefgerit die Wider-
standskraft F' gemessen wird (Bild 35).

Vv Versuchsdurehfiihrung

Zur Bestimmung der Geschwindigkeit der stromenden Luft wird der Luftstrom-
erzeuger so aufgestellt, dal} die stromende Luft in axialer Richtung waagerecht aus-
treten kann. Der Motor wird iiber einen Einstellwiderstand an die Spannung ange-
schlossen. Durch Einstellung der Spannung (z. B. 0, 20, 40, 60, ... V) wird die Stro-
mungsgeschwindigkeit erhoht. Vor die Ausstromdiise des Luftstromerzeugers wird
das Staurohr angeordnet und mit dem Druckmefgerit (Mikromanometer, Ringwaage)
verbunden. Zu jeder Spannungs- (Drehfrequenz-) Stufe wird am Druckmesser die
Druckdifferenz abgelesen und nach (4) die zugehérige Stromungsgeschwindigkeit
errechnet.

Zur Ermittlung der Widerstandszahlen wird vor dem Luftstromerzeuger das Wind-
druckmelBgerit, eine Einkomponentenwaage, angebracht (Bild 35). Das Gewicht des
jeweils zu untersuchenden Probekérpers ist durch eine Ausgleichsmasse vor dem
Einsetzen des Luftstromes auszugleichen. Besonders zu beachten ist, dall der Hebel,
an dem sich der zu untersuchende Probekérper befindet, vor dem Anblasen senk-
recht steht. Die beim Anblasen des Probekérpers auftretende Widerstandskraft ist
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mit der Federwaage auszugleichen und die Grofle der Kraft abzulesen. Beim Aus-
gleichen mull der Zeiger des Winddruckmefigerdtes in die Nullage einspielen. Die
Messungen sind mit den vorgegebenen Probekorpern bei jeweils zwei Geschwindig-
keiten durchzufithren. Nach (5} ist die Widerstandszahl zu errechnen.

A Aufgaben

1. Messen Sie mit dem Staurohr die Druckdifferenz im gesamten Drehfrequenz-
bereich des Luftstromerzeugers!

2. Stellen Sie v = f(p, — p,) grafisch dar!

3. Bestimmen Sie die Widerstandszahlen der vorgelegten Probekérper bei zwei ver-
schiedenen Geschwindigkeiten !

4. Begriinden Sie eventuelle Abweichungen!

5. Beziehen Sie die gefundenen Widerstandszahlen auf den Wert, der fiir die Kreis-
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, WinddruckmefBgeriit, Verbindungsschliuche, Stativmaterial

14. Schallgeschwindigkeit und Elastizititsmodul

& Grundlagen

Wird mit einer Schallquelle ein Ton erzeugt, so breitet er sich mit der Geschwindig-
keit ¢ = 2f aus, wobei f die Frequenz des Tones und 2 die Wellenlinge im be-
treffenden Medium ist. Tritt die Schallwelle in ein anderes Medium iiber, so #ndern
sich Schallgeschwindigkeit und Wellenlinge, wihrend die Frequenz f unverindert
bleibt. Fiir die beiden Medien gelten die Gleichungen '

¢ = if und ¢ =1f

Durch Division beider Gleichungen ergibt sich

c_}. _ q
cl—ll’ ) ()

d. h., in zwei verschiedenen Medien verhalten sich die Ausbreitungsgeschwindigkeiten
einer Welle wie ihre Wellenlingen. Wird die Wellenlinge in beiden Medien gemessen
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und ist die Schallgeschwindigkeit in dem einen bekannt, so ist die andere aus obiger

Gleichung bestimmbar. -
Fiir den Versuch sei die Schallgeschwindigkeit in Luft gegeben. Sie hiingt von der

Temperatur ab und betrigt

R :
C’=V%jjT (

mit dem Adiabatenexponenten » (x = 1,4 fiir zweiatomige Gase), der Gaskonstanten
R = 8,314 J/mol K und der molaren Masse M ([M] = kg/mol). Fiir Luft gilt die
zugeschnittene Grifengleichung

[\
—

¢ /ms-1=331,6 + 0,6¢/°C (3)

A\ Y Versuchsdurchfiihrung

1. Bestimmung der Schallgeschwindigkeit

Ein Stab aus dem Material, fiir welches die Schallgeschwindigkeit bestimmt werden
soll, wird genau in der Mitte fest eingeklemmt. Durch Reiben des Stabes in der
Lingsrichtung mit einem mit Kolophonium bestreuten Lappen werden stehende
Longitudinalwellen erzeugt, wodurch hohe Quietschtone entstehen. Die festge-
klemmte Stelle ist ein Schwingungsknoten, die beiden Stabenden sind Schwingungs-

Bild 36

biauche. Da die Entfernung zweier benachbarter Schwingungsbéuche gleich der halben
Wellenliinge ist, ergibt sich fiir die Wellenldnge A der Stabschwingung die doppelte
Stablinge:

A=2l (4)

Zur Bestimmung der Wellenlinge A" in Luft dient eine lange Glasrohre (Kuxprsche
Réhre), die an einem Ende mit einem verschiebbaren Stempel versehen ist und in
deren anderes Ende der zum Schwingen erregte Stab hineinragt (Bild 36). Um die
Longitudinalschwingung des Stabes gut auf die Luftsiule im Glasrohr zu iibertragen,
ist der Stab mit einer Endplatte (Korkscheibe) versehen, die die Stabschwingungen

75



mitmacht. Die von der Endplatte ausgehenden Schallwellen werden am geschlossenen
Ende der Glasrohre reflektiert, so dal sich in der Luftsdule stehende Wellen aus-
bilden. Um sie sichtbar zu machen, verteilt man wenig trockenes Korkpulver in der
Glasrohre, so dall das Pulver einen langen, gleichmédflig diinnen Strich unten in der
Réhre bildet. Ganz vorsichtig wird das Korkpulver durch Drehen der Rohre um
ihre 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 an diesen

A

2

' r L I
"y My |1l|||1 l”'3I| lliIIIII I'“!l
g™ g g g
_.)‘L .
2 Bild 37

Stellen liegen. An den Stellen starker Luftbewegung, den Schwingungsbiuchen, fillt
das Korkpulver an der Glaswand herunter, und es entstehen girlandenartige Bogen
(Bild 37).

Die stehende Welle bildet sich nur dann scharf aus, wenn die Luftsdule in der Réhre
eine bestimmte Linge hat, d. h. auf die Réhrenlinge eine ganzzahlige Anzahl von
halben Wellenlingen entfdllt. 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 A’ in Luft geschieht
folgendermafBen:

Man mit den Abstand a zwischen zwei gut ausgepridgten Schwingungsknoten und
teilt diesen Abstand durch die Anzahl » der zwischen ihnen liegenden Bogen. Somit
erhilt man

1’

2a
n

Diese Messungen werden 5- bis 10mal mit jedesmal neu erzeugten Staubfiguren
wiederholt.

Die Gleichungen (2), (3) und (4) liefern samtliche GréBen, die zur Berechnung der
gesuchten Schallgeschwindigkeit bendtigt werden, denn aus (1) folgt: '

A
c=—2¢

AI

2. Bestimmung des Elastizititsmoduls

Bei einer longitudinalen Welle breiten sich die Verdichtungen und Verdiinnungen aus.
Die Ausbreitungsgeschwindigkeit wird also von der Zusammendriickbarkeit und
- Dehnbarkeit des Mediums, d. h. von seinem Elastizititsmodul £ abhingen. AuBer-
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dem spielt die Dichte p eine Rolle, da bei grofler Dichte die in Bewegung zu setzende
trige Masse grofler ist. Es gilt die Beziehung

Vﬁ
c= |/ —
e

Hat man die Schallgeschwindigkeit ¢ bestimmt und kennt man die Dichte des Stoffes,
so ergibt sich fiir den Elastizitdtsmodul:

E =c% (9)

A Aufgaben

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

2. Der Elastizitdtsmodul des Metallstabes ist nach (5) zu errechnen.
3. Fehlerabschitzung

4. Die Entstehung stehender Wellen ist zu erlidutern.

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

Versuchsgerdte: Kunprsches Rohr mit Haltevorrichtung, Korkpulver, Kolophonium, Lappen,
MaBstab, Metallstab

15.  Resonanzrohr

& Grundlagen

Der Schall breitet sich in Gasen als Longitudinalwelle aus: Die Teilchen schwingen in
der Ausbreitungsrichtung der Welle. :

Als Eigenfrequenz eines schwingungsfihigen Gebildes (eines Oszillators) bezeichnet
man die Frequenz, mit der der Oszillator schwingt, wenn er nach einmaliger An-
regung sich selbst iiberlassen bleibt.

Das Resonanzrohr ist ein Glasrohr und enthilt eine Luftsiule, deren Linge ver-
dndert werden kann. Diese Luftsiiule wird zu Schwingungen angeregt, wenn man
z. B. eine Stimmgabel anschligt, die iiber der Offnung des Rohres angebracht ist.
Dabei werden im Resonanzrohr erzwungene Schwingungen erzeugt: Die Teilchen
schwingen mit der Frequenz, die ihnen von der Stimmgabel ,,aufgezwungen® wird.
Die Wellen laufen bis zum Ende der Luftsiule, das durch eine Wasserfliche gebildet
wird, und werden dort reflektiert. Einfallende Welle und reflektierte Welle inter-
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ferieren miteinander, so daB sich im Rohr stehende Wellen ausbilden. Andert man
die Linge der Luftsiule durch Heben und Senken der Niveauflasche F (Bild 38), so
gibt es Stellen, an denen die Lautstirke besonders anschwillt. Es besteht Resonanz
zwischen Stimmgabel und Luftsdule im Rohr. Diese Resonanz tritt ein, wenn die
Luftsiule so lang ist, daB sich an der Wasseroberfliche ein Schwingungsknoten, an

L e —

=
— ] ~
==- g
— |\
Bild 38 Bild 39

der Offnung des Rohres aber ein Schwingungsbauch befindet (stehende Welle,

Bild 39). Die Luftsédulenlinge muf} ein ungeradzahliges Vielfaches eines Viertels der
Wellenlinge sein:

1 3 5

ll=zl, 12=ZA, l3=zﬂ., ceey (1)
20 — 1

L="""7 m=1,23,..)

4
Die Wellenlidnge ist mit der Frequenz iiber die Gleichung

¢ = Af (2)
78



verbunden. Dabei ist ¢ die Schallgeschwindigkeit in Luft, die von der Temperatur
abhingt:
R
C = X H T (3)
mit dem Adiabatenexponenten x»(x = 1,4 fiir zweiatomige Gase), der Gaskonstanten
R = 8,314 J/mol K und der molaren Masse M.
Fiir Luft gilt die zugeschnittene Gréfiengleichung

¢/m s71 = 331,6 4 0,6 ¢/°C o (4)

v Versuchsdurchtiihrung

Uber dem Resonanzrohr wird eine Stimmgabel eingespannt. Die Niveauflasche wird
s0 weit gehoben, dafl das Resonanzrohr vollstindig mit Wasser gefiillt ist. Nachdem
man mit dem Gummihammer die Stimmgabel angeschlagen hat, wird der Wasser-
spiegel gesenkt, bis ein deutliches Anschwellen des Tones zu héren ist. Der Wasser-
stand ist zu markieren (Kreide, Olstift). Nachdem die Lénge I, gemessen ist, wird
der Wasserspiegel weiter bis zur nichsten Resonanzstelle gesenkt; die Messung
ergibt l,. Alle weiteren Resonanzstellen sind ebenfalls auszumessen (I, I,, ...).

Aus (1) folgt

to| =

lz‘“ll:ls_l2=ln“ln—1=

()

Der Abstand zweier Resonanzstellen ist gleich der halben Wellenlinge. Es empfiehlt
sich, diese Differenzbildung vorzunehmen, da man damit den stérenden EinfluB der
Luftteilchen zwischen Stimmgabel und oberem Rand des Rohres ausschaltet. Bei
hohen Frequenzen ist es zweckmaBig, zwei weit auseinanderliegende Resonanzstellen
zugrunde zu legen. Dabei muB selbstverstéindlich die Zahl der dazwischenliegenden
Maxima beachtet werden.

A Aufgaben

Leiten Sie (4) aus (3) her!

Berechnung der Wellenliinge nach (5)

Berechnung der Schallgeschwindigkeit nach (3) oder (4)

Berechnung der Frequenz der Stimmgabel nach (2)

Fiir die anderen Stimmgabeln sind die Messungen ebenfalls auszufiihren.
Fehlerrechnung fiir 4 .

1. Fehlerabschitzung fiir f

Versuchsgerdte: Resonanzrohr, Stutzenflasche, Gummischlauch, Stativ mit Kreuzmuffen und
Klemmen, MaB8stab, Stimmgabeln, Gummihamnger

A S L
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Thermodynamik

16. Lingenausdehnungskoeffizient fester Korper

G Grundlagen

Ein Korper erfihrt durch Erwirmung im allgemeinen eine allgeitige Volumen-
zunahme. Wir wollen hier jedoch nur die Ausdehnung stabférmiger fester Kérper
in ihrer Langsrichtung messen.

Bei den zu untersuchenden Stoffen und dem vorgesehenen Temperaturbereich ist die
Léngenianderung der Temperaturinderung proportional. Kann sich der Kérper un-
gehindert ausdehnen (trifft fiir Schienenanlagen nicht zu), so éndert sich die Linge
~ jedes Teilstiickes um den gleichen Betrag, und die Lingeniinderung ist folglich auch
proportional der urspriinglichen Linge .

Al ~ LAt
d. h., ,
Al
Tk == konstant
Das Verhiltnis i;ll_ wird als Lingenausdehnungskoeffizient « bezeichnet:
Al
- 1
* = (1)

A % Versuehsdurchfiihrung

Um den Léngenausdehnungskoeffizienten bestimmter Stoffe zu ermitteln, miissen
die Ausgangslinge, die Lingeninderung 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 betragt z. B.
50 cm (Bild 40).

Es wird jeweils ein Rohr mit den angeschlossenen Schlduchen in die Aufnahme-
vorrichtung gelegt und an den Anschlagbolzen angedriickt. Danach wird der Reiter
mit der Mefuhr so weit herangeschoben, daB sich der Zeiger der MeBuhr bereits ein
Stiick bewegt. Durch Verdrehen der Skale wird der Zeiger iiber den Nullstrich ge-
stellt. -
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Sobald nun der im Glaskolben erzeugte Wasserdampf in das Rohr eintritt, dehnt es
sich aus, und der Zeiger der Mefuhr dreht sich. Der Versuch ist beendet, wenn die
Bewegung des Zeigers aufgehort hat. Dann stromt aus dem am anderen Ende an-

Bild 40

geschlossenen Schlauch Dampf aus. Das Rohr hat dann die Temperatur des
Dampfes. Das Kondenswasser muf ungehindert auslaufen kénnen, was durch Schrig-
stellen des Rohres erreicht werden kann.

Mit einem Thermometer mit Zehntelgrad-Einteilung werden die Zimmertemperatur
(Anfangstemperatur) und die Dampftemperatur (Endtemperatur) gemessen. Die
Dampftemperatur wird am Ende des gesamten Versuches gemessen. Zu diesem Zweck
wird das Thermometer dicht iiber die Wasseroberfliiche gebracht, um die Temperatur
des gesiittigten Dampfes zu messen. Durch die heilen Gefifwinde kann der Dampf
uberhitzt werden. Der an den Rohrwandungen seine Wirme abgebende Dampf ist
aber wieder gesittigter Dampf. Wenn der an der Ausstréméffnung angebrachte
Schlauch eine geniigende lichte Weite besitzt, dann empfiehlt es sich, durch Ein-
filhren des Thermometers in diesen Schlauch die Temperatur des ausstrémenden
Dampfes zu messen. Der Dampf mufl am Thermometer vorbeistrémen kénnen, da-
mit kein Uberdruck entsteht.

Die gemessenen Werte konnen in (1) eingesetzt werden, um den Lingenausdehnungs-
koeffizienten zu bestimmen.

A Aufgaben

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

Nach (1) werden die jeweiligen Lingenausdehnungskoeffizienten errechnet.

[
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3. Fehlerabschitzung
4. Bestimmte Glassorten vertragen plotzliche ortliche Abkiihlung oder Erhitzung,

ohne zu zerspringen. Worauf ist dies zuriickzufiihren?

Versuchsgerate: Fithrungsschiene (z. B. von der optischen Bank), vier Reiter zur Aufnahme eines
Anschlages, der beiden Fithrungswinkel und der MeBuhr, Rohre aus Glas, Aluminium, Stahl,
Kupfer und Messing, Glaskolben mit passendem SchlauchanschluB, BunsEN-Brenner und Dreiful3

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

1d.  Wirmekapazitit eines Kalorimeters

& Grundlagen

Bei der Bestimmung der spezifischen Warmekapazitit fester oder flisssiger Stoffe
tritt immer die Frage auf, in welcher Weise das verwendete Gefi8 die Vorginge und
damit die MeBergebnisse beeinfluBt.

In keinem Falle darf bei einer halbwegs exakten Messung die Wirmeenergie iiber-

sehen werden, die das Kalorimeter z. B. wihrend eines Mischungsvorganges auf-

nimmt oder abgibt. Zufuhr von Warmeenergie fiihrt nicht nur zu einer Erhéhung
der Temperatur des Wassers, sondern erwirmt auch das Gefil mit. Die erhaltenen
Werte kénnen einen Fehler von mehr als 10% aufweisen, wenn die vom Kalori-
meter aufgenommene Warmemenge nicht beriicksichtigt wiirde.

Die vom Gefél bei Temperaturerh6hung aufgenommene Warmemenge Q errechnet
sich nach der Gleichung

Q = cmAt

Der Quotient aus dieser Wirmemenge und der Temperaturdifferenz At wird als
Wirmekapazitit C bezeichnet.

_Q
C"At ’

Der Quotient aus Warmekapazitit und Masse heiBlt spezifische Warmekapazitit c:
o .

C = —

m

Auf rechnerischem Wege kann die Wirmekapazitat nur ermittelt werden, wenn es
sich um ein Metallgefdi8 handelt, das sich gleichméBig erwirmt. Von dem GefiB-
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material muBl auBerdem die spezifische Warmekapazitidt bekannt sein. Es wird viel-
fach ein Versuchsgeriit verwendet, das wiihrend des Versuchs nur wenig Warme-
energie an die Umgebung abgibt oder aus ihr aufnimmt. Als Kalorimeter dient des-
halb oft ein Thermosgefif3 (auch als DEwARr-Gefill bezeichnet, Bild 41). Von diesem
kann die Wirmekapazitit nur experimentell bestimmt werden.

Bild 41

Die Bestimmung der Wirmekapazitdt kann nicht Selbstzweck sein, sondern wird
immer einem anderen Versuch zur Wirmelehre vorausgehen. Da ein Thermosgefi 3
infolge der geringen Warmeleitfahigkeit nur teilweise die Temperatur der enthaltenen
Fliissigkeit annimmt, ist seine Warmekapazitat vom Fiillstand abhdngig. Mit gréBer
werdender Beriihrungsfliche zwischen Fliissigkeit und Gefillwand steigt auch die
Wiirmekapazitit. Soll diese bestimmt werden, so muf§ im Gefi8l so viel Fliissigkeit
enthalten sein, wie bei dem anschliefenden Versuch etwa zur Bestimmung einer
spezifischen Warmekapazitit.

A% Versuchsdurchfiihrung

Es wird angenommen, daf} z. B. die spezifische Wirmekapazitit bestimmt werden
soll. Der Versuch sei mit 200 g Wasser durchzufithren. Dann muf} vorher die Wirme-
kapazitit des Kalorimeters bei einem Fiillstand untersucht werden, wie er durch
200 g Wasser erreicht wird. AuBerdem ist darauf zu achten, daf} die zuerst im Gefa 3
befindliche Fliissigkeit moglichst Zimmertemperatur hat, da nur dann gewihr-
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leistet ist, 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 Energie auf als die auf Zimmertemperatur befindlichen
anfangs nicht mit Fliissigkeit bedeckten Teile.

In das Thermosgefial werden in dem angenommenen Fall etwa 100 g Wasser (m,) von
Zimmertemperatur (f,) gebracht. Danach werden weitere 100 g Wasser (m,) mit
einer Temperatur von etwa 50°C (f,) zugegossen. Riihrer und Thermometer bleiben
withrend des Versuchs im Gefd8. Die Vermischung ist vollstindig, wenn die Fliissig-
keit am Boden und an der Oberfliche die gleiche Temperatur aufweist. Nunmehr
kann die Mischungstemperatur (f,) festgestellt werden.

Nach dem Energieerhaltungssatz muf} folgende Beziehung gelten:

MiCi{En — 1) + Clln — ) = myCy(fy — ty)
Demnach ist

0 — MeCa(ly — bn) — My (b — &)

tm’—'tl
t, — ¢,
C =myc, = = — MG (1)
m — 1 '

Die spezifische Wirmekapazitit ¢, ist gleich ¢,, namlich gleich 4,18 F g1 K1,

Die ermittelte Wirmekapazitit gilt nur fiir den Fiillstand, der bei dem Versuch vor-
la];%. Es ist gleichzeitig die Wirmekapazitit von Thermometer und Rithrwerk mit
erfaft.

Um das Kalorimeter jederzeit bei verschiedenen Fiillstinden verwenden zu kénnen,
ohne jedesmal erst die entsprechende Warmekapazitit ermitteln zu miissen, wird
eine Kennlinie aufgenommen, die C in Abhingigkeit vom Fiillstand angibt. Um diese
Kennlinie zu bekommen, sind Messungen bei wenigstens 4 verschiedenen Fiill-
sténden erforderlich.

A Aufgaben

1. Bestimmen Sie die Wirmekapazitit eines als Kalorimeter vorgesehenen Thermos-
gefaBes bei 4 verschiedenen Fiillstdnden!

Stellen Sie die Wirmekapazitit in Abhingigkeit vom Fiillstand grafisch dar!
Bestimmen Sie die Wiarmekapazitét eines Metallkalorimeters!
Fehlerabschiitzung

g B oW

Weshalb .!{a,nn die Wirmekapazitit eines metallischen GefiBes aus seiner Masse
und spezifischen Wirmekapazitit errechnet werden, und warum ist dies bei
Dewaz-Gefillen nicht méglich?

Versuchsgerdte: Kalorimeter, Thermometer mit Zehntelgrad-Teilung, Waage, Becherglas
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18,  Spesitische Wiirmekapazitiit fester Korper

B Grundlagen

Die Wirmemenge @, die zur Erhohung der Temperatur eines Kérpers aufgebracht
werden muf, ist der Temperaturerhéhung AT und der Masse m des Kérpers pro-
portional:

Q@ = cmAT) (1)

Der Proportionalititsfaktor ¢ heilit spezifische Warmekapazitit und ist material-
abhiingig.

Die spezifische Warmekapazitit fester Kérper kann nach der Mischmethode bestimmt
werden. Man beobachtet den Austausch der Warmeenergie zwischen zwei Korpern mit
verschiedener Temperatur. Der Probekérper, dessen spezifische Wirmekapazitit ¢,
gesucht ist, hat die Masse i, und wird auf die Temperatur T, erhitzt. Er wird in ein
mit Wasser gefiilltes Kalorimeter mit der Warmekapazitéit ¢' und der Temperatur 7',
gebracht. Dabei kiihlt er sich auf die Mischungstemperatur T, ab, wahrend sich
Wasser und Kalorimeter auf diese Temperatur 7', erwirmen. Nach dem Energiesatz
ist die vom Karper abgegebene Energie @ = ¢;m,(T; — T',) gleich der vom wasser-
gefiillten Kalorimeter aufgenommenen Energie Q@ = O(T,, — T,):

ey (Ty — Ty) = CTy — 7,
Daraus:

¢ Ty—T,
= T, =7, 2

Wird ein Messing- oder Aluminiumkalorimeter benutzt, so nimmt das gesamte innere
GefiB infolge seiner guten Wirmeleitfahigkeit die Temperatur des Wassers an. Die
Wiirmekapazitit C des gefiillten Kalorimeters setzt sich zusammen aus der Wirme-
kapazitdt 0; des GefiBes:

01 = gy
und der Wirmekapazitit ¢, der Wasserfiillung:

O, = Cwiw

AY

') Obgleich das fiir die thermodynamische Temperatur iibliche Symbol 7' (wegen Zeit ¢) benutzt
wird, braucht hier nicht anf Kelvin umgerechnet zu werden. Weshalb?
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Hinzu kommt noch ein kleiner Betrag C; = 4 J/K fiir Thermometer und Riihrer,
so dal} sich die Warmekapazitdt C' berechnet zu

C = cgmg + cwmy + Cs (3)

Weicht die Temperatur des Wassers im Kalorimeter wesentlich von der Temperatur
der Umgebung ab, so erfolgt trotz der Warmeisolation ein Wirmeaustausch mit der
Umgebung. Um diesen EinfluB auszuschalten, wendet man fiir Metallkalorimeter ein
grafisches Verfahren an. Bild 42 zeigt die Temperatur 7' in Abhéangigkeit von der
Zeit 1:

|

1
f

!
oy

— Bild 42
¢

Von 4 bis B steigt die Temperatur im Kalorimeter linear an. An der Stelle B wird
der Probekérper ins Kalorimeter gebracht. Dadurch steigt die Temperatur steil
bis C an und fillt dann nach D wieder steil ab. Man kann auf unendlich schnellen
Temperaturausgleich extrapolieren, indem man das Kurvenstiick 4B vorwirts, das
Kurvenstiick CD riickwirts verlingert. Eine Senkrechte, die die Verlingerungen
in B’ und €’ schneidet, wird so gelegt, dafl die Flichenstiicke BB'E und CC'E ein-
ander etwa gleich sind. Dem Diagramm kénnen die Temperaturen T', und T, ent-
nommen werden. '

Vv YVersuchsdurchfiihrung

Zur Berechnung der Warmekapazitét nach (3) ist zunéichst das innere Kalorimeter-
gefdB zu wigen (my) und dann etwa zur Halfte mit Wasser zu filllen. Die Masse my
des eingefiilllten Wassers ist festzustellen. Die spezifische Wirmekapazitit cx des
Kalorimeters ist am Arbeitsplatz angegeben. Der Korper, dessen spezifische Wirme-
kapazitit bestimmt werden soll, wird auf die Temperatur 7', gebracht. Das kann in
einem besonderen Dampfheizkérper (Bild 43) geschehen, in den Wasserdampf ein-
geleitet wird. Man erzeugt den Wasserdampf in einem Siedegefd und fiihrt ihn dem
Dampfheizkérper zu. Der Probekérper wird in den Heizkdrper gebracht. Seine
Bohrung nimmt ein Thermometer auf. Andert sich die Temperatur des Probekorpers
nicht mehr, so wird wahrend 5 min die Temperatur im Kalorimeter in Abstinden
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von 30 s abgelesen und in das Diagramm (Bild 42) eingetragen. Dann wird der.Schie-
ber gedfinet. Der Probekorper fillt in das Kalorimeter. Das Wasser ist kriftig um-
zurithren. Die Temperatur wird jetzt in Abstdnden von 10 s abgelesen, bis der Tem-

-y
Damprzufuhr N p— 1 = . Dampf-
== { \ ableitung
: N YY .
N
N
N
\ \ 7] N N
N N
LA
S \ | N ——Probekirper
N
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N
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N H .
Schieber Bild 43
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peraturausgleich zwischen Kérper und Wasser beendet ist. Dann ist noch etwa 10 min
lang der Temperaturverlauf aufzunehmen (Messungen in Absténden von 30 s). Aus
dem Diagramm werden 7', und T',, entnommen.

Steht ein Dampfheizkérper nicht zur Verfiigung, erfolgt das Erhitzen des Probe-
korpers im Wasserbad. Der Korper 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 Kérper schnell (damit Wirmeverluste
mdglichst vermieden werden) in das Kalorimeter gebracht. Die Aufnahme der Tem-
peratur in Abhingigkeit von der Zeit erfolgt wie oben beschrieben (die Aufnahme
5 min vor dem Einbringen des Probekérpers beginnen).

A Aulgaben

3

1. Bestimmen Sie die spezifische Warmekapazitit zweier Probekérper!
2. Diskutieren Sie ausfiihrlich die Fehlerquellen!
3. Fehlerabschitzung

Versuchsgerdte: Kalorimeter, 2 Probekérper aus Metall, Dampfheizkérper mit SiedegefaB (oder
Becherglas mit Rost), DreifuB, BuNsEx-Brenner, Thermometer (1-K-Teilung), Thermometer
(0,1-K-Teilung), Asbestdrahtnetz, Tiegelzange
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19.  Spezifische Wirmekapazitit von Fliissigkeiten

G Grundlagen

Fithrt man einem Korper Wirmeenergie zu, so erhht sich im allgemeinen seine
Temperatur. Zwischen der zugefiihrten Wirmeenergie @, der Masse m des Korpers
und der Temperaturerhhung At besteht die Beziehung

¢ = cmAit (1)

Der in (1) auftretende Proportionalitdtsfaktor ¢ ist von der speziellen Eigenschaft
des Korpers abhingig und wird als spezifische Wiarmekapazitit bezeichnet.

Um die spezifische Warmekapazitit einer Fliissigkeit zu bestimmen, benutzt man
einen , Wirmetriger (Thermophor). Der Thermophor besteht aus einem kugel-
férmigen GlasgefdB mit angesetztem Steigrohr (Bild 44). Die Kugel ist mit einer

_@ Bild 44

gefirbten Flissigkeit gefiillt, die sich bei Erwirmung ausdehnt und im Rohr empor-
steigt. Am Rohr sind zwei Marken angebracht. Wird dem Thermophor Wirmeenergie
zugefiihrt, so steigt die Fliissigkeit in dem Steigrohr bis zu einer oberen Marke. Bei
einem ersten Versuch wird der Thermophor in einem Kalorimeter mit Wasserfiillung
so weit abgekiihlt, bis die Fliissigkeit im Steigrohr die untere Marke erreicht hat. Bei
einem zweiten Versuch wird der Thermophor im gleichen Kalorimeter, welches nun
mit der zu untersuchenden Fliissigkeit gefiillt ist, ebenfalls bis zur unteren Marke
abgekiihlt. Dann ist bei beiden Versuchen die gleiche Wirmeenergie an das Wasser
bzw. an die zu untersuchende Fliissigkeit abgegeben worden.

A % Versuchsdurchfiihrang

Das innere Gefd$ des Kalorimeters wird gewogen: m,. Das etwa zur Hilfte mit
Wasser gefiillte Kalorimeter hat die Masse m,. Damit ist die Masse des Wassers
mwy = my — my.’ Die Temperatur ¢, des Wassers im Kalorimeter wird gemessen.
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Den Thermophor erwérmt man im Wasserbad so lange, bis die gefirbte Fliissigkeit im
Steigrohr etwas iiber der oberen Marke steht. Dann wird der Thermophor aus dem
Wasserbad genommen, abgetrocknet und in dem Moment in das Kalorimeter getaucht,
in dem die Fliissigkeitssdule 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. Dann wird der Thermophor entfernt und die Temperatur ¢, des Wassers

gemessen.
Das Wasser nimmt die Wirmeenergie

Qw = cwmw(t, — ) (2)
und das Kalorimeter die Wiarmeenergie

Q' = Ct, —ty) (3)

auf. Ist ¢ die vom Thermophor abgegebene Wirmeenergie, dann gilt nach dem
Energieerhaltungssatz :

Q =Qw + Q¢ (4)

Die Wirmekapazitit C' des Kalorimeters ist eine Geriitekonstante und wird zu Be-
ginn des Versuches durch den Praktikumsleiter bekanntgegeben.

Das Wasser wird nunmehr aus dem Kalorimeter entfernt, letzteres gut ausgetrocknet
und der Versuch in der gleichen Reihenfolge mit der zu untersuchenden Fliissigkeit
durchgefiihrt. Die Masse der Fliissigkeit sei my,, die Temperaturen t; vor und ¢, nach
dem Kintauchen des Thermophors in die Fliissigkeit.

Die Fliissigkeit nimmt die Warmeenergie

Qr = cmmp(ty — ty) ' (5)
und das Kalorimeter die Warmeenergie
Qx” = C(ty — t;) (6)
auf. Fir die abgegebene Wirmeenergie gilt dann
| Q=0n + Q" (7)
Da die Wirmemengen @ gleich sind, gilt
Qw + Ok’ =@m + Q" : “ : (8)

In Gleichung (8) setzt man die Gleichungen (2), (3), (5) und (6) ein und erhilt

cwmw(ls — b)) + C(t; — ;) = cmmm(ty — ;) + Clts — 1)
Daraus errechnet man fiir die gesuchte spezifische Wirmekapazitit cg der Fliissig-
keit
cwmw(te — ) + Clt, — b — £, + t5)
mmily — lg)

(9)

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

A Aufgaben

1. Bestimmen Sie die spezifischen Warmekapazititen der gegebenen Fliissigkeiten
nach Gleichung (9)!
2. Fiihren Sie eine Fehlerabschitzung durch!

3. Vergleichen Sie die durch Versuch ermittelten Werte mit Tabellenwerten und er-
ldutern Sie die Abweichungen!

Versuchsgerate: Kalorimeter, Thermophor, Thermometer, Becherglas, Dreibein, Drahtnetz,
Buxnsex-Brenner, Reinigungslappen, Versuchsfliissigkeit

20. Dichte von Luft und Kohlendioxid

G Grundlagen
Die Dichte ist definiert als Quotient aus Masse und Volumen eines Kérpers:

m

o=y (1)

Bei Gasen ist die Dichte stark von Druck und Temperatur abhingig. Aus der Zu-
standsgleichung

pV = % RT ' 2)
folgt

m pM

V== Fr )
Hierin ist

R = 8,314 J/mol K die Gaskonstante,

M die molare Masse ([M] = kg/mol),
p der Druck,
T die Temperatur (T/K = t/°C 4 273,15).
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Um bessere Vergleichsméglichkeiten zu haben, bezieht man Gasdichten auf N ormal-
bedingungen:

pe = 101,325 kPa und

To == 273,15 K (to — OOC)-

Damit ist
_ PoM 3a
Qo = Rqro ( a‘)
Durch Division von (3a) und (3) erhilt man
o _ &l 4)

o T

-

A% Versuchsdurehfiihrung

1. Es soll die Dichte von Luft und von Kohlendioxid bestimmt werden. Dazu
werden zundchst Luftdruck und Zimmertemperatur gemessen. Wihrend des Ver-
suches miissen diese beiden GroBSen laufend iiberpriift werden.

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

my = my + Vepr | (3)

Dann wird der MeBkolben durch einen Schlauch mit dem Kippschen 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
" brennendes Streichholz, das unmittelbar iiber den oberen Hahn gehalten wird, er-
lischt. Zunéchst ist der untere Hahn zu schlieBen, dann der obere. Der mit CO, ge-
fiillte MeBkolben ist auf 1 mg genau zu wigen (m,): ‘

my = Mgy + Veoco, (6)

Durch den Kolben wird Luft angesaugt; dann wird der Kolben evakuiert (Bild 45)
und, ebenfalls auf 1 mg genau, gewogen: m;. ) ’

Danach taucht man den Kolben in luftfreies, d. h. abgekochtes Wasser von Zimmer-
temperatur 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 innen
und aullen gleich hoch steht, schliet den Hahn, nimmt den Kolben aus dem Wasser,
trocknet ihn ab und wigt ihn auf 1 g genau (m,). Das eingestromte Wasser hat das
gleiche Volumen wie die abgesaugte Luft. Dieses Volumen ergibt sich nach (1) zn

My my My
V = ==
ow ow
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Die Masse der Luft ist
Setzt man diese Werte in (1) ein, so erhdlt man

= — 0w (7)
My — Mg

oL

T

Dabei ist oy temperaturabhiingig und kann Tabellen entnommen werden.

Bild 45

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

ms = my + Vooy (8)
Nach (5) und (8) ist
my = my + Vyor

ms = my + Viow

ms — my = Vy(ow — o) V)
Nach (3) und (6) gilt

my = my -+ Vyor
nlz — "l‘o + "70 QCO.

my — my = Vyloco, — or) (10)



T i et it

Eliminiert man V, aus (9) und (10), so erhilt man

My — My 0co, — OL
m, —m  ew — 01

Daraus ergibt sich

My — M
000, = ﬁ (ew —ou) + oL (11)

2. Soll nur die Dichte von Luft bestimmt werden, so ist es zweckmaBig, zur Volumen-
bestimmung einen zweiten Kolben zu verwenden, in den man das Wasser einstromen
laBt. Ks bleibt dann der Luftkolben trocken, und das Experiment kann sofort mehr-
mals wiederholt werden.

Der Versuch lduft dann wie folgt: Es ist noch die Masse eines zweiten Kolbens (des
Wasserkolbens) zu bestimmen: mg. Nachdem der Luftkolben evakuiert und gewogen
worden ist, taucht man den Wasserkolben bei getffneten Hihnen bis in die Héhe des
unteren Hahnes in das Wasser. Dann verbindet man mit einem Vakuumschlauch den
Luftkolben mit dem Wasserkolben (Bild 46). Der untere Hahn des Luftkolbens wird

Luftkolben

Wasserkolben

Bild 46

langsam gedifnet; das Wasser dringt in denfWasserkolben ein. Man verfahrt dann sinn-
gemill wie unter 1., trennt die beiden Kolben voneinander und stellt die Masse des
wassergefiillten Kolbens fest: m,. Anstelle von (7) erhilt man nun

QL—m7___mﬁew . (12)
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A Aufgaben

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

Nach (11) ist die Dichte von Kohlendioxid zu ermitteln.
Rechnen Sie diese Dichten nach (4) auf Normalbedingungen um!
Berechnen Sie die molaren Massen von Luft und CO, nach (3a)!

Fehlerabschétzung

SRR ol o A

Weshalb mufl nach dem Einleiten von CO, in den Kolben zunichst der untere
Hahn geschlossen werden?

7. Weshalb kann bei m,, ms, ms; und m, ein Fehler von 1 g hingenommen werden
(gegenitber 1 mg bei m,, m, und my)?

Versuchsgerdte: 2 Kolben mit 2 Hihnen (Bild 45), Krepscher Apparat, Barometer, Thermomete:®
Waage (1 mg), Waage (1 g), Luftpumpe, Wasserbehilter

21.  Dampfidichte

& Grundlagen

Die Dampfdichte ist der Quotient aus der Masse und dem Volumen des Dampfes:

m

e=y (1)

Die Dampidichte ist stark von Druck und Temperatur abhingig, da sich das Volumen
mit dem Druck und der Temperatur dndert. Es gilt niherungsweise die Zustands-
gleichung

V V
7= | @

Hierbei ist V, das Volumen des Gases-unter Normalbedingungen (p, = 101,325 kPa;
T, == 273,15 K).
Die Dampfdichte unter Normalbedingungen ist nach (1) und (2)

__mTp, : _
Qo = pVTo (3)

Oft bildet man das Dampfdichleverhilinis, den Quotienten aus Dampidichte und
Luftdichte (beide unter Normalbedingungen):

Q _ mT'p,
or ewpVT,

v = 1,293 kg/m? ist dabei die Luftdichte unter Normalbedingungen.
Die Messung .der Dampfdichte dient sehr oft zur Bestimmung der molaren

(4)
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Masse. Die molaren Massen verhalten sich wie die Dampf- bzw.Gasdichten:

Mo _ & 5)

ML—QL

Daraus kann My berechnet werden, da My = 29,0 g/mol bekannt ist.

Vv Versuchsdurchfiihrung

Dampfdichtebestimmung nach Meyer

Die Apparatur besteht aus einem Glasrohr, das unten erweitert ist und als Verdamp-
fungsraum dient. Der Boden des Verdampfungsraums ist mit Asbestfasern bedecks,
damit das Glasflaschchen, das spéter eingeworfen wird, den Boden nicht durchschligt.
Das Glasrohr ist oben mit einem Gumuuistopfen verschlossen und trigt seitlich ein
Ansatzrohr, das unter einem mit Wasser gefiiliten MeBzylinder endet, der in einer
pneumatischen Wanne steht (Bild 47). Ein Heizmantel, der mit Wasser gefiillt ist,
umgibt den Verdampfungsraum.

Ansatzropr

MelBzylinder
~3

1

i

L
AN
j ]

JL |

g 3 T T
Lot Ty

-—Heizmante!

1 3y )
1)

Verdampfungsraum

Glastidschehen Asbestfasern Bild 47

Zunéichst ist das Glasflischchen leer zu wigen (m,). Dann fiillt man die Versuchs-
fliissigkeit ein und wiigt wieder (mn,). Dann ist
m = ml - mo

die Masse der Versuchssubstanz.
D_er Heizmantel wird mit Wasser gefiillt, das Verdampfungsgefi eingesetzt und er-
hitzt, bis aus dem seitlichen Ansatzrohr, das unter Wasser endet, keine Luftblasen
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mehr entweichen. Dann befestict man den mit Wasser (keine Luftblasen!) gefiillten
MeBzvlinder iiber dem Ansatzrohr und wirft das Flischchen mit der Versuchsfliissigkeit
in den Verdampfungsraum. Es ist darauf zu achten, dali der Stopfen sofort wieder
fost aufgesetzt wird. Die verdampfende Substanz verdriangt Luft, die im Mefizylinder
anfgefangen wird. Sie hat dann Zimmertemperatur; ibr Druck ist der dulere Luft-
druck py, vermindert um den Schweredruck der Wassersiule im Zylinder (ps) und

.

den Dampfdruck py des Wassers bei Zimmertemperatur 7
p=1pPL—Ps — Pw (6)

Wenn keine Luftblasen mehr im Melzvlinder aufsteigen, werden das Volumen V' der
aufgefangenen Luft, die Hohe A der Wassersdule zur Berechnung des Schweredrucks
ps, die Zimmertemperatur 7" und der Luftdruck pp gemessen. Der Dampfdruck py
des Wassers wird einer Tabelle entnommen.

Am Ende des Versuches ist zunidchst der MeBzylinder abzunehmen, der Gummi-
stopfen zu entfernen und dann erst der BunseN-Brenner zu l6schen. So wird verhin-

dert, daf} Wasser in das Verdampfungsgefil} eindringt.

Dampfdichtebestimmung nach Dumas

Der Kolben (Bild 48) ist auf 1 mg genau zu wigen: m,. Kinige Kubikzentimeter der
Versuchsfliissigkeit werden in den Kolben eingebracht. Nachdem die Zimmertempe-
ratur 7'z gemessen worden ist, wird der Kolben in das Stativ eingespannt und im
Wasserbad erhitzt. Dabei mull darauf geachtet werden, daf} der Kolben vollstindig
in das Wasser eintaucht. '

Bild 48

Wenn alle Fliissigkeit verdampft ist und der Dampf die Luft aus dem Kolben voll-
stindig verdringt hat, wird der Kolben mit einer Stichflamme zugeschmolzen und
die Badtemperatur 7'y abgelesen. Der Kolben wird aus dem Wasserbad genommen,
abgetrocknet und seine Masse m, auf 1 mg genau festgestellt. Dabei mul} das abge-
schmolzene Stiick Glasrohr mit auf die Waage gelegt werden. Die Zimmertemperatur
Ty ist zu iiberpriifen. Der Kolben wird in Iuftfreies Wasser getaucht und die Spitze
unter Wasser mit dem Glasrohrschneider kurz abgeschnitten. Das eindringende Wasser
fullt den Kolben fast vollstindig. Der wassergefiillte Kolben (mit abgeschmolzenem
Glasrohr und abgebrochener Glasspitze) ist auf 1 mg genau zu wigen (myg).
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Auswertung: Zu Beginn enthilt der Kolben Luft mit der Masse
my, = QLV (7)

Die Masse m, ergibt sich als Summe aus der Kolbenmasse m, und der Masse m, der
Luft im Kolben:

my = mg + oLV (8)
Bei der zweiten Wigung ist der Kolben mit Dampf der Dichte gp’ gefiillt, daher

Fiir die Masse des wassergefiillten Kolbens gilt
My = mg + oWV (10)

Das Volumen des Kolbens kann aus (8) und (10) errechnet werden. Durch Subtrak-
tion erhilt man

mg —m; = V(gw — oL)

" und

Subtrahiert man (8) von (9), so ergibt sich
my — my = V(gp’ — 1)

und mit (11)
Mg ~ My ’
My — My = ———= —
2 1 ow — oL (ep oL)
Daraus folgt
- (me — my) ow + (mg — Mmy)0..
mg — M,

o (12)
Es ist dabei zu beachten, daf die Luftdichte o; sich auf die Zimmertemperatur 7'
bezieht, wihrend die Dampfdichte op’ fiir die Temperatur Ty des Wasserbades gilt.
Der Druck ist in beiden Fillen der gleiche. Rechnet man die Dampfdichte op’ auf
Zimmertemperatur um, so gilt nach Gay-Lussac

ITW

ep = oo’ - (13)
Fiir das Dampfdichteverhiltnis gilt dann mit (12) und (13)
(mz—ml)g—w'f"ms —Ma
e _ L = (14)
oL my — My Ty
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A Aufgaben

1. Leiten Sie die Gleichung (5) ab!

2. Bestimmen Sie nach einem der beiden Verfahren die Dampfdichte der vorgelegten
Versuchsfliissigkeit !

3. Bestimmen Sie das Dampfdichteverhé&ltnis! '
4. Berechnen Sie die molare Masse der Versuchsfliissigkeit !
5. Fehlerabschétzung

Versuchsgerdte: Apparatur nach MEYER, Stativmaterial, MeBzylinder, pneumatische Wanne
(groBes Becherglas), Waage (1 mg)
oder

Glaskolben, Stativ, Topf fiir Wasserbad, Waage (1 mg); Glasrohrschneider, BuNsEN-Brenner,
DreifuB, Asbestdrahtnetz, Thermometer

2. Gasdichtebestimmung nach Bunsen

& Grundlagen

Soll ein Gas aus einem Behilter mit dem Offnungsquerschnitt 4 ausstrémen und
herrscht im Behilter der Druck p, wihrend im Aufienraum der Druck p, vorhanden
ist, 80 muB p > p, sein. Der Druckunterschied sei p — p, = dp. Betrachtet man
ein Massenelement des Gases Am = pgAds, welches in der Zeit ¢ durch den Offnungs-
querschnitt der Ausstromoffnung tritt, so wirkt auf dieses die Druckkraft dF = 4 dp.
Diese Druckkraft verrichtet an dem Massenelement die Arbeit dW = -~dF ds, wenn
mit As die Verschiebungsstrecke bezeichnet wird. Diese Arbeit verindert die kine-

tische Energie AWy, =d %Amv2 des Massenelementes des Gases.

Aus AW = dWyn folgt nach Einsetzen der obigen Gleichungen und Kiirzen

dh = — = dp

gc
v 2 Pe
fd(vz) = —-——fdp
oG
P

Oy

: 2
v} — 9 = — (p — py)
06
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Ruht zu Beginn des Versuches das Gas, so ist v, = 0. Bezeichnet man weiter den
Druckunterschied mit 4p == p — p,, so erhilt man die Gleichung

2 = E A P, (1)
e

die dem Ausstrémversuch zugrunde liegt.
Zur Ableitung der Gleichung (1) wurde angenommen, dafl die Dichte gg des Gases
konstant bleibt. Dies entspricht nicht dem tatséichlichen Geschehen, denn beim Aus-
stromen tritt eine VolumenvergréBerung auf. Demzufolge nimmt die Gasdichte ab.
Weiterhin werden die Reibungskrifte vernachlissigt und angenommen, daB die
Stromung stationdr verliuft. Beschrinkt man sich bei der Versuchsdurchfithrung
auf Vergleichsmessungen, so durchlaufen die zu untersuchenden Gase in den einzelnen
Versuchsphasen die gleichen Zustinde, so da die geringen Fehler etwa gleich grol}
sind und sich aufheben. Stromen insbesondere die gleichen Gasvolumina bei im Mittel
konstanter Geschwindigkeit aus, so ist wegen v = s/t

=2y
£ 06 P

und damit
£,? 061
LA ) | _ 2
£t G2 ) )

Gleichung (2) ist das BuxsEeNsche Ausstromungsgesetz.

V Yersuchsdurchfiihrung

Wirkt auf eine Gasmenge, die sich in einem Zylinder Z befindet, der Uberdruck P,
so stromt das Gas aus der Diise D aus (Bild 49). Der Uberdruck p ist durch die Fliis-

Bild 49

sigkeit gegeben, in welche der mit Gas gefiillte Zylinder eintaucht. In dem Zylinder
sind zwei Marken &, und £, eingeritzt. Es ist die Zeit zu messen, in der das Gas aus-
strémt, d. h. der Fliissigkeitsspiegel die Marken passiert. Der Zylinder wird durch einen
Dreiwegehahn H verschlossen. Der Hahn kann den Zylinder
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1. mit dem Aullenraum und der Gasvorratsflasche verbinden,
2. vom AuBenraum ébsperren,

3. mit der Ausstromdiise verbinden.

Mit der Wasserstrahlpumpe wird iiber die Hahnstellung I (Bild 50) das restliche
Gas aus dem Zylinder abgesaugt. Steht die Fliissigkeitssdule etwa 1 cm unter dem
Hahn, ist dieser in Stellung 2 zu drehen. Die Wasserstrahlpumpe wird beliiftet und

|
Stellung 1 Stellung 2 Stellung 3 Bild 50

abgestellt. Der Anschlufl zur Gasvorratsflasche ist Herzustellen, der Hahn in Stellung 1
zu drehen. So lange Gas einstrmen lassen, bis die Fliissigkeitssdule unter der Marke A,
steht! Hahn iiber Stellung 2 in Stellung 3 drehen und die Zeit ¢ messen, die die Fliissig-
keitssédule bendtigt, um die beiden Marken %, und %, zu passieren! Der Versuch ist
mindestens dreimal durchzufiihren.,

Wird als Sperrfliissigkeit Wasser benutzt, so ist es zweckmiBig, durch eine
Wartezeit von etwa b Minuten die Sittigung des Gases mit Wasserdampf
abzuwarten.

A Aufgaben

1. Zimmertemperatur und Luftdruck sind festzustellen.
2. Aus einer Tabelle ist die Dichte der Luft zu entnehmen.

3. Die Bestimmung der Ausstrémzeiten ist so lange zu wiederholen, bis die Werte einer
Versuchsserie hinreichend konstant sind. Warum?

4. Fehlerabschitzung

5. Vergleichen Sie die ermittelten Dichtewerte mit den Tabellenwerten und erldutern
Sie die eventuell vorhandenen Abweichungen!

Versuchsgerdte: Ausstrémrohre mit Dreiwegehahn und Kapillare, Batterieglas, Gasvorratsflasche
mit Reduzierventil, Stoppuhr, Haltevorrichtung, Wasserstrahlpumpe
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23.  Ausdehnungskoeffizient von Gasen

& Grundlagen

Die Festlegung einer Temperaturskale unter Anwendung der Warmeausdehnung der
Flissigkeiten fithrt zu unterschiedlichen Skalen auf Grund der spezifischen Eigen-
schaften der Fliissigkeiten.

Die Gase zeigen ein einfacheres Verhalten insbesondere dann, wenn die Unter-
suchungen in einem Temperaturbereich gefithrt werden, der vom Siedepunkt des
betreffenden Gases hinreichend weit entfernt ist.

Soll der Temperaturbegriff von den spezifischen Eigenschaften der Thermometer-
substanz unabhingig sein, so laft sich mit der thermischen Zustandsgleichung des
idealen Gases

m

eine Temperaturskale definieren. Diese Temperaturskale wird als thermodynamische
Temperaturskale bezeichnet. Aus (1) ist zu erkennen, daB die Untersuchung, einer
abgeschlossenen Gasmenge auf zwei Wegen durchgefiihrt werden kann. Wird das

Volumen des Gases konstant gehalten, so sind Druck und thermodynamische Tem- °

peratur einander proportional. Hilt man den Druck konstant, so sind Volumen und
thermodynamische Temperatur einander proportional.

(2) gibt den Zusammenhang der Zustandsvariablen p, V, T fiir zwei Zustinde der
abgeschlossenen Menge des idealen Gases an:

»iVy PV,
T| - Tz (2)

Zwischen der nach (1) definierten thermodynamischen Temperaturskale und der
Cersivs-Skale besteht der Zusammenhang T = 1 -+ ¢, wobei y der Raumausdeh-

nungs- bzw. Spannungskoeffizient ist. Damit erthia',lt (2) die Form

— (1 + yt,)
eV, =pV, m 3)

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
Dy, ¢y gebracht. Aus (3) erhiilt man den Ausdehnungskoeffizienten

P> — Py :
=42 f1 4
4 Pty — oty @)

Gleichung (4) liegt dem durchzufiihrenden Versuch zugrunde.
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Vv Versuchsdurchfiihrung

Der mit dem zu untersuchenden Gas gefiillte Glaskolben G (Bild 51) hat das Volu-
men V und ist durch ein Glasrohr mit einem Quecksilbermanometer verbunden. In
dem Glasrohr befindet sich ein Dreiwegehahn, der es ermdoglicht, ein anderes Gas
einzufiillen. Die Quecksilberoberflichen des Manometers werden so einreguliert, daf}
die des rechten Schenkels stets mit der Ringmarkierung RM iibereinstimmt.

H

=
o

e L i b o A R 2 el

Wl

@Aﬁ/

Bild 51

[
e ol
1

N

Der Glaskolben wird so lange mit Eiswasser begossen, bis die Druckanzeige am
Manometer konstant bleibt. Der Druckunterschied Ap, wird abgelesen. Betragt der
Auflendruck p,, so ist der absolute Druck des im Glaskolben eingeschlossenen Gases
bei der Temperatur ¢, = 0°C des schmelzenden Eises p, = p, + Ap,. Nunmehr wird
der Glaskolben in ein Erhitzungsgefil mit Wasser gebracht. Dabei ist darauf zu
achten, daf der Glaskolben nicht in das Wasser eintaucht, da sonst durch den hydrostati-
schen Auftrieb das Verbindungsglasrohr auf Biegung beansprucht wird und bricht. Mit
einem BUNSEN-Brenner wird das Wasser im Erhitzungsgefi8 zum Sieden gebracht.
Der Glaskolben befindet sich im Wasserdampf der Temperatur ¢,. Die Siedetempera-
tur 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 p, = p, + Ap bestimmt. Nach (2) kann nunmehr y errechnet werden.

Nach dem Versuch ist der Dreiweghahn am Verbindungsglasrohr zu 6ffnen
und Niveaugleichheit der Quecksilberkuppen herzustellen.

A Aufgaben

1. Bestimmen Sie den Ausdehnungskoeffizienten nach (4)!

2. Fehlerabschitzung

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

5. Warum mul nach dem Versuch der Dreiwegehahn am Verbindungsglasrohr ge-
offnet werden?

Versuchsgerdte: Stativ mit Glaskolben und Quecksilberthermometer, Stativ mit Siedegerdt und
BunsEN-Brenner, grofle Schale, Becherglas

24.  Spezifische Verdampfungswirme

G Grundlagen

Fiihrt man einer Fliissigkeit Warme zu, so erhht sich ihre Temperatur., Zwischen
der zugefiihrten Warmemenge @, der Masse m der Fliissigkeit und der Temperatur-
dnderung A¢ besteht die Beziehung

@ = cmAt (1)

Wird der Siedepunki erreicht, so fiihrt Warmezufuhr zu keiner weiteren Temperatur-
erhohung. Die zugefiihrte Warme ist erforderlich, um die Fliissigkeit zu verdampfen.
Erst wenn die Fliissigkeit vollkommen in Dampf verwandelt ist, steigt die Temperatur
weiter an.

Die spezifische Verdampfungswirme r ist der Quotient aus der zur Verdampfung der
Fliissigkeit notwendigen Wirmemenge @ und der Masse m der Fliissigkeit:

Beim Kondensieren des Dampfes wird die gleiche Wirmemenge @ wieder frei: Die
spezifische Kondensationswirme ist gleich der spezifischen Verdampfungswiirme.

A\ % Versuchsdurehfiihrung

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
Korper aufgenommene Wirmemenge gleich der vom wirmeren Korper abgegebenen
Wirmemenge ist. Bezeichnet man die Masse des eingeleiteten Wasserdampfes mit
Mp, 80 gibt der Dampf beim Kondensieren nach (2) die Warmemenge

Q = Tmyp (3)
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ab. Das Kondenswasser kiihlt sich von der Siedetemperatur t5 auf die Mischungs-
temperatur £, ab. Dabei wird nach (1) die Wiarmemenge

@1 = cwmp(ts — tn) ()

abgegeben.

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

~

QQ = (Cm-w + C) (tm - t) (O)

Nach dem Energiesatz gilt nunmehr

Qz — Q + Q]
Mit (3), (4) und (5) folgt
(me =} C) (tm — t) = Timp + GmD(.tS - tm)

Daraus ergibt sich

L (cmw + C) (b, — t) — ots — 1) (6)
mp

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

My = My — M, (7)

Im Siedegefal (ERLENMEYER-Kolben, Bild 52) bringt man Wasser zum Sieden. Wenn
der Dampfleitung gleichmiBig Dampf entstromt, wird zuniichst die Temperatur ¢
des Wassers im Kalorimeter abgelesen, dann der Dampf eingeleitet und laufend um-

Bild 52
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geriihrt. Wenn die Temperatur des Wassers im Kalorimeter auf etwa 40 °C angestiegen
ist, wird die Dampfzufuhr unterbrochen und die Temperatur ¢, abgelesen, nachdem
man das Wasser gut durchgeriihrt hat. Die anschlielende Wagung ergibt m,. Der
eingeleitete Dampf hat damit die Masse

mp = m, — M, (8)
Mit (7) und (8) erhdlt man aus (6)

. [e(my —mo) 4 C (bw — 1) elts — £, 9)
my — My

Zur genauen Bestimmung der Temperaturen ¢ und ¢, wendet man zweckmiBig das
in Versuch 18 beschriebene grafische Verfahren an. Man hat dazu die Temperatur im
Kalorimeter in Abhéingigkeit von der Zeit aufzunehmen. Die Temperatur wird in Ab-
stinden von 30 s gemessen. Man beginnt etwa 10 min vor dem Einleiten des Dampfes
und beendet die Messungen etwa 10 min nach der Unterbrechung der Dampfzufuhr.

A Aufgaben

1. Bestimmen Sie die spezifische Verdampfungswirme des Wassers!
2. Fehlerabschitzung

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

Versuchsgerdte: Kalorimeter, ERLENMEYER-Kolben, Reagenzglas, 2 durchbohrte Gummistopfen,
Glasrohr, Ashestschnur, Stativmaterial, Buxsex-Brenner, DreifuB, Asbestdrahtnetz, Thermometer
(0,1 K), Waage ‘

2D. Spezifische Schmelzwirme

G Grundlagen

\

Fiihrt man einem festen Kérper Warmeenergie zu, so erhoht sich seine Temperatur.
Wenn der Schmelzpunkt erreicht ist, erzielt man durch Wirmezufuhr keine weitere
Temperaturerh6hung; die zugefiihrte Energie wird benutzt, um das Kristallgitter
des festen Korpers zu zerstéren, d. h. den Kérper vom festen in den fliissigen Aggregat-
zustand iiberzufithren. Wenn alle feste Substanz in Fliissigkeit verwandelt worden
ist, steigt die Temperatur weiter an. '
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Die spezifische Schmelzwdrme ¢ ist der Quotient aus der zum Schmelzen der festen
Substanz notwendigen Wirmemenge ¢ und der Masse m der Substanz:

q=% ()

Beim Erstarren der Fliissigkeit wird die gleiche Warmemenge @ wieder frei.

Vv Versuchsdurchfiihrung

Es soll die spezifische Schmelzwiarme von Eis bestimmt werden. Wir benutzen Eis mit
einer Temperatur von 0°C. Dieses Eis sieht durchsichtig aus. Zuniichst ist die Masse
mqy des Kalorimeters zu bestimmen. Das Kalorimeter wird dann mit warmem Wasser

(etwa 40°C) gefiillt und gewogen: m; = m, + mw. Daraus folgt die Masse des
Wassers:

My == My — My, (2)

Nachdem die Temperatur ¢ty des Wassers gemessen worden ist, wird das sorgfiltig
abgetrocknete Eis (Masse mg) in das Kalorimeter gebracht. 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 == m; + mg. Daraus folgt die Masse des Eises:

mE = m2 - ml (3)

Das Wasser und das Kalorimeter (Wirmekapazitit C) mit der Temperatur ty
kiihlen sich auf die Mischungstemperatur ¢, ab; @, wird frei: :

@, = (emw + C) (bw — tn) (4)
Zum Schmelzen des Eises ist nach (1) die Warmemenge
Q = qmg : (8)

erforderlich. Das Schmelzwasser wird noch von 0°C auf die Mischungstemperatur £,
erwiarmt. Dabei nimmt es die Wirmemenge

Q. = cmgty (6)
auf. Insgesamt gilt nach dem Energicerhaltungssatz

=0+
Mit (4), () und (6) folgt

(cmw + O) (tw — tm) = gmg + cmgty
Daraus' ergibt sich

_ (cmW + O) (tW — tm) _
9= prm

cly
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Beriicksichtigt man schlieSlich noch (2) und (3), so erhilt man

_[elmy —my) + C (tw — t5)
7= Mmy — My

— ¢y ()

Zur genauen Bestimmung der Temperaturen ty und £, wird das in Versuch 18 be-
schriebene grafische Verfahren angewendet. Dazu ist es erforderlich, die Temperatur
im Kalorimeter in Abhingigkeit von der Zeit aufzunehmen (etwa 10 min vor dem Ein-
bringen des Eises bis 10 min nach beendetem Schmelzen in Abstinden von 30 s).

A Aufgaben

1. Bestimmen Sie die spezifische Schmelzwirme des Eises!
2. Fehlerabschitzung

3. Diskussion der Fehlerquellen

Versuchsgerdte: Waage, Kalorimeter, Becherglas, DreifuB, Asbestdrahtnetz, Bunsen-Brenner,
Thermometer (0,1 K)

26. Siedepunktserhthung von Losungen

G Grundlagen

Eine Lésung siedet bei hoherer Temperatur als das reine Lésungsmittel. Dabei hingt
die Siedepunktserhéhung nicht von der Art des geldsten Stoffes ab. Nach dem Raouwr-
schen Gesetz ist die Siedepunktserhéhung proportional der Anzahl der geldsten Teil-
chen, und damit der Stoffmenge », und indirekt proportional der Masse m; des
Lésungsmittels. Der Proportionalititsfaktor E heiBt ebullioskopische Konstante:

AT = B2 (1)
my

[#n] = mol

E hingt von der Art des Losungsmittels ab und betrigt fiir

Wasser: ' E = 520K g/mol
Athanol: EF = 1040 K g/mol
Propanon (Azeton): E = 1480 K g/mol

Athanssure (Essigsiure):  E = 3070 K g/mol
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Fiihrt man anstelle der Stoffmenge # iiber die Gleichung

n:% (u)

die Masse m und die molare Masse M des geldsten Stoffes ein, so folgt aus (1)

™m

AT =EMmL

(3)

Fiir Elektrolyte ergeben sich hohere Werte fiir AT, da sich ein Teil der Molekiile in
Tonen aufspaltet. Daher ist die Anzahl der gelosten Teilchen groBer. Als Dissoziations-

grad definiert man den Quotienten aus der Anzahl a der dissoziierten Molekiile und
der Gesamtzahl N der Molekiile:

& = — ‘ : (4)
Spaltet sich das Molekiil in z Ionen auf, so ist die Zahl der Ionen za und die Zahl der
undissoziierten Molekiile N — a, die Gesamtzah! der Teilchen also

N =N —a+za
Aus (4) folgt @ = xN. Damit wird

N =N — N + zaN
N =N[1+ (z— 1)«] (5)

Die Teilchenzahl N’ ist daher um den Faktor {1 + (z — 1) «] gréBer als bei einem
Nichtelektrolyten. Fiir einen Elektrolyten gilt deshalb anstelle von (2)

m
MmL

AT = E 1+ @e—1)4

Der Dissoziationsgrad kann daraus berechnet werden zu

Lt (ATMmL B 1) 6)

z—1 Em

Vv Versuchsdurchfiihrung

In ein 400-ml-Becherglas werden Siedesteine eingelegt (zur Vermeidung des Siedever-
zuges) und ein Uhrglas aufgelegt. Die Gesamtmasse m, wird auf 0,1 g genau bestimmt.
Das Becherglas wird etwa zur Hilfte mit destilliertem Wasser gefiillt und das Wasser

zum Sieden gebracht. '
Zur genauen Messung der Temperaturdifferenz dient das BECKMANN-Thermometer
(Bild 53). Es umfaBt einen MeBbereich von etwa 5 K; die Teilung betrigt 10-2 K,
Mit einer Lupe kénnen 10-* K noch abgelesen werden. Damit die Messung von Tempe-
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raturdifferenzen bei verschiedenen Temperaturen moglich ist, kann der Quecksilber-
inhalt verindert werden. Bei niedrigen Temperaturen wird aus dem oberen Vorrats-
gefdl Quecksilber nachgefiillt; bei héheren Temperaturen wird Quecksilber in das
obere Gefi B gebracht. An der oberen Hilfsskale kann die Temperatur abgelesen werden,

(LTI
=

Bild 53

bei der das Thermometer meBbereit ist. Man stellt das BEckMANN-Thermometer nun -
80 ein, daf} die Siedetemperatur des reinen Wassers im unteren Teil der Skale angezeigt
wird. Diese Temperatur ist abzulesen (7'y). Dann werden m ~ 10 g (auf 10 mg genau
wigen) der Versuchssubstanz 1 (Nichtelektrolyt) in das destillierte Wasser einge-
bracht. Die Siedetemperatur steigt auf 7',. Nachdem 7', abgelesen ist, wird sofort
das Uhrglas aufgelegt, damit kein Wasser mehr verdampfen, die Konzentration sich
also nicht mehr dndern kann. Die Wigung ergibt m; = my + m + m;. Daraus ist die
Masse des Losungsmittels zu bestimmen:

my =m; —my —m (7)
Die Temperaturdifferenz ergibt sich zu

AT =T, — T, , . (8)
Aus (3) kann die molare Masse M berechnet werden.

Im zweiten Teil des Versuches soll der Dissoziationsgrad eines Elektrolyten (Ver-
suchssubstanz 2) bestimmt werden. Wir verwenden Kochsalz (NaCl) mit der molaren

109




Masse 58,43 g/mol. Kochsalz dissoziiert nach der Gleichung
Na(Cl — Na+ -+ CI-

Es ist daher z = 2. Der Versuch lduft wie beschrieben. Nach (6) kann der Dissozia-
tionsgrad « berechnet werden.

A Aufgaben

1. Bestimmen Sie nach (3) die molare Masse der Versuchssubstanz 1!
2. Bestimmen Sie nach (6) den Dissoziationsgrad der Versuchssubstanz 2!
3. Fehlerabschitzung

Versuchsgerdte: BECKMANN-Thermometer, Becherglas mit Uhrglas, Siedesteine, Stativmaterial,
BunseN-Brenner, Dreifull, Asbestdrahtnetz, Waage.

@'d. Gefrierpunktserniedrigung von Lisungen

G Grundlagen

Eine Losung erstarrt bei niedrigerer Temperatur als das reine Losungsmittel. Wie
die Siedepunktserhéhung (vgl. Versuch 26) ist auch dieser Effekt nicht abhéngig von
der Art des gelGsten Stoffes, sondern nur von der molaren Konzentration. Entspre-
chend den in Versuch 26 abgeleiteten Bezichungen gelten fiir die Gefrierpunkts-
erniedrigung folgende Gleichungen: :

-

Km
M = T | (1)
mit :
AT =T, — 1, (2)

Darin bedeuten:

m Masse des gelisten Stoffes

my, Masse des Losungsmittels

M molare Masse :

Ty Gefrierpunkt des Losungsmittels
T, Gefrierpunkt der Losung

K kryoskopische Konstante
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K betragt fiir
Wasser: K =1860K g/mol  Trichlormethan: K = 29800 K g/mol
Benzol: K =5070K g/mol  Athansiure (Essigsiure): K = 3900 K g/mol

Fiir den Dissoziationsgrad von Elektrolyten gilt entsprechend Versuch 26, Gleichung

(6):
1 AT My, :
— _ 3

* z — 1 ( Km 1) ()

\ % Versuchsdurehfiihrung

Es wird der Beckmannsche Apparat (Bild 54) verwendet. Dieser besteht aus einem
weiten Reagenzglas R, das das Lésungsmittel aufnimmt. Das Reagenzglas ist mit
einem durchbohrten Stopfen St verschlossen, durch den das BeEckMANN-Thermometer
B (Bild 54) und der Riihrer Rii eingefiihrt werden. Seitlich trigt das Reagenzglas

Bild 54

einen Rohransatz A, durch den die Versuchssubstanz eingebracht wird. Das Reagenz-
glas R befindet sich in einem etwas weiteren Glas, so daf es von einem Luftmantel,
der ungleichméBige Abkiihlung verhindern soll, umgeben ist. (Bei einfacheren Appa-
raturen, auch in Bild 54, wird zuweilen auf diesen Luftmantel verzichtet.) Das Ganze
wird in ein Gefill K gehingt, das die Kaltemischung (Eis mit Viehsalz) enthiilt.
Die Arbeitsweise des BeckmanN-Thermometers wurde in Versuch 26 beschrieben. In
einem Vorversuch bringt man das BeckMaNN-Thermometer in ein Becherglas mit
schmelzendem Eis und stellt es so ein, daB die Schmelztemperatur des Eises im
oberen Teil der Skale angezeigt wird, damit eine spatere Gefrierpunkterniedrigung
abgelesen werden kann.

Dann fiillt man mit einer MeBpipette destilliertes Wasser (Masse my,) in das Reagenz-
glas R und zerstoBenes Eis mit Viehsalz in das Gefil K. Das BeceMaNN-Thermo-
meter wird in das Reagenzglas R eingesetzt. Unter stindigem Riihren beobachtet
man das Sinken der Temperatur bis zum Gefrierpunkt Ty. Meist tritt eine Unter- -
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kiiblung auf: Das Wasser bleibt auch unterhalb des Gefrierpunktes fliissig. Dann
erfolgt plotzlich (bei energischem Riihren) eine Ausscheidung von Eis, und die Tem-
peratur steigt auf 7', an. Diese Temperatur ist zu notieren. Sodann erwirmt man das
Reagenzglas R vorsichtig, bis alles Eis geschmolzen ist, und bringt durch den Rohr-
ansatz A die Versuchssubstanz, deren Masse vorher auf 10 mg genau bestimmt
worden ist, in das Reagenzglas R und 148t abkiihlen. Auch hierbei tritt meist wieder
eine Unterkithlung auf. Die Temperatur steigt nach Aufhebung der Unterkiihlung
unter Ausscheidung fester Substanz auf die Temperatur T, den Gefrierpunkt der
Lésung, an. Durch Ausfrieren eines Teiles des Losungsmittels sinkt die Gefriertempe-
ratur der Lésung allméihlich weiter ab, da die Konzentration der Losung steigt. Es
ist daher die Temperatur zu notieren, die bei der Bildung der ersten festen Substanz
herrscht.

A Aufgaben

1. Messen Sie die Gefrierpunktserniedrigung fiir einen Nichtelektrolyten (Versuchs-
substanz 1), und berechnen Sie nach (1) die molare Masse!

2. Der Versuch ist fiir einen Elektrolyten bekannter chemischer Zusammensetzung
(Versuchssubstanz 2) zu wiederholen. Nach (3) ist der Dissoziationsgrad zu berech-
nen.

3. Fehlerabschitzung

Versuchsgerdite: BECRMaNNscher Apparat, MeBpipette, Becherglas, Waage

28, Luftfeuchie

& Grundlagen

Der Wasserdampfgehalt der Luft, ihre Feuchte, ist von groSer Bedeutung fiir die
Meteorologie, spielt aber auch in vielen Industriezweigen, z. B. Papier-, Textil-,
Lebensmittel- und Lackindustrie, eine bedeutende Rolle. .
Ein Ma8 fiir den Wasserdampfgehalt der Luft ist die absolute Luftfeuchte f. Sie
gibt an, welche Masse Wasserdampf in einem Luftvolumen enthalten ist. Es gilt:

f="'l;:' (1)

Bei gegebener Temperatur kann die absolute Luftfeuchte einen bestimmten charakte-
ristischen Wert, das Sdttigungsmazimum oder die maximale Lufifeuchte f,, nicht
iiberschreiten. Dieser Wert entspricht dem Wert der Dichte des gesittigten Wasser-
dampfes. Mit steigender Temperatur wichst die Féhigkeit der Luft, Wasserdampf
* aufzunehmen. Diese Tatsache benutzt man z. B. bei Trocknungsanlagen.
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Das Verhiltnis der bei einer bestimmten Temperatur vorhandenen absoluten Luft-
feuchte f zur maximalen Luftfeuchte f, nennt man die relative Luftfeuchte ¢. Es
gilt:

_ L
—1 (

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

Im Versuch soll die relative Luftfeuchte mit dem Taupunkthygrometer und mit dem
Aspirations-Psychrometer bestimmt werden. Die Werte fiir die Luftfeuchte und den
Partialdruck des Wasserdampfes sind in Tabellen angegeben.

2)

ad .

Das Taupunkthgjgrometer nach Lambrecht

Wird Luft, die nicht mit Wasserdampf gesiittigt ist, abgekiihlt, so dndert sich ihre
absolute Feuchte zunéchst nicht, bis die Temperatur so weit gesunken ist, dafl abso-
lute Feuchte und maximale Feuchte gleich sind. Die Temperatur, bei der das der Fall
ist, nennt man den Taupunkt 7. Bei Abkiihlung unter den Taupunkt kondensiert der
iiberschiissige Wasserda'mpf. Dabei wird, worauf REcRNAGEL!) hinweist, sich die
Dichte der abgekiihlten feuchten Luft sndern; denn die Abkiihlung findet bei kon-

stantem Druck statt. Dann mull wegen pV = % RT mit m = Vp die Dichte der

Luft groer werden. Dies bedeutet also, da8 die absolute Luftfeuchte korrigiert wer-
den muB. Da sich die Wasserdampfmenge my, nicht gesindert hat, ist nach Gleichung (1)
-mp = fV = [,V,. Daraus folgt fiir die gesuchte absolute Luftfeuchte bei der Tempe-
ratur ¢ :

-V
f=t ®)
Wendet man die Zustandsgleichung auf beide Zustinde an:

m
und

pVe =32 R(Ty + 7)

und vergleicht die beiden Ausdriicke miteinander, so ergibt sich

Vo T,+t (4)

1) A. RECRNAGEL: Physik IL. Berlin: VEB Verlag Technik
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(4) in (3) eingesetzt:
Lot (5)

liefert den korrigierten Wert fiir die absolute Luftfeuchte.
Kennt man den Taupunkt, so kann man aus Tabellen die absolute Luftfeuchte nach
(2) unter Beachtung von (5) errechnen, wenn die Umgebungstemperatur { bekannt ist.

Das Aspirations-Psychrometer nach Afmann

Dieses Instrument besteht im wesentlichen aus zwei nebeneinanderstehenden, genau
iibereinstimmenden Thermometern. Das Gefill 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 gesittigt, so
zeigen die beiden Thermometer die gleiche Temperatur an. Andernfalls verdunstet das
Wasser am befeuchteten Thermometer. Es entzieht die zum Verdunsten notwendige
Wirmemenge seiner Umgebung, welche sich demzufolge abkiihlt. Das befeuchtete
Thermometer zeigt eine tiefere Temperatur an als das trockene. Stromt das Luft-
volumen V am befeuchteten Thermometer voriiber, so gibt dieses eine Warmemenge
ab, und die angezeigte Temperatur sinkt von ¢ auf ¢'. Der Dampfdruck des im voriiber-
stromenden Luftvolumen enthaltenen Wasserdampfes dndert sich durch Wasser-
aufnahme von pp, auf pp'. Ist gp die Dichte des Wasserdampfes beim Luftdruck P

so folgt aus p = QTJ—-

D Pn’
Q1=£— op bzw. oy ="—upp
Wegen m = Vg mit m = m, — m, ist
ooV

m = '—; —
(o’ — Pp) »

Die von der stromenden Luft aufgenommene Wasserdampfmenge multipliziert man
mit der spezifischen Verdampfungswiirme und erhilt damit die zum Verdunsten be-
notigte Wiarmemenge Q-
epVr

P

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

Q = oLVer(t — 1)

ab. (g1, Dichte der Luft bei der Temperatur ¢, ¢, spez. Wirmekapazitit der Luft.)
Aus der Gleichheit der Warmemengen ergibt sich fiir den in der stromenden Luft
herrschenden Partialdruck des Wasserdampfes

Q = mr = (pp’ — pp)

Pp =po — kp(t — 1) (6)
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Die GroBen or, op, ¢, 7 wurden zu einer Konstanten £ zusammengefafit. Die Kon-
stante erhillt nach KourLravsca den Wert £ = 0,00066 K-1.

Aus (6) erhiilt man den Partialdruck des Wasserdampfes pp, aus Tabellen entnimmt
man den zur Temperatur ¢ gehorigen Sittigungsdruck ps des Wasserdampfes und
errechnet die relative Luftfeuchte nach der Gleichung

=B (7)
# Ps
\ Y Versuchsdurchfiihrung

Taupunkthygrometer

Die Gesamtansicht des Gerites wird in Bild 55 gezeigt. In das Metallgefili (1) wird
etwas Ather gefiillt. Das Thermometer (2) mul dabei in den Ather eintauchen.
Mittels Gummigeblises (3) blast man Luft durch den Ather und beschleunigt damit

Bild 55

das Verdampfen desselben. Dabei kiihlen sich der Ather und die polierte Metallfliche
(4) ab. Bei einer bestimmten Temperatur, dem Taupunkt, beschligt die Metallfliche.
Um das Beschlagen recht deutlich sichtbar zu machen, steht nur die obere Hiilfte
der polierten Metallfliche mit dem Ather in Beriihrung. Durch eine Glasscheibe (9)
wird die polierte Metallfliche vor der Atemluft des Beobachters geschiitzt. 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 héhere Temperatur 7, abgelesen.

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

_L_=Tl+72

2

errechnet werden. Aus einer Tabelle entnimmt man den zu v gehérigen Wert f,. Nach
(2) und unter Beachtung von (5) wird die relative Luftfeuchte errechnet.
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Aspirations-Psychrometer

Die Gesamtansicht des Gerites wird in Bild 56 gezeigt. Nachdem man den kleinen
Wasserbehiilter (1) mit Wasser gefiillt hat und das Thermometer (2) so eingerichtet
worden ist, dal} der Tillbeutel in den Wasserbehilter hineintaucht, wird der Tisch-
ventilator (3) eingeschaltet. Nachdem die Temperatur ¢’ sich nicht n.lehr andert,
werden die Temperaturen ¢ und ¢" abgelesen. Aus der Tabelle werden die zu t und ¢’
gehorigen Werte fiir ps und pp” entnommen. Nach (6) errechnet man pp, und mit (7) .

Bild 56

7. \ Aufgaben

1. Bestimmen Sie nach (2) die relative Luftfeuchte!

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

3. Bestimmen Sie aus der Tabelle die absolute Feuchte auf Grund der Werte des
Psychrometerversuches!

4. Bestimmen Sie aus der Tabelle den Taupunkt auf Grund des Psychrometerver-
suches!

5. Bestimmen Sie nach (7) die relative Luftfeuchte!
6. Erliutern Sie, warum eventuell Unterschiede im Ergebnis nach Aufgabe 1 und 5
auftreten!

Versuchsgerdte: Taupunkthygrometer komplett, Schutzscheibe, Vorratsflasche mit Ather, Aspi-
rations-Psychrometer komplett, Tischventilator, Glastrichter
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Elektrik

29.  Wirkungsgrad bei Erwirmung von Fliissigkeiten

& Grundlagen

In jedem Heizgerit wird elektrische Energie in Wirmeenergie umgewandelt. Der
Wirkungsgrad ist der Quotient aus der genutzten Wirmeenergie @ und der aufgenom-
menen elektrischen Energie W:

Q
n=3F . (1)

Die Wirmeenergie @ erhoht die Temperatur des Wassers um AT':
@ = cmdAT (2)

¢ spezifische Warmekapazitit des Wassers
m Masse des Wassers

Die elektrische Energie hiangt ab von der Spannung U, der Stromstirke I und der
Zeit t:

W = Ul (3)
Setzt man (2) und (3) in (1) ein, so folgt
emAT
"= Th )

Die Wirmeenergie kann in allen Energieeinheiten gemessen werden (Joule, Kilojoule).
Frither wurde die Kilokalorie verwendet, die definiert war als 1 kecal = 4,1868 kJ

A% Versuchsdurchfiihrung

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

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

m=m — My,
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Die Schaltung ist nach dem Schaltbild (Bild 57) aufzubauen und priifen zu lassen. Dann
wird die Temperatur T'q des Wassers gemessen und das Heizgerit eingeschaltet. In
Abstédnden von 2 min sind Temperatur, Spannung und Stromstéirke abzulesen. Wenn die
Temperatur etwa 95°C erreicht hat, wird der Versuch abgebrochen. Der Wirkungs-

’ Gleichstrom

Stromart < Wechselstrom

Allstrom

senkrecht

Gebrauchsioge
1 weagerecht

DrehspulmeBwerk

Drehspulmefiwerk

4 Gleichri
Art des MeBwerks mit Oleichrichter

DreheisenmelBwerk

© 220V~ o————

HitzdrahtmeBwerk

|
fv\
o/ 500V

Priifspannung

Heizplatte 2000V

{Touchsieder)
Bild 57 Bild 58

X 3 w(miIDD 1 F [

grad ist nach (4) zu berechnen. Dabei sind Mittelwerte aus den Ablesungen fiir Strom-
stérke und Spannung zu bilden.

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

Neben dem Klassenzeichen (vgl. [2.2.1.]) befinden sich auf jedem elektrischen Mef-
gerit noch einige Zeichen, deren wichtigste in Bild 58 erklirt werden. Die Angaben
beziehen sich auf

die Stromart, fiir die das MeBgerit zu verwenden ist,

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

die Art des MeBwerkes,

die Priifspannung — sie macht Aussagen iiber die Isolation des Gerites —,
das Firmenzeichen des Herstellerbetriebes.
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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.

2. Berechnen Sie den Wirkungsgrad in allen 4 Fillen!
3. Fehlerabschitzung
4. Ausfiihrliche Diskussion der Ergebnisse

Versuchsgerdte: Heizplatte und Tauchsieder gleicher Leistung, Klemmleiste, Topf mit Deckel,
Thermometer, Stromstarkemesser, Spannungsmesser, Stoppuhr, Dreifuf, Waage

30. Wheatstonesche Briicke

G Grundlagen

Die Briickenschaltung erméglicht die Bestimmung von Widerstiinden durch Vergleich
mit bekannten Normalwiderstinden. Die Widerstinde sind nach Bild 59 geschaltet.
Die Spannung wird an 4 und B gelegt. Zwischen ¢ und D liegt ein empfindliches
Galvanometer, ein Nullinstrument. (Ein Nullinstrument dient zum Nachweis der

Bild 59

Stromlosigkeit; es braucht daher nicht geeicht zu sein. Der Nullpunkt befindet sich
in der Mitte der Skale.) Vor dem Galvanometer liegt ein Schutzwiderstand Rggy,, der
bei der Feinmessung kurzgeschlossen werden kann. In den Knotenpunkten 4 und B
verzweigt sich der Strom. Wenn € und D auf gleichem Potential liegen, bleibt die
Briicke C'D stromlos. Das erfordert, daB die Spannung zwischen 4 und D gleich der
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zwischen 4 und C'ist. Dann sind auch die Spannungen zwischen D) und B und zwischen
C und B einander gleich:

1

Ui = Uye
Usp = Upe
Nach dem Onmschen Gesetz ist U = IR. Damit wird aus (1)
I.R; = 1,R, (2 a)
I.R, =I,R, (2b)

Bei stromloser Briicke muf} weiter gelten:
I =1,
I,=1,
Damit wird aus (2 a) und (2 b)
I.R,=I,R,
I.R, = I,R,
Die Stromstérken kénnen durch Division eliminiert werden. Man erhilt

R, R,

E. R )
Wie man aus (3) erkennt, geht in die Rechnung das Verhiltnis Ry/R, ein. Nach
R=g Zl_ ist der Widerstand eines Drahtes der Drahtlinge proportional. Verwendet

man fiir B, und R, einen Widerstandsdraht von iiberall gleichem Querschnitt, so
kann man anstelle von (3) setzen:

R, = Rafb | (4)

Der Widerstandsdraht wird lings einer Skale aufgespannt. Auf ihm gleitet ein Schleif-
kontakt (Punkt C' des Schaltbildes), der seine Linge im Verhaltnis a/b teilt.
Fiir die Reihenschaltung zweier Widerstinde gilt

R =R, + R,, , | | )
. fiir die Parallelschaltung

1 1 1
E=RTE
oder

= o ©)

R, + R,
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\Y Yersuchsdurehfiihrung

Die Schaltung ist nach Bild 59 aufzubauen und priifen zu lassen. Da die MeBgenauig-
keit in der Mitte der Briicke am gréBten ist, sollen @ und b etwa gleich sein. Nach (4)
setzt das voraus, dall der Normalwiderstand R, etwa gleich dem zu messenden
unbekannten Widerstand ist. Man geht folgendermafen vor:

Zunichst schaltet man das Galvanometer auf ,,grob‘. Dadurch ist dem Galvano-
meter der Schutzwiderstand Rge, vorgeschaltet. Dann stellt man den Schleifkontakt
in Mittelstellung (a/b = 1), schaltet den Strom ein und veriindert den Normal-
widerstand, bis der Ausschlag des Nullinstrumentes méglichst klein ist. Jetzt wird
die Briicke abgeglichen, d. h., der Schleifkontakt wird so eingestellt, dal} die Briicke
UD stromlos wird. Dann schlieft man den Schutzwiderstand FRsen kurz (Schalter
auf ,fein®) und gleicht die Briicke nochmals ab. R,, @ und b werden abgelesen und
das Galvanometer sofort wieder auf grob geschaltet.

A Aufgaben

ek

. Berechnen Sie die Spannung, die angelegt werden kann, ohne daB eine Uberlastung
der Normalwiderstinde eintritt!

. Messen Sie die vorgelegten Widerstinde mit der WuraTsTonuschen Briicke!

S

o

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

N

. Fehlerabschitzung

(]

. Fiihren Sie fiir einige Widerstinde eine Vergleichsmessung mit einem Ohmmeter

durch! (Bild 60)

Bild 60

6. Weisen Sie rechnerisch nach, daf der MeBfehler in der Mitte der Briicke am klein-
sten ist!

Versuchsgerdte: WHEATSTONEsche Briicke, Normalwiderstinde verschiedener GréBenordnung
(Dekadenwiderstinde), Galvanometer mit Schutzwiderstand, Klemmleiste, verschiedene Wider-
stinde (Kohleschichtwiderstinde), Ohmmeter
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31. Innenwiderstand eines Akkumulators

G Grundlagen

Bei der Priifung des Betriebszustandes von Batterien wird hiufig der Fehler begangen,
dafB die Spannung der einzelnen Zellen mit einem Voltmeter gemessen wird, wihrend
keine anderen Verbraucher weiter angeschlossen sind. Die so gemessene Spannung
sagt noch nicht alles iiber die Einsatzfahigkeit der Batterie aus.

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

Der gegeniiber dem unbelasteten Zustand eintretende Spannungsabfall ist nun
keinesfalls eine Erscheinung, die nur bei nicht voll einsatzfahigen Batterien beobach-
tet werden kann. Spannungsquellen jeder Art weisen einen Unterschied zwischen
Leerlauf- und Belriebsspannung auf. Es wird jedoch vom Hersteller angestrebt,
diesen Unterschied bei normaler Belastung des Elementes oder auch des Generators
moglichst klein zu halten.

Worauf ist der mit zunehmender Belastung gréBer werdende Abfall der an den An-
schlulklemmen der Spannungsquelle zur Verfiigung stehenden Spannung zuriick-
zufithren?

Die durch elektrochemische Vorginge im Element erzeugte Spannung, als Ur-
spannung U, bezeichnet, ruft bei geschlossenem Stromkreis einen StromfluB hervor.
Die Stiirke des Stromes ergibt sich aus der vorhandenen Spannung und dem Gesamt-
widerstand nach dem Ommschen Gesetz:

I== (1)

Die Elektronen wandern vom Minuspol durch die angeschlossenen Verbraucher zum
Pluspol der Spannungsquelle. Von dort werden sie mit Hilfe von chemischer Energie
(im galvanischen Element) bzw. von mechanischer Energie (im Generator) wieder
zum Minuspol gebracht, von wo aus sie ihren Weg von vorn beginnen. Das Elektro-
denmaterial und der Elektrolyt im galvanischen Element bzw. die Spulenwicklung
im Generator stellen nun aber ebenso elektrische Widerstinde dar wie die Verbin-
dungsdrihte, Widerstandsdrihte, Spulenwicklungen usw., die an die Spannungs-
quelle angeschlossen sind. Jeder Stromkreis stellt somit im Prinzip eine Reihenschal-
tung von zwei Widerstinden, dem inneren Widersiand R; der Spannungsquelle und
dem aupfen angeschlossenen Widerstand R,, dar (Bild 61).

Die zur Verfiigung stehende Urspannung verteilt sich nun auf diese Widerstinde
entsprechend dem Verhiltnis ihrer Gréfie. Die an den Anschlufklemmen zur Ver-
fiigung stehende Spannung, als Klemmenspannung U bezeichnet, ist um den am
Innenwiderstand auftretenden Spannungsabfall kleiner als die Urspannung U,:

U=1U, - IR, | )

122



Mit zunehmender Stromstdrke wichst der Unterschied von Klemmen- und Ur-
spannung.

Die Klemmenspannung ist nahezu gleich der Urspannung, wenn der innere Wider-
stand der Spannungsquelle klein gegeniiber dem Gesamtwiderstand der ange-
schlossenen Geriite ist. Beim Aufbau einer Spannungsquelle mu8 deshalb grund-

_‘—E:—~ Bild 61

satzlich angestrebt werden, den Innenwiderstand so klein wie méglich zu halten, um
in den Grenzen der vorgesehenen Belastung nur unwesentliche Anderungen der
Klemmenspannung zu verursachen.

v Versuchsdurchfiihrung

Die Urspannung kénnte nur genau gemessen werden, wenn die Spannungsquelle
durch das MeBgerit nicht belastet wiirde. Bei Verwendung eines Drehspulinstrumen-
tes 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 Urspannung U, gemessen wurde, wird die Spannungsquelle stirker
belastet (bis zu einigen Ampere). Dabei werden die Klemmenspannung und die Strom-
stirke gemessen. Aus (2) 18t sich R; berechnen.

A ' Aufgaben

1. Messen Sie mit einem hochohmigen Voltmeter die Urspannung U,

2. Stellen Sie mindestens 4 verschiedene Belastungsfille (Bild 62) ein, so daB eine
deutliche Verringerung der Klemmenspannung zu beobachten ist, und errechnen
Sie jeweils den Innenwiderstand aus Urspannung, Klemmenspannung und Strom-
stirke!

®

o Bild 62

123




3. Begriinden Sie, weshalb die an der Sekundirseite eines Transformators zur .Ver-
fiigung stehende Spannung nicht gleich der sekundérseitig erzeugten Induktions-
spannung ist, wenn der Transformator belastet wird!

Versuchsgerdte: Bleizelle oder Nicadzelle, Stromstarke- und Spannungsmesser, Schalter, regel-
barer Widerstand (mit etwa 5 A belastbar)

32. Innenwiderstand von Stromstirke- und Spannungsmessern

G Grundlagen

Werden Stromstiirke- oder Spannungsmesser in einen Stromkreis eingeschaltet, so
dndern sich die urspriingliche Stromstérke und die Spannungsverteilung. Beim Ein-
schalten eines Stromstiarkemessers sinkt die Stromstirke, und beim Einschalten des
Spannungsmessers steigt die Stromstéirke in den Zuleitungen. Um den an einem
Stromstérkemesser liegenden Spannungsabfall und den durch ein Voltmeter fliefien-
den Strom bestimmen zu kénnen, ist die Kenntnis des MeBgeritewiderstandes er-
forderlich. Das kann z. B. notwendig sein, um den wahren Wert eines Widerstandes

4 " AIjZI »—l;fl—

S

, R, Bild 63

bei strom- bzw. spannungsrichtiger Messung ausrechnen zu kénnen. Soll der MeB-
bereich eines Ampere- oder Voltmeters erweitert werden (s. Versuch 36), muB eben-
falls der Innenwiderstand des Gerites bekannt sein.

Der Innenwiderstand eines Galvanometers liBt sich auf einfache Weise mit einer
Wheatstoneschen Briickenschaltung bestimmen. Dabei ist das zu untersuchende
Gerit gleichzeitig Anzeigegerit (Bild 63). Wie bei Versuch 30 bereits nachgewiesen
wurde, flieBt in der Briicke (zwischen den Punkten 4 und B) auch bei geschlossenem

"Schalter S kein Strom, wenn das Widerstandsverhaltnis gilt:

R, R,
E TR @

Zwischen 4 und B besteht dann keine Spannung. Das bedeutet aber, dafi es in diesem
Falle véllig gleichgiiltig ist, ob der Schalter geschlossen oder offen ist. Ist die Briicke
nicht abgeglichen, so indert sich beim SchlieBen bzw. Offnen des Schalters die Strom-
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verteilung in der Briicke, und der Ausschlag des MeBgerites wird groBer oder kleiner.
Der Wlderstand Rg,, schiitzt das Gerdt vor Uberlastung und gestattet, ohne Ver-
dnderung der angelegten Spannung die Stromstdrke im Mefigerit und damit den

Ausschlag des Zeigers zu regeln.

A% Versuchsdurchiiihrung

Das zu untersuchende MeBgerit wird an die fir den Anschlufl des zu messenden
Widerstandes vorgesehenen Klemmen der MeBbriicke angeschlossen. Statt des
Briickeninstrumentes wird ein Schalter eingesetzt.

Betrigt z. B. die zur Verfiigung stehende Spannung 2 V, so sollte der Schutzwider-
stand zu Beginn des Versuchs auf 1000£) eingestellt sein. Nun kann durch Ver-
schieben des Gleitkontaktes ein Wlderstandsverhaltms R;:R, eingeregelt werden,
bei dem sich beim Offnen oder SchlieBen des Schalters der Ausschlag des Zeigers nur
unwesentlich d&ndert. Durch Verringern des Schutzwiderstandes wird nunmehr ein
moglichst grofer Zeigerausschlag eingestellt, so daB beim Bedienen des Schalters
noch auftretende Anderungen der Stromstirke im MeBgerit deutlicher erkennbar
sind.

Bewirkt das Offnen und SchlieBen der Briicke keine Anderungen des Zeigeraus-
schlages mehr, dann kann nach (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 anderen Normalwiderstand R,,!

3. Weshalb sind Messungen bei Kontaktstellungen in der Nihe der Enden des
Spannungsteilers nicht zweckmaBig?

4. Begrunden Sie, weshalb Stromstirkemesser einen kleinen und Spannungsmesser
einen groBen Innenwiderstand haben miissen!

Versuchsgerdte: MeBbriicke mit verschiedenen Normalwiderstinden, Drehspul- oder Dreheisen-
instrumente, regelbarer Widerstand (1000 Q), Schalter
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33. Temperaturkoeftizient des Widerstandes von Leitern und Halbleitern

& Grundlagen

Die spezifischen Widerstinde der Leiter- und Halbleiterwerkstoffe sind in unter-
schiedlichem Mafe von der Temperatur abhéngig. Die verstarkte Molekularbewegung
bei Erwiarmung beeinflufft die Leitfahigkeit aller Stoffe. Der in Tabellen angegebene
spezifische Widerstand gilt nur fiir eine bestimmte Temperatur.

Wihrend die relative Widerstandsinderung je Kelvin bei Halbleiterstoffen in der
Groéfenordnung von einigen Prozent und bei reinen Metallen von einigen Promille
liegt, ist sie bei vielen Widerstandslegierungen kleiner als 4 - 10-* K-1. So betrigt sie
z. B. fiir die Legierungen Manganin (ungefihr 829/ Cu, 15%, Mn, 2,4%, Ni, 0,69, Fe)
und Novokonstant (ungefahr 839 Cu, 4%, Al, 19, Fe, 12%, Mn) nur 10-5 K-1
Ebenso wie der Ausdehnungskoeffizient der verschiedenen Stoffe gilt auch der Tem-
peraturkoeffizient nur fiir eine Bezugstemperatur. In dem hier zu untersuchenden
Temperaturbereich von etwa 20---100°C kann mit geniigender Genauigkeit angenom-
men werden, dafl die Widerstandséinderung AR proportional der Temperaturinde-
rung A¢ ist. Da AR auch proportional dem urspriinglichen Widerstand R, ist, kann
geschrieben werden: AR ~ RyAt.

Das Verhiiltnis aus AR und R4t ist der Temperaturkoeffizient, bezogen auf die Tem-
peratur, bei der R, gemessen wurde:

_ 4R 1
“—m | (1)

Vv Versuchsdurehfiihrung

Eine Drahtspirale aus dem zu untersuchenden Material bzw. ein Halbleiterwider-
stand wird in einen Behilter mit Ol getaucht. In den Behilter (z. B. Becherglas)
ragen ein Thermometer und ein Riihrwerk hinein (Bild 64).

1. Die Fliissigkeit wird von auflen erhitzt. Mit einer Wheatstoneschen Briicke wird
der Widerstand zu Beginn des Versuches sowie nach jeweils 10 K Temperatur-
anderung gemessen.

2. An die Wendel oder den Halbleiterwiderstand wird eine solche Spannung gelegt,
daB die Fliissigkeit durch die Stromwéirme langsam erwiirmt wird. Die angelegte
Spannung und die Stromstérke werden zu Beginn des Versuches und nach jeweils

10 K Temperaturerh6hung gemessen und daraus die jeweiligen Widerstiinde er-
rechnet.

Die nach Verfahren 1 oder 2 gewonnenen Werte fiir den Widerstand werden in
Abhiingigkeit von der Temperatur grafisch dargestellt. Aus Anfangs- und Endwert
wird nach (1) der Temperaturkoeffizient bestimmt.
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Bild 64

A Anfgaben

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 Einflull der Temperatur auf den Widerstand von Leiter- und Halb-
leiterwerkstoffen zu erkliren?

4. Wotiir werden Halbleiterwiderstiinde (Heifleiter) verwendet?

Versuchsgerdte: Gefi mit Thermometer und Rithrwerk, Wendeln aus Leiterwerkstoffen und
Widerstandsmaterial, Halbleiter-Widerstand, MeBbriicke oder Stromstirke- und Spannungsmesser
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34. Gedimpite Schwingungen eines Galvanometers

& Grundlagen

Zur Messung kleiner Stromstarken und Spannungen benutzt man Instrumente, die
keine fiir den Verwendungszweck geeichten Skalen haben. Man bezeichnet solche
Instrumente als Galvanometer. Bild 65 zeigt ein solches Galvanometer in der Aus-
fithrung als Spiegelgalvanometer. Den verschiedenen Ausfithrungsformen der Gal-
vanometer ist gemeinsam, dal} ihre Wirkungsweise auf dem Drehspulprinzip beruht.

Bild 65

Bild 66 zeigt die prinzipielle Ausfithrung des Meliwerkes. Zwischen den Polen eines
Permanentmagneten befindet sich ein Zylinder Z aus Weicheisen, der vom Permanent-
magneten magnetisch isoliert ist. In dem schmalen Luftspalt zwischen den Polen N
und S und dem Zylinder Z bildet sich ein praktisch homogenes Magnetfeld der

<D
7 i
/’f_"/«,} 7 <
7 775 Y | Bild 66

Stiirke H aus, in dem sich die Drehspule des Galvanometers drehen kann. Diese
Drehspule habe die Abmessungen ab und die Windungszahl N.

FlieBt durch die Windungen der Drehspule ein Strom, so entsteht ein auf die Dreh-
spule einwirkendes Drehmoment. Die Drehspule wird sich so einstellen, daff das
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mechanische Drehmoment gleich dem magnetischen Drehmoment ist. Die Drehspule
stellt mechanisch gesehen einen schwingungsfihigen Korper dar, dessen Bewegungs-
gleichung aufzustellen ist. Die Losung dieser Gleichung ergibt die Bewegung der
Drehspule und der mit dieser verbundenen Anzeigevorrichtung (Zeiger, Spiegel).
Die Aufhidngung der Drehspule bewirkt das Drehmoment

My = —Fk'g

(k" Winkelrichtgréfe). Durch die Wechselwirkung mit der Umgebung (Luftreibung)
wird die Bewegung der Drehspule mechanisch gedampft. Die GroBe dieses Dreh-
momentes ist

M. = —f¢
(8 Dimpfungskonstante). An der Drehspule wirkt das Drehmoment
M=J¢

(J Massentrigheitsmoment), welches im Moment des Stromflusses die Winkel-
beschleunigung ¢ erteilt.

Das FlieBen eines Stromes der Stérke I in der Drehspule hat zur Folge, dal noch ein
weiteres Drehmoment M, wirksam wird. Dieses Drehmoment besteht aus zwei ein-
ander entgegenwirkenden Teilen M., und M,,. Flielt in der Drehspule (Bild 66) ein
Strom I, weil an den Klemmen des Galvanometers eine éuBere Spannung U anliegt,
und ist B; der Widerstand der Drehspule, so flieBt in ihr zunichst der Strom I = UlR,.
Auf die im Luftspalt senkrecht zum magnetischen Feld H befindlichen Spulen-
seiten b wirkt die Kraft ubIH. Diese Kraft tritt als Kriftepaar mit dem Hebel-

arm a2 auf. Besteht die Drehspule aus N Windungen, so wird insgesamt das Dreh-
moment .

My, = 2u,NbIH .5‘21

wirksam. FaBt man die nichtstromabhiingigen GréBen zur dynamischen Galvano-
meterkonstanten G' = y,NabH zusammen, so ist

M, =06l | 1)

Sind die Klemmen iiber einen &uBeren Kreis geschlossen, so wird in der Drehspule
bei der Bewegung im magnetischen Feld eine Spannung induziert, die einen Strom
der Stérke I, hervorruft, der entsprechend der LENzschen Regel seiner Entstehungs-
ursache entgegenwirkt. Nach dem Induktionsgesetz ist diese induzierte Spannung

der zeitlichen Anderung des Drehwinkels der Drehspule proportional und hat die
Gréfle

-

Uina = —uoNabHg
Mit der Einfithrung von G ergibt sich
Uina = —G¢
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Der gesamte Stromkreis besteht aus den Widerstdnden R, (Widerstand der Dreh-
spule) und R, (Widerstand des dulleren Kreises). In diesem Stromkreis fliefit der

Strom
U ind

und somit gilt fiir das Drehmoment

G2

[ @

Me2=GIl= -

Das Gesamtdrehmoment ergibt sich zu M, = M,, 4 M,,, und mit (1), und (2)
wird
Far)

e e

M, =Gl —

Nunmehr kann aus der Summe aller auf die Drehspule einwirkenden Drehmomente
M=M,4 M 4 M, (4)
- die Bewegungsgleichung der Drehspule aufgestellt werden. Diese lautet

G2
o+ (0 ) o+ Fo=01 ®

und stellt eine inhomogene Differentialgleichung 2. Ordnung dar. Unter der Vor-
ausgetzung, dal K, 4= ooist, hat die Drehspule also eine zusitzliche, von R, abhiingige
Déimpfung, die den gro8ten Wert bei B, = 0 (KurzschluB!) hat.

Die Bewegungsform der Drehspule bleibt unverindert, ob sie sich beim FlieBen des
Stromes I aus der Ruhelage in eine neue Gleichgewichtslage einstellt oder ob sie
sich bei Stromlosigkeit wieder in die Nullage bewegt. Wichtig ist nur, da8 in beiden
Fillen der Widerstand R, konstant bleibt.

Es wird der Fall I = 0, d. h., das Zuriickschwingen in die Ruhelage, im folgenden
zugrunde gelegt. Die Bewegungsgleichung (5) erhilt dann die Form

1 @ \. k¥
¢+7(ﬂ+—R¢+R‘)(’D+7(p'—O (6)

Fithrt man die Abklingkonstante d als Abkiirzung in der Form -

1 G*
w=3(+ grm)

im Diémpfungsglied und fiir die Kreisfrequenz bei fehlender Dampfung die Form
wo == Vk'[J ein, so folgt fiir dic Bewegungsgleichung

¢ + 200 + we?p =0 {7)
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Die Losung dieser Differentialgleichung und die Diskussion der drei Fille, die ent-
scheidend fiir das Verhalten der Drehspule sind,

1. ¢ < wy: der Schwingfall
2. 6 > wy: der Kriechfall
3. 8 = w,: der aperiodische Grenzfall,

wurden bereits im Versuch 8 ausgefithrt und diskutiert. Der Losungsgang ist dl}rch—
zuarbeiten, und die speziellen KenngroBen des vorliegenden Versuches sind einzu-
fithren.

V Versuchsdurchfiihrung

Das Galvanometer wird erschiitterungsfrei aufgestellt und die Schaltung entspre-
chend Bild 67 aufgebaut. Schaltung priifen lassen! Skale und Beleuchtungseinrich-
tung zur Erzeugung des Lichtzeigers werden justiert. Durch entsprechende Wahl
der Widerstinde R, und R, wird nach SchlieBen des Schalters S der Ausschlag so

)

e

S
}} — Bild 67

Up

eingerichtet, daB er etwa 2/; des zur Verfiigung stehenden Skalenbereiches betrigt.
Der Nullpunkt soll mdéglichst 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 &uBeren Stromkreis getrennt. Die nunmehr notwendigen Ablesungen hingen
von der zu untersuchenden Bewegungsform der Drehspule ab

1. Der Schwingfall

Es sind eine méglichst groSe Anzahl von Umkehrpunkten des Lichtzeigers links und
rechts vom Nullpunkt und zuletzt der Nullpunkt selbst abzulesen. Die Umkehr-
punkte sind auf den Nullpunkt zu beziehen. Hierzu wird auf die Ausfiihrungen im
Versuch 2 hingewiesen.
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Die Periodendauer 7' der Drehspule wird mehrmals aus einer unterschiedlichen An-
zahl von Schwingungen ermittelt, indem die Durchginge durch den Nullpunkt be-
obachtet werden. Der gewonnene Mittelwert ist bei der grafischen Darstellung zu

verwenden.

2. Der Kriechfall

Aus einer Vielzahl von Augenblickswerten des Ausschlages und den zugehorigen
Zeiten werden die Werte ermittelt, die notwendig sind, um das Verhalten der Dreh-
spule grafisch darzustellen. Begonnen wird mit dem gréBten Ausschlag, den der
Lichtzeiger 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
zweckmiig, den Widerstand R zunichst so zu wihlen, daf sich ein stark gedampfter
Schwingfall der Drehspule einstellt. Danach ist R systematisch solange zu veriindern,
bis der Lichtzeiger bei Riickkehr in die Ruhelage den Nullpunkt gerade nicht mehr
iiberschreitet.

A Aufgaben

1. Stellen Sie fiir die drei Versuche die Bewegung des Lichtzeigers in einem Dia-
gramm dar!
Zum besseren Vergleich der darzustellenden Kurven werden die Ausschlige des
Lichtzeigers — bei Verwendung eines Spiegelgalvanometers — normiert, indem der
Nullpunkt ¢, als Einheit gewahlt wird. Wird ein Lichtzeigergalvanometer ver-
wendet, eriibrigt sich die Normierung, und Aufgabe 3. entfallt.

2. Inder Schaltung Bild 67 wird eine Spannungsquelle mit der Klemmenspanmung U,
verwendet. Schitzen Sie die Spannung U iiber R, ab! Beachten Sie dabei den
Nebenschlul K, -+- R!

3. Wird ein Spiegelgalvanometer fiir den Versuch verwendet, so spielt die Ent-
fernung der Skale eine Rolle. Man benutzt im allgemeinen ‘eine gerade Skale.
Schitzen Sie ab, wie weit die verwendete Skale hichstens entfernt sein darf,
wenn bei festgelegtem Maximalausschlag des Lichtzeigers (3/; der Skalenlinge)
auf die Reduzierung des Bogens verzichtet wird und der Fehler nicht groBer als
1,2%, sein soll!

4. Berechnen Sie n und A aus mindestens drei verschiedenen Messungen und geben
Sie den relativen Fehler an!

5. Erlidutern Sie die praktische Bedeutung der Versuchsergebnisse und begriinden
Sie, welcher Fall zu bevorzugen ist

6. Erliutern Sie, weshalb Galvanometer nur fiir Gleichstrom verwendbar éind!

Versuchsgerdte: Spiegelgalvanometer, Beleuchtungseinrichtung, Skale, Stopselwiderstand, Wider-
stand R,, Regelwiderstand R,, Schalter, Akkumulator, Stoppuhr
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35. Kapazititsmessung mit dem ballistischen Galvanometer

G Gruddiagen

Ein ballistisches Galvanometer ist ein empfindliches DrehspulmeBgerit, bei dem
die Periodendauer der beweglichen Teile mehrere Sekunden betrigt. Das Gerit wird ge-
wohnlich als Drehspiegel-Galvanometer (Bild 65) ausgefiihrt sein. Die WinkelrichtgroBe

der Aufhingevorrichtung der Drehspule ist sehr gering. Somit ergibt sich eine sehr.

hohe Empfindlichkeit, aber gleichzeitig auch eine groBe Periodendauer. Bei Dreh-
spulgeriten ist das auf die Drehspule wirkende Drehmoment proportional der Strom-
stirke in der Spule (M ~ I). Die Winkelgeschwindigkeit, die ein drehbares System
erreicht, ist proportional dem Drehimpuls (& ~ Mt). Damit ist aber auch die Winkel-
geschwindigkeit proportional dem Stromstof3:

w ~ It (1)

Dabei ist w die Winkelgeschwindigkeit, die die Drehspule nach dem Aufhéren des
Drehimpulses erreicht. Bei einer Spule mit einer Periodendauer von mekreren
Sekunden ist die Drehspule kaum aus der Ruhelage gebracht, wenn die grofite Winkel-
geschwindigkeit bereits erreicht ist, so daB die Spule praktisch in freier Torsions-
schwingung pendelt.

Wird der StromstoB It z. B. durch die Entladung eines Kondensators mit einer Kapazitit 0 = 4uF
tiber den Innenwiderstand B; — 1 k() eines Galvanometers hervorgerufen, so ist die Zeitkonstante

T=RC =4ms

In dieser Zeit sind bereits 63,29, der Ladung des Kondensators abgeflossen. In der Zeit 57 = 20 ms
ist der Kondensator praktisch entladen. Bei einer angenommenen Periodendauer von 7' = 4 &
betréigt die Beschleunigungsdauer nur 29, eines Viertels der Periodendauer der Galvanometer-
spule.

Nun fiihrt die Drehspule aber harmonische Schwingungen aus, deren Amplitude
proportional der Geschwindigkeit des schwingenden Systems beim Durchgang durch
die Ruhelage ist. Das bedeutet, dafl der Zeiger- bzw. Lichtmarken-Awusschlag pro-
portional der Winkelgeschwindigkeit und damit nach (1) proportional dem StromstoB,
d. h. der durch die MeBspule flieBenden Ladungsmenge, ist.

V  Versuchsdurehtiihrung

I. Eichung der Skale eines ballistischen Galvanometers

Die zu einem Drehspiegelgalvanometer gehirige Skale ist zu eichen. Zu diesem Zweck
wird ein Kondensator mit bekannter Kapazitit an eine bekannte Gleichspannung
angeschlossen, Aus

Q=C0U | . 2)
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kapn die aufgenommene Ladung berechnet werden. Der Kondensator wird von der
Spannungsquelle abgetrennt (doppelpoligen Umschalter oder Stromwippe verwenden,
Bild 68) und tiber das Spiegelgalvanometer kurzgeschlossen. Der maximale Zeiger-

o .

——l

o .__l Bild 68

®

ausschlag wird notiert. Die Ladespannung wird so gewihlt, daB die Skale beim Ent-
laden méglichst vollstéindig tiberstrichen wird.

Yorsicht! Mit niedrigster Spannung beginnen!

Mit dem Mittelwert der Zeigerausschlige und der errechneten Ladungsmenge nach
(2) kann die Skale des Galvanometers geeicht werden.

Die Geriitekonstante % ergibt sich als Quotient aus Ladung und Zeigerausschlag;
ihre Einheit ist daher

[k]=s_%

2. Messung von Kapazititen

Das ballistische Galvanometer mit der geeichten Skale wird nunmehr zur Bestim-
mung der unbekannten Kapazitit eines Kondensators benutzt. Wir verwenden die
gleiche Schaltung wie in Bild 68. Der Kondensator wird mit einer bekannten Span-
nung aufgeladen und anschliefend iiber das Galvanometer entladen. Die Spannung
ist wieder so zu wihlen, daB méglichst die gesamte Skale iiberstrichen wird. Der
Zeigerausschlag kann nunmehr in Ladungseinheiten (C) umgerechnet werden. Aus
(2} wird die unbekannte Kapazitdt ermittelt.

A Aufgaben

1. Bestimmen Sie die Periodendauer der Drehspule des verwendeten Galvanometers,
und errechnen Sie die Zeitkonstante fiir den Entladevorgang! Vergleichen Sie die
erhaltenen Werte mit den Angaben im Abschnitt »Grundlagen!

2. Geben Sie den Eichwert in Coulomb/Skalenteil an! Er soll aus mindestens 10
Messungen als Mittelwert bestimmt werden.
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3. Ermitteln Sie die Kapazitit eines Kondensators nach dem oben angegebenen
Verfahren! Geben Sie den relativen Fehler der ermittelten Kapazitit an, indem
Sie annehmen, daB die Eichung der Skale fehlerfrei war! Der mittlere absolute
Fehler fiir die Ladungsmenge wird aus der MeBreihe (10 Messungen) und der Fehler
fiir die Spannung aus den Daten des Spannungsmessers entnommen,.

4. Erkliren Sie den Vorgang der Dimpfung der Galvanometerschwingung beim
SchlieBen des Schalters S!

Versuchsgerdte: Spiegelgalvanometer mit Skale, MeBkondensator, Kondensator mit unbekannter
Kapazitit, Batterie, Spannungsmesser, doppelpoliger Umschalter (auch 2 einfache Umschalter
verwendbar)

36. Erweiterung des MeBbereichs von Stromstirke- und Spannungsmessern

& Grundlagen

Mitunter besteht in Labors, Versuchswerkstéitten, Schulen usw. die Notwendigkeit, den
Me8bereich eines vorhandenen Drehspulgerites zu erweitern oder z. B. ein urspriinglich
als Stromstérkemesser vorgesehenes Gerit zur Messung von Spannungen einzurich-
ten. Die Berechnung der jeweils erforderlichen Widerstdande soll hier beschrieben
werden. -

1. Mefbereichserweiterung beim Stromstirkemesser

Ein Stromstarkemesser ist immer ¢n Rethe mit dem Gerit zu schalten, dessen Strom-
aufnahme gemessen werden soll (Bild 69); dann fliefit durch das Amperemeter und
das zu priifende Geriit der gleiche Strom.

Es wird angenommen, daBl der Zeiger des MeBgerites Vollausschlag zeigt, wenn d1e
Drehspule von einem Strom der Starke 2 mA durchflossen wird. Es sei der Anoden-
strom von Elektronenréhren zu messen, der unter bestimmten Umstdnden 40 mA
betragen soll;

_— Meﬁépule (Ry!
Yerbraucher -

Shum‘( R, Bild 69
dann wird es zweckmiBig sein, den MeBbereich des Amperemeters auf 50 mA, d. h.
auf das 2bfache zu erweitern. Durch den parallel zur MeBspule zu schaltenden
Widerstand, den Shunt Rg, miissen bei Vollausschlag 48 mA flieBen. Da sich bei
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Parallelschaltung die Stromstirken in den Zweigen umgekehrt verhalten wie die
entsprechenden Zweigwiderstande, gilt

Ry _ I
By Iy
Folglich ist
I
Ry = Ry Tlf

1
Im angenommenen Fall miilite Ry = 31 Ry sein.

Bezeichnet man mit # den Faktor, um den der MeBbereich zu erweitern ist, so gilt
die allgemeine Beziehung

1

Rs=n——1

Ry (1)

Ry soll hier sowohl den Widerstand der MeBspule als auch den evtl. dazu in Reihe
geschalteten Widerstand zur Temperaturkompensation enthalten. Diesen Widerstand
Ry miBt man ja auch, wenn nach Versuch 32 der Innenwiderstand eines Galvano-
meters ohne Shunt oder Vorwiderstand bestimmt wird.

2. MePbereichserweiterung beim Spannungsmesser

Um die an einem elektrischen Gerét abfallende Spannung messen zu kénnen, mul das
Voltmeter parallel zu diesem geschaltet werden, da es dann an der gleichen Spannung
liegt (Bild 70). Soll sich der Spannungsabfall durch das Einschalten des Mefgeriites
nicht wesentlich &ndern, muB der Widerstand des Spannungsmessers gro gegeniiber

Verbraucher
(R.,)
Vorwider - Melspute oM
stard (R, ) Bild 70

dem des Geriites sein; denn dann ist der Gesamtwiderstand nur unwesentlich kleiner
geworden. '

Das zur Messung von Stromstéirken verwendete MeBwerk dient nun auch zur Mes-
sung von Spannungen. Wird das Voltmeter an die MeBstelle angeschlossen, so wird
es von einem Strom durchflossen, dessen Stirke der Spannung proportional ist. Bei
Kenntnis des Innenwiderstandes Ry des Gerites und der Stromstidrke kann die
Spannung errechnet werden. Die Skale kann somit auch in Volt geeicht werden.
Angenommen, ein Spannungsmesser soll zur Messung von Netzspannungen ein-
gerichtet werden und der MeBbereich 0---250 V betragen. Der Zeiger ergebe Voll-
ausschlag, wenn das MeBwerk von 2 mA durchflossen wird bzw. wenn eine Spannung
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von 100 mV anliegt. Der Widerstand Ry (s. Bemerkungen unter 1.) betrigt deml}ach
50 Q. Nun soll der Zeiger voll ausschlagen, wenn eine Spannung von 25.0 \Y% anl}egt.
Im Mefigerit muB dann ein Strom der Stirke 2 mA flieBen. Dies wird erreicht.
wenn im MeBzweig ein Widerstand

B 250 V

— = 125 kO
2 mA

vorhanden ist.

Zu dem Widerstand des MeBwerkes Ry = 50Q ist noch ein Vorwiderstand
Ry = 124950 Q in Reihe zu schalten.

Bezeichnet man wieder mit n den Faktor, um den der Mefbereich zu erweitern ist,
so gilt die allgemeine Beziehung

Ry = (n — 1) Ry (2)

A% Versuchsdurchfiihrung

1. Stromstirkemesser

Der Innenwiderstand des Stromstirkemessers wird mit Hilfe einer MeBbriicke be-
stimmt (s. Versuch 30). Entsprechend der vorgeschriebenen Erweiterung des Mef3-
bereiches wird der erforderliche Shunt berechnet und mit Hilfe von Dekadenwider-
stinden zusammengestellt. Die Priifung erfolgt durch Vergleich der Anzeige mit
einem als Normalinstrument zur Verfiigung gestellten Amperemeter. Die prozentuale
Abweichung von der Anzeige des Normalinstrumentes wird festgestellt und angege-
ben, 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

_ o

A

iiberschliglich berechnet (Zugabe fiir AnschluB beachten). Der genaue Abgleich des
Shunts erfolgt in diesem Falle durch Vergleich der Anzeige mit dem Normalinstru-
ment.

2. Spannungsmesser

Die Bestimmung des Innenwiderstandes erfolgt wie bei Teil 1. Entsprechend der vor-
geschriebenen MeBbereichserweiterung wird der erforderliche Vorwiderstand er-
rechnet und mit Hilfe von Dekadenwiderstinden zusammengestellt. Priifung und
Fehlerbestimmung wie bei Teil 1. ‘

A Aufgaben

1. Erweitern Sie den MeBbereich eines Stromstirke- und eines Spannungsmessers |

2. Entwerfen Sie zweckmiBige 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
Vorwiderstandes?

4. Weshalb soll der MeBbereich mdglichst so gewdhlt werden, daB auf dem letzten
Drittel der Skale gemessen wird?

Versuchsgerdte: Demonstrationsinstrumente bzw. Schalttafelgerite, technische Dekadenwider-
stinde, VielfachmeBgeriite, MeBbriicke, regelbarer Widerstand, Stromversorgungsgerit

3'¢d. Leistungsanpassung

G Grundlagen

Bei der Ubertragung elektrischer Energie in Leitungen, z. B. im Fernmeldewesen,
kommt es darauf an, am Verbraucher ein Mawzimum an Leistung zur Verfiigung zu
haben. Da es sich hier um eine Reihenschaltung von Leitungs- und Verbraucher-
widerstand handelt, verteilt sich die Generatorspannung auf beide Widersténde,
und die Stromstérke ergibt sich aus der Generatorspannung und dem Gesamtwider-
stand der Anlage. Der Innenwiderstand des Generators soll hier unberiicksichtigt
bleiben, da er klein gegeniiber den AuBenwiderstinden ist.

Bei konstantem Leitungswiderstand wird mit zunehmendem Verbraucherwiderstand
der Spannungsabfall an letzterem steigen, aber die Stromstéirke abnehmen, wihrend
bei einem kleinen Verbraucherwiderstand wohl ein hoherer Strom flieBt, aber dafiir
eine geringere Spannung abfillt. :

In elektronischen Schaltungen sind die Leitungswiderstinde zu vernachlissigen,
jedoch ist hier der Innenwiderstand der jeweiligen Generatoren oder der Ausgangs-
widerstand von Verstirkerschaltungen zu beriicksichtigen. Diese Widerstinde (R;)
sind ebenfalls in Reihe mit den Verbraucherwiderstinden geschaltet, so daB die
oben angestellten Uberlegungen auch hier zutreffen.

Bei gegebenem Innenwiderstand bzw. Leitungswiderstand wird bei einem bestimm-
ten Verbraucherwiderstand das Produkt aus Spannungsabfall am Verbraucher und
Stromstirke, d. h. die am Verbraucher umgesetzte Leistung, ein Maximum erreichen.
Es gilt nun diesen Verbraucherwiderstand zu finden.

vV Yersuchsdurchtiihrung

An eine Spannungsquelle mit kleinem Innenwiderstand (Batterie) werden 2 in Reihe
geschaltete Widerstinde angeschlossen (Bild 71). Ry stellt den Leitungswiderstand
und Ry den Verbraucherwiderstand dar. Der Spannungsabfall an Ry und die Strom-
stirke werden gemessen. Wihrend der Leitungswiderstand Ry auf 50 Q oder 100 Q
eingestellt ist, wird der Verbraucherwiderstand in Stufen von 10 Q von 0 bis 200 Q
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geregelt. Aus den Werten fiir den Spannungsabfall an Ry und der Stromstéirke wird
die an Ry umgesetzte Leistung P errechnet. Die Leistung P wird in Abhéingigkeit
von Ry grafisch dargestellt. So kann ermittelt werden, welchen Widerstand der Ver-

7
=
RL /RV j
| Bild 71

1l
R

braucher darstellen muB, um bei einem gegebenen Leitungswiderstand und einer
festgelegten Klemmenspannung ein Maximum an Leistung aufzunehmen.

Hinweise zur mathematischen Lésung der Aufgabe

Die an Ry umgesetzte Leistung betrigt

P=Uy
Da

Uy Ry U

—_—=—— und /= ——

U Ry + Ry R + Ry
ist, folgt

Ry
P=U2 Y ____
(B + Ry)?

Soll nun die Abhiingigkeit der Verbraucherleistung P vom Verbraucherwiderstand Ry
untersucht und der giinstigste Fall (Mazimalleistung) gefunden werden, so ist P
nach By zu differenzieren (U und R;, sind hier konstante GroBen).

Da die GesetzmaiBigkeit, die fiir das Problem »Anpassung an einen Leitungswider-
stand‘ gilt, auf die Anpassung an den Innenwiderstand von Generatoren libertrag-
bar ist, gelten die oben abgeleiteten Beziehungen auch fiir diesen Fall. Es ist nur Ry
durch R, zu ersetzen.

A Aufgaben

1. Ermitteln Sie fiir zwei verschiedene Leitungswiderstéinde I und Uy in Abhéngigkeit
von Ry!

2. Errechnen Sje die am Verbraucher umgesetzte Leistung und stellen Sie diese in
Abhingigkeit von Ry grafisch dar!

3. Vergleichen Sie die experimentell gefundenen Werte mit dem Ergebnis der mathe-
matischen Lésung der Aufgabe und geben Sie das allgemeine Gesetz fiir die
Leistungsanpassung an!

Versuchsgerite: 3 Dekadenwiderstande (0--- 100 ), 2 VielfachmeBgeréte, Batterie (2V ... 4 V)
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38. Kapazitiit von Kondensatoren

G Grundlagen

Beim Anlegen einer Wechselspannung wird der Kondensator periodisch aufgeladen
und entladen. Der Effektivwert des flieenden Stromes ist der angelegten Spannung
direkt und dem Widerstand umgekehrt proportional. Der hier auftretende kapazitive
Widerstand X ist von der Frequenz des Stromes und der Kapazitidt nach der Glei-

chung
1

Yo=g10
abhiangig. Es gilt also

U

Der gleichzeitig vorhandene Wirkwiderstand ist klein gegeniiber X, und wird hier
vernachléssigt.

1. Ermittlung der Kapazitit durch Messung von Spannung und Stromstirke

Ein Kondensator stellt in einem Wechselstromkreis einen Scheinwiderstand dar. Die
Wirkkomponente ist jedoch gewohnlich sehr klein gegeniiber dem Blindwiderstand.
Wenn hier angenommen wird, da es sich bei einem Kondensator um einen reinen
Blindwiderstand handelt, so ist der Fehler viel kleiner als die durch das Einschalten
und die Ungenanigkeit der MeBgerite verursachte Unsicherheit. Der Blindwiderstand
errechnet sich aus den Gleichungen

1 U
Xc = én—f(—;-' und .Xc = T
Daraus folgt .
I
C= ot

2. Bestimmung der Kapazitit von Kondensatoren mit der Wheatstonescheh Briicke

Mit der WHEATSTONESchen Briicke kann die GréBe unbekannter Widerstinde be-
stimmt werden. Bei Verwendung von Wechselspannung wird das MeBverfahren auch
zur Ermittlung der Kapazitit von Kondensatoren benutzt.

In der Briicke, zwischen den Punkten 4 und B (Bild 72), flieBt kein Strom, wenn die
Beziehung

X,:R, = X,:R,

erfiillt ist.
(Herleitung der Beziehung s, Versuch 30).
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Dann fillt z. B. iiber ¢, und C, die gleiche Spannung ab, so dall zwischen den

1 1
Punkten A und B keine Potentialdifferenz besteht. Da X, = und X,

anfC, ~ 2=fC,

ist, ist die Briicke abgeglichen, wenn die Proportion gilt:

C..C, = R,:R,

I 5 g
e —— Bild 72

Es flieit nunmehr kein Strom in der Briicke, da in den Zweigen I und IT auch die
Phasenverschiebung gleich ist.

Beweis

tan ¢ = tan gy,
wenn

1 . 1

2nfC.R, = 2nfC.R,’
d. h., wenn

Ch _ R,

Gx h -Rb
ist.

Vv Versuchsdurchfiihrung

Verfahren 1: Je nach den verwendeten Spannungen und den dabei flieBenden
Strémen sind Stromstirke- und Spannungsmesser so einzuschalten, daB die durch sie
verursachte Stérung moglichst gering ist (spannungs- bzw. stromrichtige Mes-
sung). ‘

Die gewihlte Schaltungsart ist zu begriinden. Die Frequenz kann mit einem Zungen-
frequenzmesser gemessen werden.

Verfakren 2: Bei Verwendung von 50 Hz Wechselspannung und einem geniigend
empfindlichen Wechselstrommesser (Vielfachmefigerit) sind die Anweisungen bei
Versuch 30 zu beachten. Wird eine Wechselspannung von etwa 2 V mit einer Fre-
quenz von einigen 100 Hz angelegt, so eignet sich zum Feststellen der Stromlosigkeit,
in der Briicke sehr gut ein Kopfhorer (Lautstéirkeminimum aufsuchen!). Als Normal-
kondensatoren eignen sich MeBkondensatoren mit 0,5%, Toleranz.
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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 kénnen das Anzeigeinstrument in
der Briicke und die Spannungsquelle ihre Plitze tauschen. Ist das bei der Messung
von Kapazititen auch moglich?

Versuchsgerdte: Tonfrequenzgeber (z. B. Schwebungssummer), KapazititsmeBbriicke (Bild 73),
Kopfhérer, 2 VielfachmeBgerite, Frequenzmesser, Kondensatoren

Bild 73

39. Lade- und Entladekurven bei Kondensatoren

G Grundlagen

Die Kenntnis des Stromstirke- und Spannungsverlaufes beim Einschalten von
Stromkreisen, die Kondensatoren enthalten, sowie der Entladungsvorgiinge beim
KurzschlieBen von Kondensatoren ist Voraussetzung fiir das Verstindnis vieler
Vorgiinge in Stromkreisen. Wir beschriinken uns hier auf den RC-Kreis, in dem ein
ohmscher Widerstand und ein Kondensator in Reihe geschaltet sind. Den Konden-
sator betrachten wir als verlustfrei, d. h., wir nehmen an, dal} der Isolationswiderstand
unendlich grof ist.

Wird ein Kondensator iiber einen Widerstand an eine bestimmte Spannung ange-
schlossen, so ladt er sich in einer bestimmten Zeit auf diese Spannung auf. Die Strom-
stirke 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 U = Q/C' der angelegten Spannung entgegen-
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wirkt. Die Stromstirke ist auf Null abgesunken, wenn der Kondensator auf die Span-
nung der Spannungsquelle aufgeladen ist.

Wird der Kondensator iiber einen Widerstand entladen, so kann der Anfangswert
wiederum aus der Gleichung

. U
=2 (1)

errechnet werden.

Da die Spannung mit fortschreitender Entladung absinkt, wird auch die Stromstirke
geringer, bis schliellich der Kondensator véllig entladen ist.

Soll ein Kondensator mit der Kapazitit C' auf eine Spannung U aufgeladen werden,
so ist eine Ladung ¢ = CU unterzubringen. Es ist leicht einzusehen, dafl der Vor-
gang um so linger dauert, je kleiner die mittlere Ladestromstirke, d. h. je gréBer der
Widerstand R ist. Bei gegebenem R ist andererseits die Aufladezeit um so langer, je
mehr Ladung unterzubringen ist, d. h. je gréBer die Kapazitéit ist. Das Produkt

Bl =% (2)

wird als Zeitkonstante bezeichnet.

V Versuchsdurchfiihrung

Mit einem Stromstérkemesser soll der zeitliche Verlauf des Lade- bzw. Entladestromes
eines Kondensators bestimmt werden. Dazu ist erforderlich, daf der Lade- bzw. Ent-
ladevorgang so langsam erfolgt, daf ein Ablesen des Stromstiirkemessers in bestimm-

Bild 74
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ten Zeitabstinden moglich ist. Die Zeitabstdnde werden durch das Ticken eines
Metronoms (Bild 74) oder das periodische Aufleuchten einer Glimmlampe (Kipp-
schaltung) markiert. Der Stromverlauf kann nach kurzer Ubung gut verfolgt werden,
wenn die Zeitkonstante des RC-Kreises grofier als 6s ist (z. B. R =200kQ, C =40uF).
Bei Zeitabstinden von 2,5 s ergeben sich dann gentigend Mellwerte, um die Lade-
bzw. Entladekurve zeichnen zu kénnen. Wihrend ein Praktikant die Werte abliest,

Laden
+ - Entladen
=150V [ * .- |
U=150V
— LOouf
LOuF Tk 1
200k o 11 \s
\ ] j
0 —)
_@ 200k
Bild 75 Bild 76

werden sie von einem zweiten notiert. Die Spannung ist so zu wihlen, daB der ver-
wendete MeBbereich (z. B. 1 mA) voll ausgenutzt wird.

Dabei muB beachtet werden, daB der Anfangswert jeweils nicht gemessen werden
kann, da die Stromstéirke bereits abgesunken ist, bevor der Zeiger des Stromstarke-
messers voll ausgeschlagen hat. Es wird deshalb vorgeschlagen, die Schalter (Bilder 75
und 76) zu betitigen, wenn das Metronom tickt, und die erste Ablesung beim
folgenden Ticken vorzunehmen. Dieser Wert ist dann 4,, wihrend i, aus (1) errechnet
wird.

A Aufgaben

1. Messen Sie den Stromverlauf beim Entladen und Laden eines Kondensators iiber
einen Widerstand (Bild 75 und 76)! Fiihren 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

u=U(1 —e"t)

und der Spannungsverlauf beim Entladen durch die Gleichung

4

u=Ue

erfaBt. Stellen Sie den Spannungsverlauf am Kondensator beim Laden grafisch
dar!
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3. Wieviel Prozent der Endspannung sind beim Laden nach der Zeit t erreicht?
Wieviel Prozent der urspriinglichen Spannung liegen beim Entladen nach der
Zeit bt noch am Kondensator?

4. Nach welcher Zeit (in Vielfachen von v angeben) ist der Lade- bzw. Entlade-
vorgang soweit abgeschlossen, dall nur noch weniger als 19, der Endspannung
fehlen bzw. der Ausgangsspannung vorhanden sind?

5. Nach jeder Aufnahme der Ladekurve ist der Kondensator iiber den Widerstand
1 kQ (Bild 75) zu entladen? Welche mittlere Entladestromstérke wiirde sich er-
geben, wenn die Kapazitdt 40 uF und die Spannung 150 V betrigt und die An-
schliisse durch einen Widerstand von z. B. 0,5 Q (Kabel) iiberbriickt werden?

Versuchsgerdte: Stromversorgungsgeriit, Kondensator (10 uF -.- 40 uF), Vielfachmesser, Wider-
stand (150 kQ - 600 kQ), Umschalter, Zeitgeber (Metronom oder Kippschaltung mit Glimmlampe)

" 40. Beslimmung von Dielektrizititszahlen

G Grundlagen

Im homogenen Feld eines Plattenkondensators ist die elektrische Verschicbung
_@ ‘
=7 (1)

A

In (1) ist Q die Ladung auf den Platten und A4 die Plattenfliche. Zwischen der Ver-
schiebung (hier gleich der Ladungsdichte auf den Platten) und der zwischen den
Platten herrschenden Feldstirke % besteht die Beziehung '

D = e (2)

" Die Verschiebung ist der Feldstirke proportional.
Der Faktor ¢, wird als elektrische Feldkonstante bezeichnet und betrigt £, = 8,8542
X 10-** As/Vm. Das Einbringen eines Dielektrikums zwischen die Platfen éindert

bei gleicher Feldstirke die elektrische Verschiebung um den Faktor &, (Dielektrizi-
tatszahl).

Nach (1) und (2) kann geschrieben werden

Q
: U .
Mit £ = 7 folgt weiter .
Q 4 |
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Das Verhaltnis /U ist aber definiert als Kapazitit des Kondensators. Folglich kann
eine Materialgleichung fiir die Kapazitit eines Plattenkondensators angegeben

werden :

C = g48p % (5)

In (4) und (5) ist d der Abstand der Kondensatorplatten.

Die in einem Metall-Papier-Kondensator zur Trennung der ladungstragenden
Aluminiumfolien verwendeten und z. B. mit Paraffin getrinkten Papierbahnen die-
nen nicht nur zur Isolation, sondern erhGhen gleichzeitig die Kapazitét. Der Faktor, um
den die Kapazitét durch Verwendung eines Dielektrikums gréBer wird als im Vakuum,
ist die oben eingefiihrte Dielektrizititszahl. Werden Dielektrika mit hohen Dielek-
trizitdtszahlen verwendet, so konnen bei kleinen Abmessungen des Kondensators
groBe Kapazititswerte erreicht werden.

V. Versuchsdurchfiihrung

Die zu untersuchenden Stoffe (Glimmer, Hartpapier, verschiedene Plaste, Keramik, -
(las usw.) werden in trockenem Zustand so zwischen die Platten eines Platten-
kondensators gebracht, daB sie den Zwischenraum voll ausfiillen. Es ist auBerdem
dafiir zu sorgen, dafl beim Kinfiihren entstandene Reibungselektrizitit vor Beginn
der Messung abgeleitet wird. Die Bestimmung der Dielektrizitatszahlen erfolgt durch
einen Vergleich der Kapazitiit des Plattenkondensators mit Dielektrikum und ohne
Dielektrikum. Der Fall ,,ohne Dielektrikum* ist erreicht, wenn sich Luft (e:=1,0006)
zwigchen den Platten befindet.

Werden die Werte fiir U, 4 und d konstant gehalten, so kann nach (4) der Kapazi-
tatsvergleich auf einen Ladungsvergleich reduziert werden. Es ist dann

&
! Qohne

SchlieBlich kann die Messung noch weiter vereinfacht werden, wenn beriicksichtigt
wird, daf die Ausschlige des zur Ladungsmessung verwendeten ballistischen Galvano-
meters proportional der abflieBenden Ladung sind (Versuch 35). Es ergibt sich damit
& als Verhéltnis der Ausschlige mit und ohne Dielektrikum. Es ist zunichst eine
Probemessung mit Dielektrikum durchzufiihren, bei der die Spannung so gewihlt
‘wird, dafl nahezu Vollausschlag des Galvanometers erzielt wird, damit der relative
MeBfehler méglichst klein gehalten wid. Die MeBschaltung zeigt Bild 68.

A Aufgaben

1. Bestimmen Sie die Dielektrizititszahl fiir verschiedene Werkstoffe! Der Mittel-
wert des Galvanometerausschlags ist jeweils aus mindestens 5 Messungen zu be-
stimmen.

2. Fehlerabschitzung
3. Wie ist der EinfluB des Dielektrikums auf die Kapazitit zu erkliren?

Versuchsgerdte: Plattenkondensator, ballistisches Galvanometer, verschiedene Dielektrika
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41.  Induktivitit von Spulen

G Grundlagen

In den meisten elektrischen Anlagen treten Spulen neben Kondensatoren und Wider-
stinden als wichtige elektrische Bauelemente auf. Wie die Kondensatoren sind auch
Spulen frequenzabhingige Widerstinde. Eine Spule, die einen nach der Gleichung

_ ol
= (1)

berechenbaren Widerstand von vielleicht weniger als 1 Q hat, kann in einem Wechsel-
stromkreis einen Widerstand von einigen Kiloohm darstellen. Worauf ist dies zuriick-
zufithren?

Wird eine Spule an eine Gleichspannung angeschlossen, so entsteht im Moment des
Einsetzens des Stromflusses in der Spule infolge der Magnetflufiéiinderung eine der
angelegten Spannung entgegengerichtete Induktionsspannung u,:

-

u = —N %? (Induktionsgesetz) (2)

In (2) ist N die Anzahl der Windungen der Spule, und %?;' entspricht der Anderungs-

geschwindiggflit des magnetféchen Flusses. Da hier die MagnetfluBinderung nur
durch eine Anderung der Stromstirke hervorgerufen wird, schreibt man (2) zweck-
méBigerweise in der Form:

L di |
= —L AT (3)
) A di . . 1o '
In (3)ist L = pou, N2 7 und T bedeutet die Anderungsgeschwindigkeit der Strom-

stirke. Das Minuszeichen deutet darauf hin, daf die Induktionsspannung der den
Stromflad verursachenden Spannung entgegengerichtet ist.

Die GréBe L enthélt die im Zusammenhang mit der Entstehung einer Selbstinduk-
tionsspannung wichtigen GroBen Permeabilititszahl p, des Stoffes, in dem sich das

- Magnetfeld der Spule ausbreitet, Windungszahl, Querschnitt und Léinge der Spule.

Sie trigt die Bezeichnung Eigeninduktivitiit. -Vielfach wird sie auch Induktivitit der
Spule genannt.

Entsteht durch die gleichmiBige Anderung der Stromstirke um 1 A/s zwischen den Enden einer

Spule eine Spannung von 1 V, so hat die Spule die Induktivitit L = 1 -Yf- = 1 Henry (H).

Beim AnschluB einer Spule an eine Wechselspannung ruft die dauernde Strom-
stitkeiinderung auch eine stindige Selbstinduktionsspannung hervor, die einen Teil
der angelegten Spannung aufhebt. Dadurch flieBt ein geringerer Strom, als das bei
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einer gleich groBlen Gleichspannung der Fall wire. Die Verringerung der Stromstiirke
kann nun als die Folge einer WiderstandsvergroBerung gedeutet werden.

Den zusitzlichen Widerstand bezeichnet 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.
Wihrend der nach (1) berechenbare Widerstand eine Umwandlung der elektrischen

Energie in Warmeenergie verursacht, wird im induktiven Widerstand (4) die elek-
trische Energie nur voriibergehend in magnetische Energie verwandelt. Beim Absin-

I

Bild 77 Bild 78

ken der Stromstérke in der Spule wandelt sich die magnetische wieder in elektrische
Energie um. Der induktive Widerstand wird deshalb als Blindwiderstand, der nach
(1) berechenbare als Wirkwiderstand bezeichnet.

Eine Spule stellt in einem Wechselstromkreis einen Blind- und auch einen Wirk-
widerstand dar. Sie kann z. B. als Reihenschaltung aus beiden Widerstandsarten
aufgefalt werden (Bild 77).

Die Spannungsabfille an den beiden Widerstinden erreichen nicht zur gleichen Zeit
ihre Hochstwerte. Wihrend am induktiven Widerstand Spannungs- und Strom-
stirkeverlauf eine Phasendifferenz von =/2 aufweisen, sind sie am Wirkwiderstand in
Phase. Die Gesamtspannung ergibt sich hier nicht aus der algebraischen, sondern aus
der geometrischen Summe der Teilspannungen (Bild 78). Den Nachweis hierfiir zu
bringen, wiirde den Rahmen dieses Buches iiberschreiten:

U={Ug+ T2
Nach dem O\Imschen Gesetz ist

U=1Z, Up=IR wund U,=1X,
Folglich gilt auch

Z = yR* + X,? (5)

Dieser Gesamtwiderstand Z, der sich aus einem Wirk- und einem Blindwiderstand
zusammensetzt, bestimmt die Stromstiirke, die bei einer gegebenen Spannung in
einem Wechselstromkreis flieBt. Er wird als Scheinwiderstand bezeichnet

Z = YR + w2L? (6)
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V Versuchsdurchfiihrung

Der Wirkwiderstand der zu untersuchenden Spulen wird mit Hilfe der WHEATSTONE-
schen Briickenschaltung bestimmt. Danach werden die Spulen an eine Wechse_l-
spannung angeschlossen, deren Frequenz gemessen werden kann. Das Verhiltnis
aus den Werten fiir Spannung und Stromstirke ergibt den Scheinwiderstand der
Spulen. Aus (6) kann nunmehr die Induktivitit fiir jede Spule ermittelt werden.

A Aufgaben

1. Von drei Spulen ist die Induktivitit zu bestimmen.

2. Entscheiden Sie, ob die spannungs- oder stromrichtige Schaltung der MeBgerite
bei der Bestimmung des Scheinwiderstandes den kleineren MeBfehler verursacht!
Begriinden Sie Ihre Entscheidung!

3. Weshalb darf keine pulsierende Gleichspannung bei der Ermittlung des Wirk-
widerstandes verwendet werden?

4. Kann das Verfahren auch zur Bestimmung der Induktivitit einer Spule mit
Eisenkern angewandt werden? Begriinden Sie Thre Antwort!

Versuchsgerate: MeBbriicke, Spannungs- und Stromstirkemesser, Frequenzmesser, 3 Spulen

42.  Thermoelement

G 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 ver-
15tet oder verschweiBt (Bild 79), so flieBt durch diesen Kreis ein elektrischer Strom

(Thermostrom), sofern die Temperaturen ¢, und ¢, an den Lo&t- bzw. SchweilBstellen
S, und S, unterschiedlich sind.

7

L L,

4

5, - 5, Bid79
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Bringt man in einen dieser Leiter ein empfindliches Galvanometer, so ist der elek-
trische Strom nachweisbar. Die Thermostromstirke wird durch die Temperatur
der SchweiBstellen bestimmt und kann nur kompensiert werden, wenn alle Schweil3-
bzw. Verbindungsstellen gleiche Temperatur haben.

Zwei an ihrem einen Ende zusammengelotete oder -geschweilte Leiter werden als
Thermoelement bezeichnet.

Die im Thermoelement auftretende Thermospannung Uqy kann durch die Strom-
stirke I des im geschlossenen Kreis flielenden Stromes ausgedriickt werden:

Um = I(B, + R,) (1)

wobei RE; der innere Widerstand des Thermoelementes und R, der dulere Widerstand
des Kreises ist.

Ist der innere Widerstand des Thermoelementes R, <€ R,, auch bei Erwirmung, so
kann man die Thermostromstéirke als proportional der Thermospanming annehmen.
Die Thermospannung nimmt aber mit zunehmender Temperaturdifferenz der SchweiB-
stellen zz, und man kann fir kleine Temperaturdifferenzen die Zunahme als propor-
tional zu diesen annehmen. Es gilt damit ‘

Ump = y(ts — ) : (2)

Der Proportionalitiatsfaktor y ist eine charakteristische GroBe fiir die Metallkombi-
nation der SchweiBstelle und ist aus Tabellen ersichtlich.

Wird bei einer Temperaturdifferenz ¢, — ¢, die Thermostromstirke mit einem
Galvanometer gemessen, so ist der Ausschlag des Galvanometerzeigers wegen (1)
der Thermostromstirke und wegen (2) auch der Temperaturdifferenz proportional.
Damit gilt unter Vernachlissigung von R, (wegen R, <€ R,): '

IR, = y(t; — 1))

und daraus folgt:

R
by —t, = — ] 3
2 1 ” ’ (3)

Durch Messung der Thermostromstirke ist somit die Temperaturdifferenz bestimmt.
Diese Art der Temperaturmessung bezeichnet man als thermoelektrische Methode.
Sollen griBere Temperaturbereiche gemessen werden, hesteht die in (3) dargestellte
Linearitit nicht mehr.

Werden Thermoelemente zur Temperaturmessung verwendet, so miissen sie vorher
geeicht werden.

¥V, Versuchsdurchfiihrung

Zur Eichung eines Thermoelementes im Temperaturbereich 0.-.100°C wird die eine
SchweiBstelle in einem Dewar-GefédB und die andere in einem Thermostaten ange-
ordnet.
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Sowohl im DEwaR-GefaB als auch im Thermostaten befindet sich ein Eis-Wasser-
Gemisch, so daB die Temperatur der beiden Schweilstellen {, = f, = 0°C betriigt.
In diesem Fall darf am Galvanometer kein Ausschlag feststellbar sein.

Das Blockschaltbild (Bild 80) zeigt den prinzipiellen Versuchsaufbau.

Thermometer @

Dewor Thermo]
Gefdn stat

Bild 80

Die Temperatur ¢, im DEwaRr-Gefdll wird wihrend des Versuches konstant gehalten,
so daB ¢{; = 0°C ist (eventuell miissen Eisstiickchen nachgefiillt werden). Am Thermo-
staten werden Heizung und Umwilzpumpe eingeschaltet, und somit wird die Verin-
derung der Temperatur ¢, bis maximal 100°C eingeleitet.

Mit 0°C beginnend, werden am Thermometer des Thermostaten in 5-K-Schritten die
Temperatur ¢, und der Ausschlag des Galvanometerzeigers abgelesen. Dabei ist

‘darauf zu achten, dafl die Temperatur £, nicht zu schnell ansteigt. Erforderlichenfalls

mubB die Heizung des Thermostaten kurzzeitig abgeschaltet werden.
Die MeBergebnisse sind in Tabellenform aufzuschreiben und werden anschliefend

. grafisch dargestellt.

A Aufgaben

1. Zeichnen Sie die Eichkurve des untersuchten Thermoelementes, indem Sie die
Temperatur iiber dem Galvanometerausschlag auftragen!

2. Diskutieren Sie die ermittelte Eichkurve!

3. Uberlegen Sie, welche wesentlichen Untergchiede zwischen Thermoelement und
anderen TemperaturmeBgeriiten bestehen! :

-

Versuchsgerdte: Thermoelement, GefiB, Thermostat, Galvanometer, Thermometer
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483. Hall-Sonde

G Grundlagen

Die HaLL-Sonde ist ein Plittchen aus einem elektrisch leitfihigen Material, das von
einem Strom der Stidrke I durchflossen wird (Bild 81). Die sperrschichtfreien Kon-
takte K, und die Homogenitit des Materials gewihrleisten eine gleichmdfige Strom-
dichte J an allen Stellen des Plittchens und somit gleiches Potential an den einander
gegeniiberliegenden Kontakten K,.

Wird das Plattchen von einem Magnetfeld der magnetischen Induktion B durch-
setzt, so tritt eine Wechselwirkung zwischen dem elektrischen Strom und dem
Magnetfeld ein. Auf die bewegten Ladungstriger wirkt die LoreNTz-Kraft, die die

- /‘ ¥ /
' 1 7 Sl 4
' 71
% i
. K» +u,
Bild 81 Bild 82

gleichmiiBlige Ladungsverteilung im Plittchen aufhebt. Diese Erscheinung wird
Havrr-Effekt genannt. Sie ist die Folge der Wechselwirkung zwischen dem Magnet-
feld des Stromes und dem &uBeren Magnetfeld.

Bei Bewegung negativer Ladung in Pfeilrichtung und einer Magnetfeldrichtung, wie
sie in Bild 82 dargestellt ist, ergibt sich die dort eingezeichnete Ladungsverteilung.
Zwischen den Kontakten K, liegt nun eine Spannung, die Harr-Spannung Ug.

Der Zusammenhang zwischen der elektrischen Stromstirke I, der magnetischen
Induktion B und der Hari-Spannung Uy ergibt sich aus den folgenden Uberlegungen :
Die LorenTz-Kraft F\, die die Ablenkung bewirkt, ist

F, = —e[v % B] | (1)

Der Betrag Fy, kann bei einem senkrecht das Plittchen durchsetzenden Magnetfeld
berechnet werden zu '

P, =evB (2)
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Dabei ist e die elektrische Elementarladung, v die Geschwindigkeit der Ladungs-
trager.

Die durch die LoreNTz-Kraft bewirkte Ladungsverteilung erzeugt ein elektrisches
Feld mit der Feldstirke E, das der Ablenkung der Ladungstréager entgegenwirkt. Es

1 -+~ - *
o

» { - Bild 83

\

stellt sich ein Zustand ein, bei dem die LoreENTz-Kraft F; und die vom elektrischen
Feld bewirkte Gegenkraft Fg gleichen Betrag haben (Biid 83):

* FE"_':FL
¢E = evB \ (3)

Da die Potentialdifferenz Uy lings der Breite b des Plittchens entsteht, ist die Feld-
stirke

Uy |
=5 (4)

Setzt man (4) in (3) ein, so ergibt sich
eUy = ebvB ' (5)

Um die Abhingigkeit der HaLL-Spannung von der Stromstérke zu finden, fiihren wir
die Ladungstriigerdichte » als Quotient aus der Anzahl N der Ladungstrager und dem
Volumen V = lbd (Bild 83) ein:

_ N

Die Geschwindigkeit der Ladungstriiger ist
- |
v=- (7)

Aus (8) und (7) wird ! eliminiert; man erhilt

N :
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(8) in (D) ergibt (p gekiirzt):

. Ne B
eUH—_tE;d_ (9)

N
—; ist aber die elektrische Stromstirke. Damit folgt aus (9):

1 IB '
U=~ 2 (10)
en d
Noch deutlicher werden die Zusammenhinge, wenn wir die Stromdichte J =1 /A
= I[bd einfithren. Mit I = Jbd wird

1
_1 11
Ug = — JBb (11)

(11) gilt strenggenommen fiir unendlich lange Plittchen und punktférmige Elek-
troden zur Abnahme der HALL-Spannung. Je nach Ausfiihrungsform miissen Korrek-
turfaktoren ermittelt werden, auf die hier nicht ndher eingegangen werden soll.
Wie aus (10) bzw. (11) hervorgeht, ist die HarrL-Spannung proportional der Strom-
stirke bzw. der Stromdichte in der Sonde und proportional der magnetischen Induk-
tion. Nach diesen Gleichungen ist die Havrr-Spannung der Ladungstrigerdichte
indirekt proportional. Halbleiter ergeben deshalb héhere Harr-Spannungen als
Metalle. Jedoch miissen diese Halbleiter eine gute Beweglichkeit w = v[E der Ladungs-
triager aufweisen, wenn die Sonde mit relativ geringen Spannungen betrieben werden
soll, d. h., wenn nur geringe Leistungen umgesetzt werden sollen, Diese Bedingung
muf a.ber gefordert werden, da wegen des negativen Temperaturkoeffizienten der
Halbleiter groBere Stromwirme das Einstellen einer konstanten Stromstérke nicht
gestatten wiirde. Als geeignete Werkstoffe fiir Harr-Sonden erwiesen sich z. B.
Gallium- und Indiumarsenid.

V Versuchsdurchfiihrung

Die HarpL-Sondé wird zwischen die Pole eines Elektromagneten gebracht und {iber
einen Stromstirkemesser an eine Gleichspannungsquelle mit stufenlos regelbarer
Spannung angeschlossen (ggf. Regelwiderstand verwenden!). Es ist zundchst zu
priifen, ob ohne Einwirkung des Magnetfeldes bei Erhohung der Stromstérke bis zum-
zulissigen Hochstwert bereits eine Spannung zwischen den Hari-Kontakten K,
liegt. Ist das infolge von Inhomogenititen der Fall, so ist eine Kurve Ug = f(I) bei
B = 0 aufzunchmen. Diese Nullwerte sind bei den Messungen mit B > ( von den
MeBwerten zu subtrahieren. Es wird nunmehr fiir konstante Werte von B die HALL-
Spannung in Abhingigkeit von der Stromstirke I in der Sonde aufgenommen. Die
Abhiingigkeit der Harr-Spannung von der magnetischen Induktion B kann nur
direkt ermittelt werden, wenn eine geeichte Sonde (Magnetometer) zur Verfiigung
steht. Andernfalls bietet sich nur die Moglichkeit, Ug in Abhéngigkeit vom Erreger-
strom des Elektromagneten aufzunehmen. Der Kurvenlauf Ug = f(I,,) veran-
schaulicht den Zusammenhang Uy = f(B) in dem Bereich, fiir den B ~ I, (gerader
Teil der Magnetisierungskurve).

\
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A Aufgaben

1. Nehmen Sie den Zusammenhang zwischen Ug und der Stromstéarke I im Plittchen
auf fiir zwei verschiedene magnetische Induktionen bzw. Erregerstromstirken!
Beriicksichtigen Sie die Ug-Werte fiir' B = 0!

2. Ermitteln Sie den Zusammenhang zwischen Uy und der magnetischen Induktion
B bzw. der Erregerstromstirke I, fiir zwei verschiedene Stromstirken [!

3. Priifen Sie, ob die HArL-Spannung bei Stromrichtung und Feldrichtung entspre-
chend Bild 82 die dort eingezeichnete Polaritdt aufweist! Unter welchen Um-
stéiinden wire die Polaritat bei gleicher Strom- und Feldrichtung umgekehrt?

4. Welche Auswirkung miifite eine Anderung des Winkels zwischen Plattenober-
fliche und Feldrichtung von 90° auf 45° haben?

Versuchsgerdte: Havrr-Sonde, Magnetometer, 2 Stromstirkemesser, Spannungsmesser, Elektro-
magnet, regelbarer Widerstand, Stromversorgungsgert

44. Kennlinie eines Sperrschichtgleichrichters

& Grundlagen

In den letzten Jahren haben die Halbleiter immer mehr an Bedeutﬁng gewonnen.
Wichtigste Halbleiter sind heute Silizium, Germanium und Galliumarsenid sowie
Selen. ' -

Eigenleitung: Halbleiter sind bei tiefen Temperaturen Isolatoren, da alle Elektronen
fest gebunden sind (Atombindung). Bei héheren Temperaturen und bei Lichteinwir-
kung werden im Kristallgitter Elektronen 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 Feldstirkerichtung
entgegenbewegt, ausgefiillt wird. Dieses andere Elektron hinterlifit aber ebenfalls
ein Loch. Wihrend also eine gewisse Anzahl von Elektronen der Feldstirkerichtung
entgegenwandert, bewegt sich eine gleiche Anzahl von Defektelekironen, wie man
diese Locher nennt, in Richtung des elektrischen Feldes. Die Defektelektronen ver-
halten sich damit wie positive Ladungstriger. Die elektrische Leitfihigkeit eines
Halbleiters nimmt bei Temperaturerhohung zu, im Gegensatz zu den Metallen.

Stérstellenlestung: Setzt man reinstem Germanium Antimon zu, so wird im Gitter ein
Germaniumatom durch ein Antimonatom ersetzt. Ge besitzt 4 AuBenelektronen,
Sb als fiinfwertiges Element 5. Das 5. Elektron des Sb-Atoms ist lose gebunden und
bei Zimmertemperatur schon frei~beweglich. Im Gitter hinterliBt das wandernde
Elektron kein Loch. Es treten daher keine Defektelektronen auf. Die Stromleitung
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erfolgt fast ausschlieBlich durch negative Ladungstriger; der so gestérte Halbleiter
ist ein n-Leiter. Da Antimon Elekironen abgibt, wirkt es als Donator?).

Setzt man dem Germanium als Storstoff ein dreiwertiges Element zu (z. B. Gallium),
so entsteht an dieser Stelle des Kristallgitters eine Bindungsliicke, in die ein Valenz-
elektron eines benachbarten Germaniumatoms riicken kann. Dieses hinterlaft ein
Defektelektron, das im elektrischen Feld wie ein positiver Ladungstriger wandert:
es liegt p-Leitung vor. Da Gallium Elektronen bindet, wirkt es als Akzeptor2).

Sperrschichtgleichrichter: Als Sperrschichtgleichrichter wird ein Schichtkristall ver-
wendet, in dem zur Hilfte n-Leitung, zur anderen Hilfte p-Leitung vorliegt. Zwischen
den beiden Gebieten bildet sich durch wechselseitige Diffusion von Ladungstrigern
eine Ubergangszone aus. In dieser Ubergangszone befinden sich weniger Ladungs-
triger als an den anderen Stellen des Kristalls. Daher ist der Widerstand der Uber-
gangszone grof}; sie wird als Sperrschicht bezeichnet.

Legt man den Pluspol einer Spannungsquelle an das p-Gebiet des Kristalls und den
Minuspol an das n-Gebiet, so werden Ladungstriger von beiden Seiten in den Kristall
und damit auch in die Sperrschicht hineingedriickt, so daB sich ihr Widerstand ver-

|
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s Bild 84

ringert. Bei umgekehrter Polung (Katode an p-Gebiet, Anode an n-Gebiet) werden
Elektronen und Defektelektronen abgesaugt, so da8 sich die Sperrschicht stark ver-
breitert. Ihr Widerstand wird so gro8, daB in dieser Sperrichtung kaum Strom flieBt.
Die Kennlinie eines Sperrschichtgleichrichters zeigt Bild 84. Die Durchlapkennlinie
liegt im 1. Quadranten, die Sperrkennlinie im 3. Quadranten. Man beachte die ver-
schiedene Teilung der positiven und negativen Achsen.

V ' Versnchsdurehfiibrung

Zuniichst soll nachgewiesen werden, daB der Widerstand der Germaniumdiode in
einer Richtung viel grofler ist als in der anderen. In der Schaltung Bild 85 wird die
Stromstéirke in beiden Richtungen gemessen.

1) donare (lat.) schenken, geben
. 2} accipere (lat.) empfangen, erhalten
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In der Schaltung Bild 86 wird die DurchlaBkennlinie aufgenommen. Dabei dient der
Widerstand Rgg, zur Begrenzung des Stromes Es mul} besonders auf die Polung der

MeBgerite geachtet werden.
Zur Aufnahme der Sperrkennlinie ist die Schaltung Bild 87 zu verwenden.

(- ]
Rsch o
—{+}o | —
Bild 85 Bild 86
—® »
®
+ o * Bild 87

A Aufgaben

Aufbau der Schaltung nach Bild 85
Ermittlung von DurchlaBrichtung und Sperrichtung
Aufbau der Schaltung nach Bild 86

Aufnahme der DurchlaBkennlinie fiir eine Germanium- oder Siliziumdiode sowie
einen Selengleichrichter

Aufbau der Schaltung nach Bild 87

Aufnahme der Sperrkennlinie fiir eine Germanium- oder Siliziumdiode sowie einen
Selengleichrichter

7. Diskussion der Ergebnisse

S

S o

8. Weshalb ist die spannungsrichtige Schaltung der MeBgerite (wie bei Schaltung
Bild 86) bei Messung der Sperrstromstirke unbrauchbar?

Versuchsgerdte: Spannungsquelle (Stromversorgungsgeriit), Germanium- oder Siliziumdiode,
Selengleichrichter, Widerstand (etwa 10Q), 2 VielfachmeBgerite, Mikroamperemeter

i
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45.  Transistor

L Grundlagen

Transistoren enthalten zwei pn-Uberginge, von denen einer in Durchlaf8- und der andere
in Sperrichtung gepolt ist. Die Vorginge an pn-Ubergingen wurden in Versuch 44
beschrieben. Es sind entweder zwei p-leitende Gebiete durch ein schwicher dotiertes
n-Gebiet getrennt, oder es befindet sich zwischen zwei n-leitenden Gebieten.ein
schwicher dotiertes p-leitendes Gebiet. Der erste Typ wird als pnp-Transistor, der
zweite als npn-T'ransistor bezeichnet.

In der Schaltung nach Bild 88 ist die Grenzschicht I des pnp-Transistors in Durch-
laBrichtung gepolt, wihrend tiber die Schicht 2 nur ein Sperrstrom flieBen kann. Von
dem unteren p-Gebiet diffundieren folglich Defektelektronen in das n-Gebiet, in wel-

Kollektor
p
2
n Basis
= P -
+| Emitter +
- . Bild 88

chem sie Minoritédtstriger sind. Der Vorgang wird deshalb als Minorititstriger-Injek-
tion bezeichnet. In der entgegengesetzten Richtung diffundieren viel weniger Ladungs- -
triger (Elektronen) aus der Mittelzone (Basis) in das die Defektelektronen emittie-
rende Gebiet (Emitler), da die Konzentration der Majoritiitstriiger in der Basis
(freie Elektronen) um etwa drei Zehnerpotenzen geringer ist als im Emitter (Defekt-
elektronen). Die in die Basis injizierten Defektelektronen rekombinieren wegen des
Konzentrationsunterschiedes nur in geringem MaBe mit den dort vorhandenen
Majoritatstrigern. Die geringe Rekombinationsrate (etwa 1%,) ist zudem bedingt
durch die sehr geringe Schichtdicke der Basis (z. T. weniger als 1 ym). So gelangt der
grofite Teil der injizierten Defektelektronen bis zur 2. Grenzschicht, die fiir sie ,,offen**
ist, so daB sie von der am Minuspol der Spannungsquelle angeschlossenen p-Schicht
(Kollektor) anfgenommen werden konnen.

In den Bildern 89 und 90 sind die einzelnen Ladungstrigerbewegungen im pnp- und
npn-Transistor schematisch wiedergegeben. In Bild 89 stellt (I) den Vorgang der
Rekombination, (2) den ElektronendurchlaB- und (3) den Elektronensperrstrom dar.
In Bild 90 symbolisiert (I) ebenfalls den Vorgang der Rekombination, wihrend (2)
den DefektelektronendurchlaB- und (3) den Defektelektronensperrstrom versinn-
bildlichen soll.
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Fir die Vorginge im Transistor ist der Verlauf der Ladungstrigerdichte n

Anzahl der beweglichen Ladungstriger
Volumen

entscheidend. In Bild 91 ist er fiir einen pnp-Transistor beim Fehlen einer dulleren
Spannung dargestellt. Durch Vertauschen der Bezeichnungen p und n ergibt sich der
fir einen npn-Transistor zutreffende Verlauf der Ladungstragerdichte.

.'§L | lé,
? ? ? ? Kollektor

(3) T ' | 9F9F9
6666 o bbb

oLl R P
(2) éééné é)_ . (2) —é) &%—g
90000 ’ ?????p

Bild 89 Bild 90

L £m. P Basisn | Koll.p l
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Beim Anlegen einer Spannung zwischen Emitter und Basis (Ugp) und zwischen
Emitter und Kollektor (Ugg) mit der in Bild 88 angegebenen Polaritdt wird die
Ladungstrigerdichte am Ubergang Emitter— Basis erhéht (Durchlafirichtung) und an
dem in Sperrichtung gepolten Ubergang Basis—Kollektor verringert (ausgezogene
Kurve in Bild 92). In der Basis entsteht so das fiir einen Ladungstransport erforder-
liche Dichtegefille. Die in die Basis injizierten Defektelektronen (beim pnp-Transistor)

Em.p Basisn Koll. p
%m'ﬁl} | {
0 :

10 754

10 16|
10741
10 72
107
108

706'_

| | - Bild 92
X

bzw. Elektronen (beim npn-Transistor) gelangen dadurch an den Ubergang Basis —
Kollektor.

Aus der Beschreibung der Vorginge ergibt sich, daB der Strom im Kollektor-
Emitter-Kreis (II in Bild 93) von den Vorgingen an der Emitter-Basis-Grenzschicht
abhingt, d. h. von der Injektion der Minoritatsladungstriiger in die Basis. Folglich

I

- J—

Use Bild 93

ist I abhéingig von Ugp bzw. von I'. Da in der Basis aus den oben erlduterten Griin-
den nur ein sehr kleiner Teil der vom Emitter kommenden Ladungstriger rekombi-
niert, ist Iy <& Iy ~ Ic. Im ,,Steuerstromkreis® I ist also die Stromstirke viel kleiner
~ als im »Wirkstromkreis* I7 (Bild 93).
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Die Steuerwirkung des Eingangskreises I auf den Ausgangskreis I1 wird bei Ande-
rungen der Eingangsspannung erkennbar, wenn z. B. Ugp mit einer Wechselspan-
nung Uy itherlagert wird (Bild 94). Dem von Upgg abhingigen Gleichstrom Iy iiber-

77 _
gkt - i
ks
| 1
- 1
il |

|>__ .l Bild 94

lagert sich dann der Wechselstrom ig, der wiederum einen Wechselstrom i zur Folge
hat, der sich dem u. a. von Ugc abhiingigen Gleichstrom I iiberlagert. Wir definieren
als Stromverstirkung

V= == (1)

Da. der Ubergang Emitter— Basis in DurchlaBrichtung gepolt wird, stellt er einen rela-
tiv kleinen Widerstand dar, so daf mit kleinen Spannungen Ugy gearbeitet werden
kann und kleine Spannungsinderungen uz, bereits die gewiinschten Stroménderungen
13 ergeben. Der T.?bergang Basis—Kollektor ist in Sperrichtung gepolt und deshalb
h6herohmig. Es kann folglich auch die Spannung Ug wesentlich hoher als Ugy ge-
wihlt werden, und das Einschalten eines Arbeitswiderstandes R, in der GréBenordnung
bis 10 kQ beeinflubt die Stromstirke nur geringfiigig. Es kann aber an diesem Wider-
stand eine viel gré8ere Wechselspannung u, abfallen, alsdie Eingangswechselspannung
betrigt. Wir definieren als Spannungsverstiriung

AUA_‘HA .
vﬂ"—AUE _a (2)

Die Stromverstéirkung hat bei R, = 0 ihren Hochstwert und fillt bei sehr groBen
Arbeitswiderstinden (B, > 1 MQ) auf den Wert 1 ab. Die Spannungsverstirkung
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‘wichst mit zunehmenden Werten fiir B, (Bild 95). Am Arbeitswiderstand ergibt sich
folglich auch eine Leistungsverstarkung v,, die bei mittleren Werten von K, ihren
Hochstwert erreicht. Es gilt

uA?:C

Vg = — = UyV; - (3)
Ugts

Der Transistor ist in der hier besprochenen, hiufig angewandten Schaltung, in der der
Emitter Bezugsbasis fir beide Stromkreise ist (Emitlerschaltung), Verstirker fiir
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eingangsseitige Spannungs- oder Stroménderungen (v, und v; > 1). Damit ist er auch
Verstirker einer eingangsseitig zugefiibrten Wechselstromleistung.

Um eine verzerrungsarme Signalverstirkung zu ermdoglichen, mufl das Kennlinien-
feld bekannt sein und dann der Arbeitswiderstand (Widerstandsgerade in Bild 96)
so gewdhlt werden, daB die an R, auftretende Spannungsschwankung in einem Be-
reich oberhalb der Kniespannung Uy ¢ erfolgt (Bild 96).
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V Versuchsdurchfiihrung

Bei allen Messungen am Transistor sind zunéchst die aus dem Datenblatt ersicht-
lichen Grenzwerte fiir die Spannungen, Stromstérken und die Leistung zu beachten.
Im Unterschied zu Elektronenrohren wirkt bei Transistoren der Ausgangskreis auf
den Eingangskreis zuriick. Dieser Effekt wurde hier nicht gesondert beschrieben. Er
macht es notwendig, bei Verdnderungen der Werte im Ausgangskreis die Werte des
Eingangskreises nachzuregeln. Es ist eine Schaltung aufzubauen, die das gleichzeitige
Messen von Iy, I¢ und Ugp gestattet. Zur Messung der Spannungsverstirkung wird
eine Schaltung nach Bild 94 verwendet. Fiir die Eingangswechselspannung ug wird
ein moglichst kleiner Wert gewihlt, um das Signal verzerrungsfrei zu verstirken, so

dal} fiir ng der Quotient Z—A gesetzt werden kann. Zur Feststellung der Ver-
F E :

zerrungsfreiheit soll hier der Vergleich des zeitlichen Verlaufs von ug und w, mit dem
Oszillografen ausreichen.

Wie aus Bild 96 zu ersehen ist, kann der Bereich von AU, = 2)2u, (fiir sinusférmige

Spannungen) auBer durch Verminderung von AUy = 2}2 ug noch durch Anderung
von Ugp auf Werte iiber die Kniespannung Ugc_x eingeregelt werden. Die Ausgangs-
wechselspannung u, sollte etwa 1/10 von Ug¢ betragen.

Falls kein Rohrenvoltmeter zur zuverlissigen Messung von wg zur Verfiigung steht,
wird eine mit UniversalmeBgeréten noch zuverlissig gut mefbare Wechselspannung an
den Eingang eines Spannungsteilers mit bekanntem Teilungsverhiltnis (z. B. 1:10)
oder eines Transformators mit bekanntem Ubersetzungsverhiltnis gelegt. Der
Spannungsteiler ist so zu bemessen, dal durch den Eingangswiderstand des Tran-
sistors (etwa 1 kQ bei Emitterschaltung) das eingestellte und mit einem Voltmeter
ermittelte Teilungsverhéltnis nicht wesentlich verandert wird.

Bei Messungen von u, an R, ist zu beachten, daB der Gleichspannungsabfall nicht
gemessen werden darf. Falls das verwendete Mellgerdt das Abtrennen der Gleich-
spannung 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!

A Aufgahen

1. Ermitteln Sie die Abhingigkeit des Kollektorstroms I; von der Spannung Ugg
fiir Iy = 0 (Kollektorreststrom) und fiir einen weiteren Wert von Iy! (Riick-
wirkung beachten!)

2. Bestimmen Sie die Abhdngigkeit des Kollektorstroms I vom Basisstrom Iy fiir
einen Wert von Ug¢ bei B, == 0, 10 kQ, 100 kQ! Ermitteln Sie aus den Kennlinien
die jeweiligen Stromverstéirkungen nach (1}!

3. Bestimmen Sie die Spannungsverstarkung bei den im Datenblatt angegebenen
Werten fiir Ugp und Ugc in Abhéngigkeit von R, (1 kQ-..100 kQ)!

4. Berechnen Sie die Leistungsverstarkung fiir B, = 10 kQ und 100 kQ!
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5. Entwerfen Sie eine Schaltung, in der die Basis Bezugselekfrode beider Stromkreise
ist (Basisschaltung)! AuBern Sie sich iiber die mit dieser Schaltung erreichbare

Stromverstarkung! ) .
Kann damit auch eine Spannungs- und eine Leistungsverstarkung erzielt werden?

6. Arbeitet ein Transistor mit einem Wirkungsgrad 5 > 1, wenn die Leistungsver-
stirkung v, > 1 ist?
Versuchsgerdte: 3 MeBgerate (davon 1 Rohrenvoltmeter), Elektronenstrahl-Oszillograf, Spannungs-

teiler oder Transformator, Wechselspannungsquelle mit Ausgangsspannung kleiner als 1 V, pnp-
oder npn-Transistor

46. Spannungsstabilisierung

)
G Grandlagen

Die Aufgabe einer Schaltung zur Spannungsstabilisierung besteht darin, Anderungen
einer Kingangsspannung Uy nur in stark abgeschwiichter Form an einem zu versor-
genden Gerit mit dem Widerstand R, (Bild 97) wirksam werden zu lassen. Wir for-
dern also AUA < 4 UE'

Das wiire immer méglich, wenn R, € R,, da dann U, <€ U, ~ Uj. In diesem Fall
wiirde aber der grofite Teil der aufgenommenen Leistung am Vorwiderstand R, um-

O~ R]
i !
bu.. Sfﬂb/‘//'Sﬂfo' RA Gerdf <
by
! 2 Bild 97

gesetzt. AuBlerdem wiren hohe Eingangsspannungen erforderlich. Es soll R, (=R,
|| Rs) in der GréBenordnung von R, liegen, so dal U, ~ U,, aber bei Anderungen von
Ug soll dennoch AU, <€ AUy, sein. ' '

Die Aufgabe wird l6sbar, wenn parallel zu dem Gerit (mit Widerstand R,), dessen
Spannung stabilisiert werden soll, ein elektronisches Bauelement (Stabilisator) ge-
schaltet wird, dessen (Gleichstrom-) Widerstand bei der Spannung U, in der GréfBen-
ordnung von R, liegt oder viel gréBer ist, das aber auf Sparnungsinderungen wie ein
sehr viel kleinerer Widerstand reagiert.

Dieser Stabilisator darf folglich keine lineare I,U-Charakteristik aufweisen, sondern
muB in der Umgebung des Arbeitspunktes U, durch eine wesentlich groflere Stei-
gung der I,U-Kennlinie als fiir das zu stabilisierende Geriit gekennzeichnet sein.

!
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' U
Im angenommenen Fall (Bild 98) ist bei U = U, der Widerstand B, = Ti und

A
Ry = E];A_’ d. h. Bg > R,. Betrachtet man aber das Verhiltnis aus der angenomme-

IS -
nen Spannungsinderung 4U und der in den Widerstdnden erfolgenden Strominde-

. ., AU AU
rung 41, so ergibt sich A_IS < ZITA

tielle Widerstinde r, so ist

. Bezeichnen wir diese Quotienten als differen-

rg < a, Wobei A = RA = const und rg = f(U)'

Die bei Schwankungen der Eingangsspdnnung Ug an R, auftretende Spannungsin-
derung AU, ist dann klein gegen AU (auch bei By ~ R, ~ R,), wenn g < R, ist.
In diesem Fall ist R, (Bild 97) nahezu gleich r5. Es gilt dann angenahert

AUy By +rg R,
= = —_— 1
AUA Ty 1 + Ts ( )

Eine exaktere Aussage iiber die Glittungswirkung der Schaltung nach Bild 97 erhilt
man, wenn die Absolutwerte von Ein- und Ausgangsspannung beriicksichtigt wer-

I}
re=fly)
Ry =const.

770 It ¥4
'[Sd ————————— _}__ i }

| ]

o
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4, 7

av Bild 98

den, d. h., wenn das Verhiltnis der relativen Anderungen von Uy und U, angegeben
wird.
AUg|Uyg

_ B\ U,
AU 0, (1 T TS) Ts ‘ * @

Der Quotient auf der linken Seite von (2) wird als Glattungs- bzw. Stabilisierungsfak-
tor bezeichnet. Gilt die Voraussetzung rg <€ R, nicht, so ist dieser Faktor zu berech-
nen nach

AUe/Us 1, 1\]U, '
AT,IT, ~ [‘ & (R—"‘_)]“ﬁ" - | 3)
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Spannungsstabilisierung mit Z-Diode

Z-Dioden haben in Sperrichtung gepolt eine I, -Charakteristik, wie sie fiir ein zur
Spannungsstabilisierung zu verwendendes Bauelement gefordert werden mufl (Bild
99). Wiahrend am Schnittpunkt der I, U-Kennlinien fiir den mit der stabilisierten

S T}

Sperr-Richtung
U !
7—- =
Ry 7

'4
(LY

/7
/ Bild 99

Spannung zu versorgenden Verbraucher und des Stabilisators (Z-Diode) beide den

!

gleichen Widerstand darstellen [ R, = r; = % , verhalten sich beide bei Spannungs-

dnderung villig verschieden (rz <€ R, ; denn Al > AI,).

Die resultierende I,U-Kennlinie fiir die Parallelschaltung aus Z-Diode und Gerit
ergibt sich aus der Addition der jeweiligen I-Werte (gestrichelte Kurve in Bild 99).
Die Aufteilung der Eingangsspannung Uy auf den Vorwiderstand R, und die Parallel-
schaltung rz || R, erkennt man beim Einzeichnen der Widerstandsgeraden (Bild 100).

<}

Bild 100

Mit Hilfe von R, wird der Arbeitspunkt A und damit U, bzw. U; = Uz — U, fest-

gelegt. Die Anderungen von Uy ergeben nahezu gleich groBe Anderungen von U,
withrend AU, € AU%.

Spannungsstabilisierung mit Gasentladungsrohre (Glimmlampe)

In Gasentladungsrohren setzt der StromfluB erst bei Erreichen der Ziindspannung
Uz ein. Fiir das Aufrechterhalten des Stromflusses ist dann die geringere Spannung
Unnin ausreichend (Bild 101). Geringe Erh6hungen der Spannung ergeben starke Strom-

166




starkednderungen, d. h., eine derartige Rohre hat in der Umgebung der mittleren
Brennspannung Uy einen geringen differentiellen Widerstand r, wihrend ihr Gleich-
stromwiderstand sehr viel grofier ist. Sie eignet sich folglich als Stabilisatorrohre.

Zur Ermittlung geeigneter Werte fiir Vorwiderstand R, und Eingangsspannung Uy
ist wieder zunédchst die resultierende Kennlinie fiir B, || Rgpap zu ermitteln und dann

7}

Bild 101 Bild 102

die Widerstandsgerade fiir B, so einzuzeichnen, dal der Arbeitspunkt bei der mitt-
leren Brennspannung Uy liegt (Bild 102).

V ' Versuchsdurchfiibrung

Z-Diode

Fiir den Aufbau der Stabilisierungsschaltung mit einer Z-Diode ist die Kenntnis der
I,U-Kennlinie in Sperrichtung erforderlich. Ist diese nicht vorgegeben, so wird sie
mit Hilfe von Stromstirke- und Spannungsmesser aufgenommen.

Achtung! Zulissige Verlustleistung nicht iiberschreiten!

Danach wird die resultierende Kennlinie (in Bild 99 gestrichelt) gezeichnet. Nach der
Entscheidung, welche Spannungsschwankung AUy geglittet werden soll, kann der
Arbeitspunkt festgelegt werden. Uy und R, werden so gewihlt, daB sich ein giinstiger
Stabilisierungs- (Glattungs-) Faktor ergibt, gleichzeitig aber auch die Verlustleistung
an R, nicht zu gro wird (Ug s 2U,). Der Stabilisierungsfaktor kann aus der gra-
fischen Darstellung (analog Bild 100), nach (2) bzw. (3) oder mit Hilfe einer Me8-
schaltung nach Bild 103 bestimmt werden.

Bild 103
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In der MeBschaltung muB der Gleichstromwiderstand der Sekundirspule des Uber-
tragersklein gegen R, sein. C, soll verhindern, dafl am Innenwiderstand der Spannung_s
quelle eine mit AU, vergleichbare Wechselspannung abfillt. Bei Messungen mit
einem Roéhrenvoltmeter kann eine AU, proportionale Spannung direkt an R, abge-
nommen werden, ebenso bei Vergleich von AUg und AU, mit einem Elektronen-
strahl-Oszillografen mit RC-Eingang. Stehen nur einfache Vielfachmesser oder Os-
zillografen mit Gleichspannungseingang zur Verfiigung, so ist eine AU, proportionale
Spannung nur iiber C, feststellbar, wobei C, den Gleichspannungsanteil abtrennt.
X¢, muf} klein gegen den Innenwiderstand des MeBgerites sein. -

Stabilisatorrohre

Aus der Kennlinie der Réhre sind die Werte fiir Uz, Uy und I,,,x zu entnehmen.
- Nach Konstruktion der resultierenden Kennlinie fiir Stabilisator und zu versorgendes
Geriit kann fiir eine Eingangsspannung U ~ (2 --- 8) Uy ein geeigneter Wert fiir R,
ermittelt werden,sodaB U, = Uy wird. Ausder Kennlinie kann weiterhin entnommen

werden, in welchem Bereich Uy schwanken darf, so daB die fiir das Aufrechterhalten

des Stromflusses notwendige Spannung U, nicht unterschritten und die zulissige
Stromstérke I, nicht iiberschritten wird. Der Stabilisierungsfaktor kann mit der
Schaltung nach Bild 103 bestimmt werden.

A Aufgaben

1. Bestimmen Sie den Stabilisierungsfaktor einer Schaltung nach Bild 97

1.1. mit Z-Diode, :

1.2. mit Stabilisatorrohre

mit Hilfe der MeBschaltung Bild 103!
2. Vergleichen Sie die erhaltenen Werte mit den Faktoren, die sich durch Auswer-

tung der Kennlinien und Berechung nach (2) bzw. (3) ergeben!

Geben Sie eine Begriindung fiir auftretende Abweichungen!

3. Inwiefern sind die in der MeBschaltung mit einem Spannungsmesser gemessenen

" Wechselspannungen nicht gleich AUy bzw. 4U,? Mit welchem Faktor k miissen
bei sinusférmigen Spannungsschwankungen die MeBwerte multipliziert werden,
um AUy bzw. AU, zu erhalten? Wann ist k, = kg?

4. Entscheiden Sie, ob bei Aufnahme der Kennlinien die strom- oder spannungs-
richtige Schaltung der MeBgeriite anzuwenden ist, um den kleinsten systematischern
MeBfehler zu verursachen?

5. Wieso kann eine Z-Diode nicht in DurchlaBrichtung als Stabilisator verwendet
werden? In diesem Fall ist doch der differentielle Widerstand ebenfalls gering.

6. Begriinden Sie die von Ihnen gewihlten Werte fiir Ug und R, sowie fiir ¢, und
gef. C,! ‘

7. Weshalb sind die besprochenen Stabilisierungsschaltungen nur fiir kleine Verbrau-
cherleistungen geeignet?

Vermchagérdte: Z-Diode und Stabilisa.ﬁorr’iihre, Sortiment von Widerstinden und Kondensatoren,
Rohrenvoltmeter oder Vielfachmesser, Elektronenstrahl-Oszillograf ‘
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4'¢.  Frequenzbestimmung mit dem Elektronenstrahl-0szillografen

& Grundlagen

Mit Hilfe von Elektronenstrahl-Oszillografen kann die Frequenz jeder Art von Schwin-
gungen festgestellt werden, sofern diese durch geeignete Wandler in elektrische
Schwingungen umwandelbar sind und solange der Elektronenstrahl diesen Schwin-
gungen noch folgen kann. Die hier zu beschreibenden Verfahren beruhen auf dem Ver-
gleich einer bekannten Frequenz (Normalfrequenz f,) mit der zu ermittelnden Fre-
quenz f,, 8o dall der Bereich der bestimmbaren Frequenzen noch durch den Bereich
der Normalfrequenzen eingeschrinkt 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 Elektro-
nenstrahlrohre gelegt wird, daB sie die Helligkeit des Kurvenbildes moduliert.

Bild 104 Bild 105

In Bild 104 entfallen auf 1 Periode der zu untersuchenden Schwingung 5 Perioden
der Vergleichsschwingung. Es gilt hier ’

T,=5T, undfolglich f, = -;—- fo
In Bild 105 ist
2Tz = 2;5Tn und damit fz = ‘;; fn

Bei groBen Unterschieden zwischen f, und f, wird die Bestimmung der auf eine Peri-
ode der zu untersuchenden Schwingung entfallenden Anzah! der Perioden der Ver-
gleichsschwingung unsicherer. Es bietet sich dann ein Verfahren an, das die Hellig-
keitsmodulation eines geschlossenen Kurvenzuges erméglicht.

Hellsteuerung eines Kreises | \

Bei diesem Verfahren zeichnet die zu untersuchende Schwingung einen Kreis auf
den Oszillografenschirm, dessen Helligkeit dann wieder durch eine Spannung mit be-
kannter Frequenz moduliert wird. :
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Ein Kreis entsteht auf dem Schirm dann, wenn Horizontal- und Vertikalablenkspan-
nung von zwei um 90° phasenverschobenen, gleichfrequenten und sinusférmigen Span-
nungen bewirkt werden und bei gleicher Ablenkempfindlichkeit in vertikaler upd
horizontaler Richtung die Spannungen an den Ablenkplatten gleichgrof3 sind. Alsein-
fache Schaltung zur Erzeugung der Phasenverschiebung bietet sich ein Aufbau nach
Bild 106 an, da hier die Spannungsabfille iiber ohmschem und kapazitivem Wider-

Bild 106

stand nahezu um 90° phasenverschoben sind. Dabei darf jedoch keiner der Ausgiinge
des die Frequenz f, erzeugenden Generators eine leitende Verbindung mit der Masse
des Oszillografen haben.

Wird der auf dem Schirm entstehende geschlossene Kurvenzug mit der Normalfre-
quenz moduliert, dann ergeben sich besonders leicht auswertbare Bilder. Der gesamte
Kurvenzug (hier Kreisumfang) entspricht einer Periode der zu untersuchenden
Schwingung, so dal die Anzahl der Aufhellungen des stehenden Bildes direkt den Fak-
tor darstellt, um den die Frequenz f, = fy,q der modulierenden Spannung gréBer ist
als die Frequenz der den Kreis zeichnenden Spannung (f, = fx,).

So ist in Bild 107 foq = fi,; in Bild 108 ist fyeq = 6f,. Die Modulationsfrequenz
ist dann und nur dann ein ganzzahliges Vielfaches der ,,Kreisfrequenz*, wenn die

RN

)

Bild 107 . \ — Bild 108

- hellen und dunklen Kreishigen gleick lang sind. Sind die hellen Bogen langer als die
dunklen Abschnitte, dann sind dfe Frequenzverhiltnisse nicht ganzzahlig und un-
sicher bestimmbar. A

Auf dem Oszillografenschirm kénnen bei diesem Verfahren bis zu 50 Aufhellungen
ausgeziéhlt werden. Bedenkt man, daB einmal die Spannung mit der zu ermittelnden
Frequenz f, und éinmal die Vergleichsspannung mit der Frequenz f, den Kreis zeichnen
kann, so ist mit einer Vergleichsfrequenz ein Frequenzbereich mit einem Verhéltnis
1 : 2500 zwischen unterer und oberer Frequenz erfaB8bar. '

Bei beiden Verfahren kénnen die zu untersuchende Spannung und die Spannung mit
bekannter Frequenz vertauscht werden. '

Frequenzvergleich mit Hilfe von Lissajous-F;guren
Werden an den z- und y-Eingang eines Oszillografen sinusfsrmige Wechselspannungen
gelegt, so entstehen solche Bilder, wie sie sich auch durch grafische Addition zweier
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Schwingungen mit senkrecht zueinander stehenden Schwingungsrichtungen ergeben
(Lissagovus-Figuren). Dabei ist die Gestalt der Figuren vom Frequenzverhiltnis und
der Phasendifferenz der verglichenen Spannungen abhingig. '

Ist f, = f,, so entstehen bei U, = U, Schirmbilder wie in Bild 109. Die Gerade bzw.
die Ellipse ist nach links geneigt, wenn Adp = 180° bzw. 90° < d¢ < 180°.

Bei f,:f, =1:2 entstehen Figuren nach Bild 110 und bei f, :f, =1 :3 nach
Bild 111.

Ist f, : f, = 2 : 1, s0 entsteht eine Figur wie in Bild 112.

Bei ungeradzahligen, aber rationalen Frequenzverhiltnissen entstehen mehrfach
verschlungene Figuren, wie z. B. in Bild 113. Wird die Phasendifferenz so eingestell,

SO0

0<A p<90° dy=90° Bild 109
- MOO (N /\
@= 0<Ap<90° A¢p=90° Bild 110

fi"&-'f-'-?\/\ M (m Bild 111
8 1 2 3
1

Bild 112 | Bild 113

daB geschlossent Kurvenziige entsteben, dann braucht man bei allen hier erwihnten
Frequenzverhiltnissen nur die Beriihrungspunkte der Figur mit dem umschrieben
gedachten Rechteck auszuzihlen und das Verhiltnis zu bilden. Die Berithrungspunkte
des Kurvenzuges mit den vertikalen Seiten des Rechtecks stellen die Umkehrpunkte
der Horizontalschwingung (U,) dar; die Anzahl der Vertikalschwingungen, die in der
gleichen Zeit ablaufen, ist gleich der Anzahl der Beriihrungspunkte mit den horizon-
talen Seiten des Rechtecks. Das Frequenzverhiltnis ist somit eindeutig bestimmbar
(in Bild 113 st f, : f, = 2 : 3).

Weitere Verfahren der Frequenzbestimmung mit Elektronenstrahl-Oszillografen sind
in den Fachbiichern iiber Oszillografen-MeBtechnik angegeben.
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Vv Versuchsdurehfiihrung

Hellsteuerung eines Oszillogramms

Man erzeugt ein stehendes Bild der zu untersuchenden Schwingung (beliebiger zeit-
licher Verlauf). Die Kippfrequenz des Oszillografen wird so eingestellt, dafi moglichst
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
T,/2 deckt. Durch Ubertragung der anhand von Bild 104 angestellten Uberlegungen
auf den vorgefundenen Fall kann die gesuchte Frequenz berechnet werden.

Hellsteuerung eines Kreises

Das EC-Glied wird so ausgelegt, da8 fiir eine in der Mitte des zu erwartenden Bereiches

liegende Frequenz R ~ X ist. Mit Hilfe der Horizontal- bzw. Vertikalverstirkung
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. Bei Messung der Frequenz von RC-Generatoren oder Multivibra-
toren ist zu priifen, in welchem MaBle eine Frequenzverfilschung durch das RC-Glied
eintreten kann bzw. ob die zu untersuchende Schwingung iiberhaupt zur Erzeugung
eines Kreises auf dem Oszillografenschirm geeignet ist. Aus den Geriteunterlagen des
Oszillografen kénnen Widerstand und Kapazitit 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 AnschluB der beiden zu
vergleichenden Spannungen an den - bzw. y-Eingang erhilt man die beschriebenen
Figuren. Das Verhiltnis von Héhe und Linge des umschriebenen Rechtecks wird so
eingestellt, daB eine eindeutige Auswertung der Figuren méglich ist. Liefert der Me8-
generator eine Spannung mit f, = f,, so eriibrigen sich Berechnungen der Frequenz-
verhéltnisse, 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 auBerdem, wenn méglich, die f, und
f. erzeugenden Spannungen! '

3. Geben Sie den MeBwert als Mittelwert aus wenigstens 5 verschiedenen 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 bestimm#?

Versuchsgerdte: MeBgenerator, Elektronenstrahl-Oszillograf mit Kameratubus, Kaniera, Genera-
toren zur Erzeugung der zu untersuchenden Schwingung
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48, Resonanzerscheinungen in RLC-Schaltungen

B Grundlagen

Wir betrachten einen elektrischen Stromkreis, der eine Induktivitit L, eine Kapazi-
tdt C und einen Wirkwiderstand R enthilt (Bild 114). Wird der Kondensator einmal

R L

I L 0
T 7 Bid114

aufgeladen oder in der Spule ein einmaliger Spannungsstof} erzeugt, dann gilt nach
dem 2. KircrHOFFschen Satz

I Q
Lg=iEtg .

. dQ . .

@ 4@ @
LtE=Ffgte
oder
- R . 1
Q+IQ+E*O*Q=O \ o (1)

Diese Differentialgleichung hat die gleiche Form wie (1) in Versuch 8 und beschreibt
‘hier die freie geddmpfte elektromagnetische Schuingung. Wir fiihren hier analog Versuch
8 ein:

W = —— (2)

und

-—

Die Frequenz der geddmpften Schwingung ist nach (6) in Versuch 8

W = 'I/‘w02 _,_,, 62 . (4)

Aus (4) folgt mit (2)und (3) die Frequenz der geddmpften elektromagnetischen Schwin-

gung
_14/1 [RY}
= f“(z—g) ®)
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Ist auBer dem Wirkwiderstand der Spule kein weiterer ohmscher Widerstand einge-

. 2 1
schaltet, so ist gewohnlich (%) < ik und {5) geht iiber in die bekannte THOMSON-
sche Gleichung

f= (6)

1
2r VLC

Die Zusammenschaltung einer Spule mit einem Kondensator ergibt stets einen RLC-
* Kreis, wobei R vor allem den Wirkwiderstand der Spule darstellt, der die in Versuch
49 erliuterten Verluste hervorruft, wihrend der Kondensator hier als verlustfrei ange-
nommen werden kann. In einer derartigen Schaltung konnen sowohl freie geddmpfte
elektromagnetische Schwingungen erzeugt als auch ungeddmpfte Schwingungen er-
zwungen werden, deren ¥requenz der Erreger bestimmt. Das Verhalten einer RLC-
Schaltung bei Anschluff an eine Wechselspannungsquelle mit variabler Frequenz f
soll hier beschrieben werden.

Reihenschaltung von L(R) und C

Die Reihenschaltung einer Spule mit einem Kondensator (Bild 115) kann rechnerisch
erfaflt werden als Reihenschaltung einer verlustfreien Kapazitit und Induktivitat

/] l

-

> . Bild 115

mit einem kapazitdts- und induktivititsfreien Widerstand R. Der Gesamtwiderstand
(Scheinwiderstand Z) ergibt sich aus

, 1
Z=R+J(wLma-)6)

Der Betrag des Widerstandes ist folglich

zZ=/Rt + (wL — -1—)z f | (1)
wC

Bild 116 zeigt das Diagramm der Widerstinde, das aus dem Diagramm der Span-
nungen (Bild 117) ableitbar ist. Aus Bild 116 ergibt sich

ol — — .
tan ¢ = ——e-—— (8)

Der Betrag des Scheinwiderstandes und die im Stromkreis auftretende Phasenver-
schiebung hingen also von der Frequenz ab. Bei der Frequenz, fiir die kapazitiver und

induktiver Widerstand gleich grofl sind (wL = E)%’)’ flielt ein Strom, dessen Stérke
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nur von der angelegten Spannung U und dem Widerstand R abhéngig ist. Die Span-
nungen am induktiven und kapazitiven Widerstand sind bei dieser Frequenz von

Iy A
wl
wll
Z | _EI__ i
| : Y L
R | y RI
L o we!
wl
Y Y
Bild 116 Bild 117

gleicher Gréfle. Da sie jedoch entgegengesetzte Phasen haben, heben sie sich in ihrer
Wirkung auf den Strom gegenseitig auf. Es ist dann

U
Z =R und I=E

Die Stromstirke erreicht einen Héchstwert, und die Phasenverschjebﬁng zwischen
U und I wird nach (8) Null.

Aus oL = E)I_C’ folgt fiir diesen Resonanzfall

oder

fo 9)

~ 2r IO

Das ist die Resonanzfrequenz; sie ist gleich der Frequenz der freien Schwingung des
ungeddmpften Schwingkreises, vgl. (2).

Im Resonanzfall fillt die gesamte Spannung U iiber dem Wirkwiderstand R ab. Da
dieser jedoch gewdhnlich klein gegen die Blindwiderstéinde ist, alle Widerstinde aber
vom gleichen Strom durchflossen werden, ist der Spannungsabfall an X und X, groB
gegen den Spannungsabfall an R. Das bedeutet Ug, z, > U. Diese Erscheinung, daf} die
Spannung an einzelnen Schaltgliedern groBer als die Klemmenspannung ist, wird als
Spannungsiiberhohung bezeichnet. Ihr Wert ergibt sich als Quotient aus Blind- und
Wirkwiderstand :

1

Uberhéhung = ?—)Eli =T (10)
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Die Spannung an der Spule ist im Resonanzfall etwas grofier als die am Kondensator,
da an der Spule die Summe aus Uy und U liegt (Bild 118).

' Bild 118

Parallelschaltung von L(R) und C

In dieser Schaltung (Bild 119) fliefit im Kondensatorzweig ein Strom, der gegeniiber
der Spannung um 90° voreilt, wihrend der Strom im Spulenzweig nacheilt. Jedoch
ist wegen des vorhandenen Wirkwiderstandes gg, < 90° (Bild 120). Der Gesamtstrom
ergibt sich als Summe beider Strome. Aus Bild 120 ist zu erkennen, daff I um so
kleiner ist, je kleiner der ohmsche Widerstand wird, da dann gg, gegen 90° geht, Der
Betrag von I erreicht ein Minimum, wenn I in Phase mit U ist. Nach Bild 121 ist

S Jm)

-0 ¢ O

Bild 119

Bild 120  Bild 121
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das der Fall, wenn Iy wenig groler als I ist. In diesem Fall stellt der Schwing-
kreis den griofiten Widerstand dar. Er nimmt dann nur die Wirkleistung UJ auf, wih-
rend die viel groflere Scheinleistung Ul zwischen Kondensator und Spule pendelt.
Dag ist der Resonanzfall fiir den Parallelschwingkreis. Er ist ausgezeichnet durch das
Minimum des Stromes in der Zuleitung. Das Verhiltnis aus Schwingkreisstrom und
Gesamtstrom wird als Stromiiberhéhung bezeichnet.

Der Scheinwiderstand Z des Parallelschwingkreises ergibt sich aus

1
R+j —
7 = ZprXc _ (E+ Jol) joC
Zant e pyjeL 4 —
joC
., | .1 .
Mit, Tl =~l=5 folgt weiter
A . 1
(B + joL) (—J Jé')
7 =
1
R4 - —
+ ) (wL wC)

Der Ausdruck wird mit dem konjugiert komplexen Wert des Nenners erweitert :

R 1 L
— e ] m— 2 2fra __
2 ~ 150 (R + il 0)

7z = (A1)

1 \2
R4+ oL — —
wC
Wie oben ausgefiihrt, sind im Resonanzfall U und I in Phase. Der Imaginirteil von

(11) ist dann Null:
L

R® 4 2L — =

=0

Daraus kann die Resonanzfrequenz berechnet werden:

wio L _ B
T LC I?
1 1 R\2
b=5 Vo (Z) (12)

R\? |
Fir (-L—) < 75, erhilt man wieder als Niherung die THoMsoNsche Gleichung (6).

Bei der Reihenschaltung von L(R) und C ergibt sich fiir f, = ein minimaler

27 ]/E

Widerstand, so daB I einen Maximalwert erreicht. Die Wechselspannung U hilt
dann eine Schwingung aufrecht, deren Amplituden U und Uy, viel groBer sind als U.
Man bezeichnet deshalb diese Erscheinung als Spannungsresonanz.

12 Kretschmar, Physikalisches Praktikum 177
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1 1 R?
Bei der Parallelschaltung von L(R) und C'stellt der Schwingkreis bei f, = V1o Iz

den maximalen Widerstand dar, so daf der Strom in der Zuleitung einen Minimalwert
annimmt. Da dieser Strom I im Schwingkreis eine Schwingung mit viel groleren

J4 »
Reihe

0’707‘7max o Parallel

LY

471 Bild 122

Amplituden I, und I, als 1 aufrechterhilt, wird dieser Effekt als Stromresonanz be-
zeichnet.

Das Maximum der Resonanzkurve fiir den Strom im Reihenkreis (Bild 122) ist um so
héher, je kleiner R ist, wihrend sich beim Paralielkreis ihr Minimum mit kleiner wer-
dendem R der f-Achse nihert.

Ein weiteres Kennzeichen fiir einen Schwingkreis ist seine Bandbreite Af = {, — f,
(Bild 122). Sie gibt fiir den Reihenkreis den Frequenzbereich an, in dem gilt

I= —;— ]/-Z_Imx. Fiir den Parallelkreis gibt sie den Bereich an, in dem Z > —Z— ]/TZ_me |
ist. Es gilt die Beziehung

8
af = — (13)

. R
mit é = T nach (3).

Je nach der Einordnung eines Reihen- oder Parallelschwingkreises in eine elektri-
sche Schaltung, die mit Spannungen verschiedener Frequenzen gespeist wird, wird
ein bestimmter Frequenzbereich hervorgehoben oder unterdriickt. Der ausgewihlte
Bereich ist um so kleiner, je geringer die Dampfung des Kreises ist.

Vv Versuchsdurehfiihrung '

Rethenkreis

Eine Spule und ein Kondensator werden an einen Generator angeschlossen, der Span-
nungen in einem Frequenzbereich erzeugt, der die Resonanzfrequenz einschlieBt. Da
derartige Generatoren gewohnlich einen hohen Innenwiderstand haben, ist die Aus-
gangsspannung sehr belastungsabhingig. Die Spannung ist deshalb stindig auf den
vorgesehenen Wert nachzuregeln. Wegen der zu erwartenden Spannungsiiber-
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héhung bei Resonanz sollte die Generatorspannung héchstens 1/,, der fiir den Kon-
densator zuldssigen Spannung betragen. Sie muBl auflerdem so gewihlt werden, dafl
bei f = f, die zuldssige Generatorausgangsleistung nicht iiberschritten wird. Fiir die
Ermittlung der Resonanzkurve (Bild 122) wird zunédchst die Resonanzfrequenz fest-
gestellt, indem das Stromstarkemaximum aufgesucht wird. Danach wird die Fre-
quenz in dem interessierenden Bereich variiert. Aus U und I,,, wird B errechnet.

Parallelkreis

Es wird zundchst die Kurve fiir die Stromstdrke in Abhéngigkeit von der Frequenz
aufgenommen und daraus dann die Kurve fiir den Widerstand Z berechnet. Um den
Einflul des Wirkwiderstandes auf die Kurvenform sichtbar zu machen, wird eine
zweite Versuchsreihe durchgefiihrt, bei der in Reihe zur Spule ein zusitzlicher Wider-
stand von der GréBe des bereits ermittelten Wirkwiderstandes geschaltet wird.

A Aufgaben

1. Vergleichen Sie Differentialgleichung (1) mit der entsprechenden in Versuch 8,
stellen Sie analoge Grofen zusammen und diskutieren Sie die Analogie!

2. Bestimmen Sie fiir Reihen- und Parallelkreis I = f(f)!
3. Ermitteln Sie fiir beide Schaltungen f,!

4. Bestimmen Sie aus f, und C beim Reihenkreis die Induktivitit der Spule sowie
aus U und I,, bei Reihenresonanz den Wirkwiderstand R!

5. Ermitteln Sie die Spannungsiiberhshung bei Reihenresonanz und die Strom-
iiberhdhung bei Stromresonanz experimentell und vergleichen Sie den Wert fiir
die Spannungsiiberhhung mit dem nach (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
erhaltenen Werte mit den aus (13) errechenbaren! :

7. Ermitteln Sie Resonanzfrequenz und Bandbreite fiir einen Parallelschwingkreis
mit verdoppeltem Diémpfungswiderstand !

Versuchsgerdte: Generator, 2 Stromstirkemesser und 2 Spannungsmesser, die im zu untersuchenden
Frequenzbereich verwendbar sind, Spule, Kondensator, Widerstand

49. Transtormator

& Gmndlag;an

Beim Anlegen einer Wechselspannung U, an die Primirwicklung eines Transfor-
mators (Bild 123), dessen Sekundirseite unbelastet ist (R, — 00), wird bereits eine
elektrische Leistung umgesetzt. Ein Teil der Energie dient zum Ummagnetisieren des
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Eisens (Hystereseverluste), und ein weiterer Teil wird infolge der Wirbelstréme im
Kern in Warme umgewandelt (Werbelstromverluste).

Der sich periodisch dndernde magnetische Flull erzeugt in der Primirspule eine
Selbstinduktionsspannung U;;, die gegeniiber dem Magnetisierungsstrom Iy um

—_r

ry+jwly ToFjwls Bild 123

90° vorauseilt (Bild 124), wihrend die Wirbelstromverluste ein Strom Iy deckt, der
in Phase mit U, ist. Die Summe beider Strome ergibt den Leerlaufstrom I, der im
ohmschen Widerstand R, den Spannungsabfall I,R, hervorruft (I,2R, = Strom-
wirmeverlust). Dieser Spannungsabfall ist in Phase mit I,,.

Uir

Uiz

#

Bild 124 Bild 125

Die angelegte Spannung U, ist gleich der vektoriellen Summe von Selbstinduktions-
spannung und Spannungsabfall an R, (Bild 124):

U, = (joL, + R)) I, (1)

Fiir einen technischen Transformator ist bei f = 50 Hz gewohnlich R, < |joL,|
und Iy << Iy, so dall die Phasenverschiebung im Leerlauf nahezu 90° betrigt
(cos go ~> 0), d. h., die aufgenommene Leistung ist vorwiegend Blindleistung, die
zwischen Transformator und Spannungsquelle pendelt.

Bei einem unbelasteten Transformator ohne Streuung des magnetischen Flusses
(@, = @,, Kopplungsfaktor £ = 1) und einem Windungsverhiltnis N,: N, = 4 = 1
entsteht in der Sekundirspule eine Induktionsspannung U,, = — U, (Bild 125)

180

L e '




Durchsetzt nicht der gesamte von Iy in der Primédrspule erzeugte Magnetflufl die
Sekundirspule, d. h., tritt eine Streuung s, auf (P, < @), so wirkt sich dies wie ein

Bild 126

zusiitzlicher induktiver Widerstand aus, der in Reihe mit R, und jwL, geschaltet
ist. Der daran auftretende Spannungsabfall eilt I, um 90° voraus (Bild 126).
Die Streuung ergibt sich aus

& = Ll - M, (2)
wobei M die Gegeninduktivitit ist:

M =k VLI, (3)

Wenn Streuung auftritt, dann ist der Kopplungsfaktor & < 1. Bei konstanter Span-
nung U, sinkt mit zunehmender Streuung s, die Selbstinduktionsspannung U,,.
Bild 126 stellt das vollstindige Leerlaufdiagramm eines Transformators dar:

Ul = (jCULl "I‘ Rl + jwsl) Io (4)

Belasteter Transformator (ohmsche Belastung)

Beim AnschluB eines Widerstandes an die Sekundirseite des Transformators flieBt
ein Strom der Stirke I,. Das Magnetfeld, das dieser Strom im Transformator erzeugt,
ruft einen magnetischen FluB hervor, der dem von I, erzeugten Erregerfluf ent-
gegenwirkt (LEnzZsche Regel). Es tritt jedoch keine Schwichung des Flusses ein, da
mit dem Anwachsen der sekundéren Stromstirke I, auch die Primarstromstirke I,
grofer wird. Der Wert fiir I, stellt sich so ein, dal die vektorielle Summe von I,
und I, weiterhin I, ergibt (Bild 127).

Durch die Riickwirkung der Sekundér- auf die Primirseite sinkt die Gegenspannung
Ui, so daB der groBere Primérstrom flieBen kann. Es steigt dabei der Spannungs-
abfall an R, und jws,. Vergleichen Sie Bild 128 mit Bild 126, oberer Teil!
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Die sekundirseitig zur Verfiigung stehende Klemmenspannung U, ist kleiner als U,,,
da sowohl an der sekundirseitigen Streuinduktivitit s, = L, — M als auch am
ohmschen Widerstand R, Spannungsabfall auftritt. Der Spannungsabfall an R, ist
in Phase mit I,, wiahrend der Spannungsabfall an jws, um 90° voreilt (Bild 128).

Bild 127 Bild 128

Die Ausgangsspannung U, ergibt sich somit als vektorielle Differenz U, und I,R,
sowie jwsyI,:

U2 = Ulz -_ (R2 + jw32) I2 (5)

Die Ubertragung der bisher entwickelten Vorstellungen iiber die Widerstande,
Spannungen und Stromstérken in eine Schaltung zeigt das Ersatzschaltbild (Bild 129).
Der Widerstand Ry symbolisiert hier die durch Hysterese und Wirbelstréme auf-

Ry Jus1 1, JUs2 R2

Uz

o Bild 129

tretenden Verluste im Kern, und joM stellt den reinen induktiven Widerstand beider
streuungsfrei gekoppelten Spulen dar. Vergleichen Sie das vollstindige Zeiger-
diagramm des belasteten Transformators (Bild 130) mit dem Ersatzschaltbild!
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Bei den durchzufiihrenden Untersuchungen sollen die Streuverluste unberiicksich-
tigt bleiben. Der dadurch entstehende Fehler ist zu vernachlissigen, wenn zur Unter-

Bild 130

suchung ein Manteltransformator verwendet wird. Die Streuinduktivitit ist dann sehr
gering. Der Gesamtstreufaktor

_LL,—M

=L (6)

ist hier kleiner als 0,01.

Vv Versuchsdurehfiihrung

Leerlauf

Ein Transformator mit 4 = 1 wird an eine bis zur vorgesehenen Héchstspannung
regelbare Wechselspannung angeschlossen. Die Sekundirseite wird lediglich durch
einen hochohmigen Spannungsmesser (U, = U,,) belastet. Auf der Primirseite wird
zu einem Spannungsmesser (U,) und einem Stromstirkemesser (I,) noch ein Leistungs-
messer geschaltet, der die aufgenommene Wirkleistung P,,; miBt. Je nach der GroSe
von I, und der Stromaufnahme von Spannungs- und Leistungsmesser ist zu ent-
scheiden, wie die MeBgeriite zu schalten sind, um den kleinsten systematischen MeS-
fehler zu verursachen.

Ohmsche Belastung

Sekundérseitig werden zusétzlich Stromstirkemesser und Leistungsmesser sowie ein
regelbarer ohmscher Widerstand eingeschaltet. Der Spannungsmesser soll direkt die
Klemmenspannung der Sekundérspule messen.

Yorsieht! Zulissige Sekundiirstromstiirke nicht fiberschreiten!
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A Aufgaben

1. Bestimmen Sie die ohmschen Widerstinde R, und R, der Primér- und Sekundéar-
wicklung!

2. Entwerfen Sie die MeBschaltungen fiir den belasteten und unbelasteten Trans-
formator, und begriinden Sie die Anordnung der MeBgerite!

3. Ermitteln Sie fiir den unbelasteten Transformator das Verhiltnis U,: U, in Ab-
hingigkeit von U, (grafische Darstellung)!

4. Zeichnen Sie mafstéblich das Zeigerdiagramm entsprechend Bild 125 fiir die MeB-
werte, die sich beim groBten Wert von U, ergeben! Ermitteln Sie daraus die Werte
tiir U;,, Iy und Iy! Bedenken Sie, daB Sie aus den Werten U/ 1, Iy und P, den
Wert fiir cos ¢, und damit fiir ¢, errechnen kénnen!

5. Belasten Sie den Transformator stufenweise bis zur zuléssigen sekundiren Schein-
leistung Py, und stellen Sie die Abhingigkeit des Ubersetzungsverhiltnisses
U,:U, von P, dar! Bestimmen Sie fiir drei MeBpunkte cos ¢, und cos ¢, sowie
das Verhéltnis Py,:P,,, und begriinden Sie die erkennbare Tendenz!

6. Zeichnen Sie das Zeigerdiagramm entsprechend Bild 128 (ohne Streuverluste) fiir
die MeBwerte, die sich beim gréBten Wert von P, ergeben! Ermitteln Sie daraus
Uj, und U,,! Den Winkel zwischen I, und I, finden Sie bei Beriicksichtigung der
in Bild 127 dargestellten Zusammenhinge.

7. Unter welchen Bedingungen nihert sich das Verhiltnis U 2 U; dem Ubersetzungs-
verhiltnis 4 = N,:N,, und wann wird I,:I, ~ N,:N,?

Versuchsgerdte: Transformator (% = 1), 2 Spannungsmesser, 2 Stromstirkemesser, 2 Leistungs-
messer, regelbarerWiderstand, Stromversorgungsgeriit (Regeltrafo)
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Optik — Atomphysik

50. Brechzahlbestimmung mit dem Refraktometer

L& Grundlagen

Tritt ein Lichtstrahl aus einem optisch diinneren Medium I, in dem er die Ausbrei-
tungsgeschwindigkeit ¢, hat, in ein optisch dichteres Medium 2 ein, in dem er die
Ausbreitungsgeschwindigkeit ¢, hat, so erfahrt er eine Richtungsinderung; d. h.,
B < « (Bild 131), der Lichtstrahl wird gebrocken. Sind die beiden Medien isofrop, so

Bild 131

liegen der einfallende Lichtstrahl, das Einfallslot und der gebrochene Lichtstrahl
in einer Ebene, und es gilt das von SNELLIUS (1621) gefundene Brechungsgesetz

sin x

S f = const | (1

Andererseits folgt aus dem HuvaENsschen Prinzip (1690)

8in & ¢
= 1 _ (2)

sin Cy

Bezieht man sich auf das Vakuum, weil dort ¢, ~ 3 - 108 ms-! eine Konstante fiir
alle Wellenlingen des Lichtes ist, so gilt ¢, = 74,6, = ngyC,. Hierbei sind ny und ng,
Materialkonstanten des lichtdurchlissigen Mediums, bezogen auf das Vakuum, die
als absolute Brechzahlen bezeichnet werden. Da ¢,;; ¢, < ¢, sind, miissen ny, ; 7y, > 1
sein. Fiihrt man diese Festlegungen in Gleichung (2) ein, so ist

sin o T2

ey Rl 3)
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Bezieht man die Brechzahlen auf Luft (cp &~ ¢,), 0 schreibt man (3) in der Form

sinx n
=2 =0, (4)

sinff m

Die Brechzahi n,, zwischen den beiden Medien I und 2 ist somit aus den auf Luft
reduzierten Brechzahlen berechenbar. Tritt das Licht aus dem optisch dichtere_n
Medium 2 in das optisch diinnere Medium I (Bild 132), so erhilt die Gleichung (4) die
Form

8in o

= ny, ‘ (5)

sin f

Bild 132

Aus (4) und (5) folgt

Nyl = 1

~und (6) kann in der Form

sin « 1
_— 6
sin ﬁ N0 ( )

geschrieben werden.

Auf (6) griinden sich die von ABBE entwickelten Methoden zur Bestimmung der
Brechzahlen fester und fliissiger Stoffe. Die MeBmethode besteht darin, daf der
Grenzwinkel der Totalreflexion beim Austritt des Lichtes aus dem Medium 2 erreicht
wird. In Gleichung (6) wird dann wegen f = 90° sin 90° = 1, und man erhilt
8in &g == 1/n, (xg: Grenzwinkel der Totalreflexion), woraus folgt

1
8in ag

(7)

My =

Wegen ¢y = 4of sind die Brechzahlen und damit auch die Brechungsverhiltnisse
wesentlich von der Wellenlinge des Lichtes (Dispersion!) abhingig.

Zur Kennzeichnung lichtdurchlassiger Stoffe werden neben anderen KenngrsBen die
Brechzahlen, bezogen auf die von FrRauNHOFER (1841) entdeckte D-Linie des Sonnen-
spektrums, benutzt. Diese liegt etwa in der Mitte des sichtbaren Spektralbereiches
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(390 nm bis 760 nm). Die D-Linie des Sonnenspektrums wird dargestellt durch das
Emissionsspektrum des Natriums (gelbe Linie) und hat eine mittlere Wellenlénge
Ao = 589,3 nm. Mit n,, = n;, wird speziell festgelegt, dall das Licht der Wellen-
linge Ap aus Luft in das Medium eintritt, dessen Brechzahl zu bestimmen ist.

Die Brechzahlen von Fliissigkeiten sind von der Temperatur wesentlich abhéngig.
Es st iiblich, in diesem Fall die MeBtemperatur ¢ stets mit anzugeben. (7) erhilt damit
die Form

1
sin g

(8)

’nDt =

Geriite, mit denen man die Brechzahlen messen kann, werden als Refraktometer be-
zeichnet. In Bild 133 ist ein ABBE-Refraktometer dargestellt.

Das Refraktometer hat eine geneigte Aufstellung, um in bequemer Haltung messen
zu konnen. Die Lichtquelle (Natriumdampflampe mit Vorschaltgerit oder Mikro-

Bild 133

skopierleuchte) wird so vor dem Spiegel (7) aufgestellt, daff das Licht nach der Re-
flexion in den heizbaren Prismenkérper (4) eintreten kann. Der Prismenkdrper ent-
hilt das Beleuchtungs- und MeBprisma sowie Anschliisse zur Beheizung mittels
Thermostaten. Wird eine Fliissigkeit untersucht, so werden einige Tropfen zwischen
die Hypotenusenflichen der Prismen gebracht. Plastische Stoffe und Gliser miissen
eine polierte ebene Fliche von etwa 10 mm % 25 mm haben und werden auf das
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MeBprisma aufgesetzt. Das Beleuchtungsprisma wird in diesem Falle aufgeklappt.
Im Einstellfernrohr (1) wird die Grenzlinie der Totalreflexion beobachtet. Am Ein-
stellfernrohr ist der Dispersions-Kompensator angebaut, durch den der Farbsaum
bei Verwendung von Gliihlicht an der Grenzlinie der Totalreflexion zum Verschwin-
den gebracht wird. Hierzu ist der Triebknopf (3) zu betitigen, der den Kompensator
(2) bewegt. Durch Drehen am Triebknopf (5) wird die Grenzlinie auf den Schnitt-
punkt des Fadenkreuzes im Einstellfernrohr eingestellt. 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
werden.

V Versuchsdurchfiihrung

Zum Versuch werden das in Bild 133 dargestelite ApBE-Refraktometer mit Beleuch-
tungseinrichtung und, falls die Brechzahlen von Fliissigkeiten zu bestimmen sind,
noch der Universal-Thermostat nach WoBsEr zur Temperierung der Probe ver-
wendet.

Mit einer Saugpipette oder einem Probierstab werden zunichst einige Tropfen Mono-
bromnaphthalin (C,,H,Br) mit 7p20°¢ = 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 Tubusansatz nachzustel-
len. 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 messen, so muB die
Messung im reflektierten Licht erfolgen. In diesem Fall nimmt man den Deckel vom
MeBprisma ab und 1a6t 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 kénnen nur bei aufgeklapptem Beleuchtungsprisma
gemessen werden.

Achtung!
Spektrallampe nur mit Vorschaltgeriit betreiben!
Die Prismenflichen nicht mit harten Gegenstinden beriihren!

A Aufgaben

1. Justieren Sie das Refraktometer unter Verwendung von Monobromnaphthalin!

2. Bestimmen Sie die Brechzahl der vorgelegten Probe je fiinfmal durch Kompen-
sationsmessung !

3. Ermitteln Sie aus der MeBreihe den mittleren Fehler des Mittelwertes und ver-
gleichen Sie mit der MeBgenauigkeit des Refraktometers, die vom Hersteller mit
1..-2 . 10-* angegeben wird !
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4. Erldutern Sie, welche Bedingungen die Brechzahl der Probe erfiillen mubll, damit
seine Bestimmung mit dem Refraktometer iiberhaupt mdéglich ist!

5. Worauf beruht die Wirkung des Dispersions-Kompensators (auch Amici-Prisma
genannt)?

Versuchsgerdfe: ABBE-Refraktometer (komplett), Natriumdampflampe mit Vorschaltgerit oder
Mikroskopierleuchte, Thermostat (komplett), Reinigungslappen, Proben

D1.  Brennweite von Linsen

G Grundlagen

Die Bezichungen zwischen der Brennweite einer Linse, der Gegenstandsweite und der
Bildweite sind in der geometrischen Optik abgeleitet worden. Bestimmt man die
Gegenstandsweite und die Bildweite, so ist die Brennweite mit fiir die meisten Fille
ausreichender Genauigkeit berechenbar.

Werden Gegenstinde durch Linsen abgebildet, so entstehen reelle oder virtuelle
Bilder. Reelle Bilder kann man durch einen geeigneten Auffangschirm (z. B. Matt-
scheibe) sichtbar machen, virtuelle dagegen nicht.

Zur geometrischen Konstruktion der Bilder benutzt man ausgezeichnete Strahlen.
Diese sind: Brennstrahl, Parallelstrahl und Mittelpunktsstrahl (Bild 134).

g@@e.dcﬁse

Biid 134

Aus den Ahnlichkeitssitzen folgt:

3z M)

(2)

o W

I
b—f
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Aus (1) und (2) erhdlt man nach Umformung

1
f
Es sei bemerkt, daBl (3) nur fiir Paraxialstrahlen und unter der Voraussetzung gilt,

daf die Dicke der Linse im Vergleich zu g, b und f klein ist.

(3) gilt auch fiir Zerstreuungslinsen. In diesem Fall sind dann b < 0 und f < O ein-
zusetzen.

In der praktischen Optik bezeichnet man den reziproken Wert der in Metern ge-
messenen Brennweite als die Brechkraft mit der Einheit Dioptrie. Es gilt dann:

=%+% (3)

D/dpt = }/l_m 4)

Die Gesamtbrechkraft eines Linsensystems ist dann
D=7%D,, (5)

d. h. gleich der algebraischen Summe der Brechkrifte der einzelnen Linsen.
Aus (5) resultiert eine Methode zur Bestimmung der Brennweite einer Zerstreuungs-
linse durch Kombination mit einer Sammellinse bekannter Brennweite.

A Versuchsdurchfiibrung

1. Bestimmung der Brennweite von Sammellinsen durch Messung
der Bild- und Gegenstandsweste

Zur Messung der Bildweite und der Gegenstandsweite wird eine optische Bank be-
nutzt. Auf dieser sind die Reiter (Halter fiir die Linsen, den Gegenstand und den Auf-
fangschirm) verschiebbar angeordnet. Die Reiter besitzen eine Markierung, so daB
ihre Stellung in bezug auf einen an der optischen Bank angebrachten MaBstab be-
stimmt 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 (3) die Brennweite f. Der Versuch
wird mit verschiedenen Linsen- und Mattscheibeneinstellungen wiederholt.

Die MeBgenauigkeit priift man, indem man die zusammengehérigen Wertepaare
von b und g auf den Achsen eines Koordinatensystems abtrigt und die Punkte durch
eine Gerade verbindet (Bild 135). Alle diese Geraden sollen sich in 4 schneiden.
Féllt man von 4 aus Lote auf die Koordinatenachsen, so ist deren Linge gleich der
Brennweite f.
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2. Bestvmmung der Brennweite von Sammellinsen nach der Methode von Bessel

Veridndert man bei fester Stellung von Gegenstand und Bild die Stellung der Linse
so, dall Bildweite und Gegenstandsweite miteinander vertauscht werden, so erhilt
man ebenfalls ein scharfes Bild des Gegenstandes. Ist b > g, so ist B > G (ver-
groBertes Bild). Vertauscht man b und g, d. h., ist ¢ > b, so ist B << G (verkleinertes
Bild). Die Stellungen der Linse sind in bezug auf Bild und Gegenstand symmetrisch
(Bild 136).

Mattscheibe
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Bild 135 Bild 136

Bezeichnet man den Abstand der beiden Einstellungen mit d, die Entfernung Gegen-
stand —Bild mit e, dann ist, da gy = by und b; = gy,

gt+b=e
g—-b=d

Durch Addition und Subtraktion erhiilt man
(e + d)

b=+ (e —d) | (6)

L)
il
bDlH L\'Jlt-

Setzt man die Gleichungen (6) in (3) ein, 8o erhilt man

-39 ‘

€

Der Vorteil der BessELschen Methode liegt darin, daB die Voraussetzung der diinnen
Linse nicht mehr aufrechterhalten zu werden braucht.

I
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3. Bestimmung der Bremnweite einer Zerstreuungslinse

Bekanntlich wird auf Grund der Festlegung die Brennweite einer Zerstreuungslinse
negativ angegeben. Demzufolge ist auch die Brechkraft D negativ. Aus (5) folgt, dal3
bei Linsenkombinationen die Gesamtbrechkraft des Systems gleich der Summe der
Einzelbrechkrafte ist.

Die bisherigen Brennweitebestimmungen verlangen ein reelles Bild. Die Zerstreuungs-
linsen entwerfen jedoch virtuelle Bilder. Schaltet man zur Zerstreuungslinse eine
Sammellinse bekannter Brechkraft so vor, dal die Gesamtbrechkraft des Systems
positiv ist, so erhilt man ein reelles Bild. Aus (5) folgt:

1_1.1 /

A A
{ Brennweite des Gesamtsystems, wird nach Methode 1 oder 2 ermittelt,
fs Brennweite der Sammellinse, wurde bereits bestimmt,

f- gesuchte Brennweite der Zerstreuungslinse.

Fiir die Brennweite der Zerstreuungslinse ergibt sich:

fsf

fz=fs_f

A Aufgaben

I. Die Brennweiten von Sammellinsen sind durch Messung von Bild- und Gegen-
standsweite aus mindestens 3 Stellungen zu bestimmen.

2. Die Brennweite von Sammellinsen ist nach der Methode von BESSEL zu bestimmen,

3. Die Brennweite der Kombination einer Sammellinse mit einer Zerstreuungslinse
ist durch Messung von Gegenstands- und Bildweite zu bestimmen.

4. Die Brennweite der Zerstreuungslinse ist mit (8) auf Grund der MeBwerte zu er-
rechnen.

5. Es ist die dem Verfahren nach Bild 135 zugrunde liegende Behauptung zu be-
welsen.

6. Die Bildkonstruktion fiir eine Zerstreuungslinse ist durchzufiihren und der funk-
tionale Zusammenhang zwischen Bildweite (BildgréBe) und Gegenstandsweite
(GegenstandsgréBe) ist zu erliutern.

Versuchsgerdte: Optische Bank, Lichtquelle mit Gegenstand, Transparentschirm, Reiter, Linsen-
halter, Sammellinsen im Halter, Zerstreuungslinse im Halter
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52.  VergroBerung eines Fernrohres

G Grundlagen

Wird ein Gegenstand G direkt mit dem Auge betrachtet, so wird er vom optischen
Mittelpunkt des Auges unter dem Winkel « gesehen. Dieser Winkel wird als Sek-
winkel bezeichnet. Aus Bild 137 erkennt man auf Grund dieser Definition

tan(x—G
2—29 ‘

Bild 137

Betrachtet man sehr weit entfernte Gegenstinde, so ist ¢ > @, und man kann mit

hinreichender Genauigkeit tan %— Ry % setzen. Damit erhilt man

G
&= —

g
Wird der Gegenstand dem Auge genihert, so vergréfiert sich der Sehwinkel. Ist ein
kleiner Gegenstand zu betrachten, wird er dem Auge bis in die Entfernung der
deutlichen Sehweite gendhert. Die deutliche Sehweite ist die Entfernung, auf die ein
gesundes Auge ochne Anstrengung a,kkommodlert Im Durchschnitt betrigt diese Ent-
fernung 25 cm.
Hilfsmittel zur VergréBerung des Sehwinkels sind optische Instrumente wie die
Lupe, das Fernrohr und das Mikroskop. Als Vergroflerung v dieser Instrumente wird
der Quotient aus dem Sehwinkel mit Instrument «; und dem Sehwinkel ohne Instru-

ment «, definiert: -
&m . '
v=—— (1)
Xo

Diese Definition setzt voraus, dafl die Sehwinkel auf die gleiche Entfernung des
Gegenstandes und des Bildes vom Auge bezogen werden. Das Fernrohr dient zur
Betrachtung ferner Punkte, deren Lichtbiindel nahezu parallel (aus dem Unendlichen
kommend) in das Fernrohr eintreten. Das Bild dieser fernen Punkte des Gegenstandes
soll ebenfalls im Unendlichen entworfen werden, d. h., die parallel eintretenden
Strahlen verlassen das Fernrohr ebenfalls parallel. Der St}ra,hlengang hierzu ist in
Bild 138 dargestellt.
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Im Bild 139 ist der Strahlengang eines astronomischen Fernrohres (KEPLERsches
Fernrohr) fiir einen sehr weit entfernten Gegenstand angegeben. Es werden zwei
Strahlenbiindel, die von den Endpunkten des Gegenstandes G kommen, betrachte‘t.
Diese Strahlenbiindel treffen unter dem Winkel «, auf das Objektiv Ob auf. Die

Bild 138

Bild 139

Brennweite des Objektivs sei fop, sein Durchmesser D. Das Objektiv bildet den ent-
., fernten Gegenstand @ an der Stelle GB ab. Sein Bild B ist ein reelles, verkleinertes
und umgekebrtes und wird als Zwischenbild bezeichnet. Dieses Zwischenbild wird
mit dem Okular Ok, welches die Brennweite fq, hat, betrachtet. Das Zwischenbild
wird zum Gegenstand fiir das Okular. Wird das Okular so eingestellt, daB das
Zwischenbild in der Brennebene des Okulars liegt, so verlassen die Lichtbiindel das
Fernrohr wieder parallel. Sollen alle Lichtbiindel, die in das Fernrohr eintreten und
durch die Gesichtsfeldblende hindurchtreten; in das Auge gelangen, so muB ‘man
dieses an die Stelle bringen, an der die Lichtbiindel am meisten eingeengt sind. Diese
Stelle bezeichnet man als Austrittspupille AP. Soll mit dem Auge das Bild eines
Gegenstandes wahrgenommen werden, so muB es auf unendlich akkommodieren.,

Wie aus Bild 139 zu ersehen ist, hat das eintretende Lichtbiindel den Durchmesser D
(Objektivduréhmesser) und das austretende Lichtbiindel an der Stelle der Austritts-
pupille AP den Durchmesser d. Es lassen sich folgende Beziehungen aufstellen:

o B Om B
tan —2—" = T tan 5 = o
Fiir die vorliegenden kleinen Winkel kann der Tangensfunktionswert gleich dem
Winkel gesetzt werden. Damit ist: ;
| B _ B
) =E Xm = "f(;
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Damit ist es moglich, auf Grund der Definition der VergréBerung diese nach (1) zu
berechnen. Es gilt:

» = Joo | @)
0k

Aus (2) ist zu folgern: Ein Fernrohr mit starker VergriBerung besitzt ein Objektiv
mit grofler und ein Okular mit kleiner Brennweite. Die Bauldnge eines Fernrohres
betrigt I = fq, -+ fox, hingt also im wesentlichen von der Objektivbrennweite ab.
Wird aus der Gesamtheit aller durch das Fernrohr gehenden Lichtbiindel ein achsen-
parallel eintretendes betrachtet, so kann dieses hdchstens den Durchmesser D des
Objektivs haben (Bild 138). Dieses Lichtbiindel konvergiert nach dem gemeinsamen
Brennpunkt von Objektiv und Okular. Es verlit das Fernrohr auch wieder als
achsenparalleles Lichtbiindel durch das Okular. Der Durchmesser dieses Licht-
biindels sei d. Aus Bild 138 1li8t sich folgende Proportion aufstellen:

foo _ D

LALL : 3

o @ ©)
Entspricht der Durchmesser D des gegenstandseitigen Lichtbiindels der Eintritts-
pupille (Objektiviassung), so entspricht der Durchmesser d des blldseltlgen Licht-

biindels der Austrittspupille. Unter dieser Voraussetzung kann (3) in (2) eingesetzt

werden, und es ergibt sich fur die VergroBerung
D
=7 )

A\ % Versuchsdurchtiihrung

1. Bestimmung der Vergroferung mit einem Mafstab

Das Fernrohr wird auf einen senkrecht stehenden, etwa 10 m entfernten MaBstab
scharf eingestellt. Den MafBstab beobachtet man mit dem einen Auge durch das
Fernrohr und glelchzeltlg mit dem anderen Auge, mdem man am Fernrohr voriiber-
schaut.

Nach einiger Ubung ist man in der Lage, den Gegenstand direkt und sein im Fern-
rohr entstehendes vergréBertes Bild miteinander zu vergleichen. Dann zihlt man ab,
wieviel Teilstriche des MaBstabes auf einen Teilstrich' des vergréBerten Bildes
kommen. Decken sich n Teilstriche des direkt gesehenen MaBstabes mit N Teil-
strichen des vergroBerten MaBstabes, so ist

{

2. Bestimmung der VergroPerung durch Messung der Lichtbiindeldurchmesser

Der Durchmesser des eintretenden Lichtbiindels stimmt mit dem Durchmesser des
Objektivs (Eintrittspupille) iiberein. Der Durchmesser des Objektivs D wird mit
der MeBlehre bestimmt. Den Durchmesser der Austrittspupille erhilt man, indem
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man das Fernrohr etwa 25 cm vom Auge entfernt gegen den Himmel richtet._Be—
trachtet man jetzt das Okular, so sieht man ein helles Scheibchen, die Austritts-
pupille. Mit der Meflehre kann deren Durchmesser d bestimmt werden.

A Aufgaben

1. Ermitteln Sie, wie in der Versuchsdurchfiihrung Teil 1 angegeben, N und n!
Fiihren Sie diese Messung mehrmals durch!

2. Leiten Sie den Zusammenhang zwischen N, n» und f,y, for her!
3. Berechnen Sie die VergréBerung des untersuchten Fernrohres nach (2)!

4. Erldutern Sie, weshalb es nicht notwendig ist, den Gegenstand in der Entfernung
»»unendlich® aufzustellen! Schitzen Sie den Fehler ab, der bei der Bestimmung
der VergroBerung bei Verwendung eines Gegenstandes in etwa 10 m Entfernung
begangen wird!

5. Ermitteln Sie, wie in der Versuchsdurchfithrung Teil 2 angegeben, D und d!
Fiihren Sie diese Messungen mehrmals durch!

6. Berechnen Sie die VergroBerung des untersuchten Fernrohres nach (4)!

7. Was ist die Ursache, daB die nach (2) und (4) errechneten VergréB8erungen unter-
schiedlich sind? . |

8. Erlautern Sie die Bedeutung der in der Zwischenbildebene angebrachten Gesichts-
feldblende GB!

Versuchsgerdte: Fernrohr, Stativ mit Haltevorrichtung, MaBstab, Beleuchtungseinrichtung, MeB-
lebre

53. Mikroskop

& Grundlagen

Vergrfiﬁemng eines Mikroskops

Ein Mikroskop ist ein aus zwei Linsensystemen bestehendes Geriit. Das dem Auge
zugekehrte System wird als Okular und das dem Beobachtungsobjekt zugewandte als
Objektiv bezeichnet.

Die Bildentstehung geschieht im Prinzip auf folgende Weise: Das Objektiv erzeugt
ein vergréPertes, umgekehrtes, reelles Bild, wenn sich der Gegenstand & zwischen ein-
facher und doppelter Brennweite befindet (Bild 140). Dieses Zwischenbild ZB er-
scheint innerhalb der einfachen Brennweite des Okulars. Damit kann es mit dem
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Okular wie mit einer Lupe betrachtet werden. Es wird dabei nochmals vergroBert.
Das beobachtete Bild B ist ein virtuelles Bild, das gegeniiber dem Gegenstand um-

gekehrt ist,

Ckular

A\

Objektiy N
A\

A
AN
i; Bild 140

Der Vergroperungsfaktor eines optischen Geriites ist definiert als das Verhéltnis

v = Sehwinkel mit Instrument
~ Sehwinkel ohne Instrument

Auflosungsvermogen eines Mikroskops

Die’ mit einem Mikroskop erzielbare VergréBerung kann Werte bis iiber 1000 er-
reichen. Die an der Objektiviffnung entstehenden Beugungseffekte lassen dann jedoch
die tatsichlichen Konturen der betrachteten Gegenstinde nicht mehr deutlich er-
kennen. Benachbarte Einzelobjekte sind bei zu groBer VergréBerung infolge der
Uberlagerung der Beugumgsbilder nicht mehr getrennt wahrnehmbar. Das Aujf-
l5sungsvermogen des Mikroskops ist dann iiberschritten. Die nutzbare oder forderliche
Vergroferung (v ~ 1000) wird durch das Auflésungsvermogen begrenzt, das abhingig
ist vom Offnungswinkel 2x des von einem Punkt des Objekts ausgehenden und in
das Objektiv eintretenden Lichtbiindels, von der Brechzahl » des zwischen Gegen-
stand und Objektiv befindlichen Mediums und von der Wellenlinge 4 des vom Gegen-
stand ausgehenden bzw. reflektierten Lichts. Nach ABBE gilt fiir die Auflésungs-
grenze, d. h. fiir den minimalen Abstand zweier getrennt wahrnehmbarer Objekte,

_ 0,61 4
o n‘sin o

dmln (1)
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Das Produkt # sin x wird als numerische Apertur!) bezeichnet. Aus (1) folgt, daf
beim Ubergang zu kiirzeren Wellenlingen die Aufldsungsgrenze verbessert werden
kann. Das gleiche geschieht auch, wenn das Objekt in eine Fliissigkeit mit einer
Brechzahl n > 1 eingebettet wird (Immersionsobjektiv).

V Yersuchsdurchfiihrung

 Bestimmung der Vergriferung

Da die Sehwinkel hier nicht meBbar sind, mu der VergroBerungsfaktor eines Mikro-
skopes auf andere Weise bestimmt werden. Eine Moglichkeit bietet der Vergleich des
vergrifierten Bildes eines in seinen Abmessungen bekannten Gegenstandes mit einem
Mafstab (Millimeterteilung).

Der zu vergréBernde Gegenstand sei ein Objektmikrometer mit einer 1100-mm-Teilung,
das im Mikroskop scharf eingestellt wird. Sein Bild befindet sich dann in der deut-

Prismen oder

Spiegel(1)
§ Z1_ % _ _NN\___-Spiegel (2)
= * I
L-—‘-—I_ﬁ i
Ok : :
1b a+h=~25em
I
! |
|
! 1 Millimetermai3 ~
| stab
ob

. 1—50— mm -Teilung
N\ E\Q

H Licht Bild 141

lichen Sehweite (etwa 25 cm). Direkt iiber dem O\kular wird ein um 45°'geneigter
halbdurchlissiger Spiegel (1) angebracht (Bild 141). In gleicher Weise eignet sich ein
einfacher Spiegel, bei dem die reflektierende Schicht so entfernt ist, daB ein ,,Loch*
mit einem Durchmesser von etwa 2,5 mm entsteht. Stehen zwei rechtwinklige Prismen
zur Verftigung, so kann die auftretende Totalreflexion zur Spiegelung susgenutzt
werden. Die vergréBerte Skale wird sichtbar, wenn ein kleiner Tropfen Durobalsam
zwischen die sich beriihrenden Prismenflichen gebracht wurde. Es besteht dann wie-
der ein ,,Loch* in der spiegelnden Fliche.

1) Apertur: Offnung
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In 25 em Entfernung vom Spiegel wird ein MaBstab mit Millimeterteilung so auf-
gestellt, dall sein Bild und die vergroferte Skale des Objektmikrometers gleichzeitig
zu sehen sind (Bild 141).

Decken sich z, Skalenteile der 1/,5-mm-Teilung mit z, Skalenteilen des Millimeter-
ma flstabes, so ist die Vergréfierung

't)=100-2—2 _ (2)

2

Wird der VergleichsmaBstab auf einen dunklen Untergrund gelegt und fiir das Mikroskopbild eine
Dunkelfeldbeleuchtung gewiihlt, so ist das Vergleichen der Skalen besonders giinstig.

Ein ungenaueres Verfahren besteht darin, daB die vergréBerte Teilung des Objekt-
mikrometers auf 26 ¢cm vom Auge entferntes Papier gezeichnet wird. Das Abzeichnen
mul mehrfach unbeeinflut durch die vorherige Zeichnung erfolgen. Bezeichnen wir
die durchschnittliche Linge in mm von z; Skalenteilen der Zeichnung mit z,, so kann
nach (2) die VergroBerung berechnet werden.

Eichung einer Qkularskale

Um die Linge von Gegenstédnden, die mit dem Mikroskop untersucht werden, be-
stimmen zu kénnen, wird an die Stelle, an der im Mikroskop das Zwischenbild er-
scheint, eine Glasskale gebracht. Zur Scharfeinstellung dieser Skale ist die Augenlinse
des Okulars verstellbar. Die Okularskale ist fiir jedes Objektiv neu zu eichen. Wir
vergleichen sie mit der vergréBerten Skale des Objektmikrometers. Decken sich 2y
Strichabstdnde der vergréBerten 1/,o-mm-Teilung mit z, Strichabstinden der Okular-
skale, so ist '

1 Skalenteil = m

n
100 z,

Bestimmung der Auflésungsgrenze
Das Mikroskop wird auf eine Lochblende (Durchmesser 1 mm) scharf eingestellt. Die

Blende befindet sich damit an der Stelle, an der sich auch andere Objekte befinden

wiirden. Um den Offnungswinkel 2« (Bild 142) zu ermitteln, wird zunéchst das Oku-

Objektiv
¥4 7
€ "'\ =1 Lochblende
3 ) a i
a fonec = 3
Markierungs -
streifen

L Za Bild 142
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lar entfernt und unterhalb der Blende eine Skale mit Millimeterteilung aufgestellt
(etwa auf den Beleuchtungsspiegel gelegt). Das verkleinerte Bild eines Skalenaus-
schnitts erscheint dann oberhalb des Objektivs. Schwarze Markierungen werden auf
der Skale so verschoben, daB sie gerade am Rande des Gesichtsfeldes erscheinen. An-
hand von Bild 142 kann der Offnungswinkel 2x ermittelt werden. Ist die Wellenlinge
des verwendeten Lichtes bekannt, so kann nach (1) die Auflésungsgrenze bestimmt
werden. Fiir weilles Licht kann als Mittelwert 4 = 550 nm eingesetzt werden.

A Aufgaben

1. Bestimmen Sie die Vergréllerung eines Mikroskops bei 4 verschiedenen Kombi-
nationen von Objektiv und Okular nach einem der angegebenen Verfahren!

2. Eichen Sie eine Okularskale fiir 2 verschiedene Objektive!
3. Bestimmen Sie die Auflosungsgrenze fiir 2 verschiedene Objektive!

4. Uberzeugen Sie sich vom Einflu$ der Wellenlinge auf die Aufl6sungsgrenze, indem
Sie ein Strichgitter betrachten, dessen Teilung bei weilem Licht gerade noch auf-
gelost wird! Beobachten Sie anschlieBend das Gitter in rotem und in blauem
Licht!

5. Wie ist die hohere Aufldsung bei Licht mit kiirzerer Wellenlinge erklirbar?
6. Aus welchen Griinden besteht das Objektiv aus mehreren Linsen?

Versuchsgerdte: Mikroskop mit verschiedenen Objektiven und Okularen, Okular mit Skale, Objekt-
mikrometer, Millimeterskale, Lochblende, 2 Spiegel oder 1 Spiegel und 2 Prismen

54.  Newtonsche Ringe

& Grundlagen

Zum Nachweis der Wellennatur des Lichtes dienen die Interferenzerscheinungen.
Diese treten auf, wenn sich zwei kohirente Lichtbiindel im gleichen Raumpunkt
itberlagern. Die wahrnehmbare Erscheinung in diesem Punkt hingt von den Phagen- -
beziehungen zwischen den beiden Lichtbiindeln ab. Bei Phasengleichheit verstirken
sie sich gegenseitig, bei einem Gangunterschied von /2 und gleicher Intensitit
16schen sie sich gegenseitig vollkommen aus. Interferenzerscheinungen werden in zu-
nehmendem MaBe meBStechnisch ausgenutzt.

Im vorliegenden Versuch sollen die Interferenzerscheinungen dazu benutzt werden,
den Kriimmungsradius einer plankonvexen Linse zu bestimmeny Ein paralleles Licht-
strahlbiindel falle auf eine keilformige Schicht, deren Brechzahl von der des begren-
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zenden Mediums verschieden ist (Bild 143). Strahl 1 wird an der Stelle A gebrochen,
bei B reflektiert und beim Austritt an der Stelle C abermals gebrochen. Strahl 2 wird
an der Stelle C reflektiert. Sollen der zweimal gebrochene und einmal im Innern
reflektierte Strahl 7' und der unmittelbar reflektierte Strahl 2’ miteinander inter-
ferieren, so miissen die divergierenden Strahlen vereinigt werden. Dies geschieht mit

2[
4 2 /.d

Bild 143

Hilfe des Auges unter Zwischenschaltung optischer Instrumente. Die Phasen-
beziehung zwischen Strahl 1 und 2’ ist abhingig 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 Streifen. Jedem dieser Streifen entspricht die
Dicke d des Keiles an der Stelle, an der der Streifen zu sehen ist. Solche Interferenz-
erscheinungen bezeichnet man als Interferenzen gleicher Dicke.

Diese eben beschriebene Interferenzerscheinung tritt bei den Newtonschen Ringen
auf. '

NewroNsche Ringe entstehen, wenn monochromatisches 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 Durchmesser der NEwroNschen Ringe und der Kriimmungsradius der Linse
stehen in einem gesetzmaBigen Zusammenhang. Fillt Licht senkrecht auf die Linse
auf, so wird es an der oberen und unteren Oberfliche des keilférmigen Luftspaltes
reflektiert. Dabei tritt zwischen den reflektierten Lichtbiindeln ein Gangunterschied
von 2d auf, der zu den Interferenzerscheinungen fiihrt. Mit d soll die Dicke der keil-
formigen Luftschicht bezeichnet werden. AuBerdem tritt wegen der Reflexion am
optisch dichteren Medium (Glasplatte) ein Phasensprung von = auf. Der gesamte
Gangunterschied betrigt demzufolge 6 = 24 + /2. Als notwendige Bedingung
fiir eine Ausldschung durch Interferenz gilt 6 =-(2k + 1) A/2 mit k = 0, 1, 2, ..., m,
«vs, . Nimmt in der Luftschicht die Dicke d stindig zu, so dndert sich d von einem
dunklen Interferenzring zum benachbarten hellen um /2. Wird die zu untersuchende
plankonvexe Linse mit ihrer gekriimmten Seite auf eine Planglasplatte gelegt, so
erscheint bei geniigender Sauberkeit an der Beriihrungsstelle als Interferenzerschei-
nung der ,,schwarze Fleck®, Ordnungszahl k = 0. Zur Auswertung werden zwei
dunkle Interferenzringe mit den Ordnungszahlen & = m und % = n betrachtet. Sie
mdégen die Radien 7, und r, haben (Bild 144). Der Unterschied der Radien der beiden
Ringe entspricht einem Dickenunterschied der Luftschicht

A4d = (n — m) A/2 S (1)

Zwischen dem Radius r eines Interferenzringes, der Dicke d der Luftschicht an dieser
Stelle und dem Kriimmungsradius R der Linse besteht der Zusammenhang
2

‘=3z @
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(2) wird aus Bild 144 abgeleitet unter der Voraussetzung, dall der Radius der Linse
groB ist im Vergleich zum Radius der Interferenzringe. Wird (2) fiir zwei dunkle
Interferenzringe der Ordnung £ = m und k = n angewendet, so ergibt sich eine
weitere Beziehung fiir den Dickenunterschied der Luftschicht :

2 —r

ANd =" — Tm” (3)

.

m_ ,_i
Y4 | | | © 1
” " o W b g N
woowmoow wmwmr = o
" roo il S
s ” 1 = i |

= Bild 144

e

o

Werden (1) und (3) gleichgesetzt, so errechnet sich der gesuchte Krimmungsradius
der Linse zu

r2 _ gy 2
! (n — m) A )
Vv Versuchsdurchfiihrung

Auf den Tisch des MeBmikroskops (Bild 145) werden eine Plan platte aus Schwarzglas
und darauf die zu untersuchende Linse gelegt. (Beachten Sie grofite Sauberkeit
zwischen Planplatte und Linse!) Am Tubus des Mikroskops ist eine Beleuchtungs-

Bild 145

einrichtung angebracht, durch welche von einer Lichtquelle ausgestrahltes mono-
chromatisches Licht iiber eine unter 45° geneigte Glasplatte auf die Linse reflektiert
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wird. Als Lichtquelle dient eine Spektrallampe, die nach einigen Minuten Einbrenn-
dauer monochromatisches 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 Mikroskop-
tisch so verstellt wird, bis Fadenkreuz und Mitte des ,,schwarzen Flecks‘* iiber-
einstimmen, 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: 7,. Durch Differenzbildung erhilt man
Tw =1y — 7y und r, =1, — r,. Zwischen den Ablesungen 7, und 7, zihlt man
n — m Interferenzringe. Mehrfache Wiederholung des Versuches ergibt einen guten
Mittelwert fiir den Kriimmungsradius der zu untersuchenden Linse, den man nach
(4) errechnet.

A Aufgaben

1. Mikroskop-Linsq justieren. ry an der MeBschraube ablesen.

2. Durch Verstellen der Mefischraube auf beliebig gewihlten m-ten dunklen Ring
einstellen. Die Zahl m beim Verstellen auszihlen. Es wird am ,,schwarzen Fleck*
mit k = 0 begonnen. r, an der Melschraube ablesen.

3. MeBschraube weiter verstellen, bis zum n-ten dunklen Ring. Die Zahl n notieren,
r, an der MeBschraube ablesen.

Die Aufgaben 1, 2, 3 mehrmals mit verschiedenen m und » wiederholen.
Nach (4) den Kriimmungsradius errechnen.
Fehlerbetrachtung durchfiihren.

Erldutern Sie den Unterschied in der Entstebung von Interferenzen gleicher Dicke
und gleicher Neigung!

NS ok

Versuchsgerdte: MeBmikroskop, monochromatische Lichtquelle mit Vorschaltdrossel, Spiegelvor-
satz zum Mikroskop, Schwarzglasplatte, Linse
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DD.  Gitterkonstante eines Reflexionsgitters

& Grundlagen

Die Wellennatur des Lichtes liflt sich mit einer Vielzah]l von Versuchen nachweisen.
Die Erscheinungen der Interferenz des Lichtes an diinnen Schichten bei Durchgang
oder Reflexion, die Beugung an Kanten, engen Spalten und schmalen Hindernissen
u. a. deuten auf die Wellennatur hin. Das Zustandekommen von Interferenz- und
Beugungserscheinungen ist jedoch nicht nur an die wellenfdrmige Ausbreitung der
Energie gebunden. Die sich iiberlagernden Wellenziige miissen kokdirent sein. Kohii-
rentes Licht kann man aber nur erhalten, wenn eine Versuchsanordnung vorhanden
ist, bei der das Licht, das von einer Lichtquelle ausgesandt wird, auf zwei verschiede-
nen Wegen zur Beobachtungsstelle kommt.

Mit Beugungsgittern gelingt es, sowohl fiir durchtretendes wie auch fiir reflektiertes
Licht die genannte Voraussetzung einzuhalten und das zu untersuchende Licht zu
analysieren. Im vorliegenden Versuch sollen die KenngréBen Gitterkonstante und
Auflésungsvermégen eines ebenen Reflexionsgitters ermittelt werden. Der Versuch
wird mit monochromatischem Licht durchgefiihrt.

Wie auch im Versuch 56 ausgefiihrt wird, verstérken sich alle Wellenziige, die einen
Gangunterschied 4s = k4 (k =0, 1, 2, 3, ...) haben. Die Lagen der Hauptmaxima
sind bestimmt durch

ki = g sin Xp (1)

In Gleichung (1) bedeuten k die Ordnung der Hauptmaxima der Beugungserschei-
nung, 4 die Lichtwellenlinge, «; der zum k-ten Hauptmaximum gehérige Beugungs-
winkel und ¢ die Gitterkonstante. Die Schiirfe der Beugungserscheinung héingt von
der Anzahl der sich iiberlagernden kohirenten Wellenziige ab. Hat ein Beugungs-
gitter N parallele Spalte (Bild 148), so tiberlagern sich am Beobachtungsort alle N
Maxima der unter dem Winkel a; gebeugten Wellenziige. Alle diese Maxima ergeben
eine Beugungserscheinung grofler Intensitit, die man als Spekirallinie bezeichnet.
Die Spektrallinien haben die gleiche Richtungsordnung wie die Spalte des Beugungs-
gitters. Fir & = 0 und oy = 0° wird (1) fiir alle Wellenlingen 1 erfiillt, d. h., man
beobachtet einen hellen Streifen. Die Beugungserscheinungen fiir alle anderen k-Werte
liegen links und rechts vom zentralen hellen Streifen. Wegen sin o < 1 ist die
hochste Zahl der méglichen Beugungserscheinungen, die man mit einem Beugungs-
gitter erbalten kann, durch % < g/A festgelegt. Aus (1) folgt fiir die Bestimmung der
Gitterkonstanten

I
" sin o

(2)

Das Aufldsungsvermigen eines Beugungsgitters gibt Auskunft dariiber, ob zwei ver-
schiedene Wellenlingen 4 und 1 + di noch deutlich voneinander getrennte Spektral-
linien ergeben ; denn alle Spektrallinien sind Maxima von Interferenzfiguren und haben
eine endliche Breite, auch wenn man voraussetzt, daB das verwendete Licht monochro-
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matisch ist. RAYLEIGH gibt als prinzipielle Bedingung hierzu an, daf zwei.Spektral-
linien dann aufgelost werden, d. h. einzeln sichtbar sind, wenn das Maximum der
einen Spektrallinie auf das erste Minimum der zweiten fillt. Es gilt dann

)
2 ok (3)
o =k

Hat das Beugungsgitter die Breite B und wird es in der gesamten Breite ausgeleuch-
tet, dann ist N = B/g und damit

4 __RE (4)
da g

berechenbar.

V Versuchsdurehfiihrung

Zur Durchfiihrung des Versuches wird die in Bild 146 dargestellte Versuchsanordnung
verwendet. Die Spektrallampe () liefert das monochromatische Licht, welches durch
den Kondensor (2) zur Ausleuchtung des etwa 0,3 mm breiten Spaltes (3) benétigt

Bild 146

wird. Die Anordnung Spektrallampe —Kondensor ist so zu wihlen, daB schwach kon-
vergentes Licht zum Spalt gelangt. Mit der Abbildungslinse (4), deren Brennweite
100 mm bis 250 mm betragen soll, bildet man den Spalt iiber das Reflexionsgitter ()
auf den Schirm (6) scharf ab. Dabei sind der Abstand Spalt — Abbildungslinse die
Gegenstandsweite und der Abstand Abbildungslinse —Schirm die Bildweite. Bei
senkrechtem Lichteinfall auf das Beugungsgitter mufl die Beugungserscheinung
0. Ordnung auf den Spalt reflektiert werden. Durch Drehung des Beugungsgitters ist
diese Justierung einfach durchzufithren. Zur Errechnung der Gitterkonstanten nach
(2) muB «; bestimmt werden. Nach Bild 147 ist sin o = dy/a.
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Es werden mit einem MaBstab mit mm-Teilung die zur Beugungserscheinung k-ter
Ordnung gehdrigen Werte fiir d; und @ in den Stellungen I und II gemessen. Vor
jeder Messung ist durch Verschieben der Abbildungslinse der Spalt auf den Schirm
abzubilden. Die Gegenstandsweite ist so zu wihlen, daB das Ausmessen von d, und a
mit dem geringsten relativen Fehler erfolgen kann.

Schirm
inStellung Il

P

7
% ~  Abbildungs-
: 7! ~ linse
Spalf 71 ~ (| Retlexions -
| ~ i geiter
I s g~ !

N A
d  \/

/. a

|
l
I

Schirm
in StellungI Bild 147

Achtung!

Spektrallampe nur mit Vorschaltgerit betreiben!

Den Schutzdeckel des Reflexionsgitters nur zur Messung abnehmen! Das
Reflexionsgitter nicht bheriihren oder abwischen!

A Aufgaben

1. Messen Sie jeweils in den Stellungen I und II mehrmals d; und a! Beachten Sie
dabei £! '

2. Tragen Sie in einer Tabelle die gemessenen und errechneten Werte ein !

3. Fehlerabschitzung

4. Berechnen Sie das Auflssungsvermdgen des verwendeten Reflexionsgitters nach
(3) oder (4) und erldutern Sie den gefundenen Wert!

5. Kontrollieren Sie, ob die Bedingung & =< g/2 durch den Versuch bestéitigt wird!

Versuchsgerdte: Spektrallampe mit Vorschaltgerit, Kondensor, Spalt, Abbildungslinse, Reflexions-
gitter, Schirm, MaBstab, optische Bank, Reiter
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206. Wellenlingenmessung mit dem Gitterspektralapparat

& Grundlagen

Wird die ungestérte Ausbreitung des Lichtes durch Hindernisse beeintrichtigt, so
treten unter bestimmten Voraussetzungen Erscheinungen auf, die mit der Wellen-

natur des Lichtes zusammenhingen (vgl. Grundlagen zu Versuch 54). In diesem.

Versuch soll die Beugung des Lichtes angewendet werden. Die Beugung kann beob-
achtet werden, wenn das Licht durch eine Offnung (Spalt) tritt, deren GroBe klein
im Vergleich zur Wellenlinge des verwendeten Lichtes ist. Nach dem HuvaENsschen
Prinzip ist jeder Punkt einer Wellenfront Ausgangspunkt einer Elementarwelle.
Trifft monochromatisches Licht auf einen Spalt, so breitet sich von jedem Punkt
in der Spaltéffnung Licht nach allen Seiten aus. Diese von den einzelnen Punkten des
Spaltes ausgehenden Lichtbiindel interferieren miteinander. Die Interferenzerschei-
nungen sind in bestimmten Richtungen wahrnehmbar. Auf einem Auffangschirm
148t sich ein System heller und dunkler Interferenzstreifen nachweisen.

Bild 148

Verwendet man statt eines Spaltes eine Anordnung paralleler Spalte, die im Abstand
g voneinander angebracht sind, so spricht man von einem Beugungsgitter. Der Ab-
stand g der parallelen Spalte wird als Gitterkonstante bezeichnet. Trifft paralleles Licht
auf das Gitter (Bild 148), so breitet sich von jedem Punkt jeder Spaltéffnung Licht
nach allen Richtungen aus. Die.an den Stellen A,, 4,, 4, --- der einzelnen Spalte
des Gitters in der Richtung « zur Gitternormalen parallel zueinander austretenden
sekundiren Lichtbiindel haben die Gangunterschiede 4,B; = A4,B, = -.-. Betrigt
der Gangunterschied zweier Wellenziige eine ganze Wellenliinge (z. B. 4,B, = 4,B,
= ... = /) oder ein ganzzahliges Vielfaches (z. B. 4,C; = 21), so verstirken sich
die Wellenziige. Dieser Gangunterschied ist vom Winkel « abhingig. Betrachtet man
das Dreieck 4,B,4,, so folgt fiir den Ablenkwinkel x, wenn 4,8, = 1 ist:

sinx = —
Betrigt der Gangunterschied 4,B; = ki (k =0, 1, 2, 3, ...), dann ist

kA

sin o = — , 1
£= &)
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Aus (1) resultiert wegen der Bedingung fiir k¥ nicht nur ein Beugungsspektrum,
sondern fiir jeden Wert von . ein besonderes Spektrum. Diese Spektren bezeichnet
man als Spektren 0., 1., 2., 3., ... Ordnung.

Vv Versuchsdurchfiihrung

Zur Untersuchung des Beugungsspektrums wird ein Spektrometer verwendet, wie es
im Versuch 57 beschrieben wird. Das Prisma ist gegen ein Beugungsgitter auszu-
tauschen.

Beim Einsetzen des Gitters ist darauf zu achten, daB die geritzte Seite dem
Fernrohr zugewandt ist.

Das Skalenrohr wird hier nicht bendtigt. Die Fernrohrjustierung erfolgt wie im
Versuch 57 beschrieben. Die prinzipielle Anordnung des Gitterspektralapparates ist
aus Bild 149 ersichtlich.

Sp K ' 6

L —
s T | N
" S .

Bild 149

Mit dem justierten Fernrohr F werden unmittelbar die Beugungsbilder k-ter Ordnung
beobachtet. Dies geschieht zu beiden Seiten des Beugungsbildes nuliter Ordnung.
Am Teilkreis des Spektrometers ist der Winkel x ablesbar, unter dem das Beugungs-
bild k-ter Ordnung erscheint. Aus (1) ist dann bei Kenntnis der Wellenlinge des
- bekannten Lichtes die Gitterkonstante errechenbar. Andererseits ist es méglich, mit
einem Gitter bekannter Gitterkonstante die Wellenlinge des verwendeten Lichtes
zu bestimmen.

Messung der Gitterkonstanten

Der Spalt wird mit einer monochromatischen Lichtquelle bekannter Wellenlinge
beleuchtet. Es werden die Ablenkungswinkel der Beugungsbilder %-ter Ordnung des
monochromatischen Lichtes und aus (1) g als Mittelwert aus mehreren Messungen
bestimmt.

Spektrallampen nur mit Vorschaltdrossel betreiben!

Bestimmung etnes Stoffes mit Hilfe der Spektralanalyse

Der Spalt wird nun mit einer Lichtquelle beleuchtet, deren leuchtender Stoff durch

Spektralanalyse bestimmt werden soll.
Die Spektralréhre wird mit der Sekundirspannung eines Funkeninduktors zum
Leuchten angeregt. Die Ablenkwinkel der einzelnen Spektrallinien werden gemessen.
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Die Messungen sind mehrmals zu wiederholen und die Mittelwerte fiir die Aus-
wertung zu benutzen.

A Aufgaben

1. Bei aufgesetztem Gitter ist die Beugung nullter Ordnung und damit die Null-
stellung des Spektrometers 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 Wellenlingen des zu untersuchenden Stoffes. Messungen wie bei
Aufgabe 3.

5. Aus Tabellen ist durch Vergleichen mit den gemessenen Wellenlingen der Stoff
zu bestimmen.

6. Erlidutern Sie, weshalb es nicht méglich ist, Beugungserscheinungen beliebig hoher
Ordnung mit dieser Versuchsanordnung auszuwerten!
Benutzen Sie zu diesen Erlduterungen Ihre Beobachtungen wihrend des Ver-
suches!

7. Welcher prinzipielle Unterschied besteht zwischen Prismen- und Beugungs-
spektrum?

Versuchsgerdte: Spektrometertisch, Natriumdampflampe mit Drossel, Gitter, Spektralrohre,
Funkeninduktor

DY, Dispersionskurve eines Prismenspektrometers

G Grundlagen

Spektrometer verwendet man zur Untersuchung von Spektren, aus denen weit-
gehende Schliisse iiber die Zusammensetzung der sie erzeugenden Korper, iiber
den Bau ihrer Molekiile und Atome gezogen werden kénnen. Glithende feste und
fliissige Korper geben kontinuierliche, zum Leuchten angeregte Gase und Diampfe
Linienspektren. In den letzteren treten die Farben teils als mghr oder weniger
scharfe Linien, teils als breitere sogenannte Banden auf. Linienspektren werden
durch Atome, Bandenspektren durch Molekiile hervorgerufen. (Das Aussehen der
Spektren hingt auBer von den Elementen und Verbindungen anch von Temperatur
und Druck ab.)
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Beobachtet werden nicht nur Emissions-, sondern auch Absorptionsspektren. Nach
dem Kircuuorrschen Gesetz absorbiert ein Korper die Strahlenart, die er emit-
tiert. Erzeugt man also ein kontinuierliches Spektrum und bringt in den Begb-
achtungsweg Gase und Dimpfe, so treten die durch diese erzeugten Spektrall}n}en
als schwarze Linien im zu untersuchenden Spektrum auf (FrauxzorErsche Linien
im Sonnenspektrum). . _

Das Spektrometer, welches hier untersucht werden soll, besitzt im allgemeinen die
im Bild 150 wiedergegebene Anordnung. Das Spaltrohr K (Kollimator) hat den Zweck,
das vom Spalt Sp ausgehende divergente Lichtbiindel parallel zu richten. Das Fern-
rohr F soll die Betrachtung 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 verschiedenfarbiges Licht, also Licht ver-
schiedener Wellenliinge, in seine Komponenten zu zerlegen. Hierbei wird sich ein

Bild 150

Prisma, bei welchem sich die Gesamtablenkung stark mit der Wellenldnge dndert,
sehr gut zum Trennen der Komponenten eignen, weil die bunten Spaltbilder dann
sehr weit auseinander liegen. Bevor man das Spektrometer zur Analyse unbekannter
Substanzen verwenden kann, muB es mit Hilfe bekannter Spektren geeicht werden.
Zu diesem Zweck wird eine Skale in den Strahlengang eingespiegelt. Den einzelnen
Skalenwerten, an denen die Spektrallinien erscheinen, ordnet man die betreffende
Wellenlinge zu.

Bekannte Werte fiir Wellenlingen gewinnt man auf folgende Weise: Jedes Element
besitzt auf Grund seines Atomaufbaues die Fihigkeit, die bei der Anregung auf-
genommene Knergie in bestimmten Energiequanten W = hf und wegen ¢ = Af
nur als Licht bestimmter Wellenlingen wieder abzugeben. Jedes Element besitzt ver-
moge seines unterschiedlichen Atomaufbaues bestimmte, ihm eigene Wellenlingen,
die genau bekannt sind. Verwendet man bekannte Elemente, so kann die Wellenlinge
ihrer Linien einfach aus Tabellen entnommen werden. Sind mehrere- Linien vorhan-
den, so kann man auf Grund der Farbe diesen je einen Skalenwert zuordnen. Auf
diese Weise ist es moglich, einzelne Punkte der Dispersionskurve (Wellenlingen, auf-
getragen iiber Skalenwerte) zu fixieren. Durch Interpolation kénnen dazwischen-
liegende Werte unbekannter Substanzen mit hinreichender Genauigkeit bestimmt
werden.
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V Versuchsdurchfiihrung

Zur Justierung eines Spektrometers entfernt man das Fernrohr F aus seiner Halterung
auf dem Spektrometertisch. Dann richtet man das Fernrohr auf einen sehr entfernten
Gegenstand und bewirkt mit dem Auszug, daB} das Bild des Gegenstandes im Ge-
sichtsfeld scharf erscheint. Danach setzt man das Fernrohr wieder in den Spektro-
metertisch ein und richtet das auf unendlich eingestellte Fernrohr so auf das Prisma,
dal der durch die Spektrallampe gut ausgeleuchtete Spalt Sp im Gesichtsfeld er-
scheint. 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 zahlen-
miiflig fixieren kann. Die Skale wird durch eine Skalenlampe von auBien beleuchtet.
Mit Hilfe eines Funkeninduktors werden Elemente zum Leuchten angeregt. Das Licht
wird durch die Dispersion im Prisma in die einzelnen, fiir jedes Element charakte-
ristischen Spektrallinien zerlegt. Diese werden mit Hilfe der Skale fixiert. Aus der
Tabelle entnimmt man unter Beachtung der Farbe der Spektrallinie deren Wellen-
linge und erhilt so die fiir die grafische Darstellung der Dispersionskurve des Spektro-
meters erforderlichen Werte.

Beachten Sie, da8 die Anordnung Spaltrohr, Prisma, Fernrohr, Skalenrohr
wiihrend 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 Spektralrihren auszumessen.

2. Das Spektrum eines unbekannten Stoffes (Spektralrshre) ist aufzunehmen, und
die Wellenléngen der Spektrallinien sind aus der Dispersionskurve zu entnehmen.

3. Der Strahlengang des Spektrometers ist in einer Skizze darzustellen.
4. Die EinfluBigréBen der Wellenlingenbestimmung sind zu erlidutern.

Versuchsgerdte: Spektrometer, Skalenlampe mit Halter, .Akkumula,tor, Spektralrohren mit Halter,
Dreiful, Funkeninduktor '
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D%,  Polarimeter

G Grundlagen

Unter Licht versteht man einen elektromagnetischen Wellenvorgang eines be-
stimmten Frequenzbereiches (GréBenordnung 104 Hz). Der Nachweis der Wellen-
natur des Lichtes gelingt mit Hilfe von Interferenz, Beugung und Polarisation.
Insbesondere durch die Polarisation wird nachgewiesen, dafl das Licht ein raumlicher
transversaler Wellenvorgang ist. Die durch die Ausbreitungs- und Schwingungs-
richtung festgelegte Ebene heilit Schwingungsebene des Lichtes.

Die von einer natiirlichen Lichtquelle ausgestrahlten Lichtwellen schwingen beziig-
lich der Beobachtungsdauer in sehr kurzen Zeiten in allen Richtungen und in véllig
unregelmiBigem Wechsel. Dies ist darauf zuriickzufiihren, daB das natiirliche Licht
aus einem Gemisch von Lichtwellen besteht, die die verschiedensten Schwingungs-
richtungen aufweisen. LaBt man das Licht durch Polarisatoren treten, so werden
die vielen Schwingungsrichtungen bis auf eine ausgeschaltet (Bild 151). Ein auf dies.
Weise verindertes Licht wird als linear polarisiertes Licht bezeichnet.

Schwingungs- Polarisation

richtung

05~
pAushy e'[tu/ﬂp

. ﬁ:htung

Schwingungs -
ebene

.

Bild 151

Polarisiertes Licht stellt man u. a. durch Doppelbrechung im Kalkspat (Nicorsches
Prisma) oder durch Ausnutzung des Dichroismus (Polarisationsfilter) der Kristalle
her.

Nicolsches Prisma: Ein in ein Kalkspatprisma eintretender Lichtstrahl wird durch Doppelbrechung
in zwei linear polarisierte Teilstrahlen zerlegt, deren Schwingungsebenen senkrecht zueinander ste-
hen. Der dem Brechungsgesetz gehorchende Teilstrahl wird als ordentlicher Strahl (o), der andere
Teilstrahl, der dem Brechungsgesetz nicht gehorcht, als auBerordentlicher Strahl (ac) bezeichnet.
Im NicoLschen Prisma (Bild 162), das aus zwei gleichen, mit Durobalsam zusammengekitteten
Kalkspatprismen besteht, wird der ordentliche Strahl (o) nach der Totalreflexion am Durobalsam
an der Prismenfassung absorbiert. Der auBerordentliche Strahl (ac) erfihrt durch Brechung in der
Durobaisamschicht nur eine geringe Parallelversetzung.

Polarisationsfilter: Diese werden in modernen Polarisationsapparaten verwendet. Sie bestehen aus
zwei Glasplatten, zwischen die eine Trigerfolie gelegt ist, auf der sich eine diinne Chinin-Jod-Ver-
bindung befindet. Die Polarisation des Lichtes findet durch Dichroismus statt. Man versteht darun-
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ter die Eigenschaft von einachsigen Kristallen, entweder den or'dentlicheq oder den auBerordent-
lichen Strah! hindurchzulassen. Die Absorption lings der Kristallachse ist eine andere als senkrecht
zu ihr und duBert sich in einem Farbunterschied.

Durobalsam

68

ao
Bild 152

o

An_a[ 'ysator

Polarisator

A

_ %
natirliches linear polarisfertes
Licht Licht /
Ausldschung Bild 153

Li6t man polarisiertes Licht durch einen zweiten Polarisator, den man als Analysator
bezeichnet und der senkrecht zur Schwingungsebene des linear polarisierten Lichtes
angeordnet ist, hindurchtreten, so tritt Ausléschung des Lichtes ein (Bild 153).
Bringt man zwischen Polarisator und Analysator einen Stoff, der die Eigenschaft
hat, die Schwingungsrichtung des durch ihn hindurchtretenden linear polarisierten
Lichtes zu drehen, so wird die Ausléschung aufgehoben. Stoffe, die diese Eigen-
schaften besitzen, bezeichnet man als optisch aktiv.

Die Drehung der Schwingungsrichtung des linear polarisierten Lichtes ist von der
Wellenlinge des Lichtes, der Konzentration und Schichtdicke des optisch aktiven
Stoffes abhingig. Gerite, mit denen man die Drehung der Schwingungsrichtung
messen kann, werden als Polarimeter bezeichnet. In Bild 154 ist das Schema der
Wirkungsweise eines Polarimeters wiedergegeben.

Das Polarimeter hat eine geneigte Aufstellung, um in zwangloser Haltung messen zu
kénnen. Die Lichtquelle, eine Natriumdampflampe, ist durch eine Haltevorrichtung
mit dem Polarimeter verbunden. Eine Justierung der Lampe ist nicht erforderlich.
Das von der Lichtquelle (I) ausgehende Licht verliuft hinter der Beleuchtungs-
linse (2) parallel, durchdringt ein Lichtfilter (3) und wird durch ein Polarisations-
filter (4) linear polarisiert. Die LaurENTsche Platte (5) bewirkt eine Dreiteilung des
Sehfeldes. Der zu messende optisch aktive Stoff, der sich in der Beobachtungs-
réhre (6) befindet, dreht entsprechend seiner Beschaffenheit und Konzentration die
Schwingungsebene des Lichtes. Durch ein zweites, als Analysator wirkendes Polari-
sationsfilter (7) gelangt dann das Licht in das Fernrohr (8, 9). Mit Hilfe des seitlich
am Polarimetergehiiuse angebrachten Triebes (I2) wird der Analysator gedreht.
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Bild 154

Durch die Drehung des Analysators erfahren die beiden dufieren Teile des Sehfeldes
eine gleichzeitige, gleichmiBige Abdunklung oder Aufhellung, die man so lange beob-
achtet, bis Helligkeitsgleichheit mit dem mittleren Teil des Sehfeldes, in dem sich die
Helligkeitsinderung im entgegengesetzten Sinne vollzieht, erreicht ist. Das Ablesen
des Drehwinkels erfolgt an der mit dem Analysator fest verbundenen Kreisteilung
und den feststehenden Nonien (11). Zwei in der Okularmuschel angebrachte Lupen
(10) erleichtern das Ablesen. Das MeBprinzip zur Konzentrationsbestimmung optisch
aktiver Substanzen (z. B. Zuckerlosungen, Ole usw.) besteht darin, daf} die Schwin-
gungsebene linear polarisierten Lichtes um einen bestimmten Winkel verdreht wird.
Die GréBe dieses Winkels ist eine Funktion der Konzentration der in der Losung
befindlichen Substanz und der Lésungsmenge.

Es gilt

@ = kel (1)

mit ¢ Nachdrehwinkel des Analysators,

¢ Konzentration der Losung,
! Linge der vom Licht durchsetzten Losungsmenge im Beobachtungsrohr,
k Proportionalitatsfaktor.

Ist k& bekannt, so kann aus (I) die Konzentration errechnet werden.

Vv Versuchsdurehfiihrung

Zum Versuch wird das in Bild 155 dargestellte Kreispolarimeter mit Natrium-
dampflampe verwendet. Die Natriumdampflampe darf nur mit der vorgesehenen
Vorschalteinrichtung betrieben werden. Nach dem Einschalten des Stromes dauert es
einige Minuten, bis die Natriumdampflampe eingebrannt ist.
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Die Beobachtungsrohre ,,200° wird mit einer Losung bekannter Konzentration
gefiillt, mit Deckglas, Dichtungsring und Abschlullkappe verschlossen. Zu starker
Druck beim VerschlieBen verursacht Spannung im Deckglas und damit Melifehler.
Derselbe Versuch wird mit der Beobachtungsréhre ,,100° durchgefiihrt. Durch

Bild 155

diesen Vorversuch mit einer Lésung bekannter Konzentration erhilt man einen
Nachdrehwinkel ¢, und aus (1) 146t sich der Proportionalititsfaktor errechnen.
Nach dem Reinigen der Beobachtungsrohren wird dann der Versuch mit der Losung
unbekannter Konzentration durchgefiihrt. Durch den Vorversuch wurde k bestimmt.
Der Versuch mit der Losung unbekannter Konzentration ergibt einen bestimmten
Wert fiir den Nachdrehwinkel ¢. Aus (1) kann damit die Konzentration errechnet wer-
den. Es ist zu beachten, daf} vor jeder Messung das Okular auf die Trennungslinien,
die das Sehfeld in drei Teile teilen, scharf einzustellen ist, da sich die Scharfeinstellung
beim Kinlegen der gefiillten Beobachtungsrohren gegeniiber der leer eingefiihrten
Beobachtungsréhre dndert. Weiter ist vor jeder Messung die Nullstellung abzulesen,
denn sie hingt von der verwendeten Lichtart und von individuellen Eigenschaften
des Beobachters ab.

A Aufgaben

1. Bestimmen Sie den Proportionalititsfaktor k fiir die zur Verfiigung gestellte
Lésung und erliutern Sie seine physikalische Bedeutung!

2. Bestimmen Sie die Konzentration der zweiten Lésung!

3. Fiihren Sie den Vorversuch und die Konzentrationsbestimmung mit der Normal-
beleuchtungseinrichtung durch!

4. Erliutern Sie die Ergebnisse des gesamten Versuches unter Beachtung der Genaui g-
keit der Noniusanzeige!

Versuchsgerdte: Kreispolarimeter, Natriumdampflampe mit Vorschalteinrichtung, Normalbe-
leuchtungseinrichtung, Gefi mit Losung bekannter Konzentration, GefiB mit Losung unbekann-
ter Konzentration, Bechergliiser, Reinigungslappen

215



59.  Bestimmung der spezifischen Ladung eines Elektrons

& Grundlagen

Wird die Temperatur eines im Vakuum befindlichen Leiters so stark erhoht, daB
Leitungselektronen die zum Austritt aus dem festen Stoff notwendige Energie auf-
nehmen kénnen, so treten diese Elektronen als frei bewegliche Ladungstriger in das
Vakuum iiber. Die bei diesem als Gliihemission bezeichneten Vorgang freigesetzten
Elektronen konnen in einem elektrischen Feld zwischen der negativen Gliihelektrode
(Glithkatode) und einer dieser gegeniiber positiven Elektrode (Anode) beschleunigt
werden.

Fir die Kraftwirkung des elektrischen Feldes der Stirke = U/d (U Spannung,
d Elektrodenabstand) gilt

FB]. = eE

Zwischen der erzielten Beschleunigung a lings der Strecke d und der Endgeschwin-
digkeit v besteht die Beziehung a = v2/2d. Fiir die beschleunigende Kraft kann folg-
lich auch

.02
F=m2—d

gesetzt werden. .
Wegen Fyy = F und E = U/d folgt fiir die Endgeschwindigkeit der Elektronen

]/ e

Das in (1) auftretende Verhiltnis e/m wird als spezifische Ladung des Elektrons
bezeichnet. Es ist eine charakteristische GroBe, die z. B. nach der folgenden Methode
bestimmt werden kann. Treten die Elektronen durch eine Bohrung in der Anode und
ist der Raum hinter der Anode frei von einem elektrischen Feld, so bewegen sich die
Elektronen mit der erreichten Endgeschwindigkeit weiter., Wirkt nun senkrecht zur
Bewegungsrichtung der Elektronen ein homogenes magnetisches Feld (Bild 156) der

-

Fet

~f

¢

Bild 156

216



Induktion B, so wirkt auf die Elektronen eine Kraft, die senkrecht zur Bewegungs-
richtung und senkrecht zum magnetischen Feld gerichtet ist. Diese KXraft (LoRENTZ-
Kraft)

Fmagn =evXB

bewirkt eine Richtungsiinderung der Geschwindigkeit der Elektronen. Diese
durch das Magnetfeld auf die Elektronen ausgeiibte Kraft wirkt stets senkrecht zur
Bahntangente, ist also zum Kriimmungsmittelpunkt der Bahn gerichtet. Da das
Magnetfeld homogen ist, ist Fra0n = const, und die Elektronenbahn ist eine Kreis-
bahn. Fiir die Radialkraft gilt ', = mv?/r, und folglich gilt auch

2
v
evB =m —
”

Die Bahngeschwindigkeit des Elektrons ergibt sich somit zu

e
v=n—zBr (2)

Da die magnetische Kraft Fy,,, senkrecht zur Bewegungsrichtung des Elektrons
wirkt, andert sich der Betrag der Geschwindigkeit: nicht. Vergleich von (1) und (2)

liefert
]/20 £_°p
m m
daraus folgt
e 2U
- = B @

Gelingt es, in (3) die Groflen U, B, r zu bestimmen, so 1i8t sich diespezifische Ladung
eines Elektrons errechnen. ‘

Nach der speziellen Relativititstheorie (EINSTEIN) ist die Masse eines Kérpers von der
Geschwindigkeit dieses K&érpers abhingig. Fiir diese Abhéngigkeit gilt

my

T | “
Vl“?

(m Masse des bewegten Korpers, m, Ruhmasse, v Geschwindigkeit des Kérpers,
¢ Lichtgeschwindigkeit im Vakuum)

Setzt man voraus, daB v < ¢ ist, so ist es méglich, die Masse m des Elektrons bei
Kenntnis der Elementarladung e zu errechnen. Dieser Wert von m kann auf Grund der
Annahme v <€ ¢ als Ruhmasse m, betrachtet werden.

m —
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\ Y Versuchsdurehfiihrung

Das aus einem kugelférmigen Glaskorper (1) bestehende Fadenstrahlrohr (Bild 157)
wird auf ein Gehéuse (2) aufgesteckt. In dem Gehiiuse sind die AnschluBbuchsen fiir
Heizspannung (Uy = 6,3V ~) und Anodenspannung (U, =0 ... 400 V) ange-

Bild 157

bracht. Von der Katode werden durch Gliihemission frei bewegliche Ladungstriiger
emittiert, die durch ein elektrisches Feld von der Katode zur Anode (3) beschleu-
nigt, werden und dort durch eine kreisférmige Offnung austreten kénnen.

Das Gehéduse mit dem Fadenstrahlrohr wird zwischen den beiden Erregerspulen (4)
auf dem Grundbrett (5) des Induktionsgerites eingesetzt. Zur Erregung des Magnet-
feldes ist eine Spannung U = 18 V notwendig.

Der Erregerstrom kann iiber einen Schichewiderstand bis zum Maximalwert von 6§ A
geregelt werden. Die geometrischen Abmessungen der Erregerspulen entsprechen der
HermHovrz-Bedingung, und es gilt fiir die Induktion

B=0572xu, % 3)
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In (5) bedeuten N Windungszahl, I Erregerstrom der Spulen, D Windungsdurch-
messer der Krregerspulen. In eine der Erregerspulen wird die Spiegelskale (6) mit
Halterung eingesetzt. Nach Fertigstellung des Versuchsaufbaues werden Heiz- und
Anodenspannung eingeschaltet. Die Anodenspannung wird dabei, mit 100 Volt be-
ginnend, so lange geregelt, bis der Elektronenstrahl sichtbar ist. Dann wird der Erre-
gerstrom fiir das Magnetfeld so eingestellt, dafl der Elektronenstrahl auf einer Kreis-
bahn verliuft. Um die Bahn des Elektronenstrahls genau senkrecht zum magnetischen
Feld stellen zu kénnen, ist die Fassung der Fadenstrahlréhre mit zwei Rindelschrau-
ben (7) im Gehiuse befestigt. Nach deren Losen kann die Fassung nachjustiert wer-
den.

Der Elektronenstrahl ist deutlich sichtbar, wenn im abgedunkelten Raum gearbei-
tet wird. Nach Ermittlung aller notwendigen Gréfen ist nach (4) und (5) der Wert
fiir die spezifische Ladung eines Elektrons errechenbar.

A

S A

Achtung! Schaltung erst priifen lassen!

Aufgaben

Welchen Einflul hat die Verdnderung der Anodenspannung bei I = 0?
Welchen Einflub hat die Verinderung des Erregerstromes bei U, = const?
Bestimmen Sie mindestens fiinf verschiedene Werte von 7!

Berechnen Sie ¢/m und ermitteln Sie den Vertrauensbereich!

Fiihren Sie eine Fehlerabschitzung durch!

Vergleichen Sie das Ergebnis der Aufgabe 5 mit dem Vertrauensbereich des Mittel-
wertes und geben Sie hierzu eine Erliduterung!

Berechnen Sie mit dem Versuchsergebnis die Ruhmasse des Elektrons und ver-
gleichen Sie mit dem Tabellenwert!

Berechnen Sie die Geschwindigkeit der Elektronen und priifen Sie, ob die Be-
dingung v < ¢ eingehalten wurde! Schitzen Sie dann ab, ob der Ansatz m = m,
berechtigt war! :

Versuchsgerdte: Fadenstrahlrohr mit Gehause, Induktionsgerit, Stromversorgungsgerit, Vielfach.-
mefBgerit, Spiegelskale, Schiebewiderstand
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60. Fotometrie

& Grundlagen

Das menschliche Auge empfindet elektromagnetische Strahlung mit Wellenldngen
400 nm =< A< 750 nm als Licht (sichtbare Strahlung). Verschiedene Wellenléngen
bedeuten verschiedene Farben (z. B. 400 nm violett, 550 nm gelbgriin, 750 nm rot),
verschiedene Strahlungsleistungen rufen verschiedene Helligkeitswerte hervor.

VA
7,0

467

061

Bild 158

¥

1 T T
400 500 600 700 A/op

Die Empfindlichkeit des Auges fiir Strahlungen verschiedener Wellenlingen ist ver-
schieden (Bild 158). Das Maximum der Empfindlichkeit liegt bei 555 nm. Nach kiir-
zeren und gréferen Wellenlingen hin nimmt die Empfindlichkeit bis auf Null ab.
Diese Tatsache wird durch den spektralen Hellempfindlichkeitsgrad V(1) beriick-
sichtigt, der fiir 5556 nm mit 1,000 festgesetzt wird und folgende Werte annimmt:

Alnm | 400 500 555 600 700
V() | 0,000¢ 0,323 1,000 0,631 0,0041
Fotomelrische Grofen

Im Gegensatz zu den strahlungsphysikalischen Gré8en Strahlungsfluf @, und Strahl-
stirke I, beriicksichtigen die fotometrischen Gréfen Lichtstrom @, und Lichtstirke I,
die unterschiedliche Bewertung verschiedenfarbigen Lichts durch das Auge.
Zwischen Strahlungsflu und Strahlstarke besteht die Beziehung

. @, = [I4Q (1

mit 2 als Raumwinkel.

Der Raumwinkel wird folgendermaBen definiert: Man denkt sich wm die punktfér-
mige Strahlungsquelle als Mittelpunkt eine Kugel mit dem Radius r gelegt. Der Quo-
tient aus der Fliche 4, die der Lichtkegel aus der Kugelfliche ausschneidet, und dem
Quadrat des Kugelradius r ist der Raumwinkel 2 (Bild 159):

Qm‘i (2)

r2
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Diese Definition ist dhnlich der des ebenen Winkels ¢ = —i—. Obwohl der Raumwinkel

die Einheit m2/m? = 1 hat, nennt man diese Einheit Steradiant (sr):

m?2

Bild 159
Ist die Strahlstirke I, konstant, so vereinfacht sich (1) zu
b, = I,02 (3)

Der Strahlungsflul stellt die von der Strahlungsquelle abgestrahlte Leistung dar,
daher '

[P] =W

Aus (3) ergibt sich dann
W
[I e] = Ts-;

Zwischen Lichtstrom und Lichtstéirke besteht eine ganz entsprechende Gleichung:
D, =10 7 (4)

Fiir die fotometrischen GroBen ist eine besondere Grundeinheit eingefiihrt worden,
die Candela (cd) als Einheit der Lichtstirke:

[Lv] = cd
Fiir die Einheit des Lichtstromes folgt dann aus (4)
[D.] = cd sr |

Diese Einheit wird als Lumen (Im) bezeichnet.

Zwischen Lichtstrom @, und StrahlungsfluB &, besteht fiir monochromatisches
Licht die Beziehung

Dy = KV (4) D, ()
Der Proportionalitétsfaktor K, = 680 Im/W heiit maximales fotometrisches Strah-
lungsdquivalent.
Eine entsprechende Gleichung besteht zwischen Strahlstirke und Lichtstirke:

I, =Ky V(A)I, ’ (6)
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Die Beleuchtungsstirke E, bezieht sich auf den Empfinger, und es gilt mit 4 als
Empfingerfliche

B, =Y (7)

Die Einheit der Beleuchtungsstirke ergibt sich daraus zu

Im
[Ev] = m?
Diese Einheit heiit Lux (Ix).

Fallt der Lichtstrom nicht senkrecht auf die Empfingerfliche, bildet also die Strahl-
richtung mit der Flichennormalen den Winkel « (Bild 160), so besteht zwischen der

Empfangerfliche 4, der Querschnittsfliche 4 1 des Lichtstromes und dem Winkel &
die Beziehung

A, = Adcosa (8)
] uﬂg
i
e
P /
-'§
$“I .
a;,) Hachennormale
'-<§
Q
§ Querschnittstidche Ay Bild 160
4, 4,
Setzt man nach (4) @, = I.2, nach (2) Q = — und nach (8) — =08 &, 50 folgt
I,
E, = 3 cosa 9

Steht die Empfingerfliche auf der Strahlrichtung senkrecht (x = 0; cos & = 1), so
erzeugt eine punkt{érmige Lichtquelle der Lichtstéirke I, im Abstand r eine Beleuch.

tungsstirke B = ey (Sind Verwechselungen ausgeschlossen, wird in der Fotometrie

auf den Index v meist verzichtet.)
Lichtstdrken werden so bestimmt, daB zwei verschiedene Lichtquellen auf einem
Schirm die gleiche Beleuchtungsstirke erzeugen. Dann mufl gelten

I, I,
r2 T r?
oder
I, ry\2
z=(s (10
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Diese Beziehung wird als folometrisches Grundgesetz oder fotometrisches Entfernungs-
gesetz bezeichnet.

Als Lichtausbeute wird der Quotient aus dem emittierten Lichtstrom @, und der
Leistung P, die zu seiner Erzeugung aufgewendet werden muB, definiert:

D, '
—_ (11)
Die Einheit der Lichtausbeute ergibt sich zu

Im
[7] = \'d

Vv Versuchsdurchfiihrung

Bei der subjektiven Fotometrie wird eine Lichtquelle mit einer N ormallampe ver-
glichen, indem man auf zwei Flichen gleiche Beleuchtungsstirken erzeugt. Die ein-
fachste Anordnung ist das Fotometer von  BuNseN (sog. Fettfleckfotometer), das
leicht selbst hergestellt werden kann. Man tropft auf einen Papierschirm Stearin, so
daB ein ,,Fettfleck** entsteht. Der Schirm wird von beiden Seiten mit je einer Licht-
quelle bestrahlt. Sind die Beleuchtungsstirken auf beiden Seiten gleich, dann soll der
Fettfleck unsichtbar werden. Man hat die Absténde so einzurichten, da8 sich der Fett-

fleck méglichst wenig von seiner Umgebung abhebt.

N
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Bild 161
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Genauere Ergebnisse werden mit dem Fotometerwiirfel von LumMMER und BrRoDHUN
erzielt. Er besteht aus zwei Prismen, die nach Bild 161 miteinander verkittet sind.
Ausdem Bild ist zu erkennen, da} die Kanten des einen Prismas rund geschliffen sind.
Die Strahlen, die auf die verkittete Fliche fallen, kénnen diese ohne Ablenkung
durchdringen. Fiir die Strahlen jedoch, die weiter auien auftreffen, tritt Totalrefle-
xion ein, da der Grenzwinkel der Totalreflexion fiir den Ubergang Glas—Luft iiber-
schritten ist. Wie aus Bild 161 zu erkennen, wird das Gesichtsfeld durch beide Licht-
quellen ausgeleuchtet, durch L; der 4uflere Ring, durch L, das Innenfeld. Vorausset-
zung fiir den Vergleich mit dem Auge ist, daB beide Lichtquellen gleichfarbiges Licht
aussenden. .

Die zu messende Lichtquelle, das Fotometer und die Normallampe befinden sich auf
einer optischen Bank, die das Ausmessen der Entfernungen erleichtert.

A Aufgaben

1. Die Lichtstirken der vorgegebenen Glithlampen sind mit dem Fettfleckiotometer
zu bestimmen.

2. Die Messungen sind mit dem Fotometerwiirfel zu wiederholen.
3.. Fehlerabschitzung zu 1. und 2.; Vergleich der Ergebnisse

4. Berechnen Sie den Lichtstrom aller Lampen! Dabei soll vorausgesetzt werden,
daB die gemessene Lichtstiirke der Mittelwert der Lichtstirken fiir alle Raumrich-
tungen ist.

5. Die Lichtausbeute aller Lampen ist zu berechnen.

Versuchsgerdte: Optische Bank mit Reitern, Fettfleckfotometer, Fotometerwiirfel, Normallampe,
verschiedene Glithlampen, Farbfilter, Blenden
-

61. Lichtreflexion und -absorption

L& Grundlagen

Fillt ein Lichtbiindel (Lichtstrom &,) auf einen durchsichtigen Kérper, so wird es an
der Grenzfliche teils reflektiert (Lichtstrom @,), ein weiterer Teil (Lichtstrom @,)
wird von dem optischen Medium absorbiert, der Rest (Lichtstrom ®,) geht durch den
Korper hindurch; er wird transmittiert (Bild 162).
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Man definiert den

D,
Reflexionsgrad 0= —
Do
. P,

Absorptionsgrad x = — (1)
, P,
. b,
Transmissionsgrad T = —
Dy

- j24
oz 7

> 7 )4
2 P
Z 4 = )/ Pe /

" o]

§5 =~ 7y | 1 < 7

absorbierendes Pe < @
Medium
P Z | g
~ Bild 162 Bild 163
Der Energiesatz fordert
Dy =0+, + D, (2)

Daraus folgt mit (1)
etatr=1 | ©)

Wir betrachten nun die Vorgénge innerhalb des absorbierenden Mediums (Bild 163).
Ist @; der in das Medium eindringende, @, der aus dem Medium austretende Licht-
strom, so nennt man :

o - 7, (4)

den Reinabsorptionsgrad.

Beachten Sie, dafl der Absorptionsgrad auf den aufireffenden Lichtstrom @, der
Reinabsorptionsgrad aber auf den eindringenden Lichtstrom &, bezogen ist!

Der in (4) auftretende Quotient @,/@, heifit Reintransmissionsgrad:

@, |
0=5{ (5)

Im absorbierenden Medium éndert sich der Lichtstrom @ lings des Wegelements
dz um d®. d® ist dem Lichtstrom @ und dem Wegdifferential dx proportional:

AP = —m D dz
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Das Minuszeichen bedeutet, daB der Lichtstrom abnimmt. Trennung der Veréinder-
lichen und Integration iiber die Schichtdicke d ergibt:

Do d
C;T@ = My f dx
o
In %:—‘= —m,d (6)
oder
P, = Pe—mnd A (7)

M, heiflt natiirlicher Extinktionsmodul. Bild 164 stellt den Verlauf der Funktion (7)
dar.

Bild 164

g —»

Ersetzt man in (6) den natiirlichen Logarithmus durch den dekadischen (Inz
= 2,3 1g z):

P, My
und fiihrt den dekadischen Extinktionsmodul m = %n% ein, so erhilt man
D, = PD; 10—md (8)

Das Produkt m,d heilt natiirliche Extinktion £,. Entsprechend bezeichnet man md
als dekadische Extinktion E.

Die Extinktion in einer planparallelen Glasplatte kann nicht direkt aus (7) oder (8)
bestimmt werden, da &; und @, nicht bekannt sind. Es muB die Reflexion an den
Grenzflichen beriicksichtigt werden. Der Reflexionsgrad ¢ aus (1) 148t sich fiir eine
planparallele Platte bei senkrechtem Lichteinfall nach FRESNEL berechnen

o= (n1 — n2)2 - (9)

ny + %y

Er hingt also nur von den Brechzahlen n, der Platte und #, des umgebenden Mediums
(Luft) ab.
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Vereinfachend soll angenommen werden, dall keine Mehrfachreflexion stattfindet,
dal} also von dem an der zweiten Grenzschicht reflektierten Licht (in Bild 165:
¢(1 — p)3P,) nicht noch einmal ein Teil an der ersten Grenzschicht reflektiert wird.

7 #
%o Bi=(7-¢) %o
%:17@ =7~ Zzﬂ
odo | # =(rgve, | 2TLTE
7% #
7 9(1-9)V¢g,
/ o
Bild 165

In Bild 165 sind die Lichtstréme eingetragen, die sich unter dieser Voraussetzung
ergeben. @, und @, kénnen gemessen werden. Nach Bild 165 ist

/7
5% =(1 — )% (10)

Werden diinne Glasplatten (etwa Diagliser) verwendet, so kann die Extinktion ver-
nachlissigt und der Reintransmissionsgrad © a 1 gesetzt werden. Anstelle von (10)
gilt dann '

¢t _ 2 ,
@, (1 —o9) {10°)
N /R (7
' =”'9)2§0 = (7’9)'??1
=U"9}¢ga

Bild 166

Werden mehrere diinne Glasplatten hintereinandergesetzt (Bild 166), so erhilt man

@,_@,_453_ _ .
&3 ~& =40
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Daraus kann der Reflexionsgrad ermittelt werden zu
o=1-)2=1-]/22=-. . {11)

Zur Berechnung des Extinktionsmoduls m folgt zunédchst aus (5) und (8)
# = 10-md

mit d als Dicke der Glasplatte. Setzt man das in (10) ein, so erhilt man
— (1 —_ 9)2_ 10—md
Daraus la8t sich m berechnen:

1 @, ;
m—EP%U—@+%a] (12)

V Versuchsdurchfiihrung

Zur Messung des Lichtstroms bzw. der Lichtstirke wird eine Vakuumfotozelle ver-
wendet. Den Versuchsaufbau zeigt Bild 167. Die Entfernung Lichtquelle — Fotozelle
wird wihrend des Versuches nicht gedndert. Dann ist die Stirke des Fotostroms dem
Lichtstrom proportional. Der Glasplattenhalter kann bis zu 4 Diagliser aufnehmen.

Lampe P/af;enh alter folozelle

T 1 &..

Nachdem die Stromstirke I, der Fotozelle gemessen worden ist, wenn sich keine Gli-
ser im Strahlengang befinden, werden nacheinander 1, 2, 3 und 4 Diagliser eingesetzt
und die elektrische Stromstirke gemessen.

Zur Bestimmung der Extinktion werden quaderformige Glaskdrper von verschiedener
Linge und bekannter Brechzahl in den Strahlengang gebracht und die jeweiligen
Stromstérken der Fotozelle gemessen. Ausder Brechzahl kanh nach (9) der Reflexions-
grad und damit nach (12) der Extinktionsmodul bestimmt werden.

A Aufgaben

1. Es ist der Reflexionsgrad der vorgelegten Diagléser zu bestimmen.
2. Aus (9) ist die Brechzahl der Diagliser zu berechnen.
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3. Fiir die Glaskérper sind dekadischer und natiirlicher Extinktionsmodul zu bestim-
men. '

4. Berechnen Sie dekadische und natiirliche Extinktion!

5. Berechnen Sie den Reinabsorptionsgrad der Glaskoérper!

6. Fehlerabschitzung

Versuchsgerdte: Vakuumfotozelle mit Gehiduse, Glithlampe mit Gehiuse, Galvanometer, Span-
nungsmesser, Potentiometer, Spannungsstabilisator, optische Bank mit Reitern und MafBstab,
Glasplatten mit Halter, Glaskorper mit Halter, Blenden

62.  Charakteristik eines Geiger-Miiller-Zzhlrohrs

G Grundlagen
Das GEIGER-MULLER-Zéahlrohr ist ein Strahlungsdetektor, d. h. ein Gerit zum Nachweis
radioaktiver Strahlung. Nach der duBeren Form unterscheidet man Zylinderzihlrohre

(zum Nachweis harter Strahlung) und Glockenzihlrohre besonders zum Nachweis
weicher Strahlung,.

Mefc;l/belag
%m
+ —)

\
Zéhidroht Bild 168

Den schematischen Aufbau eines GEIGER-MULLER-Zihlrohres zeigt Bild 168, In einem
Rohr (Glas mit innerem Metallbelag) befindet sich in der Léngsachse ein diinner Draht.
Metallbelag und Draht sind gegeneinander isoliert und dienen als Elektroden. Im
* Rohr befindet sich ein Gas (meist Argon oder Luft) unter niedrigem 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 ionisiert. Infolge der hohen
elektrischen Feldstirke bewirken die freigesetzten Elektronen StoBionisation weiterer
Gasatome, so daB eine sclbstindige Gasentladung eingeleitet wird. Bei den heute
fast ausschlieBlich verwendeten ,,selbstléschenden® Zihlrohren wird dem Gas ein
Loschgas (meist Athanoldampf) zugesetzt, das die Energie der beschleunigten Ionen
und Elektronen aufnimmt, so daB die Gasentladung schnell wieder unterbrochen
wird.- Je kiirzer die Zeit ist, die bis zum Abklingen eines von einem Teilchen oder
Strahlungsquant ausgelésten StromstoBes vergeht (Totzeit), um so groBer ist die
Wahrscheinlichkeit, dall jedes einzelne Teilchen oder Quant gezidhlt wird. Die Strom-
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stéle werden nach Verstarkung von einer Zihlanlage registriert oder durch einen
Lautsprecher horbar gemacht. .

Ein Glockenzihlrohr zeigt Bild 169. Das Zahlrohr ist durch eine diinne Glimmer-
schicht abgeschlossen, die auch von energieéirmerer Strahlung durchdrungen werden
kann.

Das Prinzipschaltbild eines GEIGER-MULLER-Zihlrohres zeigt Bild 170.

Zahldraht ( 1] Ik
Stirnfenster Zohirohr
(Glimmerfolie)
+ N
- Glasperte 4+ TY—
I A
rr7;7
Bild 169 Bild 170

Zihlrohrcharakterisitk

Unter der Zahlrohrcharakteristik versteht man die Abhéngigkeit der Zihlrate z von
der Zihlrohrspannung U bei konstanter Bestrahlung (Bild 171). Die Zihlrate ist der
Quotient aus der Anzahl N der von der Apparatur gezihiten Impulse und der Zeit ¢:

N
Z/min' - Plateauldnge N
100V
i
Lauaioov
- Bild 171

Von einer bestimmten Spannung Uy (Einsatzspannung) an registriert der Zihler
Teilchen oder Quanten. Die Zihlrate steigt stark an, bleibt dann aber iiber einen Be-
reich von 200 V bis 300 V nahezu konstant. Dieser Teil der Charakteristik wird
Plateau genannt. Die Plateaulinge wird in Volt gemessen. Bei weiterer Erhshung der
Spannung wichst die Zihlrate wieder stark an; es kommt schlieBlich zur Dauerent-
ladung und zur Zerstérung des Zihlrohres. Die Arbeitsspannung U, des Zihlrohres
withlt 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 Quanten, die aus der Hohenstrahlung oder der
Radioaktivitit des Raumes stammen. Die sich hieraus ergebende Zihlrate heifit Null-
effekt. Jede Messung wird vom Nulleffekt iiberlagert.
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V Versuchsdurehfiihrung

? Das radioaktive Priparat wird in einer Entfernung von etwa 10 cm bis 20 cm vom
Zahlrohr angeordnet. Zur Aufnahme der Zahlrohrcharakteristik wird die Spannung
zunédchst 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 erhéht;
dieZihlraten werden bei jeder Spannung gemessen (Zeit 1 min). Die Messungen werden
: bei etwa 200 V iiber der Einsatzspannung abgebrochen. Die Plateausteigung s wird
= aus der Gleichung

i s = “Ua+50V " 2y, —50V
; Zg, - 100V

berechnet. Es ist iiblich, die Plateausteigung in %,/100 V anzugeben.
Ein Zahlrohr ist unbrauchbar, wenn sich die Plateaulange auf 150 V verkiirzt und die
Plateausteigung sich auf 15%,/100 V erhéht hat.

A Aufgaben

1. Nehmen Sie die Zahlrohrcharakteristik des vorgelegten Zihlrohres auf!

2. Bestimmen Sie die Einsatzspannung und den Plateananfang!
3. Legen Sie die Arbeitsspannung fest!

- 4. Berechnen Sie die Plateausteigung!

. 5. Beurteilen Sie die Einsatzfihigkeit des Zahlrohres!

P
] Versuchsgerdte: GEIGER-MULLER-ZahIrohr mit Netzgeriit und Zshleinrichtung, radicaktives Pri-
parat, Stoppuhr, Tiegelzange, Stativmaterial
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