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Je Mechanik und Thermodynamik
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3.1. Grundgesetz der Mechanik, Grundgleichung der Rotation
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Der experimentellen Bestitigung der Grundgleichumg der Mechanik
stehen gewisse Schwierigkeiten im Wege. Wird etwa ein Wagen beschleu-
nigt, treten die Reibung und die Rotation der Réder als Stsrfaktoren
auf. Diese Stdrungen ktnnen durch die Bewegung des Probekdrpers auf
eimem Luftkissen weitgehend ausgeschaltet werden. Im vorliegenden
Experiment wird ein Rundlaufgeriét eingesetzt; es ist einmal robust
und wenig stdranflllig, zum anderen lassen sich Fehlerursachen (Rei-
bung u. #.) verh#ltnismiBig einfach kompensieren.

Aufgaben

eeecccee

1. Das Trigheitsmoment eines Stabes (Drehachse .l Stabléngsachse durch
den Massenmittelpunkt) ist zu bestimmen und mit dem Wert zu ver-
gleichen, der aus den Abmessungen des Stabes berechnet wurde.

2. Durch Metallscheiben, die auf den Stab aufgeschoben werden, 148t
sich das Trigheitsmoment ver#ndern. Fir verschiedene Rotat{ons-
radien dieser Scheiben sind die Tr#gheitsmomente zu messen und
mit den aus den Abmessungen von Stab und Scheiben berechneten Wer-
ten zu vergleichen.

3. Die Winkelbeaschleunigung ist grafisch darzustellen
a) bei konstantem Drehmoment als Funktion des Trégheitsmomentes,
b) bei konstantem Trégheitsmoment als Funktion des Drehmomentes.

Grundlagen

escecccsoe

Zur Beschreibung der Rotation eines Kérpers wird das Denkmodell
”Starrer.KBrp??" benutzt. Ein starrer Kdrper hat im allgemeinen 3
F;;iﬁ;i{sé;;ée der Translation und 3 Freiheitsgrade der Rotation.
Werden 2 Punkte des starren K¥rpers im Raum festgehalten, kann er
sich nicht mehr frei bewegen, er kann nur noch um die durch die zwei
Punkte festgelegte Achse (kdrper- und raumfeste Rotationsachse) ro-
tieren, Er besitzt nmur noch einen Freiheitsgrad der Rotation, seine
Lage kann eindeutig durch die Angabe des Drehwinkels ¢ beschrieben
werden. Alle seine Massenelemente knnen sich nur auf konzentrischen

Kreisen, deren Ebenen senkrecht zur Rotationsachse liegen, bewegen.

F 1 Stellen Sie die Gr3B8en gegeniiber, mit denen die geradlinige Be-
wegung einer Punktmasse und die Rotation eines starren Kdrpers
beschrieben werden!

Um den starren KBrper um eine feste Rotationsachse beschleunigt
rotieren zu lassen, muB (mindestens) eine Kraft F(mit ver#nderlicher
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Richtung oder mit verinderlichem Angriffspunkt) auf ihn einwirken.
Sie ruft ein Drehmoment

M=rxE m

hervor, wobei r der Vektor des Abstandes des Angriffspunktes der
Kraft von der Drehachse ist. Greift F senkrecht zu r in einem festen
Abstand r von der Drehachse an, vereinfacht sich Gleichung (1) zu

M = rF. (2)

Diese Kraft kann realisiert werden durch einen Faden, der um einen
Zylinder gewickelt ist und an dem eine Kraft in einer zur Drehachse
senkrechten Ebene zieht (Abb. 3.1.(1)).
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Abb, 3.1.(1) Rotorger#t zur Bestimmumg von Trigheitsmomenten
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Die kinetische Energie eines einzelnen Massenelementes dm ist

1 2

aw. =§dmv

kin
oder, wenn man die Bahngeschwindigkeit v durch die Winkelgeschwin-
digkeit @ = v/r ersetzt,

_1 2 2
dwkim—-zdmr W,

Durch Integration erh#lt man

Wein = 3/ ™ dan P (3)
Den Ausdruck
frzdm=gfr2dv=J (4)
v

nennt man das Trigheitsmoment des K8rpers, bezogen auf die gewdhlte
Drehachse.

F 2 Welcher wesentliche Unterschied ist zu beachten, wenn man von
"Masse" und vom "Trigheitsmoment" eines K8rpers spricht?

F 3 Das Trigheitsmoment eines langen diinnen Stabes beziliglich einer
durch seinen Massenmittelpunkt gehenden Drehachse, die senkrecht
zum Stab liegt, ist zu berechnen!

F 4 Vervollstindigen Sie die in F 1 begonnene Gegeniiberstellung
durch die GrsBen Kraft, Masse, Impuls, kinetische Energie, die
Grundgleichung der Mechanik und die Gesetze der gleichfdrmigen
und der gleichmiifig beschleunigten Bewegung!

Wirkt auf einen starren Kdrper mit fester Drehachse ein konstan-
tes Drehmoment, rotiert er gleichmiiSig beschleunigt, d. h.,

W = ot und ¢ =%12

Drickt man den Drehwinkel.? durch die Anzahl n der Umdrehungen des
rotierenden K¥rpers aus, erhilt man

21rn=§t2

und daraus die konstante Winkelbeschleunigung

o= 4Tn
t

Wenn also ein Kérper dedurch in Rotation versetzt wird, da8 um eine
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zylindrische Welle mit dem Radius r ein Faden gewickelt ist, an dem
in einer zur Achse senkrechten Ebene eine konstante Kraft F zieht,
148t sich die Grundgleichung der Mechanik flr die Rotation

R R R R I I I I R I I A )

M= Juo (5)

umformen zu
Fr=J 5152 R (6)

F, r, n und t lassen sich bequem messen, aus Gl. (6) kann also das
Trigheitsmoment von K8rpern, die auf die Antriebswelle aufgesetzt.
werden, berechnet werden. Das Tri#gheitsmoment der Antriebswelle mu8
besonders bestimmt werden, im allgemeinen kann es vernachl#ssigt wer-
den.

Zur Durchfihrung und Auswertung

000000 s0csrecerceneccscccsecvce e

Zunkchst erfolgt der Ausgleich der Lagerreibung.

Der senkrecht zur Antriebswelle befestigte Trégerstab wird zun#chst
allein durch schrittweise wachsende Zugkrfte (Wigestiicke mit Haken
zu je 50 g) in Rotation versetzt. Die Zeit fiur die ersten 10 Umdrehun-
gen wird fliir jede Zugkraft mehrfach gemessen. Gem#8 Gl. (6) wird das
Triégheitsmoment des Stabes berechnet. Das Ergebnis dieser Versuchs-
reihe wird mit dem Wert des Trigheitsmomentes verglichen, der aus den
Abmessungen des Stabes berechnet wurde (siehe F 3). Zu beachten ist,
daB bei der Herleitung der Gleichung (6) von @ = §At2 ausgegangen
wurde, also eine gleichmiiBig beachleunigte Bewegung mit der Anfangs-
winkelgeschwindigkeit W = O vorausgesetzt wurde. Die Zeitmessung
muf also mit dem Beginn der Rotation beginnen.

Auf den Tr#gerstab lassen sich in verschiedenen Abatinden von der
Drehachse symmetrisch zwei Metallscheiben aufsetzen. Es ist dabei
auf festen Sitz dieser Scheiben zu achten, an den Enden des Tréger-
stabes milssen die Sicﬁerungsplinte eingesetzt werden.

Im Vergleich zum Rotationsradius dieser Scheiben ist ihre Dicke
zu vernachléssigen. Sie k¥nnen als "Punktmassen" aufgefaBSt werden.
Das Gesamttr¥gheitsmoment ist die Summe der Trigheitsmomente von
Stab und Scheiben. Auch bei dieser Aufgebe wird bei verschiedenen
Zugkréften und verschiedenen Lagen der Scheiben die Zeit flr die er-
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sten 10 Umdrehungen gemessen und mit Hilfe von Gleichung (6) das
Trigheitsmoment berechnet.

Die experimentell bestimmten Werte sind mit den aus den Abmessun-
gen bestimmten Werten von J zu vergleichen.

Fragen

F 1 bis F 4 siehe Text.

F 5 Der Luftwiderstand des bewegten Systems wird bei diesen Messun-
gen vernachléssigt. Wie wirkt sich diese Vernachl#ssigung auf
das Ergebnis der Messungen aus?

F 6 Wie wird die Vertrauensabweichung der experimentell bestimmten
Trigheitsmomente errechnet?

F 7 Was fUr Kurven erwarten Sie bei den grafischen Darstellungen,
die in Aufgabe 3 verlangt werden?

3620 Sto§§e§e§?gz‘gerader §toB

Sto8- und Streuvorgiinge sind in der Natur wesentlich h#ufiger, als
es nach den Standardbeispielen - Autozusammensto8 und Billardspiel -,
die bei der einfachen Behandlung der StoSgesetze gebracht werden,
scheinen k¥nnte.

So ist die Molekularbewegung eine dauernde Folge von St¥8en der
Molekille untereinander und gegen die Gef#Bwand. Die Brownsche Bewe-
gung kommt zustande durch StéB8e von Flussigkeits- oder Gasmolekillen
gegen gridfere Teilchen, die in der Flissigkeit oder dem Gas verteilt
sind.

Die Kernphysik und vor allem die Hochenergiephysik haben die mei-
sten ihrer Erkenntnisse gewonnen und gewinnen sie auch weiterhin
durch die Untersuchung von Sto8- und Streuprozessen, die sich zwi-
schen Elementarteilchen oder auch zwischen Elementarteilchen und
Atomkernen abspielen.

Das vorliegende Experiment soll zeigen, da8 die Gesetze des ela-
stischen und des unelastischen StoB8es Grenzgesetze sind und fir den
StoB zweier realer Kbérper nur angenBhert gelten.

Aufgaben

1. FMir den geraden Sto8 einer Stahlkugel auf verschiedene andere Ku-
geln ist die Gultigkeit des Energie- und Impulserhaltungssatzes
zu priifen. Der StoBvorgang ist fotografisch festzuhalten.

2. Fiir jeden dieser StoBvorginge ist das Verhiltnis des Gesamtimpul-
ses nach dem Sto8 zum Gesamtimpuls vor dem StoB8 zu berechnen.

3. Es ist zu ermitteln, welcher Bruchteil der Energie der stoB8enden
Kugel (bezogen auf die Anfangsenergie) Jjeweils auf die gestoBSene
Kugel ibertragen wird.

4. In FHllen von teilelastischen St¥B8en ist der Verlust an mechani-
scher Energie (bezogen auf die Anfangsenergie) zu ermitteln.

215



5. Die experimentellen Ergebnisse sinmd mit den aus der Theorie be-
rechneten Werten fir den vollkommen elastischen und den vollkom-
men unelastischen Sto8 zu vergleichen und zu diskutieren.

Grundlagen

Beantworten Sie zuniichst folgende Fragen nach grundlegenden Gr&8en
und Zusammenh&ngen:

F 1 Wann spricht man von Sto8-, wann von Streuprozessen?

F 2 Welche allgemeinen Gesetze liegen StoB8- und Streuprozessen zu-
grunde? Welche Probleme treten bei der mathematischen Behand-
lung auf?

F 3 Unterscheiden Sie zwischen elastischem und unelastischem Sto8!
F 4 Unterscheiden Sie zwischen geradem und schiefem Sto8!

F 5 Ein mathematisches Pendel der Lénge 1 wird um den Winkel « aus
seiner Ruhelage ausgelenkt und losgelassen. Geben Sie seine Ge-
schwindigkeit beim Durchgang durch die Ruhelage als Funktion
des Winkels o an!

Damit Energie und Impuls der Kugeln einfach aus den Beobachtungs-
ergebnissen berechnet werden kdnnen, wird im Experiment eine mdg-
lichst reine Translationsbewegung untersucht. Dazu sind Kugeln aus
verschiedenem Material mit unterschiedlichen Massen bifilar als Pen-
del aufgehingt, sie bewegen sich dadurch nahezu in einer Ebene.

Denkbar wiire das Experiment auch mit Hilfe einer Fallrinne. Dabei
mu8 aber die Rotation der Kugeln bericksichtigt werden, auch spielt
die Reibung eime nicht mehr zu vernachl¥ssigende Rolle.

Fir die folgenden Herleitungen gelten die Symbole:

Index 1: stoBende Kugel, Index 2: gestoBSene Kugel;
einfache Symbole: vor dem StoS8,
gestrichene Symbole: nach dem StoS8.
Beim vollkommen glastischen geraden Stof8 gelten der Energie- und

@e0es0cc0cecscscscccoce

der Impulserhaltungssatz:

m m m
IR T DL L (1)
o,V myV, S myvy 4 mvy . (2

Aus beiden Gleichungen folgt mit p = m,/m,
2v, + (u = 1)v
vy =2 1 (3)
po+
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- (u-1
p

Wie weiter unten in den Hinweisen zur Durchfilhrung des Experimentes
angegeben wird, ruht die zweite Kugel vor dem StoS8. Es liegt also
der Sonderfall vy = 0 vor. Damit vereinfachen sich die Gleichungen
(3) und (4) zu

(n - 1)v

vig___" 1 (5)
Pt
2uv

vél:i‘—.. (6)
p+

Energieubergang beim Sto8

@0ee6cecececcescsscccscscee

Die kinetischen Energien beider Kugeln vor und nach dem Sto8 werden
verglichen. Da im vorliegenden Sonderfall v, =0 ist, ist auch w2=o;
L/ ist also die Energie, die wihrend des StoSes von der stoSenden
auf die gestoBene Kugel {ibergeht. Es ist

N m, 4°v;
AER R ST

wird Wé auf die Anfangsenergie W, bezogen, folgt daraus

;é=—4ig- (7)
1 (,.1-&-1)

Der Energielibergang von der stoBSenden zur gestoSenen Kugel hingt beim
geraden elastischen Sto8 auf eine ruhende Kugel also nur vom VerhHlt-
nis der Massen der beiden Kugeln ab.
F 6 Wo hat die Kurve der in Gleichung (7) gegebenen Funktion Extrem-

werte und Wendepunkte? Der Verlauf der Kurve dieser Funktion ist
zu skizzieren!

Beim vollkommen unelaat1achen geraden StoB bewegen sich die beiden

@0ecececsocsecesoccccsocn

K8rper nach dem StoB gemeinsam weiter. Es gilt nur der Impulssatz, da
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ein Teil der kinetischen Anfangsenergie durch die Verformung in inne-
re (thermische) Energie umgewandelt wird:

vyt oV, = (my 4wy,

+
v' = B . (8)

g

Diese Gleichung gilt fir die gemeinsame Geschwindigkeit beider Kérper
nach dem Sto8. Im Sonderfall vy = 0 vereinfacht sich (8) zu

|
g+
Durch die Verformungsarbeit ist die kinetische Energie des Systems

nach dem Sto8 geringer als vor dem Sto8. Fir den Verlust AW an kine-
tlscher Energie gilt:

®e0c0eceesccsoe

v' =

IURTAEIN I TR
B R PN PZV?
z A —_—E(P*“)

Wenn auch dieser Verlust an kimetischer Energie auf die Anfangsener-
gle bezogen wird, ergibt sich

ﬁ!=‘-(m'+m2mz= - (9)
1 m (u+ e P

F 7 Diskutieren Sie den Verlauf der Funktion (9)!

Zur Durc

@00eeccccconcccs

Bei den stoSenden K8rpern handelt es sich um Kugeln aus verschiedenem
Material. Sie 8ind als Pendel bifilar so aufgehingt, daB8 die stoBen-
de Kugel zentral auf die gestoBene trifft. Die stoBende Kugel ist in
allen Fillen eine Stahlkugel bekannter Masse my, die gestoBene Kugel
kann ausgetauscht werden. Die Massen der Kugeln sind der Anweisung
am Arbeitsplatz zu entnehmen.
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Die stoBende Kugel wird in ihrer Ausgangslage durch einen Elektro-
magneten festgehalten. Damit wird erreicht, dag sie in allen Fillen
mit gleicher Energie und Geschwindigkeit auf die zweite Kugel st8Bt.
Seitliche Bewegungen und Schwingungen werden auBSerdem weitgehend ver-
mieden.

Die Geschwindigkeiten vor und nach dem Sto8 lassen sich nach F 5
aus den Auslenkwinkeln der Pendelf#den ermitteln. Der StoBvorgang
wird fotografisch aufgezeichnet. Dazu sind die Kugeln vor einem dunk-
len Hintergrund hell zu beleuchten. Der Verschlu8 des Fotoapparates
wird auf "B" eingestellt und mit einem Drahtausltser so lange. offen
gehalten, bis der StoSvorgang abgeschlossen ist. Bei der Verschlus8-
einstellung "B" ¥ffnet sich der VerschluB8, wenn der Ausldser ge-
drfickt, und schlieB8t sich wieder, wenn er losgelassen wird.

Als Film wird ein normaler Kleinbildfilm (NP 15; NP 20) verwendet,
die einzustellende Blendenzahl ist durch Probeaufnahmen zu ermitteln
oder wird vom Betreuer gegeben. Der Fotoapparat wird auf einem stand-
sicheren Stativ so aufgestellt, daB8 die Filmebene mtglichst genau
parallel zur Schwingungsebene der Pendel liegt. Jede Aufnahme ist in
folgenden Schritten durchzufiihren:

1. Kugeln genau ausrichten, Mittelpunkte milssen genau auf gleicher
HBhe liegen.

2. StoBende Kugel am Magneten festhalten; warten, bis sie nicht mehr
schwingt.

3. Fotolampe einschalten und Verschlu8 des Fotoapparates &ffnen.

4, Magnet ausschalten, stoBende Kugel beginnt zu schwingen.

5. Wenn die gestoBene Kugel den Umkehrpunkt iiberschritten hat, den
VerschluB sofort achlieBen.,

6. Fotolampe ausschalten.

Hinweis: Bei Fotolampen hat der Glithfaden zur Verbesserung der
Lichtausbeute eine wesentlich hdhere Temperatur als bei normalen
Gliihlampen. Thre Lebensdauer ist daher wesentlich geringer; Foto-
lampen dirfen nur zur Aufnahme unter voller Spannung eingeschaltet
werden,

Jeder StoBvorgang ist zweimal zu fotografieren, damit eventuelle
Abweichungen vom zentralen Sto8 festgestellt werden kénnen. Der Film
wird entwickelt (ORWO-Entwickler A 49, 8 min oder F 43, 10 min),
zwischengewissert und fixiert (Fixierbad A 300, 10 min). Wird der
Film nach dem SchluBwhssern mit Spiritus abgespiilt, trocknet er
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schrmeller. Die Auswertung der Negative erfolgt entweder durch Anfer-
tigung einer VergrdBSerung oder einfach dadurch, daB8 das vergriBSerte
Bild auf der Kassette des Vergr8Serungsapparates nachgezeichnet wird.
Wichtig fir diese Zeichnung sind die genaue Lage der beiden Aufhiinge-
punkte und die Anfangs- und Endlagen der beiden Pendel.

Zur Auswertung des Experiments

In den VergrdSerungen wird zuniichst noch die Ruhelage der stoSenden
Kugel (Parallele zur Ruhelage der gestoBSenen Kugel durch den Aufhiin-
gepunkt) eingezeichnet. Aus der Zeichnung kdnnen dann 4 Winkel (a1;
oLy oty = 0; e(é) abgelesen werden (Abb. 3.2.(1)). Ist die Pendellknge
1 bekannt oder kann sie genau gemessen werden, wird mit den Absolut-
werten der Geschwindigkeit gearbeitet.

WA s
ol
ot,’, ) oty
o {
L [
Magnet o
h
my my _JL O —1
M, V2_
/\ TR
(7)\\\_//U2
ﬂ K& )
AN (2
\S \_/

\
\3»’\

Abb, 3,2.(1) Zur Auswertung der StoSversuche

Vi
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Wenn die Pendelliéinge 1 nicht geneu bestimmt werden kann, wird die
Geschwindigkeit durch die maximalen Auslenkwinkel ersetzt und mit
Verhiéltniswerten gearbeitet.

Bei Aufgabe 2 wird der Gesamtimpuls des Systems der beiden Kugeln
nach dem Sto8 auf den Gesamtimpuls vor dem StoB8 bezogen:

I M M- (10)
p Yy
Da der Impulserhaltungssatz sowohl beim elastischen wie auch

beim unelastischen Sto8 gilt, miiBte beim Experiment in allen Fillen
p'/p = 1 sein. Ergibt sich ein Wert p'/p < 1, heiBt das, da8 der
StoB8 nicht genau gerade war und nach dem Sto8 noch Drehimpulse auf-
traten., M8glich ist auch, daB sich die gestoBene Kugel nicht genau
in der Ebene der stoSenden Kugel bewegte und auf dem Film nur die
Projektion ihrer Bahn in diese Ebene erschien.

Bei Aufgebe 3 wird

1 2
2 %% (n

i -

w w
o2 A2 (12)

F 8 Formen Sie die Gleichungen (10), (11) und (12) um, indem Sie
nach dem Ergebnis von F 5 die Geschwindigkeiten durch die maxi-
malen Auslenkwinkel o, a; und:xé ersetzen!

Die mit Hilfe der Gleichungen (11) und (12) erhaltenen Ergebnisse
des Experiments werden mit den Werten verglichen, die nach den Glei-
chungen (7) und (9) fir den vollkommen elastischen und unelastischen
Sto8 berechnet wurden. Die Werte aus Experiment und Theorie werden
verglichen, Abweichungen ausfilhrlich diskutiert.

Weiterfihrende Aufgaben

D N R N R W]

1. Werden Metallkugeln leitend so aufgeh#ngt, daB sie Teil eines
Stromkreises sind, wird dieser Stromkreis wdhrend des StoSvorgan-
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ges geschlossen. Aus dem StoBausschlag eines ballistischen Galva-
nometers 18t sich die StoBdauer bestimmen.

2. Bestimmung der Miindungsgeschwindigkeit eines Geschosses mit dem
StoBpendel.

Fragen

evesce

F 1 bis F 8 siehe Text.

3.3, Erzwungene Schwingungen, Messungen am Pohlschen Drehpendel

000000000 000000600000600000000000600000000000000000000000000

Schwingungsbeanspruchungen stellen in der gesamten Technik ein Pro-
blem dar, das bei Konstruktionen der vielfHltigsten Art beriicksich-
tigt werden muB. Bekannte Beispiele sind die Beanspruchung von Ma-
schinenfundementen, von Verkehrsbauten unter Belestung - z. B. Brik-
ken - oder Lagerung rotierender Teile mit Unwucht. Im folgenden sol-
len einige Zusummenh#nge bei (periodischer) StoSbeanspruchung schwin-
gungsfihiger Systeme betrachtet werden. Besonders die Abhiéngigkeiten
der Amplitude und der Phasendifferenz von der Erregerkreisfrequenz
sollen dabei untersucht werden. Die Messung sich verindernder Gr&Sen
aus der Bewegung heraus stellt an die Genauigkeit des Beobachtens
und die Sorgfalt des Messens hohe Anforderungen.

Aufgaben

1. Die Eigenkreisfrequenz @ des Drehpendels soll bestimmt werden.

2. Fir unterschiedliche Dampfungen werden die logarithmischen Dekre-
mente bestimmt, die Dimpfungskurven als Funktionen der Zeit gra-
fisch dargestellt und der Verlauf der gedsmpften Schwingungen
@ = @(t) skizziert.

%o Nehmen Sie fiir verschiedene Dampfungen den Phasenwinkel zwischen
erregender und erzwungener Schwingung sowie die Amplitude der er-
zwungenen Schwingung in Abh#éngigkeit von der Erregerkreisfrequenz
auf und stellen Sie die Ergebnisse grafisch dar!

Grundlegen

L88t man auf ein schwingungsféhiges System der Eigenkreisfrequenz W,
von auBen ein Drehmoment periodisch mit der Erregerfrequenz 2N ein-
wirken, so wird das System zu einer erzwungenen Schw1ngung angeregt.
Sieht man von der Zeit des Einschw1ngvorganges ;B;.éé ist die er-
zwungene Schwingung stationdr und stimmt in ihrer Kreisfrequenz mit
der Erregerkreisfrequenz w, iUberein - auch dann, wenn W # @, ist.
Die sich einstellende Amplitude ¢, ist allerdings in starkem MaSe
von W, ebhéingig und wird auBSerdem von der Démpfung des Systems be-
einfluBt. Die Versuchsanordnung besteht aus einem Drehpendel (Abb.
3.3.(1)): Eine flache Kupfer- oder Messingscheibe S ist um die Achse
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A drehbar und m¥glichst reibungsarm gelagert. Das Trigheitsmoment
der Scheibe beziiglich A sei J. Die Spiralfeder F ist einerseits an
der Scheibe S und andererseits an dem um A drehbaren Hebel H befe-
stigt, und zwar so, da8 in der Ruhestellung beide Stellungen der

Abb. 3.3.(1) Drehpendel nach R. W. Pohl

Zeiger 2, und Z, Ubereinstimmen. Das Richtmoment dieser Feder sei D.
Auf den Hebel H kann mittels der Schubkurbel K eine harmonische
Schwingung ilbertragen werden, wenn am anderen Ende iiber einen Exzen-
ter ein drehzahlvariabler Elektromotor angekoppelt wird. Der dann
auftretende Verdrehungswinkel des Hebels H gegen die vertikale Stel-
lung sei ¥y . Die Amplitude q, der Scheibe S kann mit dem daran be-
festigten Zeiger Z1 auf der Skale Sk1 abgelesen werden. Ordnet man
einen Elektromagneten EM so an, daB die Scheibe S sich im Spalt zwi-
schen den Polschuhen P bewegt, dann kann durch diese Wirbelstrombrem-
se das Schwingungssystem gedsmpft werden, wobei das erzeugte Brems-
moment der Winkelgeschwindigkeit ¢ der Scheibe proportional ist:
es entstehen gedimpfte Schwingungen.

Der Grad dé}oﬁéié%ﬁﬁé.i;ﬁﬁ.&ﬁféﬁ die Stromstirke des Erregerstro-
mes fur den Elektromagneten eingestellt werden. Wird bei feststehen-
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dem vertikalem Hebel H die Scheibe bis zum Winkel ¢ ausgelenkt, so
schwingt sie nach dem Loslassen mit ihrer Eigenkreisfrequenz W In
einer beliebigen Stellung ¢ wirken auf die Scheibe zwei Drehmomente:
das von der Spiralfeder herrithrende Drehmoment M1 = - D¢ und das
von der Wirbelstrombremse verursachte Drehmoment M, = - Co.

Das resultierende Drehmoment M, o+ M, ist durch das Grundgesetz
der Drehbewegung mit dem Trigheitsmoment J der Scheibe und der Win-
kelbeschleunigung cp verkniipft: J§ = Il{ + M2’ so das8 die Schwingun‘gs-
gleichung lautet

J§ +Cp +Dp =0, QD]

Setzt man den Elektromotor in Bewegung, so iUbertrigt die Schub-
kurbel tber die Spiralfeder das Drehmoment

M = D(y -¢) = Dy,cos w,t - D¢ (2)

auf die Scheibe. Die Schwingungsgleichung geht dann in die inhomogene -
Form

J$ +C¢ + Dy = Dy,cos wt (3)

tber, die sich vereinfachen 1#8t zu
¢+ 2B9 +wg<p = Ecos w,t, (4)

wobei als Abkiirzungen benutzt wurden

Dy Y

_C 2 ._D . =
ﬂ:—n, W, =T, €i=— = 1 .

p ist eine Dimpfungskonstante des Systems. Als stationsire Ldsung

eescce e

der Differentialgleichung findet man (nach dem Abklingen des Ein-
schwingvorganges, also fiir den stationiren Schwingungszustand)

@(t) = @reosl(w,t -y) (5)

mit
wg 2 2Bma 2] - 1/2
wendl - (3] (3

(o]



und
2
y = arctan Tﬂ_m_a_? . (n
Wy ~ Wy

Demit 188t sich Gl. (5) wie folgt interpretieren: Die Scheibe
schwingt mit der Erregerkreisfrequenz Wy Zwischen der Erregerschwin-
gung und der erzwungenen Schwingung besteht ein Phasenunterschied ¢ ,
der fir Oy = W - Erregerkreisfrequenz und Eigenkreisfrequenz des
Systems stimmen iiberein, also Resonanzfall der ungedimpften Schwin-
gung - den Wert /2 annimmt. Fir Wy < Wy gilt O0<y < m/2 und fUr
“Y > W, schlieBlich ist M/2< y< T wegen des nun negativen Wertes
des Tangens.

Mit zunehmender Démpfung f wird das Maximum der Amplitude der er-
zwungenen Schwingung nicht mehr bei W =@y erreicht, sondern be-
reits bei Werten @, < W, - die Resonanzstelle und damit die Resonanz-
kreisfrequenz verlagert sich zu niedrigeren Werten hin (Abb. 5.3.(2))

b %o
1)

5
4
3
2
1
1 ' 1 - 29.
0 0,5 1 15 Wo

Abb. 3.3.(2) Amplitude der erzwungenen Schwingung iilber der Erreger-
kreisfrequenz fir verschiedene Dimpfungsparameter
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Hinweise zur Durchfihrung und Auswertung

000000000000 s0s0c0000000 0000000000000 e

éuf be 1

se6co0ccoe

.

Die Versuchsanordnung ist zuniéichst so einzustellen, daB8 der Zeiger

Z2 vertikal steht. Fiir die Dimpfung P = 0 = durch den Elektromagne-

ten flieBt kein Strom - wird die Zeit fir einige Perioden mehrfach

gemessen und deraus die Schwingungsdauer T, = Zﬂ/ab des (ungeddmpft

angenommenen) Drehpendels bestimmt.

F 1 Kléren Sie, ob die Behandl als ungedémpfte Schwingung einen
Fehler ergibt, der im Ergebmis beriicksichtigt werden musS.

Die Anfangsamplitude %, soll dabei m&glichst groS8 gewshlt werden. Aus -

der gefundenen mittleren Schwingungsdauer wird die Kreisfrequenz be-

rechnet und mit ihrer MeSunsicherheit angegeben.

Zu Aufgabe 2

XXX IEERE)

Bei dieser Aufgabe wird die Apparatur mit der Spanmungsquelle verbun-
den. Der Betreuer erteilt die Erlaubnis zum Betreiben der Schaltung.

Das Drehpendel ist jeweils nach links auszulenken und bei einem
konstanten Wert der Amplitude - z. B, bei Py = 140° - die Schwingung
zu beginnen. Zuvor ist eine bestimmte D&mpfung einzustellen. Das ge-
schieht entweder durch Wahl einer bestimmten Schalterstufe bei stu-
figer Knderung des Erregerstromes durch den Elektromegneten oder
durch Wahl einer bestimmten mit einem StromstirkemeBger#t gemessenen
Stromstirke bei stetiger Anderung des Erregerstromes {iber einen Stell-
widerstand. Die Messungen sind so oft zu wiederholen, bis alle Um-
kehrpunkte der gedsmpften Schwingung eindeutig bestimmt sind. Da die
Messungen stets bei gleicher Maximalemplitude beginnen, k¥nnen die
MeSergebnisse aus verschiedenen Wiederholungen kombiniert und als Mit-
telwert angegeben werden. Die logarithmischen Dekremente zu den ein-
zelnen Dimpfungsstufen werden flir alle méglichen Kombinationen von
Amplituden-Mittelwerten bei jeweils gleicher Démpfung p berechnet.

Fir die grafische Darstellung der gedidmpften Schwingungen ist die
t-Achse zweckmiBigerweise in Vielfachen von T/2 (2 T°/2 nach Aufga-
be 1) zu unterteilen.

Zu Aufgabe 3

Es werden jewells die Zeiten fiir 10 bzw. 20 Erregerschwingungen beim
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Durchgeng des Phasenzeigers Z2 durch den 90°-Wert der Skale Sk2 ge-
messen, daraus & errechnet sowie die Amplituden ¢ auf Skale Sk,
mit dem Zeiger Z1 abgelesen. Der Phasenwinkel y kann fir einen Zeit-
punkt t,, in dem ¢ - P ist, mittels Zeigers Zé auf der Skale Sk2
unmittelbar in Winkelgrad abgelesen werden.

t, ergibt sich aus (5) fir @= ¢, zuty = w/:..»‘a mod 2'/“’3’ Gem# 8
(2)hat zur Zeit t = t, der "Hebelwinkel" y den Wert p, = }, cos a,t
= P, €08 y , woraus y = arccos (y1/yb) folgt. Entsprechend dieser
Beziehung ist die Skale Sk, (nichtlinear) geteilt.

Es ist zu beachten, daB die Ablesung der Amplitude und des Phasen-
winkels erst nach Abklingen des Einschwingvorganges gemacht werden
diirfen. Bei den Messungen zu dieser Aufgabe ist das gute Zusammen-
arbeiten zweier Beobachter notwendig, umd der Gang der Messungen mu8
zuvor genau {Uberlegt werden.

Die grafische Darstellung erfolgt mit der Démpfung als Parameter.
Stromstirke angeben!

Die unterschiedlichen Erregerkreisfrequenzen k8nnen an einem als
Spannungsteiler geschalteten verinderlichen Widerstand eingestellt
werden, wenn der Elektromotor iber diesen Spannungsteiler an die
Versorgungsspanmung angeschlossen wird. Der Betreuer gibt den elek-
trischen Anschlu8 frei,

1

F 1 siehe Text

F 2 Warum miissen alle Schwingungen mit der gleichen Amplitude be-
gonnen werden?

F 3 Welchen Vorteil bietet die Darstellung der Démpfungskurven in
einem Diagramm mit logarithmisch geteilter Ordinate?

F 4 Wie lauten die MeBgleichungen zur Bestimmung des logarithmischen
Dekrementes, wenn Umkehrpunkte nach mehr als einer Periode zur
Berechnung benutzt werden sollen?

F 5 Diskutieren Sie den (?ualitativen) Verlauf der experimentell
bestimmten Abhingigkeiten der Amplitude bzw, des Phasenwinkels
von der Erregerkreisfrequenz im Vergleich mit den theoretisch
begrindeten Erwartungswerten und interpretieren Sie auftretende
Abweichungen!

3.4. Bestimmung von TrHgheitsmomenten auf dem Drehtisch

L R N R R A I I I I}

Die Kenntnis des Triégheitsmomentes eines Kdrpers ist in vielen MeB8-
aufgaben erforderlich. Bei Kd8rpern unregelm#fSiger Gestalt und inhomo-
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»
gener Massenverteilung ist eine rechnerische Bestimmung des Trig-
heitsmomentes sehr aufwendig bzw. unm8glich. In diesen Féllen mu8
es experimentell bestimmt werden.

Aufgaben

R EEEE)

1. Die Proportionalitht zwischen angreifendem Drehmoment und Aus-
lenkung ist fir den gegebenen Aufbau zu priifen.

2. Das Direktionsmoment des Drehtisches ist aus Schwingungsdauer und
Trégheitsmoment zu bestimmen.

3. Das Trigheitsmoment um die Figurenachse eines drehsymmetrischen
K8rpers ist zu bestimmen.

4. Die Haupttrigheitsmomente eines K¥rpers sind zu bestimmen.
5. Die Gilltigkeit des Satzes von STEINER ist zu priifen.

Grundlagen

Bei Drehbewegung ist die kimetische Emergie eines starren Kérpers
durch

_ 1.2
wrot = Ju</2

gegeben, worin das Tr#égheitsmoment J durch

J=fr2dm

definiert ist. Mit r bezeichnet man den (senkrechten) Abstand des
Massenelementes dm von der Drehachse. Ist das Trigheitsmoment Jll
eines Kbrpers beziiglich einer Achse durch den Massenmittelpunkt be-
kannt,dann kann man mit Hilfe des Steinerschen Satzes das Trigheits-
moment beziiglich einer dazu paralléi;t.l.it‘:t.l;;.;\'l;;x.-;;}.men, wenn der
Abstand s der beiden Achsen und die Gesamtmasse m des KSrpers bekannt

sind:

_ 2
JA—J“+ms.

Das Grundgesetz der Mechanik lautet fir ebene Drehungen:

@ececvccccencccccccccce @eececcscvscccccccce

Kraftmoment = Trigheitsmoment mal Winkelbeschleunigung.

Mit Hilfe von Drehschwingungen bestimmt man das Trégheitsmoment J
bei bekanntem Direktionsmoment D (Richt- oder Direktionsgrige),
oder aber man bestimmt D bei bekanntem J.

Das P.Iocteeche Gesetz fir Drehungen lautet
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M=-De¢g,

d. h,, das Kraftmoment (Drehmoment) M ist bei kleinen Auslenkungen
dem Drehwinkel ¢ proportional. Die Schwingungsdifferentialgleichung

lautet e ot

J'Aif»:-l)cp.

Als Schwingungsdeuer erh#lt man deraus T = 21IVJA/D.

Zur Durchfiihrung und Auswertung

0c00e0ccecsecsccsscecccscnccceves

Zu Aufgabe 1

@ececcscoeccce

Mit einem diinnen Faden wird eine geringe Kraft auf den Umfang der
Scheibe des Drehtisches ibertragen (Abb. 3.4.(1)). An einer Winkel-

Auflagetisch mit
Winkelteilung

Abb. 3.4.(1) Drehpendel zur Bestimmung von TrHgheitsmomenten

meBeinrichtung k¥nnen die Auslenkwinkel von 0° bis etwa 90° abgele-
sen werden, die zu bestimmten - mit Federwaage oder Waagschale mit
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aufgelegten Whgestiicken meSbaren - Kriften gehtren. Aus der angrei-
fenden Kraft F und dem Radius r der Kreisscheibe wird das jeweilige
Drehmoment M berechnet.

Aus der MeSgleichung M = Fr = mgr = D¢ folgt D = Fr/p = mgr/p .
Die ProportionalitBt M~ ¢ ist rechnerisch und grafisch zu priifen
und der Wert fiir D mit seiner MeSunsicherheit anzugeben.

Zu Aufgab? g
Der Zusammenhang zwischen Schwingungsdauer T, und Direktionsmoment D
ist durch
= ac2 2 .
D= 4x Jo/Tc (1)

gegeben. Das Trigheitsmoment Iy wird gemis8 Jo = (1/2)m°;~2 berechnet
(wenn der Drehtisch aus einer homogenen Kreisscheibe besteht), und
die endgiiltige MeBSgleichung lautet dann

D= 2«2mor2/T§ . (2)

F 1 Welche Vermachl#ssigungen wurden dabei gemacht?

Eine andere experimentelle Bestimmung des Direktionsmomentes D
ist m3glich, wenn ein K¥rper mit bekanntem Tr#gheitsmoment J1 zur
Verfigung steht (am besten ein Vollzylinder). Wird dieser Kdrper auf
dem Drehtisch befestigt, so gilt

St el Il Wi L (3)

Es bedeuten J1 das bekanmte Triigheitsmoment des K&rpers, bezogen auf
die durch den Massenmittelpunkt gehende Huupttrigheitsachse, m, die
Masse des Kérpers und s den Abstand des Massenmittelpunktes des Kdr-
pers von der Drehachse des Drehtisches. Aus der Differenz

2
J, + m,8
2 2 _ ,. 291 1
T1 - To = 47 —
folgt
2 J] + m152
D = 4rw —_— {4)

T -T
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bzw, fir 8 = 0
J
D=41l2—2'—1—2'. (5)
Ty -Ts

Mit diesem Wert fUr D 1HB8t sich aus (1) das Trégheitsmoment J, des
Drehtisches berechnen:

2
- TOD

. (6)
S

h)

Die Messumg der Schwingungsdauern To und T, mu8 mit groBer Genauig-
keit erfolgen, weil deren Fehler alle Ergebnipse dieses Experimentes
beeinflussen.

F 2 Bei allen Ableitungen wurde die Bewegung des Drehtisches als
reibungsfrel vorausgesetzt. Priifen Sie, ob die Tatsache der
reibungsgedémpften Bewegung des Drehtisches die Messung beein-
fluBt und dabei Fehler entstehen, die im Ergebnis beriicksich-
tigt werden miissen.

Zu Aufgabe 3

Der Kdrper wird auf den Drehtisch so aufgesetzt, daB8 seine Figuren-
achse mit der Drehachse des Drehtisches zusammenf#llt. Zur Auswertung
wird Gl. (%) entsprechend umgestellt. Die Ergebmisse wiederholter
Messungen sind zu mitteln und kritisch zu werten.

'u Aufgabe 4

teeeecsecece

Die Bestimmung der Haupttriégheitsmomemte verl#iuft analog zu dem Vor-
gehen bei Aufgabe 3. Nur ist der Kdrper nacheinander so aufzusetzen,
daB8 jeweils eine andere Haupttrigheitsachse mit der Drehachse iber-

einstimmt.

‘Zu Aufgabe S

eecececscccce

Durch Stifte und Bohrungen in der Scheibe des Drehtisches sind Orte
mit definiertem Abstand s zur Drehachse festgelegt, an die nachein-
ander der K¥rper gem#f Aufgabe 3 bzw. 4 zu bringen ist. Messung und
Auswertung verlaufen analog zum Gang bei Aufgabe 3.
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F 3 Welche Forderungen #ind im Interesse einer exakten Messung an
das Trigheitsmoment J, des Drehtisches im Verhiltnis zu den zu
bestimmenden Tr#gheitsmomenten zu stellen?

Fragen

F 1 bis F 3 siehe Text.

3.4.2. Bestimmunmg von Trigheitsmomenten mittels Torsions-

9000000000000 000006000000000000000000000000000000

schwimgungen

Aufgaben

1. Mittels der Stabkdrper mit bekannten Trigheitsmomenten und ihrer
Kombinationen sind das Trigheitsmoment des "Drehtisches" und das
Direktionsmoment des Spannbandes zu bestimmen.

2. Die Proportionalitét zwischen dem Quadrat der Schwingungsdauer
und dem Trégheitsmoment ist grafisch zu veranschaulichen.

3. Das Trigheitsmoment eimer Kreisscheibe bezilglich der Mittelsenk-
rechten ist zu bestimmen und zur Kontrolle aus Masse und Radius
der Scheibe zu berechnen.

4, Die Trigheitsmomente eines geschlitzten Stabeas sind fur die ver-
schiedenen mdglichen Drehachsen zu bestimmen; mit den experimen-
tell ermittelten Ergebnissen soll der Satz von STEINER geprift
werden,

Zur Durchfilhrung und Auswertung

R R R I R I I I R Y eee

Eine Methode zur experimentellen Bestimmung von(Massentragheitsmo-
menten beruht auf der Untersuchung von Torsionsschwingungen. Der ex-
perimentelle Aufbeu (Abb. 3.4.(2)) besteht aus einer Auflage fiir die
zu untersuchenden Kdrper, die zwischen zwei Spannbindern (i. allg.
gleicher Abmessungen und) gleichen Materials aufgespannt ist. Die
MeBgleichung T = 2m V5;75 gilt fur Binder mit beliebigem Quer-
schnitt. Die Auslenkung aus der Ruhelage sollte hinreichend klein
bleiben, um den Giltigkeitsbereich des Hookeschen Gesetzes nicht zu
Uberschreiten.

Zu Aufgabe 1

eececcccccoe

Im allgemeinen ist das Trégheitsmoment Jb der Anordnung nicht bekannt.
Durch Auflegen von Kdérpern mit bekanmtem Trégheitsmoment kann man
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durch Kombination von zwei verachiedenen Messungen nach der Diffe-
renzmethode das Direktionsmoment D ohne Kenntnis von J° bestimmen:
2
4n°(J, - J,)
D = 1”2

—_— . (1)
Ty -T;

QLY

7 =

/

/

7

i Probekarper (4)
%

7

; Auflage (J,)
7

7

? Spannband
/

%

4

Z

Abdb, 3.4.(2) Torsionsapparatur zur Bestimmung von Trigheitsmomenten

Besonders giinstig gestalten sich Messung und Rechnung, wenn man
zuerst die Schwingungsdauer fiir die Kombination zweier Stibe auf dem
"Drehtisch" bestimmt und danach die Messung mit dem einen der beiden
Stébe dieser Kombination wiederholt:

Kombination Stab 1 mit Stab 2:

2

3, - 47%(3, + Jy +3)/D. (2)
Stab 1 allein:
2 _

T2 = 4nP(J, + J,)/D. (3)

233



Differenzbildung fiir beide Gleichungen liefert

4g,

DB—E-——!, (4)
Ti,e =Ty
’

wobei Jy ein gegebener Wert ist und die Differenz der Schwingungs-

dauver-Quadrate bei geeigneter Anlage der MeStabelle unmittelbar ab-
gelesen werden kann., Mit dem 8o berechneten D folgt aus der Messung
mit dem Stab 1 allein

2
Ty D

J, = -Jdg . (5)
T

Es kenn auch zusitzlich die Messung mit Stab 2 allein ausgefilhrt
werden:

J, +J
- 2
M R )

Durch Differenzbildung folgt Tg-(Tf’z - T?) = 412J°/D und somit
2 (m2 2y
.= Tz-(T1 P T1) D. N
4w
Die Bestimmung von Iy ist i. allg. nur sinnvoll, wenn die M8glich-
keit einer sehr prézisen Zeitmessung gegeben ist, z. B. einer elek-
tronischen Zeitmessumg mit Lichtschranken-Steuerung.

In der Vorbereitung sollte tabellarisch zusammengestellt werden,
welche Kombinationen zu Gleichungspaaren méglich und welche davon
hinsichtlich des MeBganges und der Genauigkeit besonders giinstig
s8ind unter Beachtung der Forderung, das8 J und J: aus mindestens 5
Einzelwerten gemittelt werden sollen.

Zu Aufgabe 3

eecceceseccoe

Sind das Direktionsmoment D des Spannbgndes und das Trégheitsmoment
J des Drehtisches nach Aufgabe 1 béstimmt. kdnnen die Trégheitsmo-
mente beliebiger KSrper auf dem Drehtisch bestimmt werden. Ist der
Abstand des Massenmittelpunktes von der Drehachse s # O (wie bei
Aufgebe 4), so ist der Satz von STEINER anzuwenden und die Gleichung
T =27 ]/kJo + J' o+ m'az)/D zu bermutzen., Die experimentelle Bestim-
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mung des Trégheitsmomentes der Kreisscheibe verl#uft analog zu den
Messungen bei Aufgabe 1 unter Benutzung der MeBgleichung (3).
1

F 1 Zur rechnerischen Bestimmung ist die.éormel fiir das Trégheits-
moment der Kreisscheibe um die Mittelsenkrechte herzuleiten.

Die Ergebnisse der experimentellen und der rechnerischen Bestimmung
sollen unter Beachtung der MeSunsicherheiten vergleichend diskutiert
werden.

Zu Aufgabe 4

e0eccecseccce

Fir diese Aufgabe steht ein Stab zur Verfilgung, bei der die Dreh-
achse in unterschiedlichen Absténden s zum Massenmittelpunkt gewihlt
werden kann. Der Stab ist dazu in den jeweiligen Schlitzen auf dem
Triger zu befestigen. Anhand einer grafischen Darstellung fiir

J = J(sz) wird die Richtigkeit des Satzes von STEINER geprift und
auBerdem aus dem Trigheitsmoment und der Stablage die Masse des Sta-
bes (als Genauigkeitskontrolle) bestimmt.

F 2 Leiten Sie die¢ Formel fir das Trigheitsmoment eines Stabes be-
ziiglich der Mittelsenkrechten her!

Die Bestimmung der Stabmasse m kann direkt auch aus dem Satz von
STEINER erfolgen: Aus J‘ = Jo + ms? erh#lt man
- J1 =9,

1

Wendet man dieses Verfahren auf verschiedene Ji an, so kann aus der
(n8herungsweisen) Konstanz der errechneten Werte fur m ebenfalls die
Richtigkeit des Satzes von STEINER gefolgert werden.

Erweiterung: Ein Quader wird in drei Lagen auf die Kreisscheibe auf-
gesetzt. Unter Anwendung des Satzes von STEINER kénnen - bei prizi-
ser Zeitmessung - die drei Haupttriégheitsmomente bestimmt werden.
Fragen

secs e

F 1 und F 2 siehe Text.
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3.5. Elastische Eigenschaften isotroper Festkdrper

AR R R N R R A I A I N IR S IR A )

Wichtige mechanische Stoffeigenschaften von Kdrpern werden z. B.
durch die Gr&8en Elastizitits- und Torsionsmodul sowie durch die
Poissonsche Zahl charakterisiert.

Aufgaben

1. Bestimmung des Elastizitétsmoduls E aus der Dehnung eines Drahtes.

2. Bestimmung des Elastizititsmoduls E aus der Durchbiegung von Sti-
ben mit unterschiedlichen Querschnitten.

3, Bestimmung des Torsionsmoduls G zylindrischer Stiébe aus unter-
schiedlichen Materialien.

Grundlagen

e0ceccccesn

Durch das Einwirken von Kr&ften kann ein Kérper verformt werden.
Diese Verformung kann bestindig sein (plastische Verformung) oder
nach Fortfall der Krafteinwirkung wieder vollsténdig verschwinden
(elastische Verformung). Fir einen bestimmten Stoff ist i. allg. der
Ubergeng von elastischer zu plastischer Verformung vom Anwachsen der
Kraft lUber einen bestimmten kritischen Wert hinaus abhiinmgig. Die
Untersuchung dieser Verformung ist nicht nur von systematischer
(Ubergang vom Teilchen- zum Kontinuums-Modell), sondern auch von gro-
Ber praktischer Bedeutung besonders im Hinblick auf Festigkeitspro-
bleme umd Stabilitétsfragen, sowohl im Bauwesen als auch im Maschi-
nenbau, und in bezug auf charakteristische Stoffeigenschaften.

Hinsichtlich der Theorie der elastischen Verformungen wird unter-
schieden zwischen der Gestaltelastizitit und der Volumenelastizitht;
in den praktischen Anwendungen unterscheidet man Scherung, Dehmung,
Biegung und Knickung. Im Fall der Scherung (Drillung, Torsion) bleibt
das Volumen des Ktrpers konstant, und nur seine Gestalt verindert
sich: es liegt also reine Gestaltelastizitét vor. Bei.der Dehmung
eines K¥rpers tritt stets neben der Liéngen#nderung auch eine Quer-
schnittsénderung auf; weder Gestalt noch Volumen bleiben konstant.
Reine Volumenelastizit#t tritt nur beil der - selten untersuchten -
vollkommenen Kompression einer Fliussigkeit bzw. eines Festkbrpers
auf',

Da fUir geringe Verformungen Proportionalit#it zwischen verursachen-
der Kraft und elastischer Verformung gilt, kann der dabei auftretende
Proportionalitétsfaktor zur Charakterisierung des elastischen Ver-
haltens benutzt werden. Man spricht dann vom Elastizititsmodul der
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Scherung bzw. Drillung (oder kurz Schub- bzw. Torsionsmodul G), vom
Elastizitéitsmodul der Dehnumg (oder kurz Youngschem Modul bzw. Ela-

stizitétsmodul E), Vom Elastizitltsmodul der Kompression (oder Kom-

ee0ecccscccccs

pressionsmodul K) und vom Elastizit#tsmodul der Querkontrakt1on

ee00c0c0ccscce

(oder der P01ssonachen gahl p). Die allgemeine Formulierung des pro-

portionalen Zusammenhangs zwischen Spannung o und g?}ef}ygr.gungeg-
&nde;

R EEEX]

4= 1)

...............

(@

Darin ist die Spanmung & definiert als Quotient aus der verfor-
menden Kraft F und der Fliche A, auf welche die Kraft wirkt. (Fir
den Fall der Dehnung wiére das die senkrecht zum Querschnitt wirken-
de Kraft bzw. -Koordinate F, - also eine Normalkraft -, und der Deh-
nung proportional ist dann die Nbrmalapannung«rn.)

Das elastische Verhalten eines festen Kérpers kann durch die An-
gebe von E und u vollsténdig beschrieben werden. Die anderen elasti-
schen Materialgrtfen G und K sind von E und p abhiingig; und zwar
gilt

G=.121'E’:‘_ﬁ.1 (33)
bzw.

_1_E

K—BW. (3b)

Die Bestimmung der Poissonschen Zahl ist experimentell recht auf-
wendig, da ja von einer im Normalfall ohnehin schon "kleinen Gr&Se"
(z. B, Durchmesser eines Drahtes =~ 1 mm) noch eine relative Anderung
der GrdéB8enordnung 10'3 gemessen werden mu8; mechanische MeSgerite
scheiden dafiir Ublicherweise aus, da sie beatenfalls eine Schitzung
in der Gr&B8enordnung 10'6 m zulassen; d. h. MeBunsicherheit und MeB8-
grdBe sind von gleicher GréSenordnung. Fir ‘eine sinnvolle Messung
sollte aber die MeBunsicherheit mindestens zwei Zehnerpotenzen klei-
ner sein als die MeSgr88e (im Beispiel also etwa 108 betragen).

Da die experimentelle Bestimmung von E und G i. allg. wesentlich
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einfacher durchgefiihrt werden kann, bestimmt man die Poissonsche Zahl
zumeist rechnerisch aus diesen beiden Gr&B8en, wofir aus Gl. (3) folgt

#= gy -1 (4)

Zur Durchfilhrung und Auswertung von Aufgabe 1

0000000 000000000000 000000000000000000000600000

Fir die in Form von Drihten vorliegenden Materialien soll die Pro-
portionalitiit zwischen Belastung und L&ngen¥nderung nachgewiesen und
der Elastizititsmodul des jeweiligen Materials bestimmt werden.

Der Draht wird am oberen Ende in eine massive Aufnahme fest ‘ein-
gespannt und sein unteres Ende mit dem Wigeteller und einem geeig-
met gewkhlten WHgestiick (mo) vorbelastet. Die Léngen#nderung A1,
kann dann auf verschiedene Weise gemessen werden.

a) Das untere Ende des Drahtes wird mit dem Taststift einer MeS-
uhr gekoppelt (Abb. 3.5.(1)); die Differenz zweier Ablesungen bei

e
87 '

4 Mg
Mefuhr

Abb. 3.5.(1) Bestimmung der Lingentnderung mit einer MeBuhr
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unterschiedlichen Belastungen m; und m, liefert direkt die zur Be-
lastung Am = m, - m gehrende Lingeninderung Al als Differenz der
beiden MeBuhr-Ablesungen in Millimetern (i. allg. entspricht die
Skalenlénge der MeSuhr 1 mm fiir eine Umdrehung des Zeigers und ist
in 100 Skalenteile unterteilt, so da8 die Ablesung auf 107 még-
lich ist mit einer Abschétzung auf einige um). Dabei ist allerdings
vorausgesetzt, da8 die obere Aufhingung durch die Belastung nicht
verindert wird. Bei entsprechend massiver Ausfiihrung (z. B. in die
Wand eingelassene Schiene) und nicht zu groSen Drahtquerschnitten
ist diese Voraussetzung sicher erfiillt. Anderenfalls kann man diese
Durchbiegung relativ einfach kompensieren, wenn an der oberen Auf-
h#ngung noch ein zweiter, recht stabiler Draht zus#tzlich befestigt
ist, dessen unteres Ende ebenfalls einen Wigeteller tr#gt. Die zur
Belastung des MeSdrahtes zu benutzenden Wigestiicke befinden sich zu
Beginn der Messung s#mtlich auf dem zweiten Wigeteller und werden
zur Belastung lediglich von Wigeteller 2 auf Whigeteller 1 umgesetzt:
Die Aufhiingung unterliegt in allen F&llen der gleichen (niémlich der
maximaelen) Belastung und somit gleicher Durchbiegung.

b) Wird das untere Drahtende mit der Achse eines Drehspiegelsy-
stems gekoppelt (Abb, 3.5.(2)), so kdnnen die Léngen#nderungen mit-

y /77777,
T
Nale
/
/
/
/
/
Spiegel ¥ -——-=2]

A‘

Abb, 3.5.(2) Lichtzeigeranordnung zur Messung der Llingenfnderung
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tels Lichtzeigerablesung entsprechend vergr8gSert auf einer Skale ab-
gelesen werden: die Lichtmarkenverschiebumg As auf der Skale im Ab-
stand e vom Drehpunkt des Spiegelsystems ist

As = 4 %Al, (5)

wenn D der Wellendurchmesser der Spiegelhalterung ist. Analog zur
Ablesung an der MeBuhr folgt As und demit Al aus der Differenz zweier
Skalenablesungen. Eine Kompensation der Halterungsdurchbiegung kann
wie beil a) erfolgen.

¢) Sehr geringe Léngendnderungen k¥nnen vorteilhaft mittels Mi-
kroskop umd Okularstrichplatte bzw. MeBschraubenokular erfolgeh,
wenn damit die Verschiebung einer MeSmarke im Gesichtsfeld des Mikro-
skops gemessen wird. Der Skalenwert der Strichplatte bzw. MeBtrommel
wird, falls er nicht am Arbeitsplatz angegeben ist, durch Vergleich
mit einer Objektstrichplatte bestimmt.

Arbeitet man mit je einem Mikroskop am fest eingespannten und am
belasteten Ende des Drahtes (horizontaler Aufbau vorteilhaft), so
kann der eventuelle EinfluB8 einer Verformung der Aufhé&mgung messend
nachgewiesen werden; selbstverstindlich mu8 dann ohne Kompensation
gearbeitet werden. Als Linge des Drahtes ist in diesem Fall der Ab-
stand der beiden Mefmarken auf dem unbelasteten Draht anzugeben.

Es empfiehlt sich in jedem Fall, durch eine entsprechemde Vorbe-
lastung m zu sichern, da8 der Draht weitgehend frei von Knickstel-
len und Verbiegungen ist, da deren Begradigung unter dem Einflu$ der
Belastung eine ilberwiegend plastische Verformung darstellen und das
MeBergebnis damit verfilschen wiirden. Beginnt man die MeSreihe mit
der héchstzul#éssigen Belastung Doy 8° sind diese Begradigungen am
Anfang der MeSreihe weitestgehend erfolgt, und ihr EinfluB8 euf die
MeBwerte wird somit vermieden.

Speziell fir die Dehnung eimes Drahtes kann Gl., (1) umgeschrieben
werden., Die Zugspannung & wird bei kreisftrmigem Querschnitt durch
den Ausdruck

xd

angegeben, wobei d den (mittels BiigelmeSschraube gemessenen) Durch-
messer des unbelasteten Drahtes und m die Masse des zur Belastung
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benutzten K8rpers bzw. Whgesticks bedeuten. Mit den Gleichungen (1),
(2) und (6) findet man

R (M

Aus Gl. (7) 188t sich die Proportionalitidt A1 ~ m als Forderung ab-
lesen und mit den MeBergebnissen bestitigen. (Aus (7) folgen auch
die Proportionalitiéten 41 ~ F, = mg und A1/l =€~ g = 4—'9.)

nd

Bei Messungen mit erhdhter Gemmuigkeit (z. B. gem#i ¢)) 1l#8t sich
nachweisen, daB8 der Drahtdurchmesser d im unbelasteten Zustand grs-
Ber als umter Belastung ist. Durch eine emtsprechemde MeBSreihe kann
man

4 E~4J;§=G' (8a)
x

bzw, mit der Poissonschen Zahl p als Proportionalititsfaktor
e-go-pe ®

finden.

F 1 Warum ist fir diese Messungen erhShte MeSgenauigkeit erforder-
lich?

Die Vermutung, da8 sich aus der Querschnittsverringerung bei L&n-
genzunahme eine von der Zugbelastung unabhéngige Volumenkonstanz
(also reine Formelastizitlit bei Dehnung) ergeben kdnnte, erweist asich
als falsch. Fiir die relative Volumeninderung folgt nimlich (in erster
Niherung)

a0 -2m4§. (9)

F 2 Leiten Sie diese Formel her!
Fir die Poissonsche Zahl gilt 0 < p < 0,5, also ist stets AV/V > 0.
Zur Durchfuﬁrung und Auswertung von Aufgabe 2

Ein einseitig eingespanmter Stab der Lénge 1 werde an seinem freien
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Ende durch eine (Quer-)Kraft F, = mg beansprucht (Abb. 3.5.(3)). Die
Folge ist dann eine Biegung des Stabes, 4. h., der Stab erfihrt auf
seiner konvexen (oberen) Seite eine Streckung um Al und auf seiner
konkaven (unteren) Seite eine Stauchung um - Al, und das freie Ende
erfihrt eine Verschiebung s. Fir ein kurzes Stabstiick kann diese Bie-

ANAA AN

l
|
!
|
|
|

NN NN N\

mgV

Abb, 3.5.(3) Biegung eines einseitig eingespannten Stabes

gung als Krimmung mit dem Krimmungsradius r aufgefaBt werden. Dann
gilt fir die Li#ngenknderung
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Al _
5 p 4 (10)

=%,
wenn y darin die Querkoordinate der betrachteten Schicht beziiglich
der "neutralen Schicht" bedeutet, deren Linge bei der Biegung unver-
#ndert bleibt.

Bei nicht zu groBSen Biegungen gilt das Hookesche Gesetz und damit
fiir die die L&ngeninderung hervorrufende Kraft

dF:ch:E%dA:E%dA (1)

mit dA als Querschnittsfléche der betrachteten Schicht. Da sich im
Gleichgewichtszustand die elastischen Lingskréfte innerhalb des be-
trachteten Stabquerschnitts aufheben, gilt

dF=%fydA=O, (12)
(A) (A)

d. h,, die y-Koordinate des Schwerpunktes S der Querschmittsfliche
verschwindet

¥ = x I y da = 0.
(A)

Die neutrale Schicht verl#uft durch die Schwerpunkte der Querschritts-
fl¥chen des Stabes.

Es werden die Drehmomente beziiglich des Flichenschwerpunktes S
einer Querschnittsfléiche (A) im Abstand x vom Stabende betrachtet.
Die HuBere Querkraft mg erzeugt das Drehmoment

M=mgx. (13)

Ihm entgegengesetzt gleich ist das Drehmoment M', das durch die ela-
stischen Gegenkrifte -dF zustamde kommt, die am Stabquerschnitt (A)
angreifen:

wo= [ oawr = yaF = -2 f Ya=-E5. s
(A) (A) (A)
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Das Integral

(A)

wird als Flachentrsgheitsmoment der Querschnittsfliche (A) bezeich-
net. Im G1e1chgew1cht gilt M + M' = 0, also

E
T

J

mgx-= A?

woraus
=5—x .(15)
A

als Bestimmungsgleichung fir den Kriimmungsradius r folgt. Anderer-
seits gilt flir den reziproken Kriimmungsradius der meutralen Schicht

8, = sx(x) bei geringer Durchbiegung

-

LI (16)
Aus den Gleichungen (15) umd (16) folgt die Differentialgleichung
= %5; x
und daraus als Funktionsgleichung fir die neutrale Schicht

sx(x) = % Eﬁ;(x.5 - 312x + 213),

die filr das Stabende (x = 0) die Form
13

2,(0) = s = 365~ )

erhtlt.

Betrachtet man die Durchbiegung eimes auf zwei Schneiden gelager-
ten, in der Mitte durch eine 1otrech{.ﬁ;éﬁ.&ﬁ{éﬁ.;;;iéﬁ&;’ﬁraft mng
belasteten Stabes, so ist desssen Durchbiegung gleich der eines ein-
seitig eingespannten Stabes der Lénge 1/2 bei Belastung mit der hal-

ben Kraft (1/2)mg am freien Ende:
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13

B=%Ef-. (18)

A

Besondere Beachtung verdient die Tatsache, da8 das Biegeverhalten
eimes Stabes bei Belastung also nicht mur von der Querschnittsfliche
schlechthin, sondern in starkem MaS8 von der speziellen Form des Quer-
schnittes abhingig ist. Fir einige der unterschiedlichen Formen von
Trégerquerschnitten, wie sie besonders bei technischen Anwendungen
bevorzugt werden, sind in der Tabelle 1 die Flichentrigheitsmomente
sowie die Koordinaten bo’ ho des Fliéchenschwerpunktes zusammenge-
stellt.

Fir die praktische Anwendung erweist es sich als notwendig, so-
wohl den Abstand 1 der Schneiden als auch die H8hen (bzw. Radien)
der Stabprofile mit erh8hter Genauigkeit zu messen, da diese Gr&B8en
mit hoherer Potenz in die MeBgleichung eingehen.

Der zu untersuchende Stab wird so auf die Schneiden der massiven
Trégersulen aufgelegt, daB8 Stab und S#ulen rechte Winkel bilden. In
der Mitte zwischen den Auflagen wird mittels einer dritten Schneide
der Wigeteller angeh#ngt, auf den dann die zur Belastung notwendigen
Whgestiicke aufgelegt werden kdnnen (Abb. 3.5.(4)). Da i. allg. der
Stab schon unter dem EinfluB seines Eigengewichtes sich etwas biegt,

Abb, 3.5.(4) Biegung eines zweiseitig unterstiitzten Stabes

muB die Verschiebung s jeweils als Differenz s = s¥* - 8, aus den Mes-
sungen bei belastetem (8*) und "unbelastetem" (ao) Stab bestimmt wer-
den, wobei der Wigeteller stets am Stab angehiéingt bleibt und also
nicht zur Belastung zu addieren ist; die Belastung wird nur durch
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Tabelle 1 Fl#chentrigheitsmomente JA urnd Koordinaten b o? h0 des
Flichenschwerpunktes filr einige Querschnittsprofile von St#ben

J, = HB/12

b, = B/2,h = H/2

-8

o

= 5(HB - h’b)

b, = B/2,h,

H/2

_—

X X f—x—of
cy
]

il
I € 3‘-_4
9 = 1pn3 3 3 =
ng ::h Jy = 5(Bhy - bd” + @e’) mit d = h - h,
8 —f =
o o™ . R
o b =B p o 1eH2+bn?
'f_z b 0~ 21"% "7 el + bh
H
1% Ly
b,
B —=f
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die aufgelegten Whgestiicke m gegeben. Damit folgt aus Gl. (18) als
Bestimmungsgleichung fiir den Elastizit#tsmodul

3
E=%;%.

Aus dem (im Mittel) konstanten Quotienten m/s folgt die Proportio-
nalitit von m und s; dieser Quotient kann sowohl rechnerisch aus den
MeSwerten bestimmt als auch aus der grafischen Darstellung der Aus-
lenkung s * Uber der Masse m als mittlerer reziproker Anstieg abge-
lesen werden. Die L8sung auf grafischem Weg hat den Vorteil, das die
Differenz s = 8* - 8, nicht bestimmt zu werden braucht: 8, ergibt
sich als Abschmitt auf der s-Achse.

Bei einseitig eingespannten Stiben verl#uft der Gang der Messungen
und Auswertung analog; die MeB8gleichung folgt dann aus Gl. (17) und
lautet

=1
]
o]
> 1w
0=
-

wobei 1 in diesem Fall der Abstand der Wigeteller-Schneide von der
Vorderkante der Einspannung ist.

Zur Durchfilhrung und Auswertung von Aufgabe 3

€0 0000000000000 0s00000000000000000000000000000

Es werden fir die Torsion zylindrischer St#be unterschiedlicher Ma-
terialien die Proportionalitét zwischen dem Drehmoment M und dem
Torsionswinkel ¢ nachgewiesen und die Torsionsmoduln dieser Materia-
lien berechnet.

Ein einseitig fest eingespannter zylindrischer Stab (Linge 1,
Durchmesser d) wird an seinem freien Ende tangential von eimem Kr#f-
tepaar beansprucht. Dann ist eine Torsion des Stabes die Folge, wobei
zwischen dem aus dem Kr#ftepaar resultierenden Drehmoment M und dem
Torsionswinkel ¢ die Beziehung

4
M= G @

besteht. Daraus folgt mit

M = 2mgR = mgD (19)
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(D = Durchmesser der Kreisscheibe - Abb. 3.5.(5)) umd mit 4 = 2r als
Durchmesser des Stabes fir den Torsionsmodul

=32 1gDm
0=223. (20)

(Bei diinnen St#ben bzw. Drihten ist diese Methode nicht sinnvoll;
die dynamische Methode liefert bessere Ergebnisse.)

Abb, 3.5.(5) Beastimmung des
Torsionsmoduls

Als Drahtdurchmesser wird der Mittelwert aus mindestens zehn an
verschiedenen Stellen des Stabes mit einer BiigelmeS8schraube gemes-
senen Werten eingesetzt. Die zu untersuchende Stabprobe wird am obe-
ren Ende fest eingespannt; das untere Ende wird mit der drehbaren
Kreisscheibe verbunden (s. Abb. 3.5.(5)).

Am Umfeng der Kreisscheibe ist eine Nut eingedreht, in die an
zwei Stiften die beiden zur Kraftilbertragung benstigten Féden mit-
samt ihren Whigetellern eingehiingt werden kdnnen. Die Kreisscheibe
trigt auBerdem noch eine Gradteilung, an der mittels Strichmarke bzw.
Nonius und MeBSlupe die jeweiligen Stellungswinkel oy abgelesen wer-
den kbnnen. Die unterschiedlichen Belastungen werden so realisiert,
da8 fUr beide Whgeteller gleichartig jeweils Wigesticke der Masse my
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aufgelegt und die zugehdrigen Stellungswinkel oy abgelesen werden.
Aus der Differenz

di "do =?i (21)

mit % als Stellungswinkel bei unbelasteten Wigetellern bestimmt man
den jeweiligen Torsionswinkel Pse

Es werden mehrere MeBSreihen, abwechselnd mit zunehmender und mit
abnehmender Belastung my durchgefihrt. Aus den Mittelwerten aller zu
einer Belastungsstufe gehdrenden @; werden die Quotienten m:'_/'?»:l ge-
bildet.

Die (im Mittel) gefundene Konstanz der Quofienten mi/’q:i weist die
Proportionalitht zwischen m und @ nach.

Der Torsionsmodul G folgt aus Gl. (20), wobei fir m/p der Mittel-
wert aller, bei den verschiedenen Belastungsstufen my gebildeten
Quotienten eingesetzt wird, um den Rechenaufwand zu vereinfachen.

Fir die grafische L¥sung empfiehlt sich die Darstellung des Tor-
sionswinkels ¢; gems8 Gl. (21) iUber der Masse m; der die Drehmomente
hervorrufenden Wigestiicke. Der benttigte Quotient mAp kann als rezi-
proker Anstieg der grafisch ausgeglichenen Ursprungsgeraden bestimmt
werden.

Fragen

F 1 und F 2 siehe Text.

F 3 Man gebe eine anschauliche Interpretation fir die Poissonsche
Z

3.6, Oberfléchenspannung

Es sollen einige Grundbegriffe der Molekularphysik bei Grenzflichen-
erscheinungen dargestellt werden. Zur Bestimmung der Oberfliéchenspan-
nung kdnnen verschiedene Methoden angewendet werden.

Aufgaben

1.1. Bestimmung der Oberflichenspannumg einer MegBflissigkeit nach
der AbreiBmethode mit dem Lenard-Biigel.

1.2. Bestimmung der Oberfléchenspannﬂng einer MeSflilssigkeit nach
der Abreifmethode mit einem Metallring.
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2. Bestimmung der Oberflichenspanmung einer MeS8fliissigkeit aus der
Steighthe dieser Fliussigkeit in einer Kapillare.

3. Bestimmung der Oberfliéchenspanmung nach der Tropfenmethode.

4, Bestimmung der Oberfliéchenspanmung in Abhiéngigkeit von der Tempe-
ratur nach der Blasenmethode.

Grundlagen

Zwischen den Molekillen einer Fliissigkeit wirken Kr#fte recht kurzer
Reichweite. Sie haben eine Wirkumgssphére mit dem Radius r, & 10'9 m.
Daraus folgt, da8 nur wenige Nachbarmolekiile das Verhalten eines Ein-
zelmolekiils beeinflussen.

Im Inneren der Flilssigkeit heben sich die Kréfte gegenseitigbauf.
Amders ist es jedoch bei Molekiilen, die sich in der "Grenzschicht",
einer etwa Ty dicken Zone an der Oberfliche der Fliissigkeit (z. B.
der Grenzfliche gegen Luft oder den Fliissigkeitsdampf bzw. der Grenz-
fliche gegen die Gef#ifwand) befinden: Die Wirkungssphiire dieser Mole-
kiile liegt nur z. T. innerhalb der Flilssigkeit, und es bildet sich
fir jedes Molekiil eine Resultierende aus, die normal zur Oberfl#che
urd in das Innere der Flissigkeit hinein gerichtet ist. Mir alle in
der Grenzschicht befindlichen Molekille summieren sich diese Resul-
tierenden zu einer Gesamtkraft und bewirken, da8 die Grenzschicht
sich wie eine elastische undurchdringliche Haut iiber die Flissigkeit
spannt.

Um ein Molekil aus dem Inneren der Flilssigkeit durch die Grenz-
schicht hindurch in die Oberfliche zu verschieben, mu8 Arbeit auf-
gebracht werden: ein Oberflichenmolekiil hat gegeniiber einem Molekill
im Flussigkeitsinneren eine h8here potentielle Emergie W + AW, wo-
bei die Energiezunahme dem Betrag der Verschiebungsarbeit gleich ist.
Zus#tzlich in die Oberfliche gebrachte Molekille vergrtfSern aber auch
die Fliissigkeitsoberfliiche um den Betrag AA. Der Quotient

w= 51 (M

wird nggf}achgnenergiedichte genannt. Fir geringe Anderungen dA der
Oberfléche %Big{.éﬁé.éﬁ.;.ééi, da8 im Gleichgewichtszustand dA = O
werden muB8, Die Fliissigkeitsoberfléiche ist eine Minimalflacﬁe, eine
Fliche kleinsten Flécheninhaltes, wenn auSer den Molekularkriften
keine anderen XuBSeren Krifte auf die Flilssigkeitsoberfliiche einwir-

ken. (2. B. besitzen kleine Wassertropfen Kugelgestalt, denn die Ku-
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gel hat bei gegebenem Volumen von allen Kdrperformen die geringste
Oberfliche.)

Der Lenard-Bilgel besteht aus einem Rahmen, in dem ein diinner Draht
der Linge 1 waagerecht eingespanmt ist (Abb. 3.6.(1)). Wird dieser
MeS8draht um die Hthe h iiber die Fliissigkeitsoberfliche hochgezogen,
so héingt an ihm eine Flilssigkeitslamelle mit der Oberfliche (Vorder-
und Riickseite) A = 21h, Soll die Oberfliche z. B. durch Verschieben
von 1 um Ah um den Zuwachs AA = 21Ah vergriBert werden, so betrigt
die dafiir aufzuwendende Arbeit

W = AAw = 21Ahw = Fah, (2)

wenn F die an der Seite 1 angreifende Kraft ist. Der Quotient

T e (3)

heift Oberflichenspannung. Damit gilt wegen Gl. (2) & 21Ah = Fah

= 2lAhw , also

¢ =w: (4)

99erf1§chgqgggggg§§ 6 und Oberflichenenergiedichte « sind gleich.

@ceceescsccccssrscesesessccces @e0ccscsccce

1 =

Thre SI-Einheit ist Nm~

Abb, 3.6.(1) Flissigkeitslamelle
am MeSdraht der Linge 1
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Die Oberflichenspannung ist - wie alle Molekulareffekte - sehr
empfindlich gegen Verunreinigungen der Materialien. Deshalb ist pein-
lichste Sauberkeit am Arbeitsplatz notwendig. Insbesondere ist zu be-
achten, da8 bestimmte Versuchskdrper und Untersuchungsgefife stets
nur mit der gleichen MeSflilssigkeit benutzt werden diirfen.

Zur Durchfﬂhrung

Zu Aufgabe 1.1

6ecececscoccce

Vor Beginn der Messungen wird der MeSdraht sorgfiltig und unter Be-
achtung der notwendigen Vorsicht grindlich gereinigt (entfettet.und
in destilliertem Wasser gespiilt). Es ist ein sicheres Kriterium fur
einen sauberen MeS8draht, wenn nach dem Abrif des Biigels von der Ober-
fléiche der MeBfliissigkeit sich die Flilssigkeitsreste als Kette klei-
ner Tropfchen am MeS8draht aufreihen. Die Waage mit dem Lenard-Biigel
wird in der Fliissigkeit austariert, wobei der Biigel so weit in die
MeBfliissigkeit reicht, d;é.&é;.ﬁ;;ht vollstindig untergetaucht ist.
Un den Biigel aus der Fliissigkeit wieder herauszuziehen, muB eine
Kraft F aufgewendet werden, da sich eine Flissigkeitslamelle der
Linge 1 tUber den Draht gelegt hat und mit ihm zusammen herausgezogen
werden muB, wobei die Fliissigkeitsoberfléche vergrtSert wird. Die
aufzuwendende Kraft kann mit einer Federwaage (oder Torsionswaage
oder Feinwaage bzw. Analysenwasge) sehr genau bestimmt werden. Und
zwar ist genau diejenige Kraft F zu bestimmen, bei der die Lamelle
gerade noch nicht abgerissen ist - das ist zugleich die gréSte von
der Waage wihrend des ZerreiBversuches gemessene Kraft.

Nach Gl, (3) ist € = F/21. Die Kraft F berechnet man - bei mehr-
facher Wiederholung der Messungen - als Differenz aus dem Mittelwert
der Ablesungen der Waage beim Abris ?;;; und dem Mittelwert f; der
Ablesungen bei nur mit dem eingetauchten Biigel belasteter Waage.

Die so ermittelte Oberfliéchenspannung 6 ist mit der Vertrauens-
abweichung und MeStemperatur anzugeben. (Die Angabe der MeStempera-
tur ist notwendig, weil i. allg. die Oberflichenspannung mit stei-
gender Temperatur abnimmt.)

Wird bei der AbreiBmethode mit einem Ring - Durchmesser 2r, scharfe
Schneide (Abb. 3.6.(2)) - gearbeitet, so ist zuniichst dafir Sorge zu
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tragen, da8 Ringschneide und Flissigkeitsoberfliiche genau parallel
zueinander verlaufen. Bei etwaigem Verkanten des Ringes gegenilber der

te

\ :nllll)ll"'I“]"

(Ll
\ o
LWasserfllm ! Abb, 3.6.(2) Wasserfilm em Metall-

ring

Flissigkeitsoberfliche sind die Kr&fte nicht gleichmiBig léngs des
Unfanges verteilt; es kommt zu einem vorzeitigen AbriS8 und demit zur
Fehlmessung. Die Korrektur der Lage von Ringschneide und Fliissig-
keitsoberfl&che zueinander geschieht durch vorsichtiges Veréndern
der Ringaufhingung.

F 1 Die Schale mit der MeSfliissigkeit steht auf einem Tischchen mit
Justierschrauben; kann man dadurch auch die Lagekorrektur Ring-
schneide-Flilssigkeitsoberfléiche vornehmen?

Der Gang der Messungen verl#uft analog zu dem bei Aufgabe 1.1.

Da auch hier der Fliissigkeitsfilm zwei Grenzflichen gegen Luft bil-
det, ist als Lénge des Lamellenrandes 21 = 4xr in Gl. (3) einzuset-
zen, damit der Wert der Oberfléchenspannung zu berechnen und mit Ver-
trauensabweichung und Temperaturangabe zu versehen,

Bei Fliissigkeiten mit geringer Oberfl#chenspannung wird der Ring
sehr weit aus der Flissigkeit herausgezogen bis zum Abri8 der Lamel-
le. Sie schniirt sich dann im unteren Teil mehr oder weniger stark
ein und weicht damit von der idealen zylindrischen Form ab. Die Aus-
wertung wird dadurch i, allg. sehr erschwert, weil der Lamellenum-
fang dann an der engsten Stelle gemessen werden muB.

253



Zu Aufgabe 2

ese0ccccsccoe

Taucht man eine Kapillare mit dem Innendurchmesser 2r so in eine
fliissigkeitsgefilllte zylindrische Schale ein, da8 die Kapillare voll-
stBndig benetzt wird (Abb. 3.6.(3)), dann steigt die FlUssigkeit in
der Kapillare bis zu einer H8he h {iber den BuBeren Meniskus hoch.

Das Gewicht der angehobenen Flissigkeitss#iule in der Kapillare

mg =rrh g=F (5)
ist proportional der Oberfléchenspannung 6 :
F = &e2rT, (6)

so daB im Gleichgewichtszustand durch Gleichsetzung von (5) und (6)
folgt

6= Jz 9ahr. (m

Dieser Zusammenhang gilt allerdings als gute Niéherung nur unter
der Voraussetzung, da8 der innere Schalendurchmesser 2R gro8 ist ge-
genliber dem AuSendurchmesser 2r' der Kapillare. Fir strenge Giiltig-
keit muB die rechte Seite von Gl. (7) noch durch

1 -r/(R=-1") (8)

dividiert werden.

Abb, 3,6.(3) Kapillarmethode zur
Bestimmung der Oberfliéchenspannung
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Um eine vollstéindige Benetzung zu erreichen, mu8 die Kapillare
vor Beginn der Messungen sorgfiltig gereinigt werden. Zur Messung
taucht man die Kapillare zunichst schrég in die MeBfliissigkeit ein,
verschlieBt das obere Ende mit der Fingerkuppe und stellt die Kapil-
lare dann in der Mitte der Schale senkrecht auf. ZweckmiBig wird sie
in dieser Lage mittels Birettenklammer und Stativ fixiert. Gibt man
die obere Offnung durch Wegnahme der Fingerkuppe wieder frei, so
stellt sich die Flilssigkeitshdhe von oben her ein, dié das Gleich-
gewicht nach Gl. (6) gewdhrleistet. Durch diese Art der Einstellung
vermeidet man Fehlmessungen infolge ungleichmiéifiger Benetzung der
Kapillaren-Innenfléche.

Wenn die Kapillare selbst keine Teilung triégt, auf der die Steig-
hthe abgelesen werden kann, sollte man einen gut geteilten GlasmaBS-
stab an der Kapillare befestigen und daran die Steighthe ablesen
oder diese Messung unter Zuhilfenahme eines Kathetometers ausfiihren.
Zur Ablesung zieht man die Kapillare aus der Fliissigkeit so weit
heraus, bis bei Betrachtung von schrig unten ein Teilstrich gerade
in der Flussigkeit verschwindet. Damit hat man den umteren Rand der
Flussigkeitss#iule markiert. Den oberen Fliissigkeitsstand liest man
an der tiefsten Stelle des Meniskus ab. Diese Messungen sind mehr-
fach zu wiederholen, wobei bei jeder neuen Messung die Kapillare
erst etwas tiefer in die Flissigkeit eingetaucht und dann bis zum
Verschwinden des unteren Skalenstriches in der Fliissigkeit (s. o0.)
gehoben wird. Den Mittelwert fi aus allen Messungen setzt man in Gl.
(7) ein. Die Dichte ¢ der MeBfliissigkeit ist am MeBplatz angegeben.
Gleiches gilt i. allg. fir den Kapillarradius r.

Sollte der Kapillarradius nicht angegeben sein, so bestimmt man
ihn in folgender Weise: Man fiillt die Kapillare vorsichtig (Saug-
vorrichtung benutzen! Ansaugen mit dem Mund ist verboten - Queck-
8ilber und besonders Quecksilberdémpfe verursachen gesundheitliche
Schiéden!) teilweise mit Quecksilber und miBt mit einem genauen MeS-
stab - z, B, MeBschieber, evtl.unter Benutzung einer Lupe - die L#n-
ge des Quecksilberfadens, Diese Messung ist mehrfach zu wiederholen,
wobei man den Quecksilberfaden nacheinander an verschiedene Stellen
der Kapillare bringt.

F 2 Warum soll die Messung an verschiedenen Stellen der Kapillare
wiederholt werden?
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Die Masse des benutzten Quecksilbers wird auf einer Waage auf mg ge-
nau bestimmt, indem man das Quecksilber aus der Kapillare in ein
Glasschi#lchen - z. B, Uhrglas -, mit dem zusammen die Waage zunXchst
im Gleichgewicht war, entleert. Mit der bekannten Dichte SHg des
Quecksilbers folgt aus

m= wergHS (9)

der Kapillarradius zu
r= Vm/'rgHgI . (10)

F 3 Warum ist es vorteilhaft, fir diese Messung Quecksilber trotz
seiner Giftigkeit zu verwenden?

Zu Aufgabe 3

Zum Austropfen benutzt man Kapillaren mit einem #uBSeren Radius

r'~ 3 mm. Die untere Querschnittsfliiche mu8 dabei gut glatt ge-
schliffen sein, um eine gleichmiBige Tropfenbildung zu gewkhrleisten.
Die Tropfenbildung und die GrdB8e der Tropfen sind von der Oberflé-
chenspannung abhiingig. Hingt an der unteren Offnung der Kapillare
ein Tropfen, so wird dieser mit der Kraft

F = 2qare (11)

festgehalten. Durch weiteres AusflieSen von Flussigkeit vergrsSert
sich (Abb., 3.6.(4)) der Tropfen und schnilrt sich ein, bis sein Ge-
wicht G die Kraft F ilberschreitet: der Tropfen reift ab. Das Gewicht
des abfallenden Tropfens ist jedoch geringer als der Wert F angibt,
da ein Teil der Flilssigkeit an der Kapillare hingen bleibt. Als Er-
fahrungswert gilt fir das Gewicht des abfellenden Tropfens

G = 4er, (12)

wobei r der Tropfenradius ist.
Fir zwei verschiedene Flussigkeiten gilt
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Durch Einsetzen von G = V9g ergibt sich daraus

a6y = Vi91/Vogoe (18)

Die Tropfenzahl pro Volumen n steht im umgekehrten Verh#ltnis zum
Tropfenvolumen. Damit folgt aus Gl. (14)

&y = Ny816p/N4g;e (15)

Bei der Durchfilhrung der Messungen ist eine griindlich gereinigte
Kapillare wiederum wichtigste Voraussetzung. Die Kapillare wird durch

/ Trichter

Schlauchklemme

uuu-unmnnnnn.rummm

T

3

E Mefizylinder  Abb. 3.6.(4) Tropfmethode zur Be-
stimmung der Oberflichenspannung

ein Schlauchstiick mit Schlauchklemme an einen Trichter zur Aufnahme
der Flissigkeit angesetzt. Mit der Schlauchklemme wird der Flissig-
keitsstrom so eingerichtet, da8 die Tropfenbildung nicht durch die
nachflieSende Fliissigkeit zu frith unterbrochen wird. Fir ein be-

stimmtes Volumen V - z. B, 5 ml - z#hlt man die Tropfenzahl N, ge-
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nau ab. Aus mehrfacher Wiederholung des Verfahrens gewinnt man den
Mittelwert fi, = N,/V.

F 4 Unter welchen Voraussetzungen kann mit der Tropfenzahl N anstel-
le von fi gearbeitet werden?

Nach sorgféltiger Reinigung der Apparatur wiederholt men das MeS-
programm mit einer Flissigkeit bekannter Oberflichenspannung 6, und
bestimmt damit 32. Zur Auswertung wird ®1. (15) benutzt.

F 5 Welchen Vorteil bietet die Vergleichsmessung nach Gl. (15) ge-
genilber einer Auswertung nach Gl. (13)?

Zu Aufgabe 4

@eeccoeccocce

Zur Bestimmung der Temperaturabhiéngigkeit der Oberflichenspannung
bedarf es einer Methode, die einerseits genau ist und andererseits
eine Messung bei verschiedenen, exakt bestimmbaren Temperaturen er-
m8glicht. Eine solche Methode, die Blasenmethode, soll im folgenden
dargelegt werden.

Driickt man eine Luftblase aus einer Kapillare in eine Fliissigkeit,
so steht die Luft im Inneren der Luftblase infolge der Oberflichen-
spannung beim Abrif8 der Blase unter einem Druck

p = 26/r. (16)

Darin ist r der Radius der ILuftblase und niherungsweise zugleich der
Radius der Kapillare. Da die Kapillare aber in die Flissigkeit ein-
taucht, mu8 auf die Luftblase ein zus#tzlicher Druck einwirken, um
den hydrostatischen Druck

Py = 98h 17

zu {iberwinden.

F 6 Nennem Sie die MBglichkeiten zur Messung der genauen Eintauch-
tiefe! Warum ist fir diese Angabe eine groBSe Gemauigkeit not-
wendig?

Der Gesamtdruck ist demnach

- 20
Ppax = = +9&h (18)
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mrd kann an einem entsprechend empfindlichen Menometer als Maximal-
druck abgeleasen werden.

F 7 Wie muB das Manometer beschaffen sein, demit es geringe Druck-
werte mit groSer Gemauigkeit anzeigt?

Fir die Oberflichenspannung erhilt man

= (gdhy - ph)rg/2. (19)

Darin sind oM die Dichte der Manometerflissigkeit, ¢ die Dichte der
zu untersuchenden Fliissigkeit, Ahu die H8hendifferenz der Manometer-
menisken urd h die Eintauchtiefe der Kapillare.

Den genauen Maximaldruck kann man auf giinstige Weise so ermitteln,
deB8 man durch Offmen des Hahnes H, (Abb. 3.6.(5)) Wasser aus dem Vor-
ratsgef#8 in das Druckgef#8 einlaufen 1#8t, bis sich an der Kapillare
eine Luftblase bildet. Nun beobachtet man nur das Manometer und 18t
ganz langsam weiteres Wasser in das Druckgef#8 einflieBSen. Die Mano-
meterflissigkeit steigt ganz langsam weiter an, bis sie pldtzlich
einige Millimeter absinkt. Das ist der Moment, wo die Luftblase sich
geldst hat und eine neue Blase sich zu bilden beginnt. Der als Hdchst-
wert - also ummittelbar vor dem Absinken - abgelesene Druckwert gilt
als pma;:.ééééé‘ﬁ;ﬁ.é;;.ﬁéseﬁﬁé.;iééérholt kann bei geschlossenem
Hehn H, durch 0ffnen des Hahnes H2 ein Druckausgleich hergestellt
werden.

Vorratsgefdll

Therlﬁosfaf

Abb. 3.6.(5) Blasenmethode zur Bestimmung der OberflBchenspannung
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F 8 Warum ist die Herstellung des Druckausgleiches zweckmiBig?

Da keinesfalls Wasser aus dem Druckgef&f in das Manometer gelangen
darf, mu8 das Druckgef#8 bei geschlossenem Hahn H1 durch Offnen der
Héhne H, und H3 rechtzeitig entleert werden.

Mit dem Mittelwert aus mehreren Wiederholungen der Messungen zu
einer mittels Thermostat konstant gehaltenen Temperatur berechnet
man die Oberflichenspannung &(#) gem#i8 Gl. (19). Stellen Sie die
Abhingigkeit der Oberflichenspannung von der Temperatur grafisch dar
und diskutieren Sie die Ergebmisse ausfilhrlich!

F 1 bis F 8 siehe Text.

F 9 Man deute das Zustendekommen konkaver bzw. konvexer Flissig-
ke%temenisken bei benetzenden bzw. nichtbenetzenden Flissig-
keiten!

3.7. Bestimmung der Viskositit mit Hilfe der Kugelfallmethode

0000000050000 000000000000000000000000000006000000000000E0

nach Stokes

Die Viskosit#t hat auf vielen technischen Gebieten, z. B. im Zusam-
menhang mit Problemen bei SchmierBlen, groBSe Bedeutung. Es sind Mes-
sungen der Viskositit nach der Absolut- und Relativmethode (HOPPLER)
mdglich.

Aufgaben

1.1. Die dynemische Viskosit#t eines 0les s80ll nach der Kugelfall-
methode (STOKES) bei Zimmertemperatur bestimmt werden.

1.2. Die Messungen sind fir verschiedene Durchmesser des Fallrohres
oder/und verschiedene Kugeldurchmesser durchzuftihren.

1.3. Bei den Messungen ist die Temperatur der MeSfliissigkeit mit
Hilfe eines Thermostaten zu variieren. Die Temperaturabhingig-
keit der Viskosit#t soll grafisch dargestellt und eine Kurven-
anpassung durchgefihrt werden.

1.4, Das Gesetz von STOKES soll korrigiert werden; hierbei sind die
tiblichen Korrekturen auf ihre ZweckmiBigkeit zu priifen.

2, Die dynamische Viskosit#t einer Flussigkeit soll mit einem
HSppler-Viskosimeter bestimmt werden.

3. Weitere Aufgaben siehe 3.8.1. (Kapillarviskosimeter)!
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Grundlagen

Bel der Bewegung eines festen Kérpera durch eine ruhende Fliissig-
keit (Gas) ist zur Aufrechterhaltung einer gleichf8rmigen Bewegung
(v = const) eine Kraft Fr erforderlich, die von GréBSe und Form des
K8rpers, seiner Geschwindigkeit und einer Eigenschaft der Flissig-
keit, ihrer Zshigkeit oder dynamischen Viskositht abhiingt. Durch die
folgende Modellvorstellung 1é8t sich die aufzuwendende Kraft deuten:
Bei geniigend geringer Geschwindigkeit haftet die unmittelbar an den
Kbrper grenzende Molekiilschicht (der Flissigkeit) an diesem fest und
bewegt sich mit ihm zusemmen fort. Die benachbarten Fliissigkeits-
schichten iibernehmen teilweise diese Geschwindigkeit, weit entfernte
Schichten bleiben v8llig in Ruhe. Es handelt sich also nicht um eine
Reibung zwischen der Oberfléche des festen K¥rpers und éé;.ilussig-
keit, sondern um eine innere Reibumg zwischen benachbarten Fliissig-
keitsschichten.

Die Viskositlit  ist flr viele Fllssigkeiten und Gase eine kenn-
zeichnende StoffgrdBe, die nur von der Temperatur und vom Druck ab-
héingt. Voraussetzung fir die Gilltigkeit der folgenden Gleichungen
ist, daB8 die Bewegung turbulenzfrei verliuft.

L#8t man eine Kugel in einer Fliissigkeit fallen (Abb. 3.7.(1)),

2R

== Marke 1
—a- t=0

_:.ﬁ:_- O<ct< te
2R |l

513 tat,
SSAN

& Marke 2

Abb, 3.7.(1) Viskosithts-

bestimmung nach Stokes

3.7.(2) Hoppler - Viskosimeter
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80 erreicht sie im allgemeinen nach kurzer Fallzeit in der Flussig-
keit eine gleichftrmige Geschwindigkeit (v = const). Die Fallzeit
h#ingt bei gleichen MeBSbedingungen allein von der Art des Ules ab.
Damit ist die Fallzeit ein Ma8 fir die ViskositHt.

Die ?evegungagleiehung fur die im Medium der Dichte ¢ fallende

LRI 1

Kugel (Dichte g.) lautet

m??,_v=v8(9]('9) - émmrv. (1)

Sie besagt, da8 die resultierende Kraft gleich der Differenz aus dem
Gewicht der Kugel (vermindert um den Auftrieb) und der Stokesschen
Reibungskraft ist., Die Stokessche Reibungskraft - giiltig fiir Kugeln -
ist der Geschwindigkeit v proportional,

Rl:-kv (2)

mit
k = 6nnr. (3)

Die Integration der Bewegungsgleichung (1) fihrt mit der Anfangs-
bedingung v(0) = 0 zu

V(o = ¢) - kt/m
vt = —K 780, 4
6nnr

Gleichbleibende Geschwindigkeit wird fiir t— oo erreicht. Man verwen-
det kleine (leichte) Kugkln nicht nur wegen der Randkorrekturen, son-
dern auch wegen des Exponenten der Gl. (4).

Aus dem Gleichgewicht der drei Kridfte (Gewichts-, Auftriebs- und
Reibungskraft) ergibt sich die konstente Fallgeschwindigkeit (dv/dt=0,
also v = const). Mit der Kenntnis von v = s/t - 8 ist die Linge der
Fallstrecke - und dem Kugelvolumen V = 4ﬁr3/3 bestimmt man aus (4)
fur t » m/k

2
2
’7=L9v Qg -9 (5)

bzw, bei Beriicksichtigung der Ladenburgschen Korrektur
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_ 251‘2(91( - ?) - n

n . (6)
korr 9v(1 + 2,1r/R) 1 + 2,1r/R
Statt der korrigierten Form (6) schreibt man auch
n =q( - r/R)"%; (7
korr
daraus erhilt man fir r/R « 1
~— (8)

nkorr 1 +nr/R

Weitere Korrekturen sind erforderlich, wenn die Voraussetzung klei-
ner Reynoldsscher Zahlen - fir hinreichend kleine Geschwindigkeiten -
nicht erfillt ist, und wenn man die Lage der oberen Marke der MeS-
strecke bericksichtigen mdchte.

Fir eine Relativmessung faBSt man die Gerdtekonstanten als Konstan-
te K zusemmen, so daB8 dann gilt

m=Klgg - 9)t. (9)

Die Bestimmung der Viskositht reduziert sich in diesem Fall bei
Kenntnis der Dichtedifferenz g9g -9 euf die Messung der Zeit, die
die Kugel bendtigt, um von einer Mefmarke bis zur anderen zu sinken
- oder zu rollen wie beim H8ppler-Viskosimeter.

Bei einem H3ppler-Viskosimeter (Abb. 3.7.(2)) steht das Fallrohr,
dessen Durchmesser nur geringfigig gr8Ser ist als der Durchmesser
der Kugel, etwa unter 10° gegen die Vertikale geneigt in einem Tempe-
riermantel. Die Neigung des Rohres macht aus der - nicht exakt repro-
duzierbaren - Fallbewegung eine Abrollbewegung auf einer Mantellinie
des zylindrischen Fallrohres, die genau reproduziert werden kann,

Die MeBSstrecke ist durch Ringmarken (Abstand 50 bzw. 100 mm) auf dem
Rohr gekennzeichnet. Fur jede Kugel des zugehdrigen Kugelsatzes ist
die Kugelkonstante angegeben.

Die SI-Einheit der (dynamischen) Viskosit#t m ist die Pascalse-
kunde (Pa.s); es sind aber auch noch die Einheiten Poise
(1 P= 10'1kg n~'s™!) oder Centipoise (1 cP =1 g n's™! = 1072 pa-s)
gebréuchlich. Den Quotienten aus dynamischer Viskositdt und der Dib-

.
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te ¢ nennt man die kinematische Viskositdt v = g-und miBt ihn in

m2'-1 oder in Stokes (1 St = 1 em?s™).

Mit steigender Temperatur nimmt die Viskosit#t der Flussigkeiten
stark ab. Fir viele Flilssigkeiten wird diese Temperaturabhl#ngigkeit
durch die Exponentialfunktion n(T) = A exp(B/T) mit guter Niherung
Beschrieben; A und B sind empirische Konstanten, T die Temperatur.
Nach UBBELOHDE gibt die grafische Darstellung 1g {n} iber 1/T eine
fir die Temperaturabhéngigkeit des betreffenden Stoffes charakteri-
stische Gerade.

Zur Durchfiihrung und Auswertung

R R I I A S Y

Zu Aufgabe 1

PR I N )

Die Radien der benutzten Kugeln werden mittels BiigelmeB8schraube -

eventuell auch mit einem MeSmikroskop - genau bestimmt. Dichte und
Temperatur der MeBflilssigkeit miissen an allen Stellen gleich sein;
es muB notfalls durch Rihren fur einen vollkommenen Ausgleich ge-

sorgt werden. Achten Sie darauf, da8 die obere MefSmarke einen ge-

niigend groSen Abstand von der Flissigkeitsoberfliéche hat.

F 1 Begrinden Sie die Notwendigkeit dieser Forderung!

Die Kugeln werden einzeln in der Mitte des GefkBSquerschnitts dicht
Uber den Flissigkeitsmeniskus gebracht und dann fallen gelassen.

Beim Durchgang durch die beiden MefSmarken wird die Fallzeit mit
einer Stoppuhr gemessen und aus mindestens zehn Wiederholungen der
Mittelwert errechnet. Ist die L#nge der MeBstrecke nicht angegeben,
80 muB sie mit einem entsprechend genauen MaBSstab oder mittels Kathe-
tometer bestimmt werden.

Die Dichte der Kugeln bestimmt man, wenn auBer der erwkihnten Ra-
dienbestimmung noch eine Wigung durchgefithrt wird. Bei der Ermitt-
lung der Temperéturabhﬁngigkeit der Viskosit#t ist darauf zu achten,
daB auch die Temperaturabhéingigkeit der Dichte beriicksichtigt wird.
Man muB also die Dichte bei den vorgegebenen Temperaturwerten geson-
dert bestimmen (Mohr-Westphalsche Waage). Eine analytische Beziehung
fur die Temperaturabhingigkeit der Viskosit#t kann man entweder aus
der grafischen Darstellung gewinnen, oder aber man filhrt eine Kurven-
anpassung mit Hilfe eines Rechenprogrammes durch.
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Beim Vergleich der Korrekturformeln (6), (7) und (8) sind die aus
den Messungen ermittelten Werte fiir n anzugeben und zu diskutieren.

Die MeBtemperatur wird am Kontaktthermometer des Thermostaten ein-
gestellt und am Schliffthermometer - auf 0,1 o genau - abgelesen.
Der Kilhlwasserzulauf am Thermostaten muB so eingeregelt werden, da8
Heizzeit (Kontrollampe hell) zu Kithlzeit sich etwa wie 1:2 verhalten;
nur dann regelt der Thermostat genau und auf 0,1 °%C konstant.

Nach Erreichen der Solltemperatur ist eine Wartezeit von wenig-
stens 5 min erforderlich, damit die MeBfliissigkeit diese Solltempe-
ratur auch annehmen kann.

Die Mittelwerte der Messungen zu jeweils einer Temperatur werden
in Koordinatenpapier mit logarithmisch geteilter Ordinatenachse und
einer 1/T-Teilung der Abszissenachse eingetragen und die MeSpunkte
(ausgleichend) miteinander verbunden. Aus der grafischen Darstellung
k8nnen die substanzspezifischen Konstanten A und B berechnet werden.

Ergidnzend kdnnen die MeSwerte auch in normaler (d. h. linearer)
Teilung der Koordinatenachsen dargestellt werden als 7 =7 (T).

Zu Aufgebe 2

e0cceccsecsce

Vor Beginn der Messungen muB8 das Ger#t genau justiert werden. Es gibt
eine eindeutige MeSstellung; in der umgekehrten Lage kann die Kugel
zurilcklaufen, eine Messung in dieser Lage ist nicht mdglich. Die
Temperatur der MeSflilssigkeit muB exakt bestimmt und innerhalb der
gesamten MeB8fliissigkeit an allen Stellen konstant gehalten werden;
eventuell ist ein Thermostat zu benutzen. Vor Beginn der eigentlichen
Messungen 148t man deshalb die Kugel mehrfach hin und her laufen, um
damit fir eine gute Durchmischung zu sorgen. Erst wenn die Fallzeiten
aufeinanderfolgender Messungen gleich sind, kann mit den Messungen
begonnen werden. Sollte die Kugelkonstante der vorliegenden Kugel
nicht bekannt sein, ist die Benutzung der Gl. (9) nicht m8glich. In
diesem Fall bestimmt man - nach vorhergehender grtindlicher Reinigung
des Fallrohres - die Kugelkonstante unter Benutzung einer "Eichfliis-
sigkeit", 4. h. einer Fliissigkeit, fir welche die Viskosit#t wenig-
stens einer bestimmten Temperatur genau bekannt ist. Dazu wird Gl.
(9) nach K aufgeldst, die Fallzeit der Kugel fiir mindestens funf
Messungen bei der konstant einzuhaltenden vorgegebenen MeStemperatur
bestimmt und die Kugelkonstante daraus und aus dem bekannten Visko-
sitHtswert errechnet. Die Dichte der MeBflissigkeit muB, wenn sie
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nicht bekannt ist, mittels Mohr-Westphalscher Waage fiir die MeBtempe-
ratur bestimmt werden.

Alle Messungen - Fallzeit der Kugel, Dichte der MeBfliissigkeit -
miissen mehrfach gemessen und aus den Mittelwerten unter Benutzung
von Gl. (9) der MeSwert und sein Fehler errechnet werden.

Um den Zeitpunkt des Kugeldurchgangs durch die MeSmarke genau zu
bestimmen, betrachte man die Ringmarke so, daB8 sie als einfacher ge-
rader Strich erscheint. Bei "Eintauchen" der Kugel in diese MeS-
strecke muB8 die Stoppuhr beté#tigt werden.

Zur Priifung der Korrekturbeziehung (7) und damit zur Bestimmung
des Exponenten n kann man auch von der Viskosit#tsmessung desselben
0les mit dem H8ppler-Viskosimeter ausgehen. Die Bestimmungsgleichung
fir n erh#lt men aus (7).

Fragen

F 1 siehe Text.
F 2 Geben Sie weitere Methoden zur Viskosit#tsbestimmung an!

F 3 Begriinden Sie die unterschiedlichen Temperaturabhingigkeiten
der Viskositit bei Flilssigkeiten und bei Gasen!

F 4 L8sen Sie die Differentialgleichung fiir eine im z&hen Medium
fallende Kugel!

F 5 Wie definiert man die Viskositht? (Erlauterung des Ansatzes
nach NEWTON,)

3.8. Strémung im Rohr

0ee0secsccccccce

3.8.1. Bestimung der Viekosit#t mit einem Kepillerviskosimeter

nach dem Gesetz von Hagen und Poiseuille

0000000000000 0000000000000000000 000000

Strémungsprobleme spielen vor allem in der Verkehrstechnik eine wich-
tige Rolle. Um den Energieaufwand gering zu halten, mu8 der Strié-
mungswiderstand mé8glichst klein sein. Hierbei sind laminare und tur-
bulente Strdmung zu unterscheiden. Die Reynoldssche Zahl kennzeich-
net den Ubergang zwischen beiden Strdmungsformen.

Aufgaben

eecccoce

1. Es ist die Viskosit#t verschiedener Substanzen mit eimem Kapillar-
viskosimeter zu bestimmen.
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2. Es ist die Hagenbach-Korrektur fir das Kapillarviskosimeter zu
ermitteln.

3. Es ist die Temperaturabhingigkeit der Viskosit#t zu messen und
darzustellen.

Grundlagen

Zur Behandlung der laminaren Strdmung einer Flilssigkeit durch ein
Rohr werden koaxiale Flilssigkeitsschichten betrachtet (Abb. 3.8.(3)).
An einem Zylinder (Radius r, L&nge 1), an dessen Ende die Driicke Py
und P, wirken, greifen die Druckkrifte ﬂrzp1 umd - ‘ur2p2 sowie die
Reibungskréfte n2s« rldv/dr an, deren Summe null sein muB, solange
die Flissigkeit stationsér strimt:

xr?(p, - py) + 2% rlndv/dr = O. (1

Daraus folgt flir die Randbedingung v(R) =: O die LBsung der Diffe-

rentialgleichung (1)

Py - P

12 (R -
4ln

v = H (2)

fiir die Rohrmitte r = 0 ist demnach Voex = (p, - p2)R2/41n . Die
Spitzen der Geschwindigkeitsvektoren v = (1/41))(R2 - r2) grad p lie-
gen auf einem Paraboloid.

Durch den Hohlzylinder zwischen r und r + dr strdmt in der Zeit t
das Volumen 4V = 27 r dr vt. Durch den gesamten Rohrquerschnitt
strémt denn in der Zeit t das Volumen

R
‘Pz(z 2

P
V=j1[!‘t—1ﬂ;1-—R -r)dr=—811-l-—. (3)

Dies ist das Gesetz von HAGEN umd POISEUILLE.

D R R X N I e R )

Ist im speziellen Fall das Rohr senkrecht angeordnet, so ist die
Druckdifferenz

Py - 1;2 =¢gh (4)

der Schweredruck der Fliissigkeitssiule. In diesem Fall folgt aus
Gl. (3) die MeSgleichung fur die Viskoe1t!t
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ﬂR‘gh
n= 9t =: Kgt, (5)
8Vl

wobei K := qu"gh/BV‘l eime Apparatekonstante ist, die meist in das
Viskosimeter geHtzt ist. Die H¥he h in Gl. (4) bzw. (5) stellt einen
Mittelwert dar, h = (1/2)(h1 + hz); hl entspricht der oberen und h2
der unteren MeSmarke des Fiillstandes, jeweils gemessen in bezug auf

das Ausflufmiveau der Flissigkeit, in die die Kapillare eintaucht
(Abdb, 3.8.(1)).

2ur Wasserstrahl-
luftpumpe

Hahn

- I~ Marke 1
- Meflvolumen

Temperier- Marke 2
bad

Ausfluf -
h2 kapillare

Abb, 3.8.(1) Viskosititsbe-

stimmung nach Hagen und Poi-
seuille

Die Gl. (5) ist fir Relativmessumgen geeignet. Kennt man z. B.
die Viskosit#t von Wasser My, 80 kann man die Viskosit&t einer an-
deren Flissigkeit N, - unter denselben MeSbedingungen - gem#s
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92t
M2 =M 3R, (6)

bestimmen.

Bei Pr#zisionsmessungen stellt man Abweichungen vom Gesetz (5)
fest., Es liegen i. allg. Abweichungen von der parabolischen Geschwin-
digkeitsverteilung im Rohrquerschnitt vor. SchlieSlich spielt es ei-
ne Rolle, ob die Kapillare am Auslaufende scharfkantig abgeschnitten
oder trichterfdrmig erweitert ist. Man faBt diese Einflilsse als Ha-
genbachsche Korrektur zusammen, so da8 man statt (5) erhflt h

S0cccsccecccsccsccccce

M= Kgt - K'9/t. n
Die GrdB8en K und K' sind fir eine bestimmte Apparatur konstant. Man

keann sie in der Weise ermitteln, daB8 man fur zwei Fliissigkeiten be-
kannter Viskosit#t das Gleichungssystem

M = K9ty - K'9y/ty,

M = Kooty - K'9y/t, (8)
1ach K und K' aufldst.

Die gebr#uchlichsten Kapillarviskosimeter sind die nach UBBELOHDE
und nach OSTWALD (Abb, 3%.8.(2)). Hinsichtlich der Auswertung besteht
zwischen beiden ein Unterschied in der Bestimmung der Hthe h, In der
Ausfihrung nach UBBELOHDE ist das untere Ende der Kapillare zugleich
das AusfluBniveau, denn der anschlieBende Kugelraum ist {iber des
dritte Rohr mit der AuBenatmosphire verbunden, und es herrscht dort
also ebenfalls Luftdruck.

Bei der Ausfithrung nach OSTWALD dagegen ist die FliissigkeitssHule
mit der Fillung des Reservoirs verbunden, und dessen Fliissigkeits-
oberfliche ist das Bezugsniveau; die H8he h kann in diesem Fall erst
bei der Messung bestimmt werden.

Zur Durchfihrung und Auswertung

DR I N N R A N R I

Das Kapillarviskosimeter wird zun#chst grindlich gereinigt: Ausspti-
len und Waschen mit destilliertem Wasser und Chromschwefelsiure. Das
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Rohr_1 Rohr 2
Rohr 2 —~—
Ao A), Rohr 3 Marke M,
ohr1_| Marke M,
. » Marke M2
’ arke M2
’b Kapillare
H H

Abb, 3.8.(2) Kapillarviskosimeter a) nach Ubbelohde, b) nach Ostwald

getrocknete Kapillarviskosimeter wird durch das Rohr 1 bis zur Mar-
ke H mit der MeBfliissigkeit gefiilllt. Dann saugt man am Kapillarrohr
2 mittels Wasserstrahlluftpumpe die Fliissigkeit bis zur vollst#ndi-
gen Fiillung des GeflBes A bzw. bis ilber die MeBmarke M‘ empor; Rohr
3 muB8 dabei natiirlich geschlossen werden. Bei nunmehr gedffneten
Rohren 2 und 3 148t man die MeB8fliissigkeit durch die Kapillare flie-
Ben, wobel die Zeit zwischen den Marken M, und M, (mehrfach!) genau
gemessen wird,

Mit Kenntnis der Apparatekonstanten K und der - ndtigenfalls durch
Messung bestimmten - Dichte @ wird fir den Mittelwert von t die Vis-
kosit#t nach Gl. (5) berechnet.

Fir sehr pr#zise’ Messungen kann die Auswertung durch Korrektur
von St8reinfliissen noch verbessert werden. Zu diesem Zweck bestimmt
man 7 gem#B8 (7). Die Korrekturkonstante K' wird em Arbeitsplatz mit-
geteilt oder gem#8 (8) bestimmt.

Zur Gewshrleistumg einer definierten und konstanten Temperatur
wird das Viskosimeter in ein Temperierbad gebracht, dessen Tempera-
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tur man mit Hilfe eines Thermostaten regelt. (Vergleiche hierzu die
Hinweise beim Exp. 3.7.1.)

Die ermittelte Temperaturabhiingigkeit 1 =7 (T) ist sowohl in 1li-
nearen Koordinaten als auch in einfach-logarithmischen Koordinaten
darzustellen: 1g(7n/gm ~'s~') = £(1/T). Dareus ist ein analytischer
Ausdruck fir die Temperaturabhéng1gkeit der Viskosit#t herzuleiten.

Fragen

F 1 Unter welchen Voraussetzungen gilt das Gesetz von HAGEN und
POISEUILLE?

F 2 Wo spielt das "R4-Geaetz" von HAGEN und POISEUILLE eine Rolle?

F 3 Begriinden Sie die unterschiedliche Temperatur- und Druckabhin-
gigkeit der Viskositdt bei Flilssigkeiten und Gasen.

F 4 Welche Grt8en lassen sich aus der Viskositltsmessung mit einem
Kapillarviskosimeter bei Gasen bestimmen?

3e8e2. Bestlmmung von Reynoldsschen Zahlen

0000 eecscsescccecnncecssssnsssscoo e

Bei einer bestimmten kritischen Str¥mungsgeschwindigkeit geht eine

laminare in eime turbulente Strémung iUber. Die kennzelchnende Rey-

noldssche Zahl soll fir eine Rohrstrdmung mit einer einfachen Appa-
ratur bestimmt werden.

Aufgabe

Es ist die Reymoldssche Zahl fir den Umschlag der laminaren in eine
turbulente Strémung in einem -zylindrischen Rohr zu bestimmen.

Grundlagen

Eine stationdre Strdmung ist dadurch gekennzeichnet, da8 in ihr die
Druckkraft F und die Reibungskraft Fgp im Gleichgewicht stehen:

F + FR = 0. (1)

Mit dem Newtonschen Ansatz FR =7A dv/dr kénnen nur laminare Strs-
mungen erfa8t werden. Hingegen ist der vom Widerstandsgesetz der tur-
bulenten Stroémung bekannte Ansatz

=2

FR=-OA§v (2)

mit A als der "angestrimten Fliche" sowohl fir turbulente als auch
fir laminare Strémungen brauchbar: c¢ ist die Wlderstandszahl die im

e0e0cccccccccce
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Falle einer turbulenten Strémung geschwindigkeitsunabhiingig ist und
mur von der ﬁ&%ﬁ.&;;.;ﬁgestramten Gebildes bestimmt wird. Fir lami-
nare Strémungen ist sie nicht konstant und deshalb allgemein nicht
gebrauchlich. Es 188t sich aber zeigen, das8 ihre Anwendung zu keinem
Widerspruch filhrt: Im Falle der Strimung durch ein Rohr der Lénge 1
ist die angestrimte Fliche die Rohrwand, also die Mantelfliche eines

Zylinders mit dem Radius R:
A = 2m Rl. (3)

Damit schreibt sich Gl. (2) in der Form

= - c¢c 2w Rl g v2. (2a)

F, 2

R
Die Druckkraft 188t sich angeben als
F= wR(p, - py), (4)

worin P, der Druck am Anfang und Py der Druck am Ende des Rohres ist.
Mit (4) und (2a) erhslt (1) die Form

1tR2(p1 - p2) -c ﬂ31992 =0, (5)
woraus sich
(p1 - pz)R 6)
e = —_—
¢1l¥

ergibt mit Giultigkeit fir leminare und fir turbulente Strtmungen.

Werden die Driicke Py und p, aus den Flissigkeitshthen h1 und h2
in seitlich an das durchstrtmte Rohr angesetzten Manometerrthrchen
bestimmt (Abb. 3.8.(3)), so vereinfacht sich Gl. (6) zu

¢ = g(h, - hy)R/FZ, (6a)

Fir eine laminare Strdmung durch ein Rohr gilt das Gesetz von
HAGEN und POISEUILLE

V/t = m(p, - pyIRY/En1, (n

worin V/t = wR°% die Stromstirke darstellt, die zur Definition der
mittleren Geschwindigkeit
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v =V “de (8)

der Strbtmung durch des Rohr fuhrt. Diese Definition ist von groSer

Yo rratsgefdl} Manometer -

rohrchen

; char. Ldnge {
Rohrradius R ) Melimarke
J

Becherglas

Abb, 3.8.(3) Bestimmung von Reymoldsschen Zahlen

praktischer Bedeutung, da ja wegen der parabolischen Geschwindig-
keitsverteilung {iber den Rohrquerschnitt die Angabe einer tatsich-
lichen Geschwindigkeit immer nur fir eine Stelle des Rohrquerschnit-
tes m¥8glich whre.

Die Giiltigkeit des Gesetzes von HAGEN und POISEUILLE ist aber noch
an eine emergetische Bedingung gebunden: Die kinetische Energie der
Strémung kann in keinem Falle griSer sein als die in die Strimung
hineingesteckte Arbeit. Fir die kinetische Energie eines Volumen-
elementes (Hohlzylinder mit Radius r, L#nge 1 und Dicke dr) gilt bei
parabolischer Geschwindigkeitsverteilung

MWy =5 v dm = %(i;r;g (R% - r2))2 g2x r 1 dr.
Die gesamte kinetische Energie der Strdmung im Rohr der Linge 1 folgt
daraus durch Integration:
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W = ?(pI - p2)2 n1(R? 225 ar
kin 3 an /9 -rJ)r

2 VR R
= wR%(p, - pp) ¥ 73 (9
wenn
¥ = (p, - py)R?/B71 (10)

aus dem Gesetz von HAGEN und POISEUILLE eingesetzt wird (aus (7) und
(8)).
Der in G1 (9) auftretende Quotient

3%3 =: Re a1

rird als Reynoldssche Zahl definiert. Die von der Strimung auf der

IR R xx

Rohrlinge 1 verrichtete A;beit ist

¥ = wR%(p, - p,)l. (12)

Die Forderung W £ W, . ist folglich identisch mit

1 Z Re+R/12. (13)
Fir eine laminare Str¥mung gilt Re < 1200 umd demit
1> 100 R. (14)

Diese Ungleichung besagt, daB8 sich eine parabolische Geschwindig-
keitaverteilung in einer laminaren Strdmumg durch ein zylindrisches
Rohr nur dann einstéllen kann, wenn die Rohrl#nge mindestens das
100fache des Rohrradius betrkgt. Diese Ferderung muB bei einer ord-
nungsgemifen Apparatur im Interesse richtiger Versuchsergebnisse un-
bedingt eingehalten werden.

Aus Gl. (10) folgt als Druckkraft

F = wR(p, - p,) = 8¥NLF = -Fp. (15)

Die Gleichsetzung von Fp=- 871V mit (2a) liefert mit (11)
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¢ = 8/Re. (16)

Damit ist fir den Fall der laminaren Rohrstrdmung die Widerstands-
zahl ¢ mit der Reynoldsschen Zahl verkniipft.

Aus Gl. (16) 148t sich noch ein fiir die Auswertung der Messungen
an Rohrstrémungen wichtiger Zusammenhang ableiten: logarithmiert man
Gl. (16), so folgt 1g ¢ = 1g 8 - 1g Re., Stellt man 1g ¢ in Abhi#ngig-
keit von 1g Re grafisch dar, so ergibt sich im leminaren Strémungs-
bereich (denm nur dort ist Gl. (16) giltig) eine Gerade mit dem An-
stieg (-1) und einem Schnittpunkt mit der positiven Ordinatenachse
bei 1g 8.

Zur Durchfiihrung und Auswertung

000000000000 0v0s0000000000000s s

Durch ein horizontales Glasrohr von wenigen Millimetern Durchmesser
und etwa 40 cm Liénge kann Wasser aus einem Vorratsgef#8 auslaufen.
Zur Druckmessung diemenm zwei senkrecht angesetzte Glasrdhrchen, de-
ren erstes sich nicht zu nahe am Rohrfang befinden darf, um die dort
durch Einlaufstdérungen sich ausbildenden Druckverfi#lschungen nicht
mit in die Messungen einzubeziehen (Abb. 3.8.(3)). Der Abstand 1 der
beiden MeBstellen wird als "charakteristische L#nge" - emtweder auf
Millimeter genau messen oder den Wert der Platzanweisung entnehmen -
in die Auswertungsgleichungen eingesetzt. Um die Druckdifferenz

Py - p, fUr die Zeit der Messung (jeweils dreifache Wiederholung)
konstant zu halten, muB entweder mit einem sehr breiten Vorratsgefis
gearbeitet werden oder aber eine Mariottesche Flasche (Abb., 3.8.(4))
eingesetzt werden. Bei einer Mariotteschen Flasche wird durch ein

in die Vorratsflissigkeit eintauchendes Rohr - ein sogenanntes Ni-
veaurBhrchen - erreicht, da8 beim AusflieBen des Wassers stets bis
zur H8he des unteren Niveaurdhrchenendes Atmosph¥rendruck herrscht;
der UBerdruck des ausflieSenden Wassers ist nur von der HBhendiffe-
renz zwischen AusfluB8dffrmung und unterem Ende des Niveaurshrchens
abhingig und bleibt so lange konstant, wie das Rdhrchen moch in das
Wasser eintaucht. Es mu8 aber darauf geachtet werden, da8 der Stopfen
den Flaschenhals v8llig dicht abachlie8t und das Niveaurshrchen un-
gehindert von der atmosph¥rischen Luft durchstrdmt werden kann. Durch
Einsetzen unterschiedlichglanger Niveaurthrchen kanm der Druck in
geniigend vielen Stufen variiert werden. Es ist sinnvoll, zun#chst
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* Aullenluft

j-J
J— 0o _— —

o

konstante
—Druckdifferenz

t—|
— r
- — ——7

Wasserausfiufl

Abb, %5.8.(4) Mariottesche
Flasche fir eine konstante
AusfluBgeschwindigkeit

das kiirzeste R¥hrchen zu verwenden, die ben3tigten drei Messungen
nacheinander auszufilhren und dann gegen das michstliéngere Rthrchen
auszuwechseln. Wihrend dieses R8hrchenwechsels kann das zuvor aus-
gelauferre Wasser wieder in das VorratsgefiS zuriickgegossen werden.
Auf keinen Fall darf die Mariottesche Flasche wihrend der MeSreihe
zu einem Niveaurshrchen gedffnet werden, weil sonast die Reproduzier-
barkeit der gemesuen Eimtauchtiefe nicht gewihrleistet ist.

Die Stromstirke I = V/t wird mittels Stoppuhr und markiertem Be-
cherglas (z. B. V = 250 ml) gemessen. Achten Sie darauf, da8 sich
nach dem Entfernen des AbschluBstopfens die stationire Strémung erst
als Gleichgewichtszustand einstellen mu8 und die Messung erst begon-
nen werden darf, wenn sich keine Luftblasen mehr in der Strémung be-
finden. Das Becherglas wird unter die AusfluB8dffnung des Strémungs-
rohres gehalten und zugleich die Zeitmessumg gestartet. Bei Errei-
chen der Niveaumarke am Becherglas wird die Uhr abgestoppt und an-
schlieBSend die AusfluSsffnung wieder mit dem AbachluBstopfen ver-
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schlossen. Wihrend des Ausstrdmens mu8 die HShendifferenz der Flis-
sigkeitsstinde in den Manometerrdhrchen abgelesen und zusammen mit
der Ausstrdmzeit protokolliert werden. Die Ergebnisse der dreifach
wiederholten Messungen mit jeweils einem Niveaurdhrchen werden auch
als Mittelwerte im Protokoll (MeStabelle entwerfen) vermerkt.

Der zur Auswertung bendtigte Rohrradius R des AusfluBrohres wird
aus Gl. (7) in der Ferm V/t = mg g(h, - hz)R4/81;1 bestimmt.

F 1 Unter welcher Voraussetzung ist diese Gleichung giiltig?

F2 gelghe Messungen diirfen gzur Bestimmung des Radius bemutzt wer-
en'

Die dafir benStigten Werte von ¢ umd 7 sind nach Bestimmung der Tem-

peratur geeigneten Tabellen zu entnehmen.

Um den Fehler von R trotz des Auftretens in der vierten Potenz
gering zu halten, miissen die dieser Berechmung zugrundegelegten Mes-
sungen mit besonderer Sorgfalt ausgefithrt und eventuell auch mehr
als dreifach wiederholt werden.

Zur Berechmung der Reynoldsschen Zahlen wird Gl. (11) nach Ein-
setzen von Gl. (8) bermutzt:

Re=%%.

Der Vorfaktor enth#lt nur konstante GriSen.
Ahnlich vereinfacht sich auch die Berechnmung der Widerstandszah-
len, wenn Gl. (8) in Gl. (6a) eingesetzt wird:

5.2
R” X 2
c = E_z_lv (h1 - hz)t .

Die kritische Reynoldssche Zahl Rekrit wird aus einer grafischen
Darstellung bestimmt. In einem Diagremm mit zwei logarithmisch ge-
teilten Achsen wird 1g o Uber lg Re aufgetragen. Wegen Gl. (16) mils-
sen die zu MeSwerten aus laminarer Strémung geh8rigen Punkte auf ei-
ner Geraden liegen. Damit kann der Ausgleich eventueller MeSfehler
recht einfach vorgenommen werden. Liegen die MeSpunkte flr gri8Sere
Re-Werte nicht mehr auf dieser Geraden, so ist der Leminaritdtsbe-
reich iiberschritten - die zugehdrige (kritische) Reynoldssche Zahl
kann abgelesen werden. An den laminaren Bereich schlieSt sich ein
Ubergangsgebiet mit zunichst schwenkenden Werten fiir ¢ und danach
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der Turbulenzbereich mit konstantem ¢ an.

Fragen

ecesoe

F 1 und F 2 siehe Text.
F 3 Geben Sie die physikalische Bedeutung der Reymoldsschen Zahl

an!

F 4 Bei welchen Strdmungsproblemen spielt die Reymoldssche Zahl
eime Rolle?

F 5 Was verstelt man unter einem hydrodynamischen Ahnlichkeits-
gesetz?

3.9, Bestimmumg der molaren Masse nach VIKTOR MEYER

0000000000000 0000000000000000000000000000c00000

Neben der Vermittlumg experimenmteller Fertigkeiten wird vor allem
angestrebt, den Umgang mit der BasisgrdBe Objektmenge (Stoffmenge)
zu {iben umd die Zustandsgleichung idealer Gase anzuwenden.

Aufgaben

1. Von einer bei Normalbedimgungen als Fliissigkeit existierenden Sub-
stanz ist die Gasdichte zu bestimmen.

2. Die molare Masse der Substanz ist zu errechnen.

Grundlagen

Das Verdampfungsgef#8 der Apparatur (Atb. 3.9.(1)) wird durch das
Heizbed auf einer (htheren) konstanten Temperatur gehalten. Meist
wihlt man die Siedetemperatur des Wassers. Gelangt das Mikrok8lbchen
mit der Versuchsflissigkeit im diesen Teil der Apparatur, so ver-
dampft die Fliissigkeit. Der Dampf verdr#ingt Luft aus der Apparatur.
Diese wird im MeBzylinder aufgefangen.

Der Grundgedanke des Verfahrens besteht in folgendem: Fur die
verdringte Luft gilt mit guter NEherung die Zustandsgleichung idea-
ler Gase. Der Ausdruck pV,/T ist also unter den Bedingungen im Ver-
dampfungsgef#8 und unter denen im MeSzylinder gleich. Im Verdampfungs-
gefB8 ist aber das Volumen der verdringten Luft gleich dem der ver-
dampften Substanz. Da beide unter gleichem Druck und gleicher Tem-
peratur stehem, ist damit auch pV/T flir die verdampfte Substanz meB-
bar,

Wemdet man auf die aufgefangene Luft die Zustendsgleichung idealer
Gase an, so kann das Volumen der ausgestrdmten Luft bei Normalbedin-
gungen berechnet werden. Daraus umnd aus der Masse der verdampften
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Substanz erh#lt man die Dichte der gasftrmigen Substanz bei Normal-
bedimgungen. Die Dichten verschiedener Gase unter gleichem Bedingun-
gen verhalten sich wie ihre molaren Massen.

Schiauchklemme

Mefzylinder
Flissigkeits-
probe
Wasser
oder O
Heizplatte Abb, 3.9.(1) Verdempfungs-

apparatur nach V. Meyer

F 1 Weshalb mu8 die Dichte der verdampften Substanz beim Verfahren
nach V, MEYER gr8er sein als die Dichte der Luft?

F 2 Nimmt die verdréingte Luft im MeB8z¥linder das gleiche Volumen
ein wie die verdampfte Substanz im Verdampfungsgef#8?

F 3 Wie ist ein ideales Gas definiert? Ist es gerechtfertigt, im
vorliegenden Fall die Zustandsgleichung idealer Gase anzuwen-
den?

Die Einfihrung der BasisgriSe Objektmenge und der molaren GrbSen
vereinfachen die Naturbeschreibung. Insbesondere wird in der Zu-
standsgleichung idealer Gase

F=r
die molare Gaskonstante R stoffunabhingig
R = 8,314 J mol k"',
Es wurde gezeigt, da8 man fiir den Ausdruck pV/T der verdampften Sub-
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stanz auch die (meSbaren) Werte fir die verdringte Luft im MefSxylin-
der einsetzen kann.
Einfihrumg des molaren Volumens v = V/n ergibt

gY-ﬂnR. (1)

Mit Gl. (1) ist es m8glich, die Objektmenge n der werdampften Sub-
stanz zu bestimmen: n = pV/RT; hierin setzt mam p gem#8 Gl. (2) ein.
Aus M = m/n erhilt man bei bekanmter Masse m die mg}ex:e Masse M

der Substanz. Tentes

F 4 Wie lauten die Definitionen der Objektmenge (Stoffmenge) nlll
deren SI-Einheit?

F 5 Wie werden molare aus extensiven Gr¥Sen gebildet?

F 6 Zeigen Sie, daB die Dichten zweier Gase sich unter gleichen Be-
dingungen wie ihre molaren Massen verhalten!

F 7 Welcher Zusammenhang besteht zwischen der molaren Masse M einer
Substanz und ihrer relativen Molekiilmasse?

F 8 Geben Sie weitere Verfahren zur Bestimmung der molaren Masse
bzw. relativen Molekiilmasse an!

an Beatimung des Drucke i.m MeBzylinder

eececececceccscoce ®ecccne

Im MeB8zylinder befindet aich die verdringte Luft, die mit Wasser-
dampf gesHttigt ist. Bezeichnet man mit p den Druck der verdringten
Luft im MeBSzylimder, mit Pp den Dempfdruck des Wassers und mit

Py, =8 gh den Schweredruck der WassersBule der Hthe h (Abb. 3.9.(1)),
8o ergibt sich

P+Pp*+Pp=P,- (2)
P ist hierbei der #uBere Luftdruck (Barometer,.

Zur Durchfthrung

Vor jedem Versuch wird zur Reinigung léngere Zeit mit Hilfe einmer
Glasrthre und einer Wasserstrahlpumpe Luft durch das Verdampfungs-
gefs8 gesaugt. Dabei wird dieses Gef#8 von auBen mit dem Fn erwirmt.
F 9 Welche Verunreinigung des Gefiifies soll dabei beseitigt werden?

In ein Mikrok8lbchen bringt man mit der Pipette etwas Versuchsflis-
sigkeit. Thre Masse wird durch Differenzwhgung auf einer Analysen-
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waage bestimmt. Die Masse soll 50 bis 80 mg betragen. Die Apparatur
wird verschlossen und erhitzt. Erst wenn keine Luftblasen mehr aus
der Ausstrim3ffnung aufsteigen, wird das geftillte Mikrok3lbchen zwi-
schen die beiden QuetschhEhne am Einfuillschlauch gedbracht. Nachdem
der wassergefiillte MeB8zylinder {iber dem Ausstrimrohr befestigt ist,
188t man das K3lbchen mit der Versuchsfliissigkeit in das Verdamp-
fungsgefif fallen. Danach ist der inmere Quetschhahn sofort wieder
zu schlieBen. Das erste Experiment dient zur Orientierung, ob die
gewBhlte Substanzmenge geeignet ist. Zwei weitere Experimente wer-
den ausgewertet. Fiir eime der Messumgen sind die MeSunsicherheiten
aller MeBwerte abzuschitzen,.

Zur Auswertung

Der Dampfdruck des Wasserdampfes ist temperaturabhingig. Er kann ei-
ner Tabelle entnommen werden (Anhang Abschnitt 7.4.3).

Da die Temperatur des Gases im MeB8zylinder erheblich von der Zim-
mertemperatur abweichen kann, ist es erforderlich, die Temperatur in
unmittelbarer Nihe des MeSzylinders zu bestimmen. Diese Temperatur
ist auch fiir die Ermittlung des Weasserdampfdrucks Pp im MeBzylinder
heranzuziehen.

Es ist zu diskutieren, ob die beiden errechneten molaren Massen
im Rahmen der MeBunsicherheit tibereinstimmen. Dabei ist die fiir ei-
nen Wert errechnete MeSunsicherheit auch fir den zweiten Wert zu
ibernehmen.,

Fragen

eeccee

F 1 bis F 9 siehe Text.

3.10, Phasenumwandlungen

CE R R IRIR NI & 'Y

3.10.1. Dampfdruckkurve des Wassers

@000 cececsscscccscsccsence

Unter gewissen vereinfachenden Annahmen ist es m8glich, die melare
Verdampfungsenthalpie aus Dampfdruckmessungen zu bestimmen. Mit einer
Bhnlichen Anordnung kann in der Schule die Druckabhéingigkeit der Sie-
detemperatur demonstriert werden.

Aufgaben

1. Im Temperaturintervall von etwa 20 °C bis 100 °C ist die Dampf-
druckkurve des Wassers sufzunehmen.
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2. p = p(T) und 1n(p/p,) = £(1/T) sind grafisch darzustellen.

3. Mir das umtersuchte Temperaturintervall sind mittlere molare Ver-
dampfungsenthalpien und mittlere spezifische Verdampfungsenthal-
pien zu ermitteln.

2ur
Wasserstrahlpumpe

Dreiwegehahn Stellung des

Dreiwegehahnes
1

Evakuieren

. &

Abstellen der
Pumpe, Messen

» @

Einlassen der
Lurt

meter RickfluNkihler

Rundkolben
Drethalskolben

Heizplatte

Hg-Manometer

Abb, 3,10,(1) Apparatur zur Dampfdruckbestimmung

Die Versuchsapparatur (Abb. 3.10.(1)) besteht aus einem Rundkol-
ben mit zwei Schliffen, an die ein Thermometer und ein RilekfluSkiih-
ler angeschlossen werden. Der Dreihalskolben dient dem Ausgleich von
Druckschwankungen bei ungleichmiBigem Sieden des Wassers. Er fingt
auBerdem Wasser auf, das bei falscher Stellung des Dreiwegehahnes
aus der Wasserstrahlpumpe angesaugt werden kdnnte.

Mit dem offenen Quecksilbermanometer kann die Differenz zwischen
Innen- und AuBendruck gemessen werden.

Grundlagen

Fir den Gleichgewichtszustand zwischen fliissiger Phase und Gasphase
gilt unter vereinfachenden Annehmen die Clausius-Clapeyronsche Glei-

chung cesesecseceecesesecsases

282



gg = pAhverd R (1)
7

RT

p = Dampfdruck, T = Temperntur,Ahverd = molare Verdampfungsenthalpie,
R = molare Gaskonstante. Nach Trenmumg der Variablen und Integration
folgt daraus

Ah
m'%:-_ﬂ_v’rd(%-i:)' (2)

Das ergibt in der Darstellung ln(p/po) = £(1/T) bei Annahme einer
temperaturunabh#ingigen Verdampfungsenthalpie eine Gerade, aus deren
Anstieg "AhVerd/R die molare Verdampfungsenthalpie bestimmt wird.
Fir P kann dabei ein beliebiger "Anfangsdruck" eingesetzt werden.
Der Geradenanstieg wird entweder durch Ausgleichsrechmung (zweckmi-
Bigerweise an einer Rechenstelle) oder grafisch ermittelt.

Die molare Verdampfungsenthalpie des Wassers kann nur in grober
Niherung als temperaturunabhingig angesehen werden. Sie hingt im un-
tersuchten Temperaturintervall gem#sS

480y ora J
oy R { (3

von der Temperatur ab.

Die Anntherung der Gl. (2) durch eime Gerade liefert eine molare
Verdampfungsenthalpie, die etwa fiir die Mitte des untersuchten Tem-
peraturintervalls zutrifft. Will man diesen Wert mit einem Tabellen-
wert vergleichen, so ist zu beachten, da8 dieser meist nur fur Wasser
von 100 °C angegeben ist. Aus ihm kann nach Gl. (3) der "Tabellen-
wert" fir die Mitte des jeweiligen Temperaturintervalls berechnet
werden.

F 1 Fihren Sie die angegebene Integration der Gl. (1) aus!

F 2 1In der Literatur sei die spezifische Verdampfungswirme (Ver-
dempfungsenthalpie) des Wassers bei 100 °C mit 539 cal/g ange-
geben. Berechnen Sie daraus die molare Verdampfungsenthalpie
bei 60 ©oC!

Zur Durc

Achtung! Wihrend der Messung Schutzbrille tragen! Beim Zusammenbau
von Vekuumapparaturen diirfen keine inneren Spanmungen entstehen.
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Siedeverzug der sich durch "StoBen" bemerkbar macht, ist durch Ver-
wendung von getrockneten Siedesteinen zu vermeiden. Man fillt den
Kolben zu einem Drittel mit destilliertem Wasser, gibt einige gut
getrocknete Siedesteime dazu, evakuiert, trennt das Vakuumgef#8 von
der Pumpe und stellt dann erst die Wasserstrahlpumpe ab., Man priift
einige Minuten die Konstanz des erreichten Vakuums. Eventuell miissen
die Schliffe sparsam nachgefettet werden. Das Kihlwasser ist bereits
vor dem Evakuieren anzustellen. Mit eimem Laborheizgerat wird die
Temperatur im Versuchagef#8 langsam erhdht.

Nachdem sich das Gleichgewicht zwischen Gasphase und Fliussigkeits-
phase eingestellt hat, werden Druck und Temperatur abgelesen. Die
Jjeweilige Siedetemperatur hat sich dann eingestellt, wenn bei weite-
rer Wirmezufthrung und konstamtem Druck die Temperatur nicht weiter
ansteigt. Nach umd nach 148t man Luft in die Apparatur einstrémen
und ermittelt jeweils Beim Sieden die zusammengehdrigen Werte von
p und T. Sollte (besonders bei den ersten Messungen) zu viel Luft
eingelassen worden sein, so kann der Innendruck mit der Wasserstrahl-
pumpe wieder erniedrigt werdem.

Zur Auswertung

Die TaltielIe im MeSprotokoll wird so angelegt, da8 neben .den MeSwer-
ten auch alle bendtigten Zwischenergebnisse eingetragen werden k¥n-
nen, Wird der Anstieg der Geraden (2) an einer Rechenstelle ermittelt,
80 liefert ein geeignetes Programm auch die Vertrauensabweichumg des
Anstiegs, aus der dann die MeSunsicherheiten flir die molare bzw. spe-
zifische Verdampfungsenthalpie ermittelt werden kidnnen. In jedem Fal-
le mu8 der erhaltene Wert in der kritischen EinschBtzung mit dem

nach Gleichung (%) korrigierten Tabellenwert verglichen werden.

F 1 und F 2 sieche Text.
F 3 Stellen Sie die Gleichung fur den Druck im Versuchsgef#8 auf!
F 4 Herleitung der Clapeyronschen Gleichung.

F 5 Herleitung der Clausius-Clapeyronschen Gleichung aus der Clapey-
ronschen Gleichung; zeigen Sie dabei, welche Vereinfachungen
vorgenommen wurden!

F 6 Zeichnen Sie das p,T-Zustandsdiagramm des Wassers!
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F 7 ErlSutern Sie an diesem Zustandsdiagramm die Entstehung der
verschiedenen Arten der Niederschlige (Regen, Schnee, Hagel,
Tau, Reif)!

3.10.2. Megsungogpegi{iecyor Umwandlungsenthalpien

seeceo0coecccce eececcsecoe

Die Anderung der thermodynamischen Zustandsgr8Se Enthalpie eines Sy-
stems kann fUr spezielle Prozesse durch die Messung der die System-
grenzen in Form von Wérme {iberschreitenden Energie bestimmt werden.

Aufgaben

ecevsoce

Es sind zu bestimmen:

1. Die Wirmekapazitlt des Kalorimeters.

2. Die spezifische Schmelzenthalpie des Eises.

3. Die spezifische Kondensationsenthalpie des Wassers.
4., Die molare Schmelz- und Kondensationsenthalpie.

Die in Abb. 3.10.(2) dargestellte Apparatur dient zur Bestimmung
der spezifischen Verdampfungserrthalpie des Wassers. Zur Bestimmung
der spezifischen Schmelzenthalpie wird nur das Kalorimeter bemutst.

Wasser-

§S

RGN
/lM\\l\\VA\
Kalori -

Kondens- Mmeter
wasser

Rundkolben
mit Heizung
Abb, 3.10.(2) Bestimmumg der

spezifischen Verdampfungs-
enthalpie

285



eecrecccien

Es ist zun&chst der Abschnitt Grundlagen des Experiments "spezifi-
sche WarmekapazitBt fester Stoffe" zu studieren. Die Wirme ist keine
thermodynamische ZustandsgrfSe. Man kenn im allgemeinen Fall bei be-
kanntem Anfangszustand eines Systems nichts Ulber den Endzustand aus-
sagen, den es nach Zufuhr der Wirme Q anmehmen wird. Das ist aber
z. B, fir die Enthalpie eines Systems bei definierter Enthalpielinde-
rung m3glich, Die Enthalpie ist eine thermodynemische ZustandsgrtSe.
Die bei isothermer Umwandlung einer Phase in eine andere, etwa
fest — flissig, ausgetauschte Energie umfaSt sowohl die fur die Vo-
lumeniinderung erforderliche Arbeit als auch die Anderung der inneren
Energie.
Das totale Differential der Zustandsgr3gSe Enthalpie,

dH = aU + pdv + Vdp, (1)

nimmt ftr einen isobaren Proze8, z. B. eine isobare Phasenumwandlung,
die Form en: dH = AU + pdV., Da andererseits gilt 4Q = 4U + pdV, er-
gibt sich fiir den Fall der isobaren Phasenumwandlung

aH = &q. (2)

Die vom System bei der Phasenumwandlung ausgetauschte Wirme ist
gleich der Anderung seiner Enthalpie.

Charakteristisch fiir die Phasenumwandlung ist also die Anderung
der Enthalpie, die Umwandlungsenthalpie (Schmelzenthalpie, Konden-
sationsenthalpie). Aus Gl. (2) kann sie durch Messung der zu- oder
abgefiihrten Wirme ermittelt werden.

Es ist deshalb richtig, fir einen isobaren Proze8 von der apé%i-
fischen Umwandlungsenthalpie (spezifische Schmelzenthalpie, spezi-
fische Kondensationsenthalpie) zu sprechen statt von der spezifischen
Umwandlungavﬂrmo (Schmelzwtrme, Kondensationswiirme). In der physika-
lischen Literatur werden ab;r auch diese Bezeichmungen noch h#ufig
verwendet.

F 1 Begriinden Sie, weshalb eine Phasenumwandlumg durch die Umwand-
lungsenthalpie charakterisiert wird.

F 2 Wie sind innere Energie, WErmekapazitBt und spezifische Wirme-
kapazitdt definiert?

F 3 Leiten Sie die Gleichung zur Bestimmung der Whrmekapazit#t des
Kalorimeters her!
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Bestimmung der apezifiechen S?hmelzenthalpie des Eises

0006000000 ic0ss00c0ccsee R R N R RN NN

Als Schmelzenthalpie Hbchm bezeichnet man die Enthalpiednderung ei-
nes Systems beim Schmelzen. Die spezifische Schmelzenthalpie ist

ohy gy = Ai;‘ﬂ , (3
die molare Schmelzenthalpie Ah, . . Ahnchm M. Wegen Gl. (2) ist die
Schmelzenthalpie gleich der beim isobaren Schmelzproze8 zugefilhrten
Warme.

Bringt man in ein mit Wasser gefiilltes Kalorimeter Eis, das die
Schmelztemperatur angenommen hat, so wird sich eime gemeinsame Tempe-
ratur einstellen.

Die Gr88en des zunichst hiher temperierten Teilsystems werden
durch den Index A, die des niedriger temperierten Teilsystems durch
den Index B gekennzeichnet.

" Masse des Wassers im Kalorimeter, Ty Temperatur von Wasser und
Kalorimeter vor dem Mischungsvorgang, C Wirmekapagitit des Kalori-
meters, my Masse des Eises, Tp Schmelztemperatur des Eises, Ty Mi-
schungstemperatur, aw spezifische Wirmekapazitlit des Wassers.

Die spezifische Schmelzenthalpie ergibt sich zu

0000000000000 00000000000 e

(mAGw + CN(T, - T)y)
g

Ahg o = - &1y - Tg). (4)

F 4 Leiten Sie Gl. (4) her!

Analog zu Gl. (3) bezeichnet man

b, =¥ (5)

als spezifische Kondensationsenthalpie.

Werden bei diesem Mischungsexperiment die Gr¥Sen des hther tempe-
rierten Teilsystems wieder mit dem Index A gekennzeichnet, so bedeu-
ten: m, Masse des kondensierten Wasserdampfes, Ty Kondensationstem-
peratur, g Masse des Wassers im Kalorimeter, TB Temperatur von Was-
ser und Kalorimeter vor dem Mischungsvorgang. Es gilt
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(“‘Bsw + C)(Ty = Tp)
A
ofy = (1, -1 - T . (6)

F %5 Leiten Sie Gl. (6) herl!

Beachten Sie, daB8 sich nach Gl. (6) fir die spezifische Kondensations-
enthalpie ein negativer Wert ergeben mus8, da sich die Enthalpie des
Teilsystems A beim Kondensieren verkleinert. Der positive Wert vom
gleichen Betrag wire die spezifische Verdempfungsenthalpie.

Zur Dur

Die beim Experiment "Spezifische Wirmekapazitiit fester Stoffe™ ge-
gebenen Hinweise gelten auch flir diesen Versuch. Die Wirmekapazit#t
des Kalorimeters wird nach der dort beschriebeéenen Methode Bestimmt.

Messung der Schmelzenthalpie

Das Kalorimeter wird zu etwa zwei Dritteln mit Wasser gefiillt. Die
Temperatur soll iber Zimmertemperatur liegen. Nachdem die Tempera-
tur etwa 5 Minuten gemessen wurde, 1E8t man gut abgetrocknete Eis-
stilckchen in das Kalorimeter falIen. Wihrend der Mischung mu8 gut
umgeriihrt werden. Danach ist die Temperatur noch lber mehrere Minu-
ten zu messen. Die Temperaturdifferenz Ty, = Ty wird durch das grafi-
sche Ausgleichsverfahren ermittelt.

Messung der Verdampfungsonthalpie

Die Temperatur im fast vollstlindig gefilllten Kalorimeter soll zu-
nichst unter Zimmertemperatur liegen. Nachdem sie Uber mehrere Minu-
ten gemessen wurde, wird der Dampfstrahl aus der Verdampfungsappara-
tur direkt auf die Oberfliche des Wassers im Kalorimeter gerichtet.
Das Ausstrdmungsrohr ist dabei so zu stellen, da8 aus dem Rohr herab-
tropfendes Wasser nicht in das Kalorimeter gelangt. Wshrend der Mi-
schung ist gut umzurithren. Die Temperaturdifferenz Ty - Tg wird durch
das grafische Ausgleichsverfahren ermittelt. Die MeBunsicherheiten
der MeBwerte sind am Versuchsplatz abzuschitzen.

Zur Auswertung

ecceccccsccecce

AuBer der Wirmekapazitlt des Kalorimeters, der spezifischen und mola-
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ren Schmelz- und Kondensationsenthalpie sind auch deren MeBunsicher-
heiten zu berechnen.

Es ist anzugeben, ob der Tabellenwert innerhalb des Intervalls der
berechneten MeBunsicherheit liegt. Anderenfalls sind die offensicht-
lich aufgetretenen systematischen (oder groben) Fehler zu diskutieren.

F 6 Es kann sein, daB8 Sie in einer Tabelle als spezifische Schmelz-
enthalpie (Schmelzwirme) des Eises den Wert 80 cal/g angegeben
finden. Geben Sie diesen Wert mit SI-Einheiten an!

Weitere experimentelle Aufgaben

@000 00000cevs0s0000000000060000

Bestimmung der spezifischen Verdampfungsenthalpie des Wassers

In einem gut wirmeisolierten Verdampfungsgef#8 wird dem Wasser mit
einem Tauchsieder Energie zugefilhrt. Sobald ein gleichm#Biger Dampf-
strahl ausstrdmt, wird der Dampf wihrend einer bestimmten Zeit durch
einen Verdichter (Kondensator) geleitet. Aus der Masse des abgeschie-
denen Wassers und der zugefiihrten elektrischen Energie kann die spe-
zifische Verdampfungsenthalpie berechnet werden.

Fragen

F 1 bis F 6 siehe Text.
F 7 Motivieren Sie die Einfiihrung der ZustandsgrdBe Enthalpie!
F 8 Erliutern Sie das graphische Ausgleichaverfahren!

3.11. Bestimmung des Adiabatemexponenten nach CLEMENT und DESORMES

0000 0000000000600 0000000000060000000000000c000000000c0000000000

Die Untersuchung adiabater Zustandsinderungen ermdglicht die Bestim-
mung des Adiabatenexponenten ®. Gilt fiir die untersuchten Gase hin-
reichend genau die Zustandsgleichung eines idealen Gases, so kSnnen
aus dem Adiabatenexponenten die molaren Wirmekapazit#ten c¢_ und cy
berechnet werden. P

Aufgaben

IREXEXEE

1. Der Adiabatenexponent x ist fUr verschiedene Gase nach dem Ver-
fahren von CLEMENT und DESORMES zu bestimmen.

2. Aus den MeBergebnissen sind die molaren und die spezifischen Whr-
mekapazitéiten der Gase zu berechnen.

Grundlagen

Fir adiabate Zustandsinderung eines idealen Gases gelten die Pois-
sonschen Gleichungen
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pv”* = const, (1)

w2 const, (2)
™ .
_’FT const. (%)

F 1 Leiten Sie diese Gleichungen her!

Das Experiment verlBuft folgendermaBSen: Im Glasgef&8 (Abb. 3.11.
(1)) wird ein Kleiner Oberdruck A;p erzeugt. Nach hinreichend langer
Zeit hat das Gas im Gef#S die Umgebungstemperatur T angenommen. Sein

Manometer
mit Spiegel-
malistab

I lllllll

Abb, 3.11.(1) Bestimmung
des Adiabatenexponenten nach
Clement und Desormes

Druck ist p + 4Ap (BuBerer Luftdruck).

Wird jetzt ein Hahn des Gefifes kurszzeitig gedffnet, so erfolgt
eine adiabate Entspannung des eingeschlossenen Gases. Sein Druck
sinkt auf p, seine Temperatur erniedrigt sich auf T - T. Nach Gl.
(3) gilt fir diesen Proses

k4 x
T (T -AT
= 1_1_)_ .

(p + A‘p)”"T P

Eine Umstellung ergibt
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Sofort nach der adiabaten Entspannung beginnt die zweite Zustands-
Enderung. Das eingeschlossene Gas nimmt Energie in Form von Wirme
aus der Umgebung auf. Seine Temperatur erhdht sich auf Zimmertempera-
tur T, sein Druck steigt auf p + 4,p an. Es handelt sich um einen
isochoren Proze8, fiir den nach der Zustandsgleichung gilt

T P+ 4,p
T-af " P .

Setst man diesen Ausdruck in Gl. (4) ein, so folgt
Rl
1 + T 1 ¢+ =l .

Entwickelt man diese Ausdriicke in Reihen, so ergibt sich bei Vernach-
l8ssigung der Glieder hBherer Ordnung

8P

AP
1+(x-1)+-1+x

A4|P
A,P A2P

Da fr das U-Rohr-Manometer gilt Ap = ¢g h, wird daraus die fir die
Auswertung geeignete Gleichung

N = m . (5)
F 2 Welche Idealisierung enthilt das beschriebene MeBSverfahren?
Aus % = cp/c' und
¢p =0y = R (6)

lassen sich die molaren Wirmekapazit&ten cp und cy eines idealen
Gases berechnen.
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F 3 Leiten Sie Gl. (6) her!

Zur Durchftihrung

@e0cececctccccecs

Informieren Sie sich vor der Benutzung der Druckgasflaschen {iber die
Arbeitsschutzanordnungen und ber die Bedienung des Reduzierventils!
Untersucht man die Gase in der Reihenfolge nach steigender Gas-

dichte, so kann man das Gas mit der grd3S8eren Dichte jeweils durch
den unteren Absperrhahn einleiten. Das zuvor untersuchte Gas gerin-
gerer Dichte wird dabei durch den oberen Absperrhahn herausgedriickt.

F 4 Wie kann man die Reihenfolge der Untersuchung festlegen, wenn
eine Tabelle der Gasdichten nicht gzur Verfligung steht?

Wenn die Flasche mit dem zu untersuchenden Gas vollst#ndig geftllt
ist (Kontrolle!) erzeugt man in ihr einen Uberdruck von etwa 10 cm
Flissigkeitss#iule und wartet, bis die Manometerflissigkeit ihren
Stand hy nicht mehr #ndert. Man 8ffnet den Hahn (etwa (1/2)s), bis
der Druck in der Flasche auf den EuSeren Luftdruck abgesunken ist.
Infolge des anschlieBSenden Temperaturausgleichs steigt der Druck wie-
der an. Wenn sich die Stellung der Fliissigkeitssfule nicht mehr &n-
dert, wird h, abgelesen.

Man errechnet % aus Gl. (5) und bildet aus 10 Messungen den Mittel-
wert.

Zur Auswertung

Aus den Mittelwerten der Adiabatenexponenten werden die molaren Wir-
mekapazitiiten cp und e sowie die spezifischen Wirmekapazitiiten Gp
und 84 berechnet.

Fir die molaren Wirmekapazitéiten sind die MeSunsicherheiten zu
berechnen. Es ist einzuschitzen, ob die Ergebnisse mit ihrem MeSun-
sicherheitsintervall die Tabellenwerte umfassen. Ist das nicht der
Fall, so sind die vermuteten systematischen oder groben Fehler zu
diskutieren.

Fragen

eeceee

F 5 Weshalb gilt bei allen Gesen °p > o,?

F 6 :elghen Wert hat ¢y = Sy bei Stoffen in anderen Aggregatzustin-
en

F 7 Leiten Sie mit Hilfe molekularkinetischer Uberlegungen den Wert
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der molaren Whrmekapazitit ey fir ein-, zwei- und mehratomige
Gase her! Wo liegen die Grengen dieses einfachen Modelles?

F 8 Unterscheiden Sie Adiabaten- und Polytropenexponent.

3.12. Bestimmung statistischer Hiufigkeitsverteilungen

LR R I N N R Y ]

Statistische Gesetzmiifigkeiten spielen in vielen physikalischen Ge-
bieten = nicht nur im Zusammenhang mit der Thermodynamik -~ eine her-
vorragende Rolle. Die Experimente zu statistischen Schwankungen die-
nen dem Ziel, den Umgang mit Grundbeziehungen der Statistik und Wahr-
acheinlichke{tsrechnung zu tiben. Das betrifft vor allem die Anwendung
der Bernoulli-, Poisson- und GauBverteilung sowie einige Teasts zur
Priifung statistischer Reinheit.

Aufgaben

eeecsocee

1. Statistisch verteilte Ereignisse (z. B. Zihlimpulse) werden mit
Hilfe eines Geiger-Milller-Z#hlgerites registriert.

1.1. Es werden die Hiufigkeitaverteilungen gem#i8 der Poisson- und
GaufSbeziehung gemessen und grafisch dargestellt.

1.2. Es werden aus den erhaltenen experimentellen Verteilungskurven
die Mittelwerte und die mittleren Schwankungen bestimmt. Diese
Werte werden mit den theoretischen verglichen.

1.3. Durchfithrung eines xz- und t-Testes.

2. Variante des Experimentes: Ermittlung von HEufigkeitsverteilun-
gen (Mittelwerte statistischer Reinheit) mit Hilfe eines Modell-
gases (Schilttelgerit).

Grundlagen

Statistische Schwankungen bei physikalischen Vorgingen liegen in der
Natur der Dinge und Erscheinungen selbst. Im folgenden werden Ver-
teilungen von Ereignissen (Impulse, Besetzungszahlen u. a.) betrach-
tet, die voneinander unabhingig sind. Die Betrachtungen beziehen
sich auf die Bernoulli-, Poisson- und GauS8-Verteilung. Die Auswer-
tung statistischer Ergebnisse verlangt auch die Priifung der stati-
stischen Reinheit und Zuverl&ssigkeit der Resultate; somit werden
auch zugehbrige Reinheitstests dargestellt.

Folgendes Problem fithrt zur Bernoulli- oder Binomial-Verteilung:

Wenn p die Wahrscheinlichkeit dafiir ist, da8 in einem einzigen
Versuch ein bestimmtes Ereignis (Ergebnis) eintritt, wie gro8 ist
dann die Wahrscheinlichkeit, da8 bei N voneinander unabhiingigen Ver-
suchen das Ereignis n-mal eintritt?
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Dieses Problem lautet, wenn man es auf die statistisch schwanken-
de Teilchenzahl n in einem Teilvolumen v eines Gasbehllters des Vo-
lumens V > v anwendet:

F 1 Wie gro8 ist die Wahrscheinlichkeit dafr, das sich n Molekiile
von insgesamt N in dem Teilvolumen aufhalten?

Beantworten Sie diese Frage und geben Sie auch die Wahrscheinlich-

keit fir den Fall an, da8 sich sEmtliche N Molekille im Teilvolumen v

befinden!

Das Bernoulli-Problem lautet im Falle statistischer Impulszéhlung:
Wie groé.iée.&i;.ﬁ;ﬁ;;cheinlichkoit PB(n) dafiir, das8 n Impulse im
Intervall At registriert werden, wenn im Mittel N Impulse reg1qtriert~
werden? N soll ganzzahlig angenommen werden,

Die L¥sung dieses Problems ergibt die Bernoulli-Verteilung, die
auch als Newtonsche Formel bezeichnet wird Trerrenenee

py(n) = (B) g1 - VR, 2P

F 2 Erl#utern Sie diese Beziehung!

Aus der Gl. (1) erh#lt man die hZufig in Anwendungsbeispielen ver-
wendete Po@gggn-Ygrte1lung In diesem Fall ist p« 1. B(n) ist aber

nach Gl..(i) nur dann merklich von Null verschieden, wenn n & N. Da-
mit erh#lt man

n
Pp(n) = (BYL_ o-PN, (2)

F 3 Zeigen Sie in einzelnen Schritten, wie (2) aus (1) folgt!

Es ist pN = n der Mittelwert; man bezeichnet ihn auch als Erwar-
tungswert oder Moment erster Ordnung.

F 4 Zeigen Sie, wie man n = pN aus (2) erhBlt!

Aus den graphischen Darstellungen (Abb, 3.12.(1)) erkennt man,
daB fir kleine Werte des Parameters n die Poisson-Verteilung (2) un-
symmetrisch ist. Flir groBSe Werte von n geht die Poisson-Verteilung
niherungsweise in eine symmetrische (glockenf3rmige) Verteilung fiiber.
Betrachtet man die Abweichung vom Mittelwert, also |n-n| , so gelangt
man von Gl. (1) bzw. Gl. (2) 2zu der Gnuﬁ-Vortoilung
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Hierin ist 6 die Wurzel aus dem mittleren Quadrat der Schwankungen
(n-n) um den Mittelwert n:
2

6 = V(n-ﬁ)i .
¢ heist auch géttlere Schwankung oder Standardabweichung und 6° Va-

X R TN

rianz, Dispersion oder mittleres Schwankungsquadrat.

@0 c0c0ecccsccecsescccoccccos

F 5 Man zeige, wie die Gl. (3) aus (2) folgt.
F 6 Man gzeige, wie die Gl. (%) aus (1) folgt.
Fir Jede Art einer Verteilungsfunktion erh#lt man
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2 .7 . =2_32 =2 "7 =2

6€ := (n-n)€ = n° - 2nn + A° = n“ - n°, (4)

;2 wird als Moment zweiter Ordnung der Verteilungsfunktion P(n) be-
zeichnet und wird aus

N
;2' 1= Z nzP(n)
n=1

berechnet.
Im Fall einer Poisson-Verteilung spezialisiert sich Gl. (4) zu

e=Vn . (5)

Diese Beziehung wird h#ufig angewendet. Stets handelt es sich bei
den n-Werten um reine Zahlen, also z. B. nicht um Zihlraten.

Das MeBSergebnis ist durch die Angabe des Standardintervalls
n+ s gekennzeichnet. Hiermit ist ausgesagt, da8 der "wahre Wert"
mit einer Wahrscheinlichkeit von 68,27 % innerhaldb dieses Standard-
intervalls liegt.

Bei einer GauB-Verteilung liegen 68,27 % der MeSwerte innerhald
des Intervalls i + o, 95,45 % der MeSwerte innerhalb des Intervalls
o + 20 und 99,73 % innerhalb n + 3¢ . Aus der Abb. 3.12.(2) entnimmt
man einige weitere charakteristische Werte fur die GauS8-Kurve.

Die Priifung der statistischen Reinheit z, B, von Impulsmessungen
dient dazu, m8gliche Fehler festzustellen, die nicht auf statisti-
sche Einfl{isse zurfickzuffihren sind. Zu diesem Zweck kann man grafi-
sche Verfahren sowie den t-Test (nach GOSSET, Pseudonym STUDENT) und
den xzdrest (nach PEARSON) verwenden.

Grafisch kann man Abweichungen von der reinen statistischen Ver-
teiling z. B. mit dem integralen Wahrscheinlichkeitspapier Nr. 500
nach BECKEL (siehe /7/) prlifen. In diesen Koordinaten erscheinen
Verteilungen, die der integralen GauB8-Kurve entsprechen, als gerade
Linien.

F 7 Geben Sie die integrale GauBS-Verteilung mit Herleitung an!

Abweichungen von der Geraden in diesen Koordinaten, die einen be-
stimmten Wert (iberschreiten, deuten auf nichtstatistische Fehler-
quellen (z. B, apparative Mingel) hin., Zur Prifung der Differenzen
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von Mittelwerten und Standardabweichungen - bei kleinen Stichproben -

Halbwertsbreite

Maximale Steigung [=26 123 =2354e

= 1/62 V2re=0242/s

]

-3 -20 - 0 c 26 3¢ —=Nn-

Abb, 3,12,(2) Gaus-Verteilungskurve

ist der t-Test (two tail hypothesis, Alternativ-Hypothese; entweder-
oder) besonders geeignet.

Der t-Test wird nachfolgend an einem Beispiel demonstriert: Man
ermittelt z. B. zehnmal die Zeit fOr je 104 Impulse (Impulsvorwahl
am MeBSger#it), berechnet die zugehdrigen Zshlraten z£ = n/t und be-
stimmt den Mittelwert X aus den ersten finf Messungen und den Mittel-
wert § aus den zweiten fiinf Messungen. Des weiteren berechnet man
die Standardabweichung der Differenz X - y, also (X - y). Dann bil-
det man

t:’i—_-i_—-. (6)
e(x - y)
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Ergibt sich hieraus |t| > 1,96, so sind nichtstatistische Fehler an-
zunehmen.

Ein weiteres oft angewendetes Verfehren - der“xz-Test - vergleicht
eine experimentelle Stichprobenverteilung mit der theoretisch zu er-
wartenden Verteilung. Simtliche Tests sind em zuverlissigsten, wenn
m8glichst viele MeBwerte verfiigbar sind, d. h., wenn mglichst lange
MeBzeiten gewihlt werden. Der x?-meat, der im nachfolgenden Beispiel
demonstriert wird, ist nur anwendbar, wenn n > 30 ist, d. h., wenn
die Verteilungskurve bereits als symmetrisch angesehen werden kann.

Man bildet aus k Einzelmessungen Nyy Doy eee Dy, fir die sich der
Mittelwert n = %Z ny ergibt,

k

=1} (o - @2

i=1

nn—

Bei der Ermittlung von n aus Z#hlratenmessungen z = n/t hat man die
Zeitdaver t fir alle Einselmessungen gleich gro8 su wihlen.

Fir die Durchfithrung des xz-Tcata ist die nachfolgende Tabelle
nitglich.

Gronzon fir den 1 -Test

eeocecscecccccccccMhocccce

Zahl der untere Grenze obere Grenze
Beobachtungen fir 12 fdr ]?
(Messungen)
3 0,103 5,99
4 0,352 7,81
5 0,711 9,49
6 1,14 11,07
7 1,63 12,59
8 2,17 14,07
9 2,73 15,51
10 3,33 16,92
15 6,57 23,68
20 10,12 30,14
25 13,85 36,42
30 17,7 42,56
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Liegt beispielsweise 1? auSerhaldb der Grenzen, so sind nichtstatisti-
sche Fehler angunehmen.

Die statistischen Verteilungen nach POISSON und GAUSS bestimmt man
bereits aus der Registrierung der ionisierenden Umgebungsstrahlung,
also durch Messung des Nulleffektes z. B, mit einem Geiger-Miller-
Zshlrohr.

Geeigneter flr das Experiment ist allerdings die Verwendung eines
radioaktiven Préparates, dessen Halbwertszeit sehr viel gr8Ser als
die gesamte MeSdauer sein muS. Man wihlt die Anordnung Priparat/Zshl-
rohr in der Weise, da8 z. B. in ein vorzugebendes MeSintervall (gz. B.
t = 58) im Mittel 3 bis 6 Impulse fallen. Das erreicht man z. B.
durch Abstandsverénderung des PrEparates oder durch Abdecken des
Strahlers mit Absorbern. Mit 400 bis 500 Einzelmessungen erhilt man
bereits brauchbare HAufigkeitsverteilungen.

Die Untersuchung der statistiaschen Sehwankungen kann i. allg. mit
Jjedem beliebigen Priparat oder auch allein mit Hilfe des Nulleffek-
tes durchgefiihrt werden, so da8 jedes beliebige Zihlrohr und Z&hl-
gerit verwendet werden kdnnen, sofern die Quantenenergie ausreicht,
um die Z#hlrohrwand gu durchdringen.

Das Aufnehmen von Verteilungskurven flir hthere Impulszahlen 148t
sich entweder durch Wahl gr8fSerer Zeitintervalle, d. h. durch Zusam-
menfassung mehrerer kleiner Intervalle, oder durch Verringerung des
Abstandes zwischen PrH#parat und Z&hlrohr durchfilhren. Das Starten
und Stoppen der Zeitintervalle mit der Hand eriibrigt sich bei Zihl-
gerfiten mit "Zeitvorwahl",

Zur Auswertung

e000ceccncvocse

Die MeSreihen werden als {iberaichtliche Tabellen angelegt. Sie ent-
halten die flr ein vorgegebenes (Zeit)intervall registrierten Impul-’
se (Beobachtungswerte) mit der dazugehdrigen absoluten H&ufigkeit.
In zwel weiteren Spalten trigt man die zu berechnende relative H¥u-
figkeit und die (theoretische) erwartete HBufigkeit ein. Die MeSkur-
ven und ihre berechneten Verliufe werden grafisch dargestellt; ihre
Jeweiligen Mittelwerte sind zu vergleichen.

Aus einzelnen MeSintervallen entnimmt men stichprobenartig Werte
und filhrt mit diesen den t- bzw, ]?-Test durch,
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eescee

F 1 bis F 7 siehe Text.

F 8 Mit Hilfe der Gamma-Funktion kann der Begriff der Fakult#t, der
nur fir ganzzahlife positive x definiert ist, auf beliebige re-
elle x verallgemelnert werden: x! :=["(x + 1}. Berechnen Sie
die Gamma-Funktion filr x = 1/2; x = - 1/2; x = 0,7; x = 3,5!

F 9 Wie lautet die Stirlingsche Formel und wo wird sie angewendet?

F 10 Wie groB8 ist die Wahrscheinlichkeit, da8 n nicht mehr als
200 - 180 = 20 vom Erwartungswert 200 abweicht? Gesucht ist
also die Wahrscheinlichkeit, da8 n zwischen den Grenzen n; = 18C
und n, = 220 liegt.

5.15. Bestimmung der Boltzmann-Konstanten k aus der Brownschen

00000 0000000000000000000000000000000000000 0000000000000

Schwankungserscheinungen haben auf vielen Gebieten der Physik eine
groBe Bedeutung erlangt, so da8 eine experimentelle Ei in
statistische Grundbegriffe und Zusammenhinge m8glichst frilhzeitig
im Studium erfolgen sollte. Die in vielen physikalischen Zusammen-
hingen auftretende Boltzmann-Konstante kann aus dem mittleren Ver-
schiebungsquadrat eines Brownschen Teilchens bestimmt werden.

Aufgabe

Mit Hilfe eines Millikan-Kondensators, der auch zur Bestimmung der
elektrischen Elementarladung e dient, werden aus der statistiach-
ungeordneten Bewegung eines Oltr8pfohens die Veraschiebungen Ax eines
solchen Brownschen Teilchens gemessen und eus dem mittleren Schwan-

kungsquadrat 3 die Boltzmann-Konstante bestimmt.

Grundlagen

Die mikroskopische Beobachtung von Teilchen, die sich in einem gas-
f8rmigen oder flissigen Dispersionsmittel befinden, gzeigt, das8 die-
se Teilchen - selbst bei Abwesenheit eines HuBeren Feldes - nicht in
Ruhe sind, sondern eine deuernde und unregelmifige zickzackfbtrmige
Bewegung susfilhren. Diese Erscheinung wird nach dem englischen Bota-
niker BROWN (1827) als Brownsche Bewegung bezeichnet, obwohl sie be-
reits etwa 100 Jahre vor BROWN dem Mikroskopiker A. van LEEUVENHOEK
bekannt war.

EINSTEIN (1905) und v, SMOLUCHOWSKI (1906) haben unabhingig von-
einander Theorien der Brownschen Bewegung aufgestellt, in denen als
Ursache fir diese Bewegung die thermische Bewegung der Molekiile oder
Atome des Dispersionsmittels erkannt wird. Man unterscheidet eine
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Brownsche Bewegung der Translation und eine der Rotatien. Sie ist
ein anschaulicher Beweis flir den statistischen Charakter der thermi-
schen Bewegung.

Mit Hilfe der Boltzmann-Konstanten k 1%8t sich auch die Avogadro-
Konstante N, bestimmen, womit dann Aussagen (iber die GriSen von Mole-
killen und Atomen m3glich sind:

NAgf; )

hierin bedeutet R die molare Gaskonstante.

F 1 In welchen wesentlichen physikalischen Gesetsen tritt die Boltz-
mann-Konstante auf?

F 2 Nennen Sie weitere M3glichkeiten zur Bestimmung von k!

Aus der Einsteinschen Theorie ergibt sich folgender Zusammenhang
zwischen dem mittleren Verschiebungsquadrat und der Boltzmann-Kon-
stanten

A_xE = 3:—;"!; Aty (2)

hierin bedeuten 1 die Viskosit#t der Luft, r den Trdpfchenradius,
T die Temperatur und At das Zeitintervall, in dem die Verschiebungen
Ax erfolgen.

Der Radius des Tr8pfchens ergibt sich wie im Millikan-Experiment
5.7. aus den Beobachtungen des vertikal mit der Geschwindigkeit v
fallenden Tr8pfchens zu

- "’ v
r= m‘?__gLy (3)

( ¢ Dichte des Ultr3pfchens, 9, Dichte der Luft), wobei dieser Wert
allerdings noch korrigiert werden musS. Die erforderliche Korrektur
ergibt sich - wie im Millikan-Experiment - auf Grund der Tatsache,
de8 der Tripfchenradius r in der Gr¥BSenordnung der mittleren freien
Weglinge A der Gasmolekfille der Luft liegt. Damit erh#lt man schlies-
1lich

k= @Tg—! (1 + A*_i)-’/z.

= ; (4)

Hierin ist A*™ eine Konstante ftir die Korrekturformel des Stokesschen
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Gesetzes (siehe Experiment 5.7.).

Zur

Die Brownsche Bewegung von elektrisch geladenen 0ltripfchen wird im
Millikan-Kondensator bei Dunkelfeldbeleuchtung mikroskepisch betrach-
tet. Bei vertikal stehender Skale des Okularmikrometers wird zunAchst
der Radius r eines geeigneten, d. h. deutliche Bewegung zeigenden
Tripfchens durch eine Reihe von Messungen der Fallbewegung bestimmt.

Die an die Platten des Kondensators gelegte Spanmung wird mit ei-
‘nem Spanmungsteiler so geregelt, da8 die Kondensatorfeldstirke das
geladene Teilchen in bequemer Nihe der nunmehr horizontal gestellten
Okularskale hélt. In regelmkSigen Zeitabsténden At (etwa 5 oder: 10 s)
wird nur die x-Koordinate des Teilchens abgelesen (Abb. 3.13.(1)).

Aus der Differenz Ax zweier aufeinanderfolgender Ablesungen bil-
det man sz und durch Mittelung {ilber alle Werte Ax“.

I
NS
T O —
b% i %) X — 7 x Abb. 3.15.(1) Brownsche Be-
i ! Xo wegung: x-Koordinaten nach
X5 X den Zeitintervallen At

Es sind fir mindestens zwei verschiedene Teilchen Messungen mit
wenigstens 100 Ablesungen durchzufiihren. Bei diesen Beobachtungen
braucht das Mikroskop nicht auf die vertikale Mittelebene eingestellt
zu sein; es kann bei Wanderungen der Teilchen nachgefiihrt werden,
da es allein auf die Projektionen auf die x-Achse ankommt. Wandert
das Teilchen in vertikaler Richtung, so kann es durch Spannungs&nde-
rungen am Kondensator wieder in die Mitte der Kondensatorplatten ge-
bracht werden.

Zur Auswertggg

XX

Die Auswertung erfolgt zuniichst mit dem gewBhlten Zeitintervall
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(s. B, 58), sodann mit dem doppelten At-Wert (10s), um die Proportio-
nalitdt von Ax“ mit At zu prifen.

Falls eine Konvektionsstrdmung in der Kondensatorksmmer verhanden
ist,_so ist die gemessene Verschiebung Ax von der Strtmung Uiberlagert,
und Ax“ wird zu gro8. Diesen Strimungseinfluf kenn maen mit Hilfe der
Besiehung

Al

(ax AL - 532 (5)

)korr =
Xorrigieren, wenn konstante Strimungsgeschwindigkeit verausgesetzt
werden kann. In Gl. (5) bedeutet

Ax = (xp - x,)/N

bei N + 1 Koordinatenablesungen.

Traten wihrend der Messung merkliche Anderungen der Strimungsge-
schwindigkeit auf, so ist die MeBSreihe in Abschnitte zu zerlegen,
innerhald derer die Geschwindigkeit als konstant angenommen werden
kann; demit kann die Korrektur flr jeden Abschnitt gesondert vorge-
nommen werden. Aus den korrigierten Werten des mittleren Verschie-
bungsquadrates wird die Boltzmann-Konstante berechnet, wobei die
MeSunsicherheit anzugeben ist.

Fragen

P 1 bis F 3 siehe Text.

F 4 Inwiefern ist ein Galtonsches Brett ein Modell fir die Brown-
sche Bewegung? Geben Sie weitere Modellexperimente zur Brown-
achen Bewegung an!

F 5 In welche mathematische Funktion geht die Hiufigkeitsverteilung
in den Auffangflichern des Galtonschen Brettes bei groSer Anzahl
der Kugeln und der ablenkenden St¥Be approximativ idber?

F 6 Interpretieren Sie die Stirlingsche Formel und geben Sie ein
Anwendungsbeispiel an!

F 7 Wieviel MolekillstBSe je Zeit kommen im Mittel auf die Oberfli-
che eines der im Experiment beobachteten Teilchen?

F 8 Gentigen die beobachteten Ax-Werte einer Gaus-Verteilung?

F 9 Welche Beziehung besteht zwischen der Gri&Se Ax2 und der Diffu-
sionskonstanten?

F 10 Bis zu welchen Zeiten herab ist sz proportional zu At zu erwar-
ten?

F 11 Zeigen Sie, wie k in die statistische Definition der Entropie
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eingeht. rrléutern Sie diese Begziehung!

F 12 Zeigen Sie, da8 die Brownsche Bewe die Grenszempfindlichkeit
eines MeS8instrumentes bestimmt, bei dem - im extremen Vakuum -
ein Spiegel an einem Quarzfaden sur Beobachtung des Ausschlages
benutszt wird.

F 13 Wie gro8 miiSte man At wihlen, um dasselbe mittlere Verschie-
bungsquadrat wie im Experiment numnmehr an einer Kugel mit
r = 1 om su erhalten? Bei golchon At-¥erten ergibt sich flur
r=1cnund fir r = 510~ em ein mittleres Verschiebungs-
quadrat ven (0,1 cm)2?

4. Elektr

eescccccscrnee

4.1, Kennlinien von Widerstinden, Widerstandsbestimmung

ocoo-...-a.oooooooooooo-o.ol.oo.-ooooaooonn--noo.o

Der elektrische Widerstand ist neben Stromstiirke und Spanmung eine
fundementale elektrische Ord38e, durch deren Kenntnis elektrische Bau-
teile ocharakterisiert werden k8nnen. Es sollen einige Verfahren zur
Bestimmung des elektrischen Widerstandes aufgezeigt und Zusemmenh&n-
ge zwischen Schaltungsverhalten und Widerstandsinderung untersucht
werden.

Al.lfgabol.m

1. Messen Sie flr eine Metallfadenlampe und fir eine Kohlefadenlampe
die Stromstirke in Abhiingigkeit von der Spannung und tragen Sie
die MeSwertpaare unmittelbar in ein I(U)-Diagramm ein! Diskutieren
Sie die Kennlinien hinsichtlich des elektrischen Widerstandes in
Abh#ingigkeit von der Stromstirke!

2. Messen Sie fiir einen Varistor und filr eine Z-Diode die Spannung
in AbhBngigkeit von der Stremstliirke und tragen Sie die MeBwert-
paare unmittelbar in ein U(I)-Diagramm ein! Diskutieren Sie die
Kennlinien hinsichtlich des Widerstandes in Abhingigkeit von der
Spannung!

3. Messen Sie die Stromstirke in Abhlingigkeit von der Spann fir
eine Halbleiterdiode sewohl in Durchla8- als auch in Spoﬁchtung,
zeichnen Sie unmittelbar nach den Mefwerten die I(U)-Kennlinien
und diskutieren Sie diese hinsichtlich der Widerstands#nderung
in Abhingigkeit von der Stromstérkeinderung!

4, Nehmen Sie fir einen im 81bad temperierten Thermister die R,T-
Kennlinie mittels MeSbriicke auf und vergleichen Sie damit dl
R,T-Kennlinie, die Sie aus der Messung der Stromstirke in Abhin-

g:[gkeit von der Spanmung fiir einen frei in Luft aufgebauten Ther-

mistor gleichen Typs gewonnen haben!

Grundlagen

eevececcee

Der elektrische Widerstand R ist definiert als
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Fir Metalle (bei unverinderter Temperatur) und bestimmte Legierungen
ist dieser Quotient eine Konstante; damit gilt das gggsche Gosotg

eececsccce

(2)

Die grafische Darstellung der Spannung in Abh#ngigkeit von der Strom-
stlirke ergibt in diesem Fall eine (durch den Ursprung verlaufende)
Gerade, deren Anstieg wegen Gl. (2) gleich dem elektrischen Wider-
stand ist (Abb. 4.1.(1)). Diese grafische Darstellung heiBt "Kenn-
linie”; im Falle einer Geraden spricht man von einer "linearen Kenn-
linie” und Ubertrigt diese Bezeichnung auch auf das Bauelement, flir
dessen U,I-Verhalten diese Kennlinie aufgenommen wurde: "lineares
Schaltelement”. Ist der Widerstand eines Schaltelementes eine Funk-
tion der Stromstirke, der Quotient U/I = R alse keine Konstante, so
entsteht als grafische Darstellung eine "nichtlineare Kennlinie™ und
das Bauelement ist dann ein "nichtlineares Schaltelement" (vgl. Abb,
4.1.(1)).

ul

R #const
const

R #const
Abb, 4.1.(1) Lineare und nicht-

-7 lineare Kennlinien

Strenggenommen sind im praktischen Betrieb alle Schaltelemente
nichtlinear, da mit der Anderung der Stromstirke eine Anderung der
Temperatur und damit wegen der Temperaturabhiingigkeit des spezifi-
schen Widerstandes auch eine Anderung des Widerstandes einhergeht.
In vielen FHllen (z. B. bei Schichtwiderstinden in elektronischen
Schaltungen bei ausreichender leistungsmiBSiger Dimensionierung) sind
diese Widerstandsinderungen allerdings so gering, daB sie vernach-
18ss8igt werden kinnen. Solche Schaltelemente wiren im strengeren
Sinme nichtlinear, praktisch aber linear. Es ist tiblich, nur solche
Schaltelemente als nichtlinear zu beseichnen, bei denen der Wider-
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stand sich in stérkerem Ma8 mit der Stromstirke 4ndert. Die Kenn-
linien sind in diesen Fillen gekriimmte Linien. Dabei gzeigt eine (von
oben) konkav gekrimmte U,I-Kennlinie eine Widerstandszunahme mit stei-
gender Stromstirke an, und eine (von oben) konvex gekrimmte Kurve
entspricht einer Abnahme des Widerstandes mit sunehmender Stromstir-
ke.

Die Temperaturabhiingigkeit des Widerstandes 148t sich fir viele
Metalle und Metallegierungen innerhaldb eines nicht su breiten Tempe-
raturintervalles durch die lineare Funktion

Ry = R (1 + p9) (3)

beschreiben. Der Temperaturkoeffizient 8 des elektrischen Widerstan-
des ist dabei positiv, wenn R, > R, gilt.
F 1 Wie kann die Widerstandssunahme mit steigender Temperatur

fir Metalle erklirt werden?
Fir Halbleiter (z. B. Ge, Si, C) nimmt der Temperaturkoeffizient p
negative Werte an, d. h. Ry < Ro‘

F 2 Wie kann die Widerstandsabnahme mit steigender Temperatur fir
Halbleiter erklart werden?

Ist die U,I-Kennlinie bekannt, so kBnnen aus den daraus abgelese-
nen Wertepaaren flir Stromstiirke und Spannung die Widerstandswerte be-
rechnet werden. Das entspricht der Widerstandsbestimmung durch Mes-
sung von Stromstirke und Spannung. In den meisten Fillen ist das die
einzige M8glichkeit der Bestimmung des elektrischen Widerstandes ei-
nes Schaltelementes unter Betriebsbedingungen. Dabei muS beachtet
werden, da8 entweder durch Wahl der geeigneten Schaltung (streamrich-
tige bzw. spannungsrichtige Schaltung) daftir gesorgt wird, das die
MeSwertverfilschung im Rahmen dér MeSunsicherheit (Klasse des MeS-
instrumentes) bleibt oder die MeBwerte rechnerisch entsprechend kor-
rigiert werden.

Ist der Widerstand eines Bauelementes nicht von der Stromstirke
bzw. Spannung abhingig, sondern von anderen physikalischen Grd3Sen
wie z, B, der Temperatur, so kann die Widerstandsbestimmung auch
durch eine Messung mittels einer Briickenschaltung (Wheatstonesche
Briicke) bzw. bei geringeren Genauigkeitsanspriichen auch mittels Ohm-
meter erfolgen.

In einer Britickenschaltung fliesSt dann in der Brfickendiagonale CD
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(vgl. Abb. 4.1.(2)) kein Strom, wenn die Punkte C und D auf gleichem
Potential liegen. Das ist aber genau dann der Fall, wenn in den (an
gleicher Spanmung liegenden) Parallelzweigen ACB und ADB die Teil-
widerstinde R, und Ry im gleichen Verh#ltnis stehen wie die Teillén-
gen 1‘ und 12 des homogenen Drahtleiters AB. Dann gilt

By = Ry 1,/1,. 4)
F S Leiten Sie diese Mefgleichung ausfiihrlich selbst her!

oo
[

Abb. 4.1.(2) Briickenschaltung

Um mit einer solchen Brlickenschaltung hinreichend genau messen zu
k3nnen, sollte das Abgleichverh#iltnis q = 11/12 nicht zu klein und
nicht su gre$ sein; praktiseh wird gewshlt 0,5 = q & 3.

F 4 Begriinden Sie, das fir 1‘ = 12 die relative MeSunsicherheit fiir
R, ein Minimum hat.

In der technischen Ausfiihrung (vgl. Abb. 4.1.(3)) ist der Schleif-

Abb, 4.1.(3) Brickenschaltung
(technische Ausfiihrung)
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draht als Drehwiderstand ausgebildet, dem daver und dahinter jeweils
ein Festwiderstand (Rz1 und Rzz) zugeschaltet sind: demit wird er-
reicht, daB trotz voller Ausnutsung des Abgleichwiderstandes das Wi-
derstandsverhdltnis q innerhalb der oben angegebenen Grenszen bleibt.
Zur Vereinfachung der Ablesung ist der Abgleichwiderstand in q-Wer-
ten skaliert und aus einem Satz ven Nermalwiderstinden Ry: kann Jeo-
wells der geeignete Widerstandswert mittels Knebel oder Schalter aus-
gewihlt werden. Als Spannungsquelle dient zumeist eine eingebaute
Trockenbatterie.

Ein * ?TT?t?r“ ist ein mit dem zu messenden Widerstand R in Reihe
geschalteter Strommesser, dessen Skale in Ohmwerten knlibriert ist.
wird der Rx-Eingnng des Ohmmeters - z. B. zum richtigen Einstellen
der Betriebsspannung - kurzgeschlossen, so flieSt durch das MeSwerk
die maximale Stromstirke

Io = Uo/Ri'

die dem Skalenendwert entspricht. Da der gusltzliche Widerstand

R, =0 ist, tragt der Skalenendwert den Nullpunkt der Widerstands-
skale. Wird dem MeBSwerk ein Widerstand R = (n - I)R:l vorgeschaltet,
80 liegt am Mefwerk nur noch die Spannung U = Uon an und die Zeiger-
auslenkung geht auf

I= Ua/nRi =1, (5)

zurfick; dieser Zeigerstellung wird dann der Widerstandswert nRi auf
der Skale zugeordnet.
F5 Fnr ein Drehspul-leﬂwork sei Ry = 1002 ; bei einer Betriebs-

= 100 nV folgt dann I!i= 1 mA., Ordmen Sie den ganz-

zahlifen Skalenteilen einer 10—te igen Skele die entsprechen-
den Widerstandswerte fir Rx zu!l

F 6 Welche Stromstirkewerte sind bei dem Drehspul-MeBwerk von F 5
den Ry-Werten zugeordnet, wenn Ry von 10002 bis 10002 in
1002 -Schritten verandert wird?

Da es im Interesse der MeSgenauigkeit nur sinnvoll ist, Widerst#n-
de in einer mit dem Innenwiderstand Ri des MeSwerkes vergleichbaren
GrB8enordnung zu messen, begrenzt man i. allg. die sinnvolle Skalen-
teilung auf

0,1 Ry £ R, € 10 R;.
Fir griBere Widerstinde kann durch feste Zuschaltung eines Widerstan-
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des R, (z. B. R, = 99 Ri) zum MeBwerk bei gleichzeitiger ErhBhung der
Betriebsspannung (auf Ua = 100 U° im Beispiel) der MeSbereich z. B.
um 2 Zehnerpotenzen auf

=
10 Ri £ Rx = 1000 Ri
angehoben werden.

F 7 Beantworten Sie die Fragen F 5 und F 6 fUr diese Erweiterung,
4., h, fir Ri = 10 kxQ und Io = 1 mA bei UB =10 V.

Zur Durchfithrung und Auswertung

R R IR W IR I

Zu 1

Aus den Angaben {iber Leistungsaufnahme bei Nennspannung - beide Wer-
te 8ind i. allg. auf den Glithlampen angegeben - k3nnen Sie den Be-
triebswiderstand der jeweiligen Glilhlampe sowie Maximalspannung und
Maximalstromstiirke abschitzen. Auf der Grundlage dieser Werte und
der charakteristischen Gr&S8en der MeBSgerite (Stromaufnahme IU bei
Skalenendwert fir den Spannungsmesser - z. T. auch als "Stromdidmmung"
1/IU in Ohm pro Volt angegeben - und Spannung am Strompfad flr den
Strommesser) ktnnen Sie entscheiden, ob eine spannungsrichtige oder
eine stromrichtige Schaltung giinstiger ist. Die MeBSgeriite sind dabei
8o auszuwihlen, da8 die Maximalwerte jeweils nahe am Skalenendwert
abgelesen werden knnen. (Anstelle der Bestimmung der Betriebswider-
stinde kann auch eine Bestimmung der Kaltwiderstinde mittels MesB-
briicke oder Ohmmeter treten - das hat fir die Interpretation der Wi-
derstandsinderungen sogar einen Vorteil, da der Kaltwiderstand, d. h.
I =0und U =0, aus der Kennlinie nicht mit Exaktheit bestimmt wer-
den kann!) .

Als Spanmungsquelle sollte entweder ein Stelltrad%fonnator - evtl.
mit nachgeschaltetem Gleichrichter - oder ein Spanmungsteiler benutzt
werden. (Wird mit Wechselspannung gearbeitet, so mu8 darauf geachtet
werden, da8 die richtigen Skalenteilungen verwendet werden, die Ab-
lesung auf der Gleichstromskale filhrt - wegen der Nichtlinearitit
der Wechselstromskale - zu groben MeSfehlern!)

Um fir die unmittelbare grafische Darstellung der MeSwerte einen
ginstigen MaSstab wihlen zu k8nnen, verschafft man sich nach Kontrol-

e0cs0ce0cccse

le der Schaltung durch den Betreuer zunichst einen Uberblick ilber den

0000000000000 000000000000000000 00

ungefihren Kennlinienverlauf und die tatsichlichen Maximalwerte.
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Erst danach werden geeignete Spanmungs-bzw. Stromstérkewerte ausge-
wihlt und die Kennlinien mit etwa 5 bis 9 MeBwerten aufgenommen. Da-
bei stellt man unter Beobachtung des MeSgerites der besseren Klasse
bzw. der hheren Ablesegenauigkeit an diesem MeSgerit skalenstrich-
genau ein umd liest auf dem anderen MeSgerit den zugehirigen MeS-
wert ab - unabhingig davon, welche GrSe als Abszisse im Diagramm
eingetragen wird. Die gefundenen MeSpunkte werden - unter Benutzung
eines geeigneten Kurvenlineals - ausgleichend verbunden.

Um die beiden Kennlinien vergleichend diskutieren zu kdnnen, emp-
fiehlt sich die Darstellung beider Kennlinien in einem gemeinschaft-
lichen Diagramm - evtl. mit unterschiedlichen MaBSstiben der Achsen-
teilungen.

Fir einige gilnstig ausgewidihlte Punkte der Kennlinien (das milssen
keine gemessenen Wertepaare, wohl aber Punkte der ausgeglichenen
Kennliﬁi;.;;iﬁis berechnet man die Widerstandswerte als Quotienten
aus Spannung und Stromstirke und vermerkt diese im Diagramm. Damit
k8nnen der Diskussion des Widerstandsverlaufes neben einer qualita-
tiven Einsch#tzung auch konkrete Widerstandswerte zugrunde gelegt
werden.

F 8 Wie kann das unterschiedliche Widerstandsverhalten beider MeS-
objekte aus den Festkdrpereigenaschaften erklirt werden?

Zu 2

Als Spannungsquelle mu8 bei dieser Aufgabe unbedingt ein Spannungs-
teiler benutzt werden, bei dem die abgreifbare Maximalspannung auf
die h8chstzulissige Betriebsspannung des Schaltelementes (vgl. Kenn-
daten) begrenzt ist. Wihrend fliir den Varistor auch mit Wechselspan-
nung gemessen werden kann, mu8 die Z-Diode mit Gleichspannung und
unter Beachtung der richtigen Polung betrieben werden.

F 9 Wwie ist ein Varistor aufgebaut und wie wirkt er?

F 10 Was versteht man unter dem Z-Effekt? Was folgt daraus fir die
Schaltung einer Z-Diode?

Auch hier ist - analog zu Aufgabe | - gunichst zu entscheiden,
ob in stromrichtiger oder in spannungsrichtiger Schaltung gearbeitet
werden mu8 und welcher ungefihre Kennlinienverlauf sich ergibt, um
wiederum gilnstige MaSstibe flir die Diagrammachsen festlegen zu k¥n-
nen. Die Kennlinie der Z-Diode wird im linearen Netz (Millimeterpa-
pier), die Varistorkennlinie sowohl im linearen als auch im voll
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logerithmischen Netz (Koordinatenpapier mit zwei logarithmisch ge-

teilten Achsen) dargestellt. Aus den Kennlinien werden wieder die

Widerstandswerte an ausgewihlten Punkten der MeSkurve berechnet und

mit in das Diagramm eingetragen, um neben einer qualitativen auch

eine quantitative Diskussion der Widerstandsabhingigkeit von der

Spannung durchfilhren zu kdnnen.

F 11 Welche praktischen Anwendungen ergeben sich fiir die untersuch-
ten Bauelemente? (Als Zusatzaufgabe kann in Verbindung mit ge-
eignet gewihlten ohmschen Widerst&nden auch das Regelverhalten
von Varistor umd Z-Diode experimentell untersucht werden.)

Fir den Varistor sollen aus der logarithmischen Darstellung der Kenn-

linie {iber den Grundzusammenhang U = C Ib die Konstanten C und b be-

stimmt werden.

F 12 Welche Bedeutung haben die Konstanten C und b7

Wird aus Sicherheitsgriinden die Z-Diode in Reihe mit einem Schutz-
widerstand betrieben, so darf natirlich nur der Spannungsabfall di-
rekt an der Z-Diode gemessen und in der Kennlinie verarbeitet werden.
- Anstelle des Widerstandes R = U/I aus den Koordinaten der Kurven-
punkte kann auch der differentielle Widerstand aus dem Anstieg der
Kurve in den jeweiligen Punkten bestimmt werden.

F 13 Welcher Unterschied besteht zwischen dem Widerstand R und dem

differentiellen Widerstand? Fir welche Aussagen ist die Kennt-
nis des differentiellen Widerstandes von Vorteil?

Zu 3

Hier gelten sinngemii8 die Hinweise von Aufgabe 2; es mus8 mit Gleich-
spannung gearbeitet werden. Fiir die Sperr-Kennlinie sollte die Ordi-
natenachse entsprechend gestreckt werden, um eine sinnvolle Daratel-
lung zu erhalten. Auch hier gilt - wie bei der Z-Diode -, da8 die
Spannung an einem evtl. vorgeschalteten Schutzwiderstand nicht mit
in die Messung einbezogen werden darf. Die Maximalwerte des Durch-
laSstromes bzw. der Sperrspannung (vgl. Kenndaten!) ddrfen in kei-
nem Fall {iberschritten werden, weil sonst das Bauelement und das
Strommefgerit zerstdrt werden k¥nnen,

F 14 Wie kann des unterschiedliche Verhalten in Sperr- und in Durch-

%aﬁ;ichtung aus dem Verhalten des p-n-Uberganges erklirt wer-
en

F 15 Warum dtirfen bei Halbleiter-Bauelementen unabhiingig von der
Strom- bzw. Spannungsbelastung die Grenzwerte der Bauelemen-
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tetemperatur bzw. des Leistungsumsatzes im Bauelement (Verlust-
leistung) nicht {ilberachritten werden?
Beziiglich der Diskussion des Widerstandsverhaltens gelten analog die
Hinweise bei Aufgabe 1 und 2.

Zu 4

ceee

Wenn der Thermistor in einem Ulbad temperiert wird, liegt an ihm kei.
ne eigene Betriebsspannung an. Damit ist es m8glich, den Widerstand
bei den jeweils eingestellten Temperaturen (beachten Sie, da8 bis
zur EinstelYung des Temperaturgleichgewichtes einige Zeit verstrei-
chen muB8) direkt mit einer Wheatstone-Briicke bzw. einem Ohmmeter zu
mesaen. Steht ein Ohmmeter nicht zur Verfiigung, kann auch mit einem
Strommesser (analog zu den Fragen 5 bis 7) gearbeitet werden, den
Sie sich selbst als Ohmmeter kalibriert haben.

Aus den MeSwerten kann unmittelbar die Widerstands-Temperatur-
Kennlinie R = R(T) dargestellt werden. Neben der Darstellung im line-
aren Netz sollte die Kennlinie auch linear-logarithmiach (T"-
Achse linear geteilt) dargestellt werden. Neben der Diskussion des
Widerstandsverhaltens ktnnen dann auch die nsherungsweise giiltige
Widerstandsabhéngigkeit R = a, exp(a2 T"') Uberpriift und die Konstan-
ten a, und a, bestimmt werden.

F 16 Welche Bedeutung haben die Konstanten a, und 32?

Fir die praktische Anwendung interessiert gelegentlich weniger die
explizite Temperaturabhiingigkeit des Widerstandes, sondern das zeit-
liche Temperatur- bzw. Widerstandsverhalten bei bestimmter Strombe-
lastung. Diesen Anforderungen entspricht die folgende Untersuchungs-
methodik: An die Reihenachaltung aus Thermistor und einem geeigneten
ohmschen Widerstand bzw. einer Gliihlampe werden zunfchst niedrige
Spannungen angelegt (bis maximal 50 % der normalen Betriebsspannung
1t. Datenblatt) und die zugeh8rigen Stromstérken sowie Spannungen am
Thermistor und Widerstand gemessen. Bei diesen (geringen) Stromst&r-
ken erwirmt sich der Thermistor nur unwesentlich gegeniiber der Um-
gebungstemperatur, und man kann den (nahezu) konstanten "Kaltwider-
stand" bestimmen. Danach schaltet man sofort auf die normale Be-
triebsspannung und miSt in konstanten zeitlichen Abst#nden (etwa alle
30 s) die zugehdrigen Spannungs- und Stromstirkewerte. Diese Werte-
tripel werden in eine Tabelle zusammen mit der Zeit eingetragen. In-
folge der jetzt flieBenden grtSeren Stromstirke erwdrmt sich der
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Thermistor, sein Widerstand und damit #ndern sich die Spannungen am
Thermistor und Widerstand in Abhlngigkeit von der Zeit (und natdrlich
such der Umgebungstemperatur). Nach etwa 5 bis 10 Minuten hat der
Thermistor seinen Betriebswert erreicht, Stromstirke, Widerstand und
Spannungen Hindern sich nicht mehr: der Thermistor ist im thermischen
Gleichgewicht mit seiner Umgebung, und der nun erreichte Widerstands-
wert heiSt "HeiBwiderstand". Aus den Wertepaaren Upy, und I der Tabel-
le k¥nnen die Widerstandswerte zu den Jjeweiligen Zeiten berechnet

und als Widerstands-Zeit-Kennlinie grafisch dargestellt werden. In
Verbindung mit den Werten aus dem ersten Teil der MeBSaufgabe kinnen
den Widerstandswerten auch Temperaturwerte gugeordnet werden; damit
188t sich auch eine Temperatur-Zeit-Kennlinie des Thermisters dar-
stellen. ZusAtszlich kann auch die Spanmung am Widerstand (Lampe) iiber
der Zeit grafisch dargestellt werden.

F 17 Wo und wie k¥nnen Thermistoren praktisch angewendet werden?

Zusatz: Messungen an Glimmlampe bzw. Niederdruck-Gasentladungslampen
und deren Auswertung hinsichtlich I = I(U) und R = R(I); Regel- und
MeBSaufgaben mittels Varistor, Z-Diode und Thermistor (vgl. auch
“Flektrische Messung nichtelektrischer Gr&8en").

Fragen

F 1 bis F 17 siehe Text.

4.2, Drohap91:§?iegg}galvanometer

Spiegelgalvanometer dienen gzur Messung sehr geringer Strime bzw,
Spannungen. Sie kinnen durch entsprechende Schaltungen vielseitig
zur Messung anderer physikalischer Gr3S8en eingesetst werden. Bei-
spiele dafiir sind die Bestimmung der KraftfluBdichte zwischen den
Polschuhen eines Magneten und daraus die Aufnehme der Hysteresis-
kurve, die Messung der Offnungszeit eines Fotoverschlusses sowie an-
derer, auch recht kurser Zeiten, die Bestimmung des Widerstandes von
Stab- oder Drahtproben und daraus des spezifischen Widerstandes des
Probenmaterials. An einigen Beispielen s0ll diese vielseitige Ein-
setzbarkeit aufgezeigt werden. Dariiber hinasus ist das Spiegelgalva-
nometer geeignet, die Wirkungsweise eines Drehspulinstrumentes ge-
nauer su untersuchen und zu verstehen. Da Drehspulinstrumente die
Mehrzahl der elektrischen MeSinstrumente ausmachen, ist das Verstidnd-
nis dieses Prinzips von groBSer Bedeut . SchlieBlich bietet sich im
Spiegelgalvanometer eine sehr gute M8glichkeit, in die theoretischen
Zusammenhtnge bei den verschiedenen Schwingungsformen anhand experi-
menteller Untersuchungen tiefer einzudringen und das Verst#éndnis
dieser Zusammenhinge in der Praxis zu Uberpriifen. Je nach der Aus-
wahl der MeBaufgaben 148t sich die eine oder die andere Seite stir-
ker betonen und zu einem anspruchsvolleren Experiment zusemmenfassen.
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Aufgaben

1. Nach der Bestimmung der Eigenschwingungsdauer T, sollen durch
Wahl verschiedener AuSenwiderstinde Rq Schwingfall, Kriechfall
und aperiodischer Grensfall fiir das MeBSsystem eines Spiegelgalva-
nometers realisiert werden. Man bestimme auBSerdem den HuSeren
Grenzwiderstand und untersuche die Abhingigkeit der Schwingungs-
dauer T sowie des logarithmischen Dekrements § vom AuSenwider-
stand.

2. Bestimmung des Innenwiderstandes des Galvanometers und der Strom-
und Spannungsempfindlichkeit fiir verschiedene Auslenkungen des
Lichtzeigers.

5. Aus den MeBSergebnissen der Aufgaben 1 und 2 sind die Galvancmeter-
konstanten G, D, J und ¢ zu berechnen.

4, Eichung des Spiegelgalvanometers als ballistisches Galvanometer
zur Bestimmung der Kapazit#it eines Kondensaters (bzw. zur Méssung
der magnetischen Induktion B in einer Spule in Abhiingigkeit von
der Erregerstromstérke).

5. Messung der Schaltzeit eines Relais, indem das Spiegelgalvanometer
fiir den Kriechfall benutzt wird.

Grundlagen

Ein Spiegelgalvanometer ist ein empfindliches MeSgert zur Bestim-
mung sehr geringer Stromst#rken (I # 10'6A) bzw. Spannungen (U S
10'3V). Das MeBSwerk arbeitet i. allg. nach dem Drehspul-Prinzip, wo-
bei die Drehspule in einer Spannband-Aufhingung gehaltert wird. An-
astelle des Zeigers bei einfachen Drehspul-MeSwerken ist ein kleiner
Spiegel vorhanden, und die Anzeige geschieht mittels Lichtzeigers
auf einer im Abstand r angebrachten Skale. (Ublieh sind Abstinde von
0,25 m bis zu einigen Metern.)

Durch eine kleine Glithleampe wird ein Spalt bzw. eine Anzeigemarke
ausgeleuchtet, deren Bild durch eine Sammellinse S und nach Reflexien
am Galvanometerspiegel auf der meist ebenen Skale entsteht (Abb. 4.
2.(1)).

Wenn die Spule zusemmen mit dem Spiegel um den Winkel ¢ gedreht
wird, dann erfihrt der reflektierte Strahl eine Auslenkung um den
Winkel 2¢; das entapricht auf der Skale einer Lichtmarken-Veraschie-
bung

a=00" = r tan 2¢ . (1

Auf einer Kreisbogen-Skale mit dem Radius r wilrde man die Auslenkung

b=0M=2rg (2)
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ablesen. Der Unterschied beider Ablesungen, A= a - b, kann unter Be-

Spiegel
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/ :
/ / |
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/ "/ ?
/ |
/ | Skalenabshand
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/ |
/ |
/ |
/ .
Lnse
// ' 8
\\ / Kraisbogen-~
~ /11 Sm"' Skala Abb, 4.2.(1) Spiegelzeiger
/ ! - beim Galvanometer. Reduktion
M $ cbene
a o] auf den Kreisbogen
ud*m Nullpunic Slola

nutzung von Gl. (1) und Gl. (2) geschrieben werden als

A=a-rarctan%. (3)

Fir a/r « 1 ist arctan(a/r) =~ a/r und damit A = O.

Fir geringe Drehwinkel ¢ der Galvanometerspule bringt es also kei-
nen erheblichen Unterschied, ob die Ablesung auf einer ebenen oder
einer Kreisbogen-Skale erfolgt. Bei griBSeren Auslenkungen ist jedoch
eine Kreisbogenskale oder eine Korrektur der (ebenen) Ablesung, die
Reduktion auf den Bogen, erforderlich, fir die gilt

@0cecececccceccrcccsce

b=a-A=rarctan%. (4)

Das Drehspul-MeBwerk besteht aus einem Permanentmagneten, gwischen
dessen Polschuhen ein zylindrischer Weicheisenkern angebracht ist.
In dem entstehenden Ringspalt entsteht dadurch ein radialsymmetri-
sches (homogenes) Feld mit der magnetischen Induktion B, das die
Windungsfliiche der Drehspule (n Windungen, Linge 1, Breite d) unab-
héngig vom Drehwinkel der Auslenkung stets senkrecht durchsetzt.

Flie8t durch die Spule ein Strom der Std#rke I, so wirkt auf die
Spule das Drehmoment

M,=nBIlad. (5)
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Darin ist n1 d B =: G = const eine Geritekonstante. Es gilt also

M., =GTI; (6)

el

G wird dynanische Galvanometerkonstante genannt,

Diesem durch elektrische Wirkungen hervorgerufenen Drehmoment
wirkt ein vom Torsionsband der Aufhingung herrilhrendes mechanisches
Drehmoment

nll T - Dv 7
entgegen. (Giltigkeit des Hookeschen Gesetzes vorausgesetzt.) Fir
den Gleiohgewichtszustand folgt aus

ul + Mel
fir den Drehwinkel

cpa%l: (8)

Der Drehwinkel der Galvanometerspule ist der Stromstirke proportio-
nal,
Der Quotient

e gl e B B ®
ist als Stromempfindlichkeit definiert. Sie ist wie G und D eine Gal.
vanometerkonstante.

Ist der Widerstand Ri der Galvanometerspule bekannt, so kSnnen

die Auslenkungen der Lichtmarke auch als Spannungswerte angegeben
werden:

b
UBRiIBRi;q, (10)
wobei
E
T b
- tor an

die Spannungsempﬁndlichkoit des Galvanometers definiert.

Die Bewegungsarten eines Drehspul-Spiegelgalvanometers

S N R R R R R IR I Iy eeeecsccvcoce

Betrachtet man das MeSsystem des Drehspulgalvenometers gunichst nur
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vom mechanischen Standpunkt, so stellt es ein schwingungsfihiges Sy-
stem mit dem Massentrigheitsmoment J und dem von seiner Aufhﬂi:gung
hervorgerufenen Rickstellmoment M = - D¢ der, des durch das von ei-
nem HuSeren Strom I erzeugte ("elektrische") Drehmoment M, =0GI

aus seiner Ruhelage ausgelenkt wird. Zusitglich tritt noch ein der
Winkelgeschwindigkeit ¢ proportionales Démpfungsmoment (von der Luft-
reibung der sich bewegenden Spule heﬂorgeru{en) auf:

My = =99 .
Darin ist ¢ die Dimpfungskonstante.

Bei der Bewegung der Drehspule im Luftspalt zwischen den Magnet-
polschuhen und dem Weicheisenkern wirkt das MeSsystem auBSerdem wie
ein Generator, und gem#8 dem Induktionsgesetz wird bei n Windungen
der Spule mit der Flache 4l in dieser die Spannung

Ujpga=-nd1B¢ = -G9

induziert. Wird die Spule mit dem Innenwiderstand Ri durch einen
AuBenwiderstand Ry tiberbrickt, so flieSt der Induktionsstrom

G .
Iind"'R1+R.? ’

der ein weiteres dimpfendes Drehmoment
g2
e Tl rur s ¢

zur Folge hat, so da8 das Grundgeutz der Drehbewegung lautet

R I R T TR TR R PN Y R

5+ ( FEEY
® 9+R__R'—1+ - @+ D@ = GI. (12)

Das ist die Differentialgleichung einer erzwungenen gedimpften
Schwingung. Durch Einschalten eines Gleichstromes I_wird das Spulen-
system zu einer gedimpften Schwingung angeregt und kommt schlieflich
oei einem Winkel ¢, = GI_/D zur Ruhe.

Das Démpfungsglied besteht aus zwel Anteilen: dem mechanisch be-
dingten Anteil Mp = - gcp und den von R, beeinfluBten elektrodynamisch
bedingten Drehmoment M = - G ‘P/(Ri + R ), das fir R, = O (HuBerer
Kurzschluf der Galvanometer-AnachluBklemon) seinen Extrcmvert er-
reicht,
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Der Einschwingungsvorgang bei Einschalten eines Gleichstromes I_
1488t sich gilinstig beachreiben, wenn man fiir den momentanen Auslenk-
winkel ¢ schreibt

=y +GI_/D.

Das driickt nichts anderes aus als die Tatsache, da8 der Einschwin-
gungsvorgang in die Endlage ¢, = G I_/D (also Y., = O) in gleicher
Weise verlHuft wie der in die Ruhelage ® = O bei Abschalten des Streo-
mes (also I = O0). Gl. (12) lautet dann mit

1 ( + R—TGZ ) =1 2B (13)
J 1 ¥ R

und
§== w2° (14)

§ o 2pieulyo.

Aus der L3sung der Differentialgleichung ergibt sich fiir das Schwin-
gungsverhalten der Drehspule: Kriochfall fir R = 0, Schwingfall fir

e00eccece eecevcesocoe

R,> Rg und aporiodiucher Gl:enzfall fur R, = Rgr Aus der Bedingung

eee0ccccrcccce X

p = w, folgt
& (=)= 13
i Ter
und damit fUr den HuBeren Grenzwiderstand
G2

R _ = ———— - R;. 1
e m e T (15)

Er ist fir jedes Spiegelgalvaenometer eine charakeristische Konstan-
te, die sich durch die finf (elementaren) Galvancmeterkonstanten G,
J, D, Ry und ¢ bestimmen 1#8t.

Fir die Bestimmung der Einstellzeit des Galvanometersystems auf
die Ruhelage ¢, mu8 Gl. (12) mit den Anfangsbedingungen ¢(0) = O und
@(0) = O geldst werden. Es ergibt sich

py=g1 [1 - e7P*(cosn Vp2-D/at + —L— sinn p"’-n/Jt)] .
1-0/p%
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Far pz = D/J erreicht die Einstellzeit ein Minimum. Dieser Fall wird
als aperiedischer Grenzfall bezeichnet.

Ballistisches Galvanometer

R R RN NN I R A

Neben der Messung von Strom und Spannung kann ein Spiegelgalvanome-
ter auch zur Messung von elektrischen Ladungsmengen Q bzw. Strom-
st88en f I 4t benutzt werden, wenn die zeitliche Dauer der Entladung
durch die Galvanometerspule und deamit die Dauer des StromstoSes klein
ist gegentiber der Schwingungsdauer des Galvanometers. Damit werden
gwar durchaus groBSe Werte ﬁlr¢ erreicht; nach dem Ende des Strom-
flusses sind aber ¢ und ¢ nur wenig von Null verschieden. In der
Schwingungsgleichung (12) wird dann die Gr8B8e der linken Seite we-
sentlich durch das erste Glied bestimmt, und die beiden anderen Glie-
der k3nnen vernachlissigt werden.

Wirkt auf das schwingungsfihige System des Galvanometers ein

Stromsto8
0

II at = q,
<Ot

so wird das System dadurch ausgelenkt und hat zur Zeit t = O die von
Null verschiedene Winkelgeschwindigkeit

P(0) = @,.
Der elektrisch erzeugte Drehimpuls ist

Juqat = of 1at,

der andererseits mit der erzielten Anfangswinkelgeschwindigkeit ¢°
verknlipft ist gemss

f My 4t = J@,.
Demit besteht zwischen der Ladungsmenge Q und der Winkelgeschwindig-
keit ¢, die Besiehung

ey

Da auBer dem Anfangsdrehimpuls (~ Stromsto8) kein erzwingendes Dreh-
moment auf das sochwingungsfihige System wirkt, tritt die Sohwingungs-
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differentialgleichung (12) fiir t > O im der homogenen Form

J¢ + ZpJé + D? = 0
auf,

Mit den Anfangsbedingungen (0) = O und $(0) = q% folgt unter der
Voraussetzung, daB8 es sich um ein Galvanometer mit geringer Dimpfung
(B « YD/J) im Schwingfall handelt, fUr die Maximalauslenkung die
N&herung

q_s%(t-%pﬁ). (16)

Aus Gl. (16) ist ablesbar, da8 bei konstanter D¥mpfung die maxi-
male StoBauslenkung Pn der Ladungsmenge Q proportional ist, die wih-
rend der Zeit +t des StromstoBSes durch die Spule fliesBt.

In Analogie zu Gl. (9) 148t sich eine ballin?igchg ?mpfindlic?—
keit E, des Galvanometers definieren: TrrrTnnernanermmmaers

2¢ b

e ¥m_"n,, %

Eb .'T.ﬁzﬁ. (17)
Sie ist auSer vom Aufbau auch von der Dimpfung des Spiegelgalvano-
meters abhiingig.

Kriechgalvancmeter

000eccscrcevccccce

Die Voraussetzung p22> D/J fohrt zu einer dritten Einsatzmiglichkeit
des Spiegelgalvanometers, dem Kriechgalvanometer. Erfilllung dieser
Voraussetzung heift, da8 die D&mpfung des schwingenden Systems sehr
groB sein mu8, was nach Gl. (13) einen sehr geringen Innenwiderstand
Ry bedeutet. Wenn wir in Gl. (12) links die Drehmomente J§ und D¢
gegentiber dem zweiten Summanden vernachlissigen, vereinfacht sich
diese Gleichung mit (13) 2zu

2pJp = G
mit der L3sung

p(t) = 2%3

I at.

O\

Bei konstanter Klemmenspannung U° = const ist der Drehwinkel ¢
der Zeitdauer t direkt proportional, wihrend der die Spannung an-
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liegt. Auch hier 148t sich wieder in Analogie zu Gl. (9) bzw. (17)
eine Kriechempfindlichkeit E, des Galvanometers definieren:

ee0000cscsss0soce

_29p _ b
Ek‘gﬂﬁ—uotr' (18)
Naech Abschalten der Spanmung "kriecht" die Spule gem#s8

¥ = PnXP (- 'gfp’)

in die Ausgangslage (Nullage) zuriick.

Zur DurchfGhrung und Auswertung

0000000 c00e0c00cs000000000000000

Bei allen Schaltungen mit dem Spiegelgalvanometer darf der Spannungs-
anschluB erst erfolgen, wenn der Betreuer dazu ausdriicklich die Er-
laubnis erteilt hat, da das Ger&t wegen seiner hohen Empfindlichkeit
sehr leicht durch Uberlastung zerstdrt werden kann! Die Eingangs-
buchsen des Galvanometers sind grundsitzlich durch einen Kurzschlu8-
bligel zu {iberbriicken; dieser KurzschluB8 ist nur fir die Dauer der un-
mittelbaren Messungen zu 3ffnen!

Zu Aufgabe 1

eeoeccccccce

Bleiben die AnschluBklemmen des Galvanometers frei, ist also der
AuBenwiderstend R, =e0, 80 wird die Schwingung der Galvanometerspule
fast ausschlieflich durch die Luftd&mpfung ¢ gebremst. Anstelle der
allgemeinen Gl. (12) tritt denn fir das Zuriickschwingen der strom-
losen Spule die homogene Differentialgleichung

Jg + 9p+ Dp = 0.

Die Schwingungsdauer T und das logarithmische Dekrement § lassen
sich flir eine bestimmte (etwa konstant zu haltende) Anfangsauslenkung
¢, bzw. a, mit einer Schaltung gemhi Abb. 4.2.(2) bestimmen. Die am
Spannungsteiler abgegriffene Spannung wird durch die Widerst#nde R,
und R, noch einmal geteilt und die niedrigere Spannung dem Galvano-
meter {iber einen verinderlichen Widerstand R3 zugefiihrt. Durch Ver-

indern des Spannungsteilerabgriffes stellt man den Lichtzeiger je-
weils auf den gleichen Wert (z. B. 8, = 100 mm) ein. Wird der Strom-
pfad durch Uffnen des Schalters S1 unterbrochen, so wird die strom-
los gewordene Spule bei offenem Galvanometeranschlu8 (also R. 2 00 )
zur Ruhelage zur{ickschwingen. Man bestimmt mittels Stoppuhr die Zei-
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ten fir Umkehrpunkt rechts - Nulldurchgang - Umkehrpunkt links - Null-
durchgang usw. fiir mehrere aufeinanderfolgende Schwingungen und daraus
die Eigenschwingungsdauer T° des Spiegelgalvanometers.

Bei einem #uBeren Widerstand R, endlicher Gr3Se wird die Dimpfung
des schwingenden Systems zunehmen, wenn Ry abnimmt. Die Auslenkung
wird auf den gleichen Anfangswert a, wie oben eingestellt, nur ge-
schieht das Zurfickschwingen in die Ruhelage jetzt durch das Offnen
des Schalters S2. Damit bleiben die Galvanometeranschliisse durch den
Widerstand R, = R, + RB’ den man suniichst miglichst gro8 wkhlt, ab-
geschlossen. Die Messungen erfolgen in gleicher Weise wie zuvor, und
man bestimmt die Schwingungsdauern flir verschiedene Werte von R..

Die protokollierten MeSwerte fiir die gemessenen Durchgangszeiten und
die zu den jeweiligen Umkehrpunkten gehirenden Auslenkungen werden
in einem Diagramm a = a(t) mit dem Parameter R, grafisch dargestellt.
(Hat man den Abstand r zwischen Schirm (Skale) und Spiegel gemessen,
ktnnen die Auslenkungen auch als Drehwinkel @ = % arctan (a/r) ange-
geben werden. Die logarithmischen Dekremente § berechnet man aus den
Quotienten der aufeinanderfolgenden Umkehrpunkte einer Schwingung.
Sie werden als Funktion des Widerstandes Ra ebenfalls grafisch dar-
gestellt.

47/6 "/&
] >0 % 1
R, |
I
R
- Cv 3
u- Uy
R2 Abb, 4.2.(2) Schaltung zur Be-
stimmung des logarithmischen
Dekrements. R, = 0,1 ... n,
T T Rp =1 ... 10Kk, By =1 ...
1000 2

Mit zunehmender D&mpfung kommt das System zunichst in immer kiir-
zerer Zeit und nach weniger Schwingungsperioden zur Ruhe, bis von
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sinem kritischen Wert Ra = R__ ab die Ruhelage mit dem ersten Null-
durchgang erreicht bzw. Oberhaupt nur annihernd, kriechend erreicht
wird. Dieser kritische Widerstend R__ ist der HuBere Grenzwiderstand,
der bestimmt werden soll. Da die Spule hier die Nullage erstmalig
nicht mehr Uberschwingt, spricht man vom "aperiodischen Grenzfall";
bei weiterer Verringerung des AuSenwiderstandes ist dann ein Errei-
chen der Nullage erst nach lingerer Zeit zu beobachten: Kriechfall.

Der aperiodische Grenzfall ist fiir die meStechnische Anwendung
des Galvanometers - und allgemein jedes gedimpft schwingenden Anzei-
gesystems - wichtig, weil dann die Einstellzeit ein Minimum wird.

(Es sei daran erinnert, da8 das Einschwingen des stromdurchflossenen
Systems in seine stromstirkeabhingige Endlage prinzipiell in gleicher
Weise erfolgt wie das Zuriickschwingen des stromlosen Systems in die
Ruhelage. Wegen der einfacheren Beobachtbarkeit werden die Unter-
suchungen des unterschiedlichen Schwingungsverhaltens aber bevorzugt
am stromlosen System durchgefihrt). In der praktischen MeBStechnik
weicht man geringfligig vom Grenzfall in Richtung Schwingfall ab: das
System schwingt dann zwar minimal {iber seine Endlage hinaus und geht
erst dann in diese zurlick, aber der Beobachter erh#lt dadurch die
Sicherheit, da8 die Endlage wirklich genau und schnell erreicht wird
und der Zeiger nicht erst allm#hlich in diese Endlage kriecht.

Die grafische Darstellung §=6 (Ra) bietet ebenfalls eine Miglich-
keit zur Bestimmung des Grengwiderstandes: flir abnehmende Werte von
R. geht die Kurve asymptotisch in eine Parallele zur Ordinatenachse
ber; der Abstand dieser Parallelen von der Achse ist gerade Rsr’
weil flir diesen Fall (erstmalig) § = oo gilt. Fir wachsendes R, zeigt
die Kurve ebenfalls asymptotisches Verhelten: sie miindet in eine Pa-
rallele zur Abszissenachse im Abstand (oo ), gibt also das logarith-
mische Dekrement flir den Fall reiner Luftdémpfung des Spulensystems
an.

Zu Aufgabe 2

Eine sehr einfache Methode zur Bestimmung des Innenwiderstandes Ri
(unter Benutzung der Schaltung gemB8 Abb. 4.2.(2)) besteht darin,

da8 zunBichst mit R3 = 0 eine bestimmte Auslenkung ay eingestellt und
danach R3 8o weit vergrifSert wird, da8 der Wert der Auslenkung gerade
ai/z betrigt. Unter der stets erfillbaren Voraussetzung, das Ry« Ry
und R, « R2 gelten, ist die Spannung U1 an R, praktisch unabhdingig
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von dem R, parallelgeschalteten Widerstand R:l bzw, Ri + R3’ und die
Reihenschaltung von R1 und R2 kann als unbelasteter Spannungsteiler
behandelt werden.

F 1 Leiten Sie diesen Zusammenhang her!

Da die an Galvanometer und Widerstand R.5 anliegende Spannung konstant
ist, stellt sich die halbe Auslenkung - Konstanz der Stromempfind-
lichkeit vorausgesetzt - bei verdoppeltem Widerstand ein, denn dann
ist I'ss I/2. Aus Ry + R3 = 2R; folgt aber R.5 = Ry.

Will man zugleich priifen, ob die Stromempfindlichkeit des Galva-
nometers im benutzten Auslenkungsbereich konstant ist, so betrachtet
man die Stromverzweigung tiber R‘ und den Galveanometerzweig mit R;l*}‘
Es gilt

I, = (Ri + R’)I/R1
und damit

R1+Ri"'
I.‘,=:I+11=I—--u-J

1

und wegen I, ~ U°/R2 auch

R, R,
I=U .
oR, Ry + R, + Ry

Die diesem Strom entsprechende Auslenkung der Lichtmarke ist wegen
al1. (9)

R ] (19)
it 2 4 SRR ’

Diese Gleichung enthilt auSer E; und Ry nur bekannte GrifSen, kann
also MMr zwei verschiedene Wertepaare R.5 und a als Gleichungssystem
zur Bestimmung von EI und Ri benutzt werden., Stellt man 1/a als Funk-
tion von R3 grafisch dar, kann mit der Linearit#it dieser Abhingig-
keit die Konstans von E; nachgewiesen werden.

Die Spanmungsempfindlichkeit Ey = EI/Ri wird aus den Mittelwerten
fir Ri und Ei berechnet.
Zu Aufgabe 3

In Aufgabe 1 wurden T und § fir reine Luftdiémpfung und auch fir von
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Null verschiedene Abachlufwiderst#inde bestimmt. Aus diesen Ergebn.io-
ser ktnnen mit g = 6/T die Abklingkonstanten fir die verschiedenen
Werte von R3 berechnet werden, die ihrerseits iiber

Po:=3y (fur R, = c°)

bzw.

1 G2
ﬁ'ﬂ(?*m) (fir R, = Ry + Ry # oo)

verknilpft werden k3nnen, woraus folgt

2
(B - Poo )Ry +R) = 3y =: K. (20)

Beriicksichtigt man ferner, da8

G = mit T T

V1 + 82/4n°

aus den Meaergebniesen berechnet werden kann und D = ZG/EI (9) gilt,
kann man {iber J = D/a: (14) auf J = ZG/EIa% schlieSen. Einsetzen in
Gl. (20) liefert

4(p = Peo )(R; + R, + Ry)
- 21 1 * By ’
Era,

womit G berechnet werden kann. Es bereitet danach keine Schwierig-
keiten,

2G D
D= E; J==5 und = 2JB o
’ (A)o 9 p

nacheinander zu berechnen und zur Kontrolle des exporiiontellen Er-
gebnisses den KuBeren Grenzwiderstand gem#8 Gl. (15) auch rechnerisch
gu bestimmen.

Praktisch geht man bei der Ausrechnung so vor, da8 man flr alle
gewtihlten Werte von R3 aus den bereits in Aufgabe 1 bestimmten Wer-
ten fur 61 und Ty zunfichst die verschiedenen pi und aus den miglichen
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Komvinationen je zweier pi die K-Werte gem#if (20) berechnet. Mit dem
Mittelwert flir K berechnet man dann G, D, J und 9 .

Zu Aufgabe 4

In einer Schaltung gem#8 Abb. 4.2.(3) wird gzuniichst als Kondensator
C ein MefSkondensator mit genau bekannter Kapazitit C° benutszt, um
fir verschiedene, am Spannungsteiler eingestellte Spannungen (von
niedrigen Spannungen, z. B. 50 mV, ausgehend) die zugehdrigen maxi-
malen Auslenkungen a  zu messen. Der Umschalter (z. B. Morsetaste)
erm8glicht es, den Kondensator in der einen Schalterstellung iiber
einen Ladewiderstand R, ~ 10 kQ aufzuladen und in der anderen-Schal-
terstellung iUber das Galvanometer zu entladen.

D

Abb, 4.2.(3) Ballistische Methode
zur Kapazititsbestimmung

Achtung! Nach dem Einstellen der jeweiligen MeSspannung U am Span-
nungsteiler sollte der Kondensator bei kurzgeschlossenem Galvanometer
- also ohne Messung - entladen werden! Erst bei unverinderter Span-
nungsteilerstellung kann gewShrleistet werden, da8 die Ladungsmenge
bei jeder Wiederholung konstant bleibt, und nur dann sollte bei an-
gesachlossenem Galvanometer gemessen werden.

Es muf8 bei mindestens finf verschiedenen Spannungen gemessen wer-

den, wobei die Auslenkungen (iber den ablesbaren Bereich (i. allg.
100 Skt) m¥glichst gleichmABSig verteilt sein sollen. Zu jedem Span-
nungswert sind aie Messungen mehrfach zu wiederholen und die Mittel-
werte zu bestimmen. In einer grafischen Darstellung 8 = a.(Q) mit
Q= COU'werden die MeSwerte eingetragen. Aus dem Anstieg q./Q = rEb
(17) der Ausgleichsgeraden wird E_ berechnet.

Ist so die ballistische Empfindlichkeit des Galvenometers bestimmt
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worden, wird Co durch einen zu messenden Kondensator C ersetzt. In
gleicher Weise wie bei den Eichmessungen werden fiir verschiedene, ge-
eignet zu wihlende Spannungen die MeBwertpaare ay und U bestimmt und
tabellarisch sowie grafisch dargestellt. Aus der bekannten Spannung
U und dem zuvor bestimmten Eb kann C rechnerisch und grafisch be-
stimmt werden. Die errechneten Einzelwerte werden zu einem Mittel-
wert zusammengefaSt und mit dem grafisch bestimmten Wert verglei-
chend diskutiert.

Wurden zwei oder mehr unbekannte Kapazititen gemessen, so sollten
zur Uberprtifung der MeSergebnisse auch C-Kombinationen (Reihen- bzw.
Parallelschaltungen) gemessen und die dabei bestimmten Werte mit je-
nen verglichen werden, die sich aus den Einzelwerten gem#8 den Ge-
setzen flir Reihen- bzw. Parallelschaltung errechnen lassen.

Zu Aufgabe 5

e00000sccoce

Um mit dem gleichen Galvanometer auch diese Aufgabe durchfiihren zu
kbnnen, wird die Bedingung p°» D/J gem&S Gl. (13) durch die Wahl
eines sehr kleinen AuSenwiderstandes R, ~ 12 erfillt. In Abb. 4.2.(4)
ist die Schaltung fiir ein Relais mit Ruhekontakt vorgeschlagen. Mit
Rz.ich wird mehrfach mittels Stoppuhr die Zeit fr eine Auslenkung a

A___
q
|
l
] L2
?_ B
R, Abb, 4.2,(4) Messung der Schaltzeit
1 einee Relais. R, = 12, Roeien =
100 kQ, Ryp o = 1 kQ
-

bestimmt und daraus der Mittelwert berechnet. Der Ruhekontakt wird
dabei durch einen KurzschluSbiigel zwischen den Punkten A und B Uber-
briickt. Aus dem Mittelwert berechnet man gem#8 Gl. (18) den Mittel-
wert der Kriechempfindlichkeit des Galvanometers. Danach verindert
man R, auf Ropesr entfernt den KurzschluBbligel zwischen A und B und
wiederholt die Messungen der maximalen Auslenkung LW mehrfach, Die
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an Galvanometer anliegende Spanming mu$ aus der Spannungsmesserable-
sung (Betriebsspannung) und dem Spannungsteilerverhiltnis R‘/R2 be-
rechnet werden. Durch Umstellen der Gl. (18) kann die Anzugszeit des
Relais als Mittelwert bestimmt werden.

Fragen

F 1 siehe Text.

F 2 Weshalb arbeitet man mit dem Galvanometer besser ein wenig im
periodischen Bereich anstatt genau im aperiodischen Grenzfall?

4.3, Messungen mit dem Elektronenstrahloszillografen

0000000600000 00000000000000000000000000000600000

Der Elektronenstrahloszillograf ist ein vielseitiges MeBSgerit. Mit
ihm lassen sich u. a. Spannungen und Phasenbeziehungen messen und
Frequenzvergleiche und Analysen periodiacher Vorgiénge durchfiiliren.
Der Informationsgehalt des Schirmbildes ist meist hBher als der spe-
zieller MeS8instrumente und kann einem gr¥Seren Zuschauerkreis zu-
ginglich gemacht werden.

Im Experiment sollen einige Eigenschaften des Elektronenstrahl-
oszillografen untersucht und Mefmethoden angewendet werden.

Aufgaben

1. Der Ablenkfaktor (in x- und y-Richtung) ist mit Hilfe einer har-
monischen Wechselspannung zu bestimmen, um damit den Oszillogra-
fen als Spannungsmesser zu kalibrieren.

2. Die Strom-Spannungs-Kennlinien eines passiven Zweipols (ohmscher
Widerstand, Thermistor, Varistor, Halbleiterdiode) sind oszillo-
grafisch aufzunehmen.

3. Die unbekannte Frequenz einer Wechselspannung ist nach der Metho-
de des Frequenzvergleichs zu ermitteln.

4, Fir die Reihenschaltung aus einer Kapagitlit C (oder Induktivitit
L) und eines ohmschen Widerstandes R ist der Phasenwinkel zwischen
Strom und Spannung durch Auswertung der Phasenellipse zu bestimmen.

5. Das logarithmische Dekrement einer gedémpften elektrischen Schwin-
gung ist oszillografisch zu finden,

Grundlagen

Funktion des Elektronenstrahlossillografen

LR R N R R e R R X LR )

Der Elektronenstrahloszillegraf besteht aus den Funktionsbl¥cken
Netzgerit, y-Verstirker, x-Verstirker, Kippgenerator, Synchronisa-
tionsteil und Elektronenstrahlrhre (Abb. 4.3.(1)). Hauptbestandteil
jedes Elektronenstrahloszillegrafen ist die Elektronenstrahlrshre.
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> Y Syn Abb. 4.3.(1) Bleckschalt-
bild eines Elektronenstrahl-

oszillografen
A A A

Diese hoch evakuierte Spezialrthre besitzt auSer der (beheizten) Ka-
tede und der Anede noch weitere Elektroden, die als Wehneltzylinder,
Fokussierungselektroden und Ablenkplattenpaare bezeichnet werden.

F 1 Welche Funktion hat der Wehnelt-Zylinder?

Der Wehneltzylinder hat gegeniiber der Katode ein negatives Poten-
tial, mit dem sich der Anodenstrom steuern 1#8t. Infolge der besonde-
ren Form-der Fokussierelektroden bewirkt das zwischen ihnen herr-
schende elektrische Feld eine Bilndelung des Elektronenstrahls. Durch
passende Wahl der Spannung gwischen Katode und Fokussierungselektro-
den 148t sich die Brennweite dieser elektronenoptischen Anordnung
verindern; es kann damit erreicht werden, daS der zu einem engen Bin-
del zusammengeschniirte Elektronenstrahl auf dem Innenbelag des Bild-
schirmes einen Leuchtfleck mit kleinem Durchmesser ergeugt (Abb. 4.
3.(2)).

Die zu untersuchende Spanmng wird iiber den im Oszillografen ein-
gebauten MeBverstlrker den y-Platten - auch MeSplatten genannt - zu-
gefilhrt. Das zwischen den MeSplatten existierende elektrische Feld
bewirkt eine Krimmung und vertikale Auslenkung des Elektronenstrahl-
biindels. Die Auslenkung ist fUr nicht gzu groSe MeSspannungen der Span-
nung proportional.
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F 2 Welche Bahnen beschreiben die Elektronen nach dem Passieren der
Anode innerhalb der MeSplatten, wenn an diesen eine konstante
Gleichspannung liegt?

K Ay X

1
e
-] l-T-lLJ
|
]
. Abb. 4.3.(2) Schema der
l}'[* Elektronenstrahlrihre

Der Verlauf des Elektronenstrahls im Braunschen Rohr ist in Abb,
4.3.(3) dargestellt.

u
i Ablenkplatten
14

= L o
Abb. 4.3.(3) Bahn des

U Spannung am Plattenpaar Elektronenstrahles

l./4 Anodenspannung

Die an den x-Platten (auch Zeitplatten genannt) liegende Spannung
lenkt den Strahl in horizontaler Richtung ab. Wenn an beiden Platten-
paaren gleichzeitig Spannungen anliegen, zeichnet der Elektronenstrahl
eine Kurve auf dem Bildschirm.

Zur Darstellung zeitlich periodischer Vorginge liegt an den x-Plat-
ten eine im Oszillografen erzeugte Kippspannung wihlbarer Frequenz.
Sie fithrt den Elektronenstrahl periodisch mit konstanter Geschwindig-
keit von 1links nach rechts und mit gr8Serer Geschwindigkeit wieder
zuriick. Beim Ricklauf wird an den Wehneltzylinder ein niedrigeres
Potential angelegt und demit der Anodenstrom stark reduziert. Der

330



Ricklauf wird dumkel getastet.

F 3 Auf welche Weise lassen sich elektrische Kippschwingungen er-
seugen?

Der interne Kippgenerator ist abschaltbar. An die x-Buchsen des Os-

sillografen kann auch von auSen eine Signalspannung gelegt werden.

Der Oszillograf besitzt aufSerdem eine Baugruppe, mit deren Hilfe
durch Synchronisation (Zwang zum Gleichlauf) ein Stillstehen des
Schirmbildes erzwungen werden kann, wenn zeitlich periedische Vor-
ghinge dargestellt werden.

Manche Oszillografen besitgzen eine Trigger-Stufe, welche beim Ein-
treffen eines Signals am y-Eingang jeweils einen einmaligen Ablauf
eines SHigezahnspannungsimpulses auslst. Bis zum Ende dieses Impul-
ses bleibt der Eingang fliir weitere Impulse gesperrt. Damit wird er-
reicht, da8 auch zeitlich nichtperiodische Vorginge (z. B. stati-
stisch verteilte Impulse) stillstehende Schirmbilder ergeben.

F 4 Wie funktioniert ein Trigger?

Jeder Oszillograf besitzt je einen hochwertigen MeSverstirker fir
den x-Eingang und y-Eingang. Um dem Oszillegrafen auch Signalspan-
nungen grfSerer Amplitude zuftihren zu k¥nnen, ohne die Verstirker zu
tbersteuern, befinden sich hinter den Eingangsbuchsen des Oszille-
grafen Spannungsteiler, die sich in Stufen und stetig einstellen las-
sen. Damit kann der AbbildungsmaSstab in Grensen frel gewthlt werden.
F 5 Wie muB ein (unbelastet gedachter) Spannungsteiler aus zwei

Festwidersténden Ry und R> beschaffen sein, demit die Ausgangs-
spann an Ry nur ein Zeﬁntol der Eingangsspannung am Span-
nungsteiler betrigt? Geben Sie an, welches Verh#ltnis die Teil-
widersténde haben mllssen!

Erzeugt eine sm y-Eingang (gegen Masse . ) angelegte Spannung U
bei gegebener Einstellung des Oszillegrafen eine vertikale Auslen-
kung y auf dem Bildschirm, dann ist wegen des linearen Zusammenhangs
von Signalspannung und Auslenkung U = k_.y. Die Geritekonstante k
heist Ablenkfaktor. Eine mSgliche Einheit desselben ist V/cm. Ent-
sprechend 1458t sich k,_ als Ablenkfaktor fir die x-Richtung definie-
ren, Die Kehrwerte l/ky =3 ay und 1/kx =: a, werden als Ablenkemp-

eececocce

f%g?}%g??g%%gn bezeichnet. Benutzt man gur Kalibrierung (auch der
Terminus "Eicﬁung" ist gebr#uchlich) des Oszillegrafen als hoch-
ochmigen Spannungsmesser eine harmonische Weﬁhselspannung uU=17 sinwt,
dann gilt y = %; U= E; sinet =: § sinut, U = Y2 Ugppr Ueff =
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Effektivwert der harmonischen Wechselspannung.
F 6 Warum?

Die fir die Auslenkung vom Spannungsminimum - ¥ vis zum Spannungs-
maximnum ] meg:bondo Spannung nennt man Spitge-Spitge-Spanmung U os*
Bs ist Uy = 2U. .

Der Zusammenhang U, ., = U2 = Us./ZVQ gilt jedoch nur fir harmo-
nische Spannungen. Liegt eine nichtsinusfdrmige Spannung (z. B. eine
Rechteckspannung) vor, dann ist zwer auch hier der Ausdruck Uge sinn-
voll, aber der Zusemmenhang mit dem Effektivwert der Spannung ist
nicht mehr derselbe. Xhnliches gilt fiir nichtharmonische Spannungen
beliebiger Kurvenform.

Kennlinienaufnahme

I,UKennlinien eines Bauelements stellen die Abhkingigkeit der Strom-
stiBrke von der Spanmung dar. Der Oszillograf ermglicht eine rasche
Ubersicht tiber den Verlauf einer Kennlinie und arbeitet daher beson-
ders rationell im Vergleich zur Methode der punktweisen Aufnahme ei-
ner Kennlinie. Zudem kann das Schirmbild kopiert oder fotografiert
werden. Die geringere Genauigkeit wird dabei in Kauf genommen.

P 7 Die Stromstlirke 188t sich nicht direkt oszillografiach messen.
(Warum?)

Der zu messende Strom wird durch einen (kleinen) in Reihe mit dem
Priifling geschalteten Widerstand Rn bekannter GriSe geleitet und
die an diesem Widerstand hervorgerufene Spanrmung U oszillografisch
bestimmt. Daraus folgt I = U/B‘.

F 8 Zur Kennlinienaufnahme (Abb. 4.3.(4)) ist die Verwendumg einer

Wechselspannung oder einer pulsierenden Gleichspannung notwen-
aig. (Warum?)

4

Abb. 4.%.(4) Aufnahme einer
Kennlinie eines passiven Zwei-
poles, z. B, eines Gleichrich-
ters
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F 9 Infolge der Masseverbindung je einer Eingangsbuchse des x- und
y-Buchsenpaares kommen jedoch mitunter Seitenvertauschungen des
Schirmbildes gegenﬁber der gewohnten Form zustande, die prin-
zipiell unvermeidbar sind. (Warum?)

Frequenzmessung

Die Signalspannung unbekannter Frequenz wird dem y-Eingang zugefiihrt.
L#Bt sich die Zeitablenkung des Oszillografen so einstellen, da8 das
Schirmbild eine volle Periode der Signalspanmung zeigt, dann stimmen
beide Frequenzen iiberein. Ist die Kippfrequenz die H¥lfte, ein Drittel
oder ein Viertel der Signalfrequenz, dann zeigt das Schirmbild ent-
sprechend zwei, drei oder vier volle Perioden der Signalspannung.
Ist die Kippfrequenz dagegen hSher als die Signalfrequenz, dann wird
nur ein Teil aufgezeichnet, bei dreifacher Frequenz z. B. nur eine
Drittelperiode.
F 10 Dieses Verfahren zur Frequenzmessung setzt eine geeichte (und
ablesbare) Kippfrequenz voraus. Die Eichung des Kippgenerators

kann mit einem Signalgenerator bekannter Frequens vorgenommen
werden. (Wie?)

Mit Hilfe von P%esej?us-Figureg lassen sich Frequenzvergleiche ein-
fach durchfihren. Daﬁei ;é;&éﬁ.éignal- und Vergleichsspannung jeweils
einem Buchsenpaar des Oszillografen zugefithrt. Bei Frequenzgleichheit
beider Spannungen ist das Schirmbild im allgemeinen eine Ellipse.
Stimmen die Phasen beider Spannungen auBerdem {iberein, dann entartet
die Ellipse zu einer geneigten Geraden.

Zum Frequenzvergleich mit dieser Methode k3nnen die Ablenkfaktoren
k, und ky passend gewdhlt werden. Sie brauchen jedoch nicht bekannt
zu sein.

Ist das Frequenzverh#ltnis beider Spannungen ungleich 1, aber ra-
tional, dann entstehen in sich geschlossene Lissajous-Figuren (Abb.
4.3.(5)).

F 11 Welche anderen Verfahren zur Frequenzbestimmung mittels Osgil-
lografen gibt es noch?

Phasenmessungen

Zur Bestimmung des Phasenwinkels zwischen zwei Wechselspannungen Ux
und U_ oder zweier anderer Gr8Sen, die asich durch geeignete Wandler
in Spannungen umsetzen lassen, dient die Phasenellipse.

Die in der Phasenlage zu vergleichenden Spannungen werden an den
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x- und y-Eingang gelegt. Der Kippgenerator des Oszillografen wird
abgeschaltet. Infolge der Superposition beider Auslenkungen entsteht
bei harmonischen Spanmungen als Schirmbild eine Ellipse. Ist eine
der Spannungen nichtlinear verzerrt oder beide, dann entsteht eine
ellipsenshnliche geschlossene Kurve.

Phasenwinkel ¢
T

%

\/

1:1

1:2

<N st

SISNE

1:3

SO0
21X/

1:4

OEXIO

Abb, 4.3.(5) Lissajous-Figuren

Liegt die Ellipse in Mittelpunktlage vor, dann kann der Phasen-
winkel ¢ bestimmt werden (Abb. 4.3.(6), Schaltung siehe Abb. 4.3,
(10)).

F 12 Knderungen der Ablenkfaktoren der MeBSsysteme verind rn zwar
s Ausseh an der Ellipse, der aus den Abschnitten 2
x oder 2Uysing und 20y berechnete Phasenwinkel ¢ leibt
trotzdem konatant Warum

Uy und Uy seien die 13 der Phasenlage zu vergleichenden Spannungcn
gleicher Frequenz. Ux = eina:t liege am x-Eingang, U v =4 uin(mt+¢)
am y-Eingang.

Fir t = 0 ist auch U! = 0, Dies ergibt den Schnittpunkt der Ellip-
se mit der Ordinatenachse. Setzt man t = O in die zweite Gleichung
ein, so folgt Uy(O)/ﬁy = sin¢ . Ebenso kann ¢ aus dem Verh&ltnis
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der Strecken Zﬁ‘ sin¢ und zﬁx berechnet werden. Fir g = O oder
P= 180° entartet die Ellipse zur Geraden.

1

2U, sing,

v

Abb, 4.%3.(6) Zur Bestimmung des
Phasenwinkels

Bestimmung des logarithmischen Dekrements

0000000000000 0000000000000000000000000000

Wird ein elektrischer Schwingkreis durch einen HuBeren Spannungsim-
puls angestoBSen, so entatehen in ihm gedimpfte Schwingungen mit der
Schwingungsdauer T (Abb. 4.3.(7)).

10

AR

l\ Oe-ﬁt
U TS
Uy U}[“ S
1|y JANYas

van=cea

-
”

- T
-
-

Abb, 4.,3.(7) Zur Bestimmung des logarithmischen Dekrements
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Die L8sung der Schwingungsdifferentialgleichung (siehe PfL, Bd.1)
ergibt fiir die Momentanspannung den Ausdruck U = i} e'ptsin(ot +¢)
mit p = R/2L als Démpfungskonstante. R ist der Dimpfungswiderstand
und L die Induktivitlt der Spule.

Der natiirliche Logarithmus des VerhXltnisses zweier aufeinander-
folgender Schwingungsamplituden der gedimpften Schwingung heist log-
arittmisches Dekrement §. Ee ist

§ = 1n(U,/U,) = pr mit T = 2%LC.

C ist die Kapazitlit des Schwingkreiskondensators.

Wenn die Differenz aufeinanderfolgender Amplituden sehr klein ist
(schwache Dimpfung), kann man die Anzahl n der Perioden bestimmen,
nach denen die Amplitude um die Hilfte abgenommen hat. Dann ist

§ =102, 0693
n

n

F 13 Zum AnstoBSen des Schwingkreises 1#8t sich die im Oszillografen
erzeugte Kippspannung passender Frequenz verwenden. Sie wird -
evtl, Uber einen Koppelkondensator Cx - dem Schwingkreis zuge-
fihrt. Auf dem Schirm erscheint dann ein stehendes Bild der ge-
démpften Schwi . Die Amplituden lassen sich mit dem Raster
ausmessen, wobel ea nur auf Relativwerte ankommt. Warum?

Die Schaltung zur Aufnahme gedimpfter Schwingungen ist in Abb. 4.3.
(8) dargestellt.

IC k
I
c -
Il
L
1 C
R —
Abb. 4.3.(8) Schaltung zur Aufnah-
o- -L me gedimpfter Schwingungen
Zur Dure

e00cccc0ccscsoce

Beachten Sie, da8 die Helligkeit des Schirmbildes prinzipiell nur so
gro8 wie nbtig gewihlt werden darf, um eine Sch#digung des Leuchtbe-
lags durch Einbrenner sicher zu vermeiden und die Lebensdauer der
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Elektronenstrahlrdhre nicht gu verklirzen. Wird am Oszillografen -
z. B. zwischen zwei Messungen - nicht abgelesen, so ist im Interesse
der Schonung des Leuchtbelags die Helligkeit auf Null zu regeln.

Fotografische Aufnahmen des Schirmbildes sind mit vorgesetztem
Fototubus oder - bei geringer Raumhelligkeit - vem Stativ aus mig-
lich. Bei NP 20-Film und offener Blende sind Belichtungszeiten um
(1/20)s erforderlich, wenn zur Aufnahme kurzzeitig maximale Hellig-
keit des Schirmbildes eingestellt wird. Oszillogramme kdnnen auch
mit Transparentpapier vom Bildschirm abgepaust werden. Dabei mar-
kiert man die Lage der x- und y-Achse dadurch, da8 man wechselweise
den y- bzw. x-Anschluf der MeSschaltung vom Oszillografeneingang ab-
trennt.

Um Oszillogreamme quantitativ auswerten zu k¥nnen, ist es erforder-
lich, die jeweils gew#thlte Einstellung der Eingangsspannungsteiler
im MeSprotokoll festzuhalten. Um reproduzierbare Ergebnisse gu be-
kommen, empfiehlt es sich, die Feineinstellregler fur die Einglinge
auf Links- oder Rechtsanschlag zu bringen. Die Schaltung zur Kali-
brierung des Oszillografen als Spannungsmesser ist in Abb. 4.3.(9)
dargestellt. Aus Abb. 4.3.(10) ist die Schaltung zur Phasenmessung

ersichtlich. T

2 R
o o X
~ ~S

X
0 _ ? ) y
=t==(C

Abdb. 4.3.(9) Spannungs- Abb, 4.,3.(10) Schaltung zur

messung mit dem Oszillografen Phasenmessung

4.4, Bestimmung von InduktivitAten und Kapazititen mit der

©0000000000000000000000000000000000000000000000000000

Wechselstrombriicke

Fir Spulen und Kondensatoren gelten im Wechselstromkreis andere Wi-
derstandsgesetze als im Gleichstromkreis. Im vorliegenden Experiment
wird eine Briickenschaltung sur Bestimmung der Induktivitit L einer
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Spule und der Kapazitit C von Kondensatoren benutzt. Gegeniiber der
Verwendung der Wheatstoneschen Briickenschaltung zur Bestimmung von
ohmschen Widerstinden sind bei der Wechselstrombriicke gewisse Beson-
derheiten su beachten.

Aufgaben

1. Die Induktivitdt einer Spule ist in Abhiingigkeit ven der Eintauch-
tiefe eines Eisenkernes zu bestimmen und grafisch darzustellen.

2, Die Kapazitiiten dreier Kondensatoren sind einzeln sowie in Reihen-
und Parallelschaltung zu messen. Die gemessene Kapazitit der Kom-
binationen ist mit der aus den Einzelkapazitliten berechneten gu
vergleichen.

Grundlagen

Ein Wechselstrom 188t sich in grober Niherung mit einem Gleichstrom
vergleichen, der dauernd ein- und ausgeschaltet und nach jedem Aus-
schalten auBSerdem noch umgepolt wird. Bei einer Spule wirkt also ne-
ben dem von Linge, Querschnitt, Material und Temperatur des Spulen-
drahtes abhingigen ohmschen Widersteand R dauernd die Selbstinduktioen,
bei einem Kondensator finden dauernd Lade- und Entladevorglinge statt.

Neben dem Wirkwiderstand R (ohmscher Widerstand) treten daher im
Wechselatromkreis noch induktive und kapazitive Widerstinde auf. Im
allgemeinen erreichen im Wechselstromkreis Stromstiérke und Spannung
nicht gleichzeitig ihre Maximalwerte, da eine Phasenverachiebung ¢
auftritt.

WechselstrSme werden bevorzugt in komplexer Form dargestellt. Da-
bei ist zu beachten:

1. Der komplexen Darstellung von Schwingungen und Wellen liegt

©0000000000000000000000000000000000c0000000000000

die Eulersche Formel eil = cosx + 1 sina zugrunde. Bedeutung fiir die
phyaii;iiééﬁ;'ﬁ;;iiiﬂt hat gntweg?r der Realteil oder der ImaginAr-
teil der komplexen Gr¥Sen. Tt T

2. Bei der komplexen Darstellung von WechselstromgrBSen (beson-
ders Widersthnd;ﬁ.&ﬁé.iéii;;éiéﬁs.ﬁéﬁﬁe;i.ﬁ;ﬁ.&i;.ﬂﬁ;iaéie zwischen
dem Zeigerdiagramm und der GauBschen Zahlenebene. Der Realteil eines
komplexen Widerstandes bedeutet einen Wirkwiderstand, der Imaginir-
teil einen Blindwiderstand. Multiplikation mit +i bzw. -i bedeutet
Drehung des Zeigers um +1/2 bzw. -%w/2 und ist damit gleichwertig mit
der entsprechenden Phasenverschiebung. Bei der komplexen Darstellung
von WechselstromgrifSen wird anstelle der imagin&ren Einheit i oft
der Buchstabe j verwendet.

Fir einen harmonischen Wechselstrom 1HS8t sich schreiben
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A Jwt + ¢5) A Jot + @y)
1=te o T, u=0e o’

Der konplexe Widerstand ist definiert durch

tecsececcccsccccvece

U A 'jPU U
Zg:::U_e,_=:Te_r_fej¢ :Zejcp. (])
1 3.0 eff

@ =9y - ¢ ist dabei die Phasenverschiebung zwischen Strom und Span-
nung. Der komplexe Widerstand ist zeitunabhingig; er ist eine Geridte-
konstante und enthilt die Phasenverschiebung zwischen Strom und Span-
nung., Die Zerlegung von Z in Realteil und Imaginirteil liefert

Z=R+ JX
mit

i)
|Z] =: Z= Vr? + Xz; cosp = %; sing = 5 L g = off

Ieff

Induktiver und kapazitiver Widerstand

In einer Spule flieBe der Strom I = T eJ9t, Er erzeugt eine Selbst-
induktionsspannung an den Enden der Spule

jLal edot,

)
U=L3

Der Faktor j bei i ejm' bedeutet, da8 U gegentiber I um /2 phasen-
verschoben ist. Der komplexe Widerstand einer Spule

R RN I N A WA AP I WY

[=]

ZL=§SJOL=JXL (2)

ist demnach ein reiner Blindwiderstand.

Fir die Induktivitit einer Spule gilt
2
L=p '—‘IA (3)
mit p = Hofpr D Windungszahl, A Spulenquerschnitt, 1 Spulenlénge,

Mo Permeabilitlt des Vakuums, Mo Permeabilit¥tszahl. Die Permeabili-
tBtszahl u . des Kernmaterials ist keine Konstante, sie héngt viel-
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mehr von der StH#rke des magnetisierenden Feldes ab. Demgufolge ist
die Induktivitét L einer Spule keine Konstante, sondern hingt von
der Stromstirke in dieser Spule ab.

An einem Kondensator liege die Spannung U = erJ“t; fiir den Strom
folgt daraus

au
I=Cqp= 3ol edot,

Der Faktor j vor ﬁ ej“’t zeigt, da8 hier I gegeniiber U um m/2 phasen-
verschoben ist.
Der komplexe Widerstand eines Kondensators

==

=3FG=NCSJXC

Zo

=l

ist ein reiner Blindwiderstand.

F 1 Erlsutern Sie die Gleichungen fiir Reihen- und Parallelschaltung
von Kondensatoren bzw, Widerstinden.

Zur Bba}immung von Blindwiderstinden, aber auch von Induk?iv%taten
und Kapagzitdten, 148t sich eine Briickenscheltung verwenden. Als Span-
nungsquelle dient ein Tongenerator, als Nullinstrument z. B. ein

KopfhSrer (Abb. 4.4.(1)). Die Briicke AB (Kopfhirer) ist stromlos,

Induktivitatsnormal  unbekannte Spule

o—————————- | Foo=———————— 1
—HE-
beey ———"p | L, "5 -
Ly RN L, Rx R
g Tonfrequenzgenerator
A R —— Ry -

4y C Mendrant 0

Kopfhorer

Abb, 4.4.(1) Brilckenschaltung
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wenn ghA = Upp und ghc = ch sind. Die vier komplexen Spannungen
8ind wie folgt mit den entsprechenden komplexen Widerstinden und
Strémen verkniipft:

(Ry + Jaly) Iy = (R + R + July) I,

RI, = R, .

Hieraus folgt
(RN + juLN) : (Rx + R+ juLx) = Ry:Ry = 1,:1,. (4)

11 und 12 sind die den Widerstinden R1 und R2 proportionalen Mef-
drahtllngen.
Diese komplexe Abgleichbedingung ist nur erftillt, wenn die reellen

Abgleichbedingungen gelten

Lyt Ly = Rg 2 (R +R) =1, 3 1,. (%

F 2 Mit Hilfe des Zeigerdiagramms ist zu zeigen, da8 (5) die in (4)
gestellten Forderungen erfiillt.

R ist ein Regelwiderstand, mit dem die 2. Bedingung erflillt werden
kann, wenn R, < Ryl /Lo ist. Ist dagegen R, > R.NL‘/I“, mu8 R in den
Briickenzweig mit RN gelegt werden,

Bei der Messung von Kapazititen kann der Wirkwiderstand vernach-
léssigt wera;ﬂ;.&;.;ﬁﬁé;.&;ﬁ'ﬁi;i;ideratand des MeBdrahtes nur Lei-
tungswiderst&nde aufireten. Die Abgleichbedingungen vereinfachen

sich dadurch zu

. a : = :
mam Cx.cN 11012. (6)

Ein Vergleich der Gleichungen (5) und (6) zeigt, da8 bei abgegliche-
ner Briicke die Induktivit#ten in direktem Verh#ltnis zu den zugehdri-
gen Drahtléngen.éiéﬁéﬁ:.éi;'iapazitaten dagegen in umgekehrtem Ver-
h#ltnis zu den zugehBrigen Drahtléngen. Tennereeet

Zur Durchfiihrung und Auswertung

@000 00000000c00s000000000000000

In welchen Zwelg der Briickenschaltung, ob auf die Seite von Ly oder
von Lx’ der Regelwiderstand R zu legen ist, muB8 durch Probieren fest-
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gestellt werden (wenn R, und Ry nicht bekannt sind). Wenn die 2. Be-
dingung (5) nicht erfullt ist, ergibt die Xnderung des beweglichen
Abgriffs des MeBdrahtes kein oder nur ein sehr breites und flaches
Minimum. Man stellt dann diesen Abgriff so ein, da8 der Ton im Kopf-
hirer mglichst leise zu hiren ist und &ndert R so, da8 der Ton nech
leiser wird. Durch abwechselndes Verstellen des Abgriffs und des Re-
gelwiderstandes R 188t sich erreichen, da8 bei einer bestimmten Stel-
lung des Abgriffs der Ton im Kopfhirer vollkommen verschwindet. Dann
sind die Abgleichbedingungen (5) erfilllt.
F 3 In Abb. 4.4.(1) sind gegenilber der iblichen Darstellung der
Wheatstoneschen Briickenschaltung fir Gleichstrom Spann -

quelle und Nullinstrument vertauscht. Weshalb ist diese Schal-
tung fiir Wechselstrombetrieb zweckmiBiger?

F 4 Was ist fir die Spannungsquelle zu beachten, wenn die {ibliche
Gleichstromschaltung der Wheatstonebriicke verwendet werden soll?

Der Eisenkern wird lings der Spulenachse verschoben. Fir verschie-
dene Positionen des Kernes werden die InduktivitXten gemessen, der
Briickenabgleich ist bei jeder Messung mehrfach vorszunehmen. Die un-
bekannten Induktivitéten werden nach (5) berechnet und in Abhingig-
keit von der Position des Kernes grafisch dargestellt.

Zur Bestimmung der unbekannten Kapazititen wird die gleiche Schal-
tung verwendet, die Spulen werden gegen die Kondensatoren ausge-
tauscht. Der Regelwiderstand R fE11t weg. Es werden gunichst die Ka-
pazit#ten der Einzelkondensatoren bestimmt, dann werden die Einzel-
kondensatoren in mehreren verschiedenen Kombinationen zusammenge-
schaltet (Reihen- und/oder Parallelschaltung). Die Kapazititen die-
ser Kombinationen werden ermittelt. Fiir jede einzelne KapazitHtsmes-
sung erfolgt der Briickenabgleich mehrfach. Die Kapazithit der Konden-
satorkombinationen wird aus den Einzelkapazititen berechnet und mit
den direkt gemessenen Werten verglichen.

Fragen

F 1 bis F 4 siehe Text.

4.5. Transformator

Es sollen die Eigenschaften eines Transformate:.s untersucht werden.
Vor allem soll klargestellt werden, daf8 die allgemein bekanmten Be-
ziehungen fir das UboraetzungeverhAItnia flir Spannung und Strom nur
Grenzgesetze fir einen idealisierten Transformator darstellen.
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Aufgaben

1. Die Abhkngigkeit der Sekundirspannung von der Primirspannung bei
Leerlauf und bei Belastung des Trafos ist zu messen und grafisch
darzustellen.

2. Primirstrom, prim#re Leistungsaufnahme, Sekundirspannung und Se-
kundirstrom sind bei PrimBrnennspannung und steigender ohmscher
Belastung der Sekundirseite zu messen.

5. Die den Kupfer- und Eisenverlusten entsprechenden Verlustleistun-
gen sind zu messen.

4. In einem Diagramm sind als Funktion des Sekund¥rstromes die pri-
mirseitige Wirk- und Scheinleistungsaufnahme sowie die sekundir-
seitige Wirkleistung grafisch darzustellen.

5. Sekund#rspannung, Leistungsfaktor (primirseitig) und Wirkungsgrad
des Trafos sind als Funktion des Sekundirstromes grafisch darzu-
stellen,

Grundlagen

Ein Transformator (Trafo) ist ein Ger#t gzum Umformen elektrischer
Leistung. Da diese Umformung rein elektromagnetisch, ohne mechanisch
bewegte Teile erfolgt, treten nur sehr geringe Verluste auf.

Ein Trafo besteht im Prinzip aus zwei induktiv gekoppelten Spu-
len. Der einen Spule (Prim#irspule) wird die elektrische Leistung zu-
gefthrt, der anderen (Sekundirspule) kann man nahezu die gleiche Lei-
stung mit anderen Parametern (U und I) entnehmen. Die beiden Spulen
8ind durch ein Magnetfeld gekoppelt, das durch einen beide Spulen
gemeinsamen Eisenkern konzentriert wird. Wechselstrom in der Prim#r-
spule ruft im Eisenkern ein wechselndes Magnetfeld hervor, das an
den Enden der Sekundi#rspule eine im gleichen Rhythmus wechselnde Span-
nung induziert. Trafos werden flir die verschiedensten Zwecke verwen-
det.

F 1 Was versteht man unter einem Trenntrafo, Spartrafo, Stelltrafo?

F 2 Welche Anforderungen werden an einen Trafo in der Starkstrom-
technik, in der MeBtechnik, in der Nachrichtentechnik gestellt?

Verlustfreier Trafo: An den Eingangsklemmen der Primfrspule liegt

die harmonische Wechselspannung Uy sie hat in der Primirspule (Win-~
dungszahl ni) bei offener Sekundirspule den Magnetisierungsstrom

I{us Imsinut (1)

zur Folge. Dieser Magnetisierungsstrom ruft im Eisenkern (Querschnitt
A) den (technischen) magnetischen Flus
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fAn, (+An,
$ =BA = —1-— If" T Iio‘“"‘" (2)

hervor. Es ist u =pu . Da ¢ nicht konstant ist, entstehen in Pri-
mAr- und Sekundirspule (Windungssahl n, ) Induktionsspannungen Ui
und U,, (Index L: Leerlauf, offene Sekundarepule)

An w
= - n, 3& = -P—i— I,oc08t, (3)
An,n,w
Uy, = 'n2%$= _N—# I, c08ut, (4)

1

Uy ist der am Eingang der Primlirspule liegenden Spannung U1 entge-
gengesetgzt gleich:

U1L = - U1.

Da die zeitliche Abhiingigkeit von U,y und U, durch die cos-Funktion,
die von I(u durch die sin-Funktion des gleichen Argumentes beschrie-
ben wird, eilt U, dem Strom I, = I, um W/2 voraus, der Magnetisie-
rungsstrom I# ist ein reiner Blindstrom. In Abb. 4.5.(1) sind die
Zeitabhingigkeiten von Uy Uy Ip_, ¢ grafisch dargestellt.

VU I
//'\\ //\\¢
"\/ -~ — / ,—UIL
/ 7 \\ V 7
N’ N ‘y/ M -t
i 2N N
" A ~. 2 ¢ \/f_,/’/ N Abb, 4.5.(1) Zeit-
\\ / U7 abhBngigkeiten der
7 GrdSen U, I und ¢

Bei leerlaufendem Trafo ist das Verh#ltnis der Spannungen an Pri-
m#r- und Sekund¥rspule

Y,

o=
T

(5)
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Wird der Trafo belastet, flieS8t durch die Sekundsrspule der Bela-
stungsstrom 12. Dieser Strom ruft einen magnetischen Flu8 ¢2 hervor,
der nach der Lenzachen Regel dem urspriinglichen FluB ¢ entgegenge-
richtet ist. ¢ wird also durch ¢, geschwhcht. Dedurch sinkt aber U,;,
das Gleichgewicht U,; = - U, ist gestdrt. Die Folge davon ist, da8
der Primiirstrom auf einen Wert I1 > I, ansteigt und dadurch einen
zusitzlichen Magnetflu8 ¢1 = - ¢2 hervorruft, so das8 schlieflich der
urspringliche Magnetflu8 wieder vorhanden ist. Bei belastetem Trafo
setzt sich also der Primirstrom I1 aus zwel Anteilen zusammen: Aus
dem Magnetisierungsstrom I und aus dem Belastungsstrom I1B°

Die Ausgangsleistung ist gleich der Eingangsleistung:

U212 = UI,.

Daraus folgt

I U n.
1. 2_22 (6)

L 0 n

Yerluatbehafteter Trafo: Bei jedem realen Trafo gelten die Gleichun-

335.653.65&.68) nur angenﬂhert. In diesen Gleichungen ist nicht be-

ricksichtigt, da8

1. die Spulen aus Draht gewickelt sind und infolgedessen einen Wirk-
widerstand besitzen (Kupferverlust),

2. der Eisenkern, obwohl er aus voneinander isolierten dilnnen Blechen
zusammengesetzt ist, durch Wirbelstrdme erwlrmt wird (Eisenver-
luste),

3. das Magnetfeld nicht nur im Eisenkern auftritt (Streuverluste).

Kupferverlust: Der Draht, aus dem die Spulen gewickelt sind, besitzt
sﬁiééﬁéﬁ.wideratand und wird infolgedessen vom Strom in der Spule
erwdrmt, Die Stromw#rmeleistung ist proportional Iz, der Kupferver-
lust des Trafos steigt also quadratisch mit dem Belastungsstrom. Der
Kupferverlust eines Trafos wirkt wie ein Wirkwiderstand, der mit dem

induktiven Blindwiderstand der Spulen in Reihe liegt.

Eisenverlust Der Eisenkern eines Trafos ist nicht massiv, er ist

eececcccee

aus ddnnen, durch Lackierung gegeneinander. isolierten Weicheisen-
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blechen zusammengesetzt. Dadurch wird die Bildung von Wirbelstrdmen
im Kern weitgehend, aber nicht vollstindig, verhindert. Die Folge
davon ist, da8 sich der Eisenkern erwlrmt. Die dazu erforderliche
Leistung wird der BuBSeren Spannungsquelle entnommen, es flie8t also
durch die PrimMrspule auBSer dem Magnetisierungs- und dem Belastungs-
strom noch ein zus#tzlicher Strom. Der Eisenverlust ist konstant, er
hiingt nicht von der Belastung ab. Er wirkt wie ein ohmscher Wider-
stand, der zum induktiven Blindwiderstand der Prim#rspule parallel
liegt.

Streuverlust: Die Trafospulen liegen zum einen nicht unmittelbar dem
éiééﬁi&éﬁ';ﬁ, zum anderen sind sie nicht ein-, sondern mehrlagig ge-
wickelt. Das Magnetfeld entsteht also nicht nur im Eisenkern sondern
in geringem MaSe auch auBSerhalb des Kernes. Beide Spulen werden aber
nur vom magnetischen FluB8 im Eisenkern durchsetzt. Das Magnetfeld
der Spulen und damit der Streuverlust héingt vom Spulenstrom und damit
von der Belastung des Trafos ab. Der Streuverlust wirkt wie ein zu-
sitzlicher induktiver Widerstand, der mit dem induktiven Widerstand
der Spulen in Reihe liegt.

Zur Durchftihrung und Auswertung

Bei diesem Experiment wird mit Netzspannung gearbeitet, die Sekundir-
spannung liegt unter Umst#nden - je nach Art des verwendeten Trafos -
noch iber der Netzspannung. Es ist HuBerste Vorsicht beim Aufbau der ,
Schaltung und beim Ablesen der Instrumente zu beachten. Jede Beriih-
rung spannungsfilhrender Teile ist unter allen Umstinden zu vermeiden.
Bei Umbauten und bei Anderungen en der Schaltung sind beide Pole vom
Netz zu trennen, bei einpoligem Abtrennen besteht die Gefahr, das8 der
Versuchsaufbau iiber den Phasenleiter noch unter Spannung steht.

Aufgabe 1

Die Primirspannung wird tiber einen Spannungsteiler einstellbar dem
Netz (Steckdose) entnommen, die Sekundirspannung bei ausgeschaltetem
Belastungswiderstand (unbelasteter Trafo) und bei voll eingeschalte-
tem Belastungswiderstand (belasteter Trafo) gemessen (Abb. 4.5.(2)).
Aufgabe 2

evseccecece

Die Schaltung wird nach Abb. 4.5.(3) aufgebaut. Der Belastungswider-
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stand wird in geeigneten Stufen ver#ndert. Da Netzspannungsschwan-
kungen m8glich sind, ist auch prim#rseitig die Spannung zu messen.

L ! ] W @
<]
220V~ 20~ | BIB® l

T

Abb. 4.5.(2) Spanmmgsmessung Abb. 4.5.(3) Schaltung zu
bei unbelastetem und belastetem Aufgabe 2
Transformator

Der Leistungsmesser ist ein MeSger#t, mit dem die Wirkleistung eines
Wechselstromes gemessen werden kann. Bei einem elektrodynamischen
Mefwerk flieSt durch die Feldspule der Wechselstrom I = Iocoa(wt+¢),
dessen Leistung gemessen werden soll. Durch die Drehspule flieB8t ein
der Spannung U = choemt proportionaler Strom. Die Drehspule wird
dazu iber einen groSen Widerstand R (im GerXt eingebaut) direkt an
die Spanmungsquelle gelegt. Sie wird dann vom Strom I' = U/R durch-
flossen., Der Zeigerausschlag ist dann proportional II', d. h. auch
proportional zu I U coslwt +¢Jcosst = TU, wobei die Uberstreichung
den Zeitmittelwert bedeutet.

Aufgabe 3

Kupfer- und Eisenverlust kSnnen als Verlustleistung experimentell
bestimmt werden:

Im Leerlauf (offene Sekundirspule) wird die primBrseitig aufge-
nommene Wirkleistung gemessen. Da im Leerlauf der durch die Primér-
spule flieSende Strom sehr gering ist, kann die Stromwhirmeleistung
vernachléssigt werden. Die aufgenommene Leistung wird also nur zur
Ummagnetisierung des Eisenkernes verbraucht, sie ist gleich dem Ei-
senverlust PFe des Trafos. Der Kupferverlust ist stromstirkeabhingig,
man muf ihn daher auf eine bestimmte Stromstirke beziehen. Man wihlt
als Bezugswert den primirseitigen Nennstrom (Betriebsstrom) des Tra-
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fos. Zur Messung des Kupferverlustes wird die Sekundirspule kurzge-
schlossen und an die Prim#rspule nur die Spannnné gelegt, die unter
dieser Bedingung den PrimHArnennstrom hervorruft. Dazu geniigt bei
kurzgeschlossener Sekundirspule bereits eine sehr niedrige Prim#r-
spannung. Bei dieser niedrigen Eingangsspannung ist der magnetische
FluB8 im Kern nahezu null, der Eisenverlust kann also vernachlissigt
werden, Die unter diesen Bedingungen primérseitig aufgenommene Wirk-
leistung entspricht daher dem Kupferverlust P bei Nennbelastung
des Trafos.

Aufgaben 4 und 5

Die Diagramme werden gem#88 der Aufgabenstellung gezeichnet. Der Kur—
venverlauf ist zu diskutieren, dabei ist auch die Gilltigkeit der
Gleichungen (5) und (6) zu untersuchen. Die Wirkleistung im Sekundir-
kreis erh#lt men bei rein ohmscher Belastung der Sekundirspule ein-

fach als Poy = Uponplseppe

Fragen

eecsee

F 1 und F 2 siehe Text.
F 3 Was versteht man unter elektromagnetischer Induktion?

F 4 Man gebe die Maxwellschen Gleichungen in Integral- sowie Diffe-
rentialform an und interpretiere sie.

F 5 Wie berechnet man den magnetischen Flu8 im Innern einer langen,
geraden, von Gleichstrom durchflossenen Spule?

4.6, Magnetische Messungen

eeceecccesreccsocssioe

Die Hysteresiskurve ferromagnetischer Werkstoffe ermtglicht Riick-
schliisse auf deren magnetische Eigenschaften, ist also fir die Tech-
nik, filr den Mchtigen Einsatz ferromagnetischer Werkstoffe von Be-
deutung. Im vorliegenden Experiment wird diese Kurve auf dem Bild-
schirm eines Elektronenstrahl-Oszillografen aufgezeichnet. Gegeniiber
der genauere Ergebnisse liefernden punktweisen Aufnahme der Kurve
bietet diesea Verfahren den Vorteil, da8 Metallproben in kurzer Zeit
ohne groSen Aufwand auf ihre magnetischen E1genschaften hin unter-
sucht und verglichen werden k¥nnen.

Im zweiten Teil des Experiments wird mit Hilfe von Drehschwingun-
gen einer Magnetnadel die Horizontalkoordinate des erdmagnetischen
Feldes bestimmt.,

Aufgaben

1. Mit einem Flektronenstrahl-Oszillografen sind die Hysteresiskur-
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ven verachiedener ferromagnetischer Metallproben aufzunehmen,
Koerzitiv-Feldstlirke und Remanenz sind zu bestimmen.

2. Die Horizontalkoordinate des erdmagnetischen Feldes ist zu be-
stimmen. Dazu wird dem Erdfeld das Megnetfeld einer langen Zylin-
derspule Ulberlagert und die Schwingungsdauer einer im resultieren-
den Magnetfeld Drehschwingungen ausfiihrenden Magnetnadel unter-
sucht.

Grundlagen

Zu Aufgabe 1

ecevcccsccee N

Eine lange Zylinderspule werde von einem Strom I durchflossen und
von einer Induktionsspule umschlossen, die mit einem ballistischen
Galvanometer verbunden ist. Jede Anderung von I in der Spule (und
demit der Feldstirke H im Innern der Spule) ruft einen Induktions-
spannungssto8 hervor. Man erh#lt aber auch einen Induktionsspannungs-
sto8, wenn H konstant bleibt und ein Eisenkern in die Spule einge-
filhrt oder aus ihr herausgezogen wird. Ein Induktionssto8 entsteht
also, wenn sich die magnetische Induktion (magnetische Kraftflus-
dichte)

B = wH, (1)
die eine Induktionsspule durchsetzt, Bndert; es gilt
=2 fohne

Im Vakuum (yr =1) ist B = MH. Befindet sich dagegen ein Stoff mit
der Permeabilit&tszahl Up = y/yb im Magnetfeld, wird die Induktion B
durch die Magnetisierung M des Stoffes gefndert:

B = po(H + M), (2)

Wegen Gleichung (1) folgt aus Gleichung (2) fir die Magnetisierung
eines Stoffes

M= (J, - DH. )

Bei ferromagnetischen Stoffen (l“r > 1) ist die Permeabilitiitszahl
keine Konstante, sondern héingt von der magnetischen Feldstirke ab

pr = ).
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Wird der Zusammenhang zwischen Induktion B und Feldst#rke H grafisch
dargestellt, entsteht ein geschlossener Kurvenzug (Hysteresiskurve).
Beim Erh3hen der Feldstirke hat die Induktion andere Werte als beim
Verkleinern der Feldsthdrke (Abb. 4.6.(1)). In Abb., 4.6.(1a) ist zum
Entmagnetisieren nur eine betragsmiBSig geringe Gegenfeldstlrke Hk

(Koerzitivfeldstirke) erforderlich, man bezeichnet diesen Werkstoff
als "magnetisch weich". Bei groBSem Betrag der KoerzitivfeldstHrke

(Abb, 4.6.(1b)) spricht man von einem "magnetisch harten" Werkstoff.

)
}

|
X

v

o

a b
Abb, 4.6.(1) Hysteresis-Kurve fiir einen magnetisch weichen (a) und
einen magnetisch harten Werkstoff (b)

F 1 Welche Bedeutung hat der Flicheninhalt der von der Hysteresis-
kurve umschlossenen Fl#che?

Man kann die Hysteresiskurve punktweise aufnehmen, man kann sie
aber auch sofort mittels einer als "Ferrograf" bezeichneten Schal-
tung auf dem Bildschirm einer 0Oszillografenrthre sichtbar machen
(Abb, 4.6.(2)). Die Spulen Sp! und Sp2 sind durch einen geblitter-
ten U-Kern miteinander verbunden, der magnetische Kreis wird durch
zwei Polschuhe, zwischen denen sich die ferromagnetische Probe be-
findet, geschlossen. An Spl liegt eine durch einen Stelltrafo regel-
bare Wechselspannung, der Strom I1 ruft in dem Widerstand R3 > R,
die Spannung U’ = n311 hervor. Wegen H = n‘I1/11 wird

H=vyry . (4)
1
Dem x-Eingang des Oszillografen wird also eine Spannung zugefiihrt,
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die der Feldstirke des homogenen Feldes in Spi proportional ist. Tr
ist ein Trenntrafo, er sorgt dafiir, daB8 dem Eingang des Oszillogra-
fen eine erdfreie Spannung zugefiihrt wird.

F 2 Was versteht man unter "erdfreier" Spannung?

Probe
I
CA R
Ausgc\g R I g .
Stellrafo  — 9 n & C—l— 4 - Eingang
o—a{""3 h "'E — >
Ry Sp Sp2

]I |I1} X ~Eingang

Abb. 4.6.(2) Schaltung zur oszillografischen Aufnahme einer Hystere-
sis-Kurve

In der Spule Sp2, die von dem von Sp! ausgehenden magnetischen
Wechselfeld durchsetzt wird, entsteht eine Induktionsspannung

= da¢
Up = =1 ¢ »
die gleichzeitig Eingangsspannung fiir das R-C-Glied ist. R und C
sind so bemessen, daB8 die Zeitkonstante t = RC groB8 gegeniiber der

Periodendauer T von 02 ist. In diesem Falle wirkt das R-C-Glied als
"integrierendes" Glied, flir die Ausgangsspannung gilt

U(t)='fu(t.)cn.=-n2 (t) (5)
A 7o) U2 we ¢ ().

Fir den magnetischen Kreis (U-Kern, Polachuhe, Probe) gilt

Uy = ¢Ry (6)

mit Ry = 1/MA (megnetiacher Widerstand) und Uy = Hl (magnetische
Spannung im homogenen Feld). Wenn sich der Index P auf die Probe und
der Index K auf den Kern bezieht, 148t sich (6) ausfihrlich so schrei-
ben:

1
(ks ke * ¢ -
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Durch geeignete Wahl der Abmessungen von Kern und Probe 1#8t sich
der magnetische Widerstand des Kerns gegenilber dem der Probe sehr
Klein machen, und (7) vereinfacht sich zu

et 9k
also

¢ = pHA, = BAp. (8)
Mit Gl. (9) wird aus (6)

U, (L) = - ;'26 Ap B(t). “(9)

Die Ausgangsspannung am R-C-Glied ist also der magnetischen Induk-
tion B in der Probe proportional, sie wird dem y-Eingang des Oszil-
lografen zugefiihrt.

Selbstverstindlich gelten die Gleichungen (8) und (9) nur ndhe-
rungsweise, da der magnetische Widerstand des U-Kerns gegeniiber dem
der Probe nicht vollst#ndig verschwindet, auBerdem tritt beim Uber-
gang von den Polschuhen zur Probe ein magnetisches Streufeld auf.
Fir fehlerfreie Ergebrrisse mfiSte der gesamte magnetische Kreis aus
dem Probenmaterial hergestellt sein.

Zu Aufgabe 2

sceescecccce

Fdhrt ein K¥rper mechanische Drehschwingungen aus, gilt fir seine
Schwingungszeit

T = 2% V3/D (10)

(J Trigheitsmoment; D = MmAx Richtmoment; My mechanisches Drehmoment;

Auslenkwinkel).

Eine Magnetnadel mit dem magnetischen Moment m und dem Trkgheits-
moment J befindet sich um eine vertikale Achse drehbar in einem Ma-
gnetfeld H. Wird die Nadel um einen kleinen Winkel « aus ihrer Ruhe-
lage asusgelenkt, wirkt auf sie das rtcktreibende Moment

M, =mxB,
M = mB sinotm mBot (fiir kleine Winkelot).

Daraus ergibt sich M/oc = D = mB und fUr die Schwingumgsdauer T der
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Nadel
], J
T =27 W (11)
also

2
4n°J 1
|H| = _1fm__2. . (12)

T
Der Horizontalkoordinate Hpp des erdmagnetischen Feldes wird das ho-
mogene Feld im Innern einer langen Zylinderspule, Hs nl/l, so
tiberlagert, da8 beide Felder gleich- ({t) oder entgegongerichtet )
sind. Fir den Fall (#!) wollen wir Hg, und I positiv sBhlen, fir den
Fall (+}) negativ. Dazu wird die Spule in der Richtumg Hp, aufge-
stellt. Das geschieht mit Hilfe der drehbar gelagerten Magnetnadel
(Kompa8), die sich im Innern der Zylinderspule befindet. Dann lautet
Gleichung (12)

|H|=|%+usp|=ﬁ:i;1. (13)
’1"'2 hingt also linear mit HSp zusammen. Die grafische Darstellung ven
Gleichung (13), 2 = T'Z(Hsp). fihrt zu einer fallenden und szu einer
steigenden Halbgerade mit einer gemeinssmen Nullstelle bei HSp‘ - HEh‘

Zur Durchfilhrung und Auswertung

Aufgabe 1

Die Schaltung zur Aufnahme der Hysteresiskurve ist in Abb. 3.6.(2)
dargestellt. Da der Stelltirafo, der die Betriebsspannung fir den
Ferrografen liefert, kein Trenntrafo ist, besteht je nach Polung des
Netzsteckeras die udgliéﬁieit, daB8 die volle Phasenspannung - auch
wenn der Stelltrafo auf O V eingestellt ist! - an den Leitungen bis
Sp 1 und Tr liegt. Wenn an der Schaltung etwas verindert werden soll,
mu8, um Unf#lle zu verhiten, der Stelltrafo auf O V surllckgestellt
und vom Netz getrennt werden.

Der Stelltrafo sowie die Verstirker im y- bzw. x-Eingang des Os-
zillografen werden so eingeregelt, da8 der Kurvenzug den Oszillogra-
fenschirm mglichst voll ausfiillt. Das Koordinatensystem fiir die
Hysteresiskurve auf dem Schirm erhilt man, wenn man die Leitungen
zum y- bzw. zum x-Eingang unterbricht und der Elektronenstrahl da-
durch nur in einer Richtung ausgelenkt wird. Kurve und Koordinaten-
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achsen werden vom Bildschirm auf vorbereitetes Koordinatenpapier
Ubertragen. Mit einer Kamera kann das Schirmbild auch fotografisch
festgehalten werden.

Zur Berechnung der Remanenz Bp und der Koerzitivfeldstérke Hk ge-
méB den Gleichungen (9) und (4) milssen noch die Ablenkempfindlich-
keiten ay bzw, a, bestimmt werden. Man legt dazu eine bekannte Wech-
selspannung an den y- bzw. x-Eingang und setzt die halbe Linge des
Striches auf dem Bildschirm zur Spannung ins Verh&ltnis. Zu beachten
ist debei, da8 zur Bestimmung der Ablenkempfindlichkeit die Einstel-
lung der Verstirker in den Oszillografeneingingen nicht ver#ndert
werden darf und da8 der Strich auf dem Bildschirm dem Maximalwert
der anliegenden Wechselspannung entspricht. Treneee

Aufgabe 2

Die Magnetnadel ist so auf einer Spitze gelagert oder an einem nicht-
verdrillten Faden aufgehingt, da8 sie sich in der Mitte der lingen
Zylinderspule (Linge 1, Windungszehl n) befindet. Die Spule wird so
aufgestellt, da8 ihre Lingsachse mit der Richtung der Magnetnadel
bereinstimmt.

F 3 Worauf mus8 bei der Aufstellung der Spule geachtet werden?

Uber einen Regelwiderstand und einen Strommesser wird die Spule mit
einer Gieichspannungsquelle (Akku) verbunden. Die Stromstlirke wird

in geeigneten Schritten variiert (niéhere Angaben am Arbeitsplatz).
Fiir jede Stromst#rke wird die Stromrichtung umgepolt, so da8 die Spu-
le in beiden Richtungen vom Strom durchflossen wird.

Zum Schwingen wird die Magnetnadel durch ein von auBSen an die Spu-
le herangefilhrtes Eisenstiick angeregt. Es ist darauf zu achten, das
die Nadel nur Drehschwingungen (bei aufgehingter Nadel keine Pendel-
schwingungen!) vollfihrt und da8 sie harmonisch, 4. h. bei kleinen
Auslenkwinkeln schwingt. Es wird ‘die Zeit fiir 10 Schwingungen der
Magnetnadel gemessen.

Zur grafischen Bestimmung der Horizontalkoordinate des Erdfeldes
wird 1/’1‘2 Uber HSp aufgetragen. Die grafische Darstellung wird er-
leichtert, wenn die eine Halbgerade nach Gleichung (13) nach unten
umgeklappt wird, so da8 nur eine einzige Gerade zu zeichnen ist.

Bei bekanntem Inklinationswinkel lassen sich die Vertikalkoordi-
nate und die Feldstiirke des erdmagnetischen Feldes am Versuchsort be-
rechnen.
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F 4 Was versteht man unter "Deklination" und "Inklination"? Wie
1488t sich aus dem Ergebnis der Messungen die Feldstiérke des
erdmagnetischen Feldes berechnen?

Fragen

F 1 bis F 4 siehe Text.

4.7. Elektrische Messung nichtelektrischer Gr&Sen

©00000000000000000000000000000000060000000000

In der Technik spielen Automatisierungs-, Steuer- und Regelprozesse
zunehmend eine groBSe Rolle. Neben pneumatischen sind es besonders
elektrische Verfahren, die dabei in Anwendung kommen. Das setzt aber
voraus, da8 die zu messenden Gr88en in elektrische Signale umgeformt
werden kdnnen. Aus der Vielzahl der M8glichkeiten sollen nachstehend
exemplarisch einige einfache, allgemein und vielseitig anwendbare
Zusammenhlinge untersucht werden, bei denen nichtelektrische GriSen
durch entsprechende MeSwertumformer in elektrische GriBSen umgewan-
delt werden. Die angefilhrten Beispiele sollen als Anregung zu weite-
ren experimentellen Untersuchungen aufgefa8t werden.

Aufgaben (Auswahl)
1. Temperaturmessung mit Widerstandsthermometer und Thermistor

2. Temperaturmessung mit einem Pyrometer
%. Vakuum-Messungen mit Pirani- und Penning-Manometer.

Grundlagen

Unter elektrischer Messung nichtelektrischer Gr¥Ben versteht man die
Messung beliebiger (nichtelektrischer) physikalischer GréB8en durch
MeSanordnungen, die mindéstens ein stromdurchflossenes Bauelement
aufweisen. Das wire im einfachsten Fall ein elektrisches Anzeige -
gerit (z. B. Strommesser, elektrischer oder elektronischer Zihler,
Oszillograf usw.). Dazu mu8 die physikalische Gr¥8e durch einen MeB-
griBenumformer zun#ichst in eine elektrische GriSe umgewandelt werden.
Man unterscheidet dabeil aktive MeBSgrdSenumformer, bei denen eine elek-
trische Grise erzeugt wira.z;:.é:.iﬂé;ﬁ;;i;ﬁ;ﬂt Sperrschichtfoto-
selle) und passive Moﬂgraeenumformer, bei denen eine elektrische Gr¥-
Be beeinfluﬂi.;i;&.Z;:.é:.iié;;éiéﬁéethermometer, Fotowiderstand).
Passive MeSgr3Senumformer nutzen hBufig physikalische Zusammenhinge
zwischen elektrischen und nichtelektrischen GriSen unmittelbar aus,
z. B, die Temperaturabhiingigkeit des (spezifischen) elektrischen Wi-
derstandes oder die Abhlingigkeit des elektrischen Widerstandes von

der Beleuchtungsstlrke. Der Vorteil der elektrischen Messung liegt
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sowohl in der hohen MeBSgenauigkeit umd der groSen Empfindlichkeit
als asuch in der einfachen Ferniibertragung und Anpassungsfiéhigkeit
sowie der direkt m8glichen MeSwertverarbeitung in EDVA bzw. AD-Wand-
lern.

Da der elektrische Widerstand aller elektrischen Leitungsmateria-
lien eine mehr oder minder stark ausgeprigte Temperaturabhingigkeit
seigt, kann aus der Anderung eines gegebenen Widerstandes auf die
Enderung der Temperatur dieses Leiters geschlossen werden. Besonders
geeignet sind naturgem#8 solche Materialien, die in groSen Tempera-
turintervallen eine lineare Widerstands#nderung zeigen und darilber
hinaus durch die Wirmeeinwirkung chemisch nicht (oder nicht merklich)
verndert werden. Diese Bedingung erfiillt z. B. das Platin.

Wird ein diinner Platindraht von solcher Lénge, da8 sein elektri-
scher Widerstand bei Normaltemperatur z. B, 100Q betrégt, auf einen
isolierenden Triger (RBhrchen) aufgewickelt, und dieser Drahtwickel
der zu messenden Temperatur (z. B. dem Inneren eines Glilhofens) aus-
gesetzt, so steigt sein Widerstand gem#s8

R = R°(1 + BV)

auf den der Temperatur entsprechenden Widerstandswert an. Wird die-
ser Drahtwickel - die Anordnung wird Widerstandsthermometer genannt -
an eine konstante Spannungsquelle und';iﬁ;ﬁ.éi;;ﬁﬁééééé.;ﬁéepchloa-
sen, 8o sinkt die angezeigte Stromstirke in dem MaBe wie der Wider-
stand mit zunehmender Temperatur ansteigt. Die Skale des Strommes-
sers kann unmittelbar in Temperaturwerten kalibriert und damit eine
Temperaturmessung auf eine Messung der elektrischen Stromstirke zu-
rlickgefiihrt werden.
F 1 Warum mu8 die Stromstéirke durch den Platindraht auf einen recht
geringen Wert beschrénkt werden?
Benutzt man anstelle einer Konstantspannungsquelle eine Konstant-
stromquelle, so wird die Temperaturmessung auf eine Spannungsmessung
zurtickgefilhrt. Das hat einmal den Vorteil, daB8 wegen des bei hSheren
Temperaturen auch htheren Widerstandes zur Aufrechterhaltung der kon-
stanten Stromstlirke auch eine hdhere Spanmung notwendig ist und da-
mit dem Temperaturanstieg auch ein Anstieg der Spannung entspricht.
Zum anderen kann, und das ist meist von gr¥Serer Bedeutung, durch
Kompensatoren eime empfindlichere Spanmungsmessung erfolgen als durch
die Messung mit einem einfachen Strommesser und der MeSvorgang kann
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durch den Einsatz von Motorkompensatoren (z. B. Lindeck-Rothe-Kom-
pensator) automatisiert und zugleich geschrieben werden, was beson-
ders bei der Temperaturitiberwachung und der Temperaturmessung wihrend
eines Uber eine gewisse Zeit verlaufenden Prozeases von Vorteil ist.

SchlieBlich ist es auch méglich, die Widerstandsinderung direkt
in einer (evtl. selbst abgleichenden) Brickenschaltung zu messen und
daraus auf die Temperaturinderung zu scﬁiigééﬁ:.ési;ﬁe Brickenmetho-
den sind vor allem angezeigt, wenn relativ geringe Temperatur- und
damit Widerstandsinderungen mit hoher Genauigkeit gemessen werden
milssen.

In analoger Weise kann die elcktrinche Tonperaturneasung auch mit-

tels eines Thermistors erfolgen. Da infolge des negativen Tonperntur-
Koeffizienten.Za;ﬁ;;.auch die Bezeichnung NTK- eder NTC-Widerstand)
mit steigender Temperatur der Widerstand des Thermistors sinkt, sind
der Konstantspannungsbetrieb und Messung der Stromstirke bei gerin-
geren Genauigkeitsanspriichen empfehlenswert. Dabei sollte dem Ther-
mistor Ron ein geeigneter ohmscher Widerstand R, vorgeschaltet wer-
den, der den MeSstrom durch den Thermistor so begrenzt, da8 sein Ar-
beitspunkt mit Sicherheit stets im linearen Anlaufgebiet seiner Strom-
Spannungs-Kennlinie liegt. Dadurch wird zus&#tzlich auch der Zusam-
menhang zwischen Temperatur und MeS8stromstirke I linearisiert.
Besonders empfindlich und also auch fiir relativ schmale Tempera-
turintervalle (z. B. von 35 °C bis 45 °C als "elektrisches Fieber-
thermometer") einsetzbar sind Thermistoren als Temperaturfithler,
wenn sie in einer Briickenschaltung betrieben werden. Das Briicken-
instrument sollte dabei einen Eigenwiderstand R, besitzen, der dem
Kaltwiderstand des Thermistors entspricht; die (ohmschen) Widerstin-
de Rl' R3 und R4 sollten annBhernd gleich grof und etwa 1/10 des
Thermistorwiderstandes RTh sein., Damit wird bei konstanter Briicken-
spannung UB eine optimale Briickenempfindlichkeit erreicht. Andert
sich infolge einer Temperaturinderung der Thermistorwiderstand, so
wird dadurch das Briickengleichgewicht gestdrt, und {iber das Brilcken-
instrument flieB8t ein dieser Verstimmung der Briicke entsprechender
Strom durch das Brickeninstrument; die dort ablesbare Stromstlrke
ist ein MaB8 der Temperaturfnderung und bei bekannter "Gleichgewichts-
temperatur" der Brilcke zugleich ein Ma8 der Temperatur; die Skale des
Briickeninstrumentes wird zweckmZ8ig in Temperaturwerten kalibriert.
Die Anderung der Stromstirke durch das Brilckeninstrument 148t sich
noch etwa verdoppeln, wenn anstelle von R4 ebenfalls ein Thermistor

357



mnit Rip = By eingesetst wird, dessen Widerstandsinderung ARy, auch
gleich ist der '1dor.tnnq.an6011nuglsRTh des urspriinglichen Thermi-
stors.

SchlieSlich lassen sich auch Transistoren sur Temperaturmessung
einsetzen, wobei allerdings die ;;i;{i;.;ﬁign Temperaturgrensen (et-
wa =25 °C bis 65 °C bei Germanium und etwa -40 °C bis 125 °C bei Si-
lizium) beachtet werden milssen. Der Kollektorreststrom ('ICBo) ist
in starkem MaBSe von der Temperatur abhéingig. Er entsteht durch die
thermische Ladungstriger-Paarbildung und nimmt bei steigender Tem-
peratur annihernd exponentiell zu (bei Ge um etwa 7 %/K). Als Riecht-
wert gilt, daB8 sich der Kollektorreststrom flir je 10 K Temperatur-
erhBhung bei Germaniumtransistoren etwa verdoppelt und bei Silizium-"
transistoren sogar verdreifacht (wobei er allerdings bei Silizium
um 2 bis 3 Zehnerpotenzen in der absoluten GriSe geringer ist.)

Die Temperaturmessung mittels Strahlungupyrauoter geschieht auf
der Grundlage der Messung bzw. des V;;éi;i;ﬁ;.é;r Tomporaturatrnh—
lung, die von der Oberfliche eines heiSen Kirpers (bzw. flissigen
oder gasfSrmigen Mediums) ausgesandt wird. Da diese Ferm der Messung
berithrungsfrei geschieht, lassen sich damit sowohl sehr hohe Tempe-
raturen als auch Temperaturen unzuginglicher oder r#umlich sehr klei-
ner Gebiete ohne gr8BSere Schwierigkeiten messen, sofern es sioch um
Oberfliéchentemperaturen handelt bzw, die Oberflichentemperatur der
K8rpertemperatur gleich ist.

Man unterscheidet nach dem MeSprinzip zwischen Teilstrahlungs-
und Gesamtstrahlungspyrometern. Wihrend uesamtstrahlungspyrometer
die im gesamten Spektralbereich emittierte Strahlung insgesamt sur
Messung benutzen, werden bei Teilstrahlungspyremetern nur m3glichsi
enge diskrete Spektralbereiche ausgefiltert und zur Messung verwen-
det.

Von Aufbau und MeSprinzip her sehr einfach sind Glﬂhfadenpyranttor
(z. B. Pyrolux vom VEB Priifgerfitewerk Medingen), dss sind visuelle
Teilstrahlungspyrometer mit Leuchtdichtevergleich. Dabei wird das
MeBobjekt durch ein Fernrohr betrachtet, in dessen Zwischenbildebene
sich der Glihfaden einer speziellen Normalglilhlampe befindet. In dem
mittels strengem Rotfilter ausgefilterten engen Spektralbereich um
650 nm wird der Gl{lhfaden mit dem MeBSobjekt auf gleiche Leuchtdichte
gebracht, indem der Lampenstrom entsprechend eingestellt wird. Die
Stromstirke durch den Glihfaden ist dann ein Ma8 der Leuchtdichte und
wird durch einen entsprechend skalierten Strommesser zur direkten
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Temperaturanzeige benutszt.

An die Stelle des (subjektiven) Leuchtdichtevergleichs kann die
(objektive) Leuchtdichtemessung (direkt {ilber Fotoelement, Fotodiode
oder Fotowiderstand; indirekt lber Thermoelement oder Vakuumthermo-
element) treten. Als Beispiele hierfiir seien das Gesamtstrahlungs-
pyrometer GSP vom VEB MeSgeritewerk "Erich Weinert" Magdeburg mit
thermeeslektrischer und das Bandstrahlungspyrometer Fotopyr vom In-
stitut flir Wirmetechnik und Automatisierung der Silikathiittenindu-
strie Jena-Burgau mit fotoelektrischer Messung genannt. Im Gesamt-
strahlungspyrometer wird durch Linsen oder Hehlspiegel die vom MeS-
objekt emittierte Gesamtstrahlung auf den Strahlungsempf@nger, z. B.
ein Vakuumthermoelement, konzentriert und in diesem entsprechend der
insgesamt auftreffenden Strahldichte eine bestimmte elektrische Si-
gnalspannung erzeugt, die gem#f dem Stefan-Boltzmannschen Gesetz
mit (der vierten Potenz) der Strahlertemperatur verkniipft ist: die
elektrische Signalspannung U, = a1T4 mit a, als Geritekonstante ist
ein Ma8 flir die zu messende Temperatur und kann mit einem Millivelt-
meter direkt gemessen und als Temperaturwert angezeigt werden.

Drueckmessungen knmen in einfacher Weise durch eine elektriache
lea;&.;;;ii;i;x.‘t werden, wenn dér kapazitive Widerstand einer Druck-
meSdose in einer Briickenschaltung gemessen wird. Wennm der Abstand der
beiden Kondensatorplatten unter dem Einflu8 des Druckes sich #ndert,
80 Bndert sich auch der kapazitive Widerstand: Kapazit#tsvakuummeter
£0r DruckmeBbereich von 10° Torr bis 10~% Torr.

Diese MeSmethode ist fliir Vakuummessungen nicht geeignet. Geht man
davon sus, da8 im Vakuum die Energielibertragung durch Wirmestrdmung
schon bei einigen Torr aufhrt und die Energielibertragung durch Strah-
lung druckunabh#ingig ist, so kann asus der Proportionalitit zwischen
der Energietibertragung durch Wirmeleitung und der Gasmolekilldichte
(die mittlere freie Wegllinge spielt wegen i. allg. geringer Abmessun-
gen der MeSzelle keine erhebliche Rolle) auf eine M3glichkeit der Va-
kuummessung sus der Wirmeleitfihigkeit des Gases geschlossen werden.

In der auf PIRANI zuriickgehenden MeSmethode enth#lt die MeBSgzelle
einen (oder mehrere) diinnen, durch konstante Stromstlrke von etwa
10 mA geheizten Widerstandsdraht (meist saus Platin) und ist in einer
Brlickenschaltung nach WHEATSTONE geschaltet. Bei konstanter Heizung
und demit konstenter Wirmeleistung ist die Temperatur des Heigfadens
nur noch ven der Wirmeableitung und damit vom Druck abhlingig. Abhiin-
glg von dar Temperatur 4ndert sich der Widerstand des Heizdrahtes.
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Aus dem infolge Brickenverstimmung fliefSenden Me8strom durch des Gal-
vanometer (Auslenkungsverfahren) oder der zur Aufrechterhaltung des
Briickengleichgewichtes notwendigen Widerstandsinderung im Abgleich-
gweig der Bricke (Kompensationsverfahren) kann der Druck bestimmt
werden, Das Verfahren bleibt allerdings auf einen Druckbereich von
etwa 10 Torr bis 10~ Torr beschrinkt.

Bei thermoolektriechon Vekuummetern (z. B. nach MOLL) treten an
die Stello d;;.ﬁ;i;a;;ﬁ{;;.ﬁﬁa.&;;'G;;gleichnwidoratandea R zwei
Thermoelemente, die sich beide in der MeSzelle befinden und, z. B.
tdber einen Eisen-Wasserstoff-Widerstand, mit konstanter Stromstirke
geheizt werden. Die durch die Heisung von den Thermoelementen erzeug-
te Gleichspannung ist temperatur- und damit druckabhiingig; sie wird
von einem in Druckgr8Sen skalierten Millivoltmeter angezeigt. Der
DruckmeSbereich reicht von etwa 5 Torr bis etwa 10-3 Torr.

‘Gasentladungsvakuummeter nutzen die StoSionisation der Gasmole-
klle bei entsprechender Feldstfirke und die Abhingigkeit des Ionen—
stromes von der Moleklldichte (und der LEnge des Ionisierungsweges)
aus. In den Mefkepf sind die beiden - meist plattenfdrmigen - Elek-
troden eingeschmolzen und an eine hehe Gleichspannung (ca. 1,5 kV)
mit einem hochohmigen Schutzwiderstand und einem Strommesser als An-
geigeinstrument in Reihe geschaltet. Die (nichtlineare) Anderung des
Ionenstromes ist ein Mag fiir den Druck (Feinvakuum, ca. 1 bis 107>
Torr).

Unterhalb etwa 10'3 Torr ist die normele Ionisation so gering, da8
auch mit empfindlichen Stromst#rkemeSgeriten eine Druckmessung nicht
mehr sinnvoll erscheint. Durch eine geschickte Elektrodenanordnung
nach PENNING - dem Anodenring stehen zwei Katodenbleche paarig kon-
zentrisch gegentiber, und diese Elektrodenanordnung befindet sich im
homogenen Querfeld eines Permanentmagneten - werden die Ladungstri-
ger auf Spiralbahnen abgelenkt und demit die wirksame Weglinge zwi-
schen Anode und Katode auf ein Mehrfaches des geometrischen Abstan-
des vergriBert. Die dadursh vermehrte Zahl von (unelastischen) St3-
Sen filhrt zu einer derartig erhBhten Zahl von ionisierten Gasmole-
kllen, da8 eine Druckanzeige auf der Grundlage dieses Ionenstromes
noch bei 10~2 bis 10~ Torr m8glich ist,

Zur Messung im Ultrahochvakuumbereich ist das Magmetronvakuummeter
geeignet, das den prinzipiell gleichen Aufbau wi.'&&i'é&ﬁéié&léiiﬁéil
meter zeigt. Durch Anwendung eines sehr starken permanenten Magnet-
feldes und einer Betriebsspannung von etwa 4 kV wird die Ionisierungs-
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wahracheinlichkeit auf solch hohe Werte angehoben, daf8 zuverlissige
Druckmessungen infolge des wesentlich hBheren Entladungsstromes noch
bis 10"'2 Torr ausgefilhrt werden k3nnen. Ein derartiges Ger#it wird
vom VEB Hochvakuum Dresden unter der Bezeichnung "Picolog" angeboten
und ermdglicht die Vakuummessung im Bereich von 1072 bis 1072 Torr.

Einen etwa gleichartigen Vakuumbereich kann man mit dem Ionisa-
tionsvakuummeter messen. Die MeSgelle entspricht einer direkt ge-
heizten Triode; die Erhthung des Ionenstromes wird dabei durch eine
infolge Glilhemission erheblich gesteigerte Zahl von Elektronen er-
reicht (bei gleichbleibender StoBwahracheinlichkeit ist die Zahl der
St8B8e proportional der Zahl der StoSteilchen, d. h. Elektronen). Das
Gitter erhflt ein die aus der geheizten Katode emittierten Elektro-
nen beschleunigendes positives, die Gegenelektirode (Anode) ein schwa-
ches negatives Potential. Am Gitter wird dann der Emissionsstrom I_
und an der Gegenelektrode der Ionenstrom I _ gemessen. Die Darstellung
von 1g(I /I_) Uber 1g(p/Torr) ergibt eine fallende Gerade; der MesS-
bereich erstreckt sich von etwa 10'2 Torr bis zu etwa 10'6 Torr (al-
so Hochvakuum). Neben dieser - Bremsfeldschaltumg genannten - Anord-
nung mit dem i. allg. h8heren Ionenstrom ist auch die umgekehrte
Schaltung m8glich; das Gitter erh#ilt eine schwach negative und die
Gegenelektrode die beschleunigende positive Spannung; in diesem Fall
spricht man von einer Verstérkerrshrenschaltung.

Zur Durchfiihrung und Auswertung

1., Man entnimmt der Anweisung am Arbeitsplatz, ob ein Metall- oder
Halbleiter-Widerstand als Thermometer verwendet werden soll.

Man bringt ein Widerstandsthermometer und einen Thermistor gemein-
sam mit einem (geeichten) gweiten Thermometer (z. B. Hg-Thermometer)
in ein Jlbad, das mit einem Thermostaten verbunden ist, oder in einen
Muffelofen. Fiir eine Anzahl von Temperaturwerten wird der Widerstand
bestimmt und R = R( ) grafisch dargestellt. - Es sollen Aussagen {ber
die Reproduzierbarkeit und die MeSfehler gemacht werden.

2. Aus der Platzanweisung folgt, welcher Pyrometer-Typ zur Verfii-
gung steht. In Vorbereitung auf den Versuch ist eine Kopie der Be-
dienungsanleitung des Gerites einzusehen.

Mit dem Pyrometer werden Temperaturen von glithenden Metallen be-
stimmt. Unabhéingig von dieser Temperaturbestimmung wird die Tempe-
ratur mit einem (geeichten) Thermoelement gemessen. Die ermittelten
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Temperaturen sind zu vergleichen und die Abweichungen ¢su diskutieren.

3. Welches Vakuum-Meter von Fall zu Fall eingesetzt werden sell,
geht aus der Anweisumg am Arbeitsplatz hervoer.

Vom Vakuum-MeSstand wird zundichst eine Skizze angefertigt. Ver
Inbetriebnahme der Vorpumpe (und gegebenenfalls der Diffusionspumpe)
sind die Hihne zu fetten. Als MeSnormal dient ein McLeod-Manemeter
oder ein verkiirztes "McLEOD", ein Mosersches Vakuum-Meter. - Die
elektrisch ermittelten Druckwerte des Pirani- oder Penning-Manometers
sind mit den Werten des "McLEOD" zu vergleichen und zu diskutieren.

4.8, ?entimmung der spezifischen Ladung des Elektrons

©00000000000000000000000000000000600000000000000

Die Bewegung der elektrischen Ladungstriger in elektrischen und ma-
gnetischen Feldern gehrt zu den grundlegenden physikalischen Lehr-
abschnitten. Eine charakteristische Gr38e der Ladungstriiger ist die
spezifische Ladung, die bereits auch in Schul-Demonstratiensexperi-
menten erklért wird.

Die Methode von H. BUSCH, der sich um die experimentelle Ent-
wicklung der Elektronenmikroskopie verdient gemacht hat, gibt die
Grundlage fiir das Verstdndnis der Wirkungsweise von Elektronen-
linsen in Mikroskopen, Beta- und Massenspektrographen.

Aufgabe

ecceccce

Es ist die spezifische Ladung des Elektrons mit Hilfe des Fadenstrahl-
rohres oder mit Hilfe einer Elektronenstrahlrthre zu bestimmen.

Grundlagen

Die Masse des Elektrons m kann nur aus der Messung der spezifischen
Ladung -e/m bei bekannter Ladung -6 bestimmt werden. Die spesifische
Ladung des Elektrons kann auf verschiedene Weise ermittelt werden.
Nachfolgend werden zwei Verfahren betrachtet, die sich im Praktikum
fir die Bestimmung dieser fundamentalen Gr3Se eignen

« Bewegung des Elektrons im transversalen Magnetfeld,

* Bewegung des Elektrons im longitudinalen Magnetfeld.

1. Die Bestimmung der spezifischen Elektronenladung im transversalen
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Magnetfeld (nach Schuster)
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In einem evakuierten Glaskolben werden Elektronen von einer Gllthkato-
de freigesetzt und durch eine Spannung U zur Anode beschleunigt. Nach
dem Passieren der Anoden3ffnung bewegen sich die Elektronen mit der
konstanten Geschwindigkeit v.
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Wirkt nun ein homogenes Magnetfeld (B) senkrecht zur Richtung der
Geschwindigkeit, so beschreiben die Elektronen auf Grund der Lorentz-
Kraft:

F,=quxB (M

eine Kreisbahn mit dem Radius r. Da der Winkel zwischen v umd B
gleich /2 sein s0ll und fir die Elektronen q = -e ist, gilt

P, = evB, (2)
Aus der (Gleichgewichtsbeziehung mit der Zentripetalkraft

evB = mv?/r (3)
erhi#lt man fUr den Betrag der spezifischen Ladung

e _ vV

Die Bestimmung von v erfolgt mit Hilfe der klassischen Energiebe-
siehung

U= %nvz. (5)

Substituiert man hieraus

v-]/zgtr (6)

in (4), so erh#lt man fUr den Betrag der spezifischen Ladung

20

B®r

Die fadenfBrmige Kreisbahn der Elektronen wird infolge StoBSanregungen
von Atomen sichtbar, so da8 der Radius z. B. mit Hilfe eines Kathe-
tometers oder einer Visiereinrichtung einfach gemeasen werden kann.

Die magnetische Induktion B wird mit Hilfe eines Helmholtz-Spulen-
peares erzeugt. Es ist zweckmHfig, die Homogenit&t des Feldes mit
einer Probespule gzu kontrollieren oder B gegebenenfalls experimentell
zu bestimmen,

Ein Helmholts-Spulenpaar besteht aus 2 flachen Spulen mit dem Ra-
dius R, Beide Spulen sind koaxial und parallel im Abstand R/2 zuein-
ander angeordnet und werden vom Strom I durchflossen. Das zwischen
den Spulen weitgehend homogene Magnetfeld berechnet man aus
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0,715 u.n
B= _L_Trih_ I; (8)

n ist die Windungszahl einer Spule, Po = 11256 10~6 Vs/An.
F 1 Leiten Sie diese Beziehungen her!

Die Gleichung (7) gilt nur fir kleine Flektronengeschwindigkeiten
v << ¢. Bel gr8B8eren Spannungen U bzw. Energien eU macht sich der re-
lativistische Massenzuwachs zunehmend bemerkbar. Amstelle von (7)
gilt die relativistische Beziehung

£ W, (9)
By  B°r® - U/c

F 2 Man leite die Gleichung (9) herl

2. Die Bestimmung der spegzifiachen Elektronenladung im lengitudi-
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nalen Magnetfeld (nach BUSCH)

Die Elektronenbewegung im Magnetfeld unterliegt stets der Lorentz-
Kraft (1). Ein parallel zum Magnetfeld bewegtes Elektron beh#lt sei-
ne konstante Geschwindigkeit bei: v_ = const.

Ein senkrecht zum Magnetfeld bewegtes Elektron hat die Geschwin-
digkeit Vg TV, die dureh Gl. (2) gegeben ist. Der Radius der Kreis-
bahn ergibt sich (klassisch) aus (4) zu

r = %E . (10)

Die Kreisbahn 2xr wird in der Zeit T = 2xr/v zurickgelegt, d. h.

2nm
T,,EB_. (11)

GemAS dieser Beziehung ist die Umlaufdauer T von der Geschwindig-
keit der Elektronen unabhingig. Das gilt jedoch nur fir kleine Ge-
schwindigkeiten v « ¢, da fUr gr8B8ere Geachwindigkeiten bzw. Ener-
gien m keine Konstante mehr ist, sondern durch die relativistische
Beziehung

B Ekin _ 2
m=1—}/_ﬁ =m (1 +—Lro—- mit Eo = m e (12)
- v</e
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ersetzt werden mus.
F % ErlButern Sie die Beziehung (12)!

Aus (11) folgt, da8 Elektronen, die mit der senkrechten Geschwindig-
keitskomponente ¥, Von einem Punkt starten, nach der Zeit T wieder
mit diesem Punkt zusammentreffen. Ist nun auBer der senkrechten noch
eine parallele Geschwindigkeitskomponente v _ vorhanden, se ergeben
sich fir die Elektronenbewegung Schraubenbahnen, indem sich die Kom-
ponenten Yo und v_ superponieren.

Einen Umlauf auf der Schraubenbahn legen die Elektronen nach einer
Strecke 1 = va in longitudinaler Richtung zurtick, die man Fokussie-
rungslinge nennt. Gem#8 (11) ist diese Linge gegeben durch

v_2Ym

1=va=—&——. (1%)

Die Gr38e v_ erh#lt man (klassisch) aus der Beschleunigungsspannung
U, die auf die Elektronen zwischen Katede und Anode wirkt - vgl. die
Beziehungen (%) und (6) -, so da8 gilt

1=%5@. (14)

Fiir die Messung verwendet man eine Oszillografenrdhre. Die Glih-
elektronen gelangen durch ein elektronenoptisches Linsensystem zum
Schirm, wo sie einen Leuchtfleck erzeugen, dessen Helligkeit variiert
werden kann.

Legt man an das Ablenk-Plattenpaar, das den Abstand 1 vom Leucht-
schirm hat, eine Wechselspannung, so entsteht auf dem Leushtschirm
nunmehr ein Strich.

Bringt man die Elektronenrdhre in ein homogenes Magnetfeld (Helm-
holtz-Spulenpaar oder lange einlegige Zylinder-Spule), so bewegen
sich die Elektronen beim Einschalten des Spulenstromes auf schrau-
benf8rmigen Bahnen (Abb. 4.,8.(1))., Hierbei stimmt die Richtung des
Magnetfeldes mit der Lingsbewegung der unabgelenkten Elektronen iber-
ein. Auf dem Leuchtschirm beobachtet man bei Zunahme des Spulenstro-
mes eine Drehung des Leuchtstriches und Verklirzung bies zu einem Punkt.
In diesem Fall ist die kritische Spulenstromstirke erreicht, 4. h.
Fokussierungslinge und Baulénge stimmen {lberein. Bei weiterer Er-
h8hung der Spulenstromstlrke wilrde sich der Leuchtpunkt wieder su
einem Strich auseinanderziehen.
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Die Entstehung von schraubenfrmigen Bahnen 148t sich mit dem
Fadenstrahl gut sichtbar machen, wenn man die Richtung von B nicht
senkrecht zur Geschwindigkeit wihlt, das Helmholtz-Spulenpaar also
etwas dreht. In diesem Fall bildet der Fadenstrahl keinen Kreis.

I

Abb, 4.8.(1) Elektronen-
bahnen im magnetischen
Lingsfeld

Nach der Strecke 1 hat sich fiir den Elektronenweg gerade eine
Schraubenwindung ergeben. Somit ergibt sich aus Gl. (14) fir den Be-
trag der spezifischen Ladung unmd fir v« c

82y

2=55. (15)
m g5

Bei Berlicksichtigung der relativistischen Massenver#nderlichkeit gilt

.. 8D . (16)
2, lez - 4% 6:/02

F 4 Leiten Sie diese Gleichung her!

Verwendet man zur Erzeugung des Magnetfeldes der Induktion B an-
stelle des Helmholtz-Spulenpaares eine stromdurchflossene Spule der
Linge L und des Durchmessers D, so gilt statt (8) nunmehr fir die
Spulenmitte

nI
p=—to | an

L2 + D2

F 5 Leiten Sie diese Gleichung her!
Damit das Feld in guter Niherung homogen ist, muB gelten L > 4D,

366



Zur Durch:

@eo0ecceccscosccocs

Zu 1

Das Fadenstrahlrohr wird gem#8 den speziellen Angaben am Arbeitsplatz
(maximale Heigstromstirke der Katode, maximale Anodenspannung) in Be-
trieb genommen.

Falls das Fadenstirahlrohr selbst evakuiert werden mu8, ist vor In-
betriebnahme der Vakuumenlage eine Skizze anzufertigen, aus der ins-
besondere die Hahnstellungen fiir die einzelnen Phasen hervorgehen
milssen.

Wenn die Induktion B des Helmholtz-Spulenpaares experimentell be-
stimmt werden soll, ist wie folgt zu verfahren: Man nimmt eine Eich-
kurve fiir eine einlagige Normalspule - Gl. (17) - auf. Dazu filhrt man
eine Probespule in das Feld ein. Durch Ein- und Ausschalten des Spu-
lenstromes entsteht ein Stromsto8, den man mit einem ballistischen
Galvanometer miBt, Fiir die verschiedenen Stromstirken der Spule, die
bestimmten B-Werten entsprechen, erh#lt man die Eichkurve: Galvano-
meteranzeige als Funktien von B.

Fihrt man die Probespule in das Feld des Helmholtz-Spulenpaares
ein, so ergeben sich bei Ein- und Ausschaltvorgingen wiederum be-
stimmte Galvanometeranzeigen. Aus der Eichkurve entnimmt man die zu-
gehrigen B-Werte. Aus der dreidimensionalen grafischen Darstellung
des Feldes des Helmholtz-Spulenpaares kann man die Abweichungen von
der Homogenit¥t des Feldes erkennen. Die Messung der Induktion kann
auch mit einem Hall-Generator erfolgen. Es muf8 darauf geachtet wer-
den, da8 der fadenfdrmige Kreis, den die Elektronen durchlaufen, kon-
zentrisch zu dem Helmholtz-Spulenpaar liegt.

Der Radius der Elektronenbahn ist jeweils fiinfmal zu messen. Hier-
bei werden die Beschleunigungsspannung U und die magnetische Induk-
tion B variiert, so da8 schlieBSlich e/m fir etwa 10 verschiedene Ra-
dien bestimmt wird.

Zu 2

Die Elektronenstrahlrshre wird in Betrieb genommen (spezielle Anga-
ben am Arbeitsplatz) und in die Spule bzw. in das Helmholtz-Spulen-
paar gebracht.

Der Spulenstrom wird so eingestellt, daf8 auf dem Oszillografen-
schirm ein scharfer Leuchtfleck erscheint. Zur Prifung der Symmetrie-
achsen des Magnetfeldes und der Elektrodenanordnung polt man den Spu-
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lenstrom um.

Die zugehtrige Induktion B wird ermittelt. Es sind fir finf ver-
schiedene Beschleunigungsspannungen der Oszillografenrdhre die (e/m)-
Werte zu bestimmen und der Mittelwert zu bilden. Der Spulenstrom
wird selbstverstindlich bei der jeweils eingestellten Spannung mehr-
mals gemessen. )

Zur Auswertung

1, Fir jeden der (e/m)-Werte, die fir unterschiedliche U- und B-
Werte gemessen werden, ist die Vertrauensabweichung zu berechnen.
Flir die endgilltige Angabe des (e/m)-Wertes ist mit dem gewogenen
Mittel zu rechnen.

2. Es ist eine ausfilhrliche Fehlerdiskussion zu fihren und dabei
zu zeigen, wie man den 1-Wert genauer bestimmen k¥nnte. Schlieflich
ist der Einflu8 der Feldinhomogenitiit der verwendeten Spulen zu er-
8rtern. Bei dem Verfahren nach BUSCH handelt es sich um eine Null-
methode; es soll dargelegt werden, warum diese Verfahren zur (e/m)-
Bestimmung genauer als dasjenige mit dem Fadenstrahlrohr ist.

Fragen

F 1 bis F 5 siehe Text.

F 6 Nennen Sie weitere Methoden zur Bestimmung der spezifischen
Ladung!
F 7 Wie grof darf die Beschleunigungsspannung U der Elektronen

hBchstens sein, damit der relative Fehler infolge der relativi-
stischen Massenveridnderlichkeit 1 % betr#gi?

F 8 Es sind Zweck und Wirkungsweise des Magnetrons zu erliutern.

F 9 Man erlidutere das Prinzip des (Synchro)-Zyklotrons fir die Be-
schleunigung von Protonen. Es sind zu berechnen (klassisch und
relativistisch) fiir B = 1 Tesla und fiir die Beschleunigungs-
spannung zwischen den Duanten von 104 Volt, wenn der Radius der
Endbahn R = 5 m betr#gt:

1. Die erreichte Endenergie und die Geschwindigkeit.

2. Die Kreisfrequenz w fir den Protonenumlauf und die Zeit T
fur einen Umlauf. Es ist zu zeigen, da8 v und vom Radius
abhéngen.

3. Die Strecke, die die Protonen auf einer spiralartigen Bahn
bis zum Erreichen der Endenergie zuriicklegen.

F 10 Man vergleiche die Kreisbahnradien, die sich nach der klassi-
schen (7) und relativistiaschen Bez{ehung (9) ergeben.

F 11 Auf welche Weise 1#8t sich die Abhéngigkeit der spezifischen
Ladung bzw. der Masse von der Geschwindigkeit messen?
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F 12 Zeigen Sie, daB8 im Quotienten e/m nur die Masse transformiert
wird und dlo Ladung e eine Invariante ist!

F 13 Wie zeigt man experimentell, da8 Elektronen die TrHger des
elektrischen Stromes im Metall sind?

4.9. Elektrolyse - Bestimmung der Faradayschen Konstante

Im Gegensatz zu festen Leitern, bei denen durch den Elektronenstrom
die elektrische Leitung erfolgt, beruht die Leitung in Fldssigkeiten
(Elektrolyten) auf Ionenbewegung. Es erfolgt neben dem Ladungs- auch
ein Stofftiransport. Der Zusammenhang zwischen transportierter Ladung
und Stoffmenge wird durch die Faradayschen Gesetze beschrieben.

Im Experiment wird die Elektrolyse verschiedener whBSriger L¥sungen
untersucht und die Faradaysche Konstante bestimmt.

Aufgaben

IR XX

Es sind die elektrochemischen Xquivalente von Wasserstoff und Kupfer
zu bestimmen. Aus den MeBergebnissen ist die Faradaysche Konstante
su berechnen.

Grundlagen

Als Elektrolyse bezeichnet man die Zersetzung von Elektrolyten durch
einen elektrischen Strom. Elektrolyte sind dabei chemische Verbindun-
gen mit heteropolarer Bindung (Ionenbindung), es sind vor allem die
anorganischen S#uren, Basen und Salze. Thnen gemeinsam ist der Auf-
bau aus einem Metall (oder Wasserstoff) und einem nichtmetallischen
Radikal (Saurerest oder Hydroxylgruppe). Durch die geringe Ionisie-
rungsenergie des Metalls und die groBSe Elektronenaffinitit des Radi-
kals kommt es zu einem Elektronenaustausch und damit zur heteropola-
ren Bindung.

Durch Energiezufuhr (Schmelzen) oder durch L8sen in Wasser wird
der feste Verband des Ionenkristalls oder -molekiils zerstdrt, und
die Ionen werden frei beweglich (Dissoziation). Wasser ist als elek-
trolytisches L8sungsmittel auf G;ﬁﬂ&.;éiﬁé;.ﬁ;hen relativen Dielek-
trizitidtskonstante (Grns 81) und des Dipolmomentes der H,0-Molekille
besonders geeignet. Die Wassermolekille schieben sich zwischen die
Ionen -und laegern sich z. T. an diese an (Hydratation), so da8 es zu
einer Ionentrennung und damit zu frei beweglichen Ionen kommt.

Selbstverstindlich wirken zwischen diesen frei beweglichen Ionen
Coulombkrifte, so das8 sie z. T. wieder zu Ionenmolekillen rekombinie-
ren. Es stellt sich also ein von der Temperatur und der Konzentra-
tion der L¥sung abhiéngiges Gleichgewicht zwischen frei beweglichen
Ionen und Moleklilen ein (Dissoziationsgleichgewicht).
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Wird jetzt an zwei Elektroden, die in eine wiSrige L8sung eines
Elektrolyten tauchen, Spannung gelegt, wandern die Ionen auf Grund
des elektrischen Feldes zwischen den Elektroden zu diesen Elektroden
und geben dort ihre Ladung ab.

Das nichtmetallische Radikal hat vom Metall oder Wasserstoff Elek-
tronen aufgenommen, ist also ein negativ geladenes Ion (Anion) und
wandert zur Anode. Das Metall- oder Wasserstoffion ist durch Elek-
tronenabgabe positiv geladen (Kation) und wandert zur Katode.

Die an den Elektroden entladenen Ionen werden entweder als Atome
oder Moleklille abgeschieden, oder sie reagieren in einer Sekundér-
reaktion mit dem Elektrodenmaterial oder dem L3sungsmittel.

F 1 Es ist anzugeben, welche Reaktionen sich an den Elektroden bei
der Elektrolyse von whfSriger CuSO4- und HZSO4—L63ung abspielen.

Da die Ionen durch Elektronenaustausch gebildet werden, ist Jjedes
w-wertige Ion Tréger von w elektrischen Elementarladungen. Es besteht
also ein Zusammenhang zwischen der Masse m des abgeschiedenen Stoffes
und der durch den Elektrolyten geflossenen Ladung Q = j'Idt (bei kon-
stanter Stromstarke gilt: Q = It). Diesen Zusammenhang beschreibt
des 1, Taradeysche Gesets:

A= g = const. (1)

Die Konstante X wird als das elektrochemische Aquivalent bezeichnet,
sie hingt von der relativen Atommasse und der Wertigkeit des abge-
schiedenen Stoffes ab.

Das 2, Faradaysche Gesetz

m/my = V,/V, (2)

vergleicht die von der gleichen Ladung Q abgeschiedenen Massen ver-
schiedener Stoffe. V := M/w ist dabei das Molaquivalent (Quotient
aus molarer Masse und WQrtigkeit). et

Umn einen einwertigen Stoff durch Elektrolyse an einer Elektrode

abzuschneiden, braucht man die molare Ladung

8= e, = 1,6022.107'%+6,022:10%mo1™" = 96485 C mol™! =: F.

Diese molare Ladung wird als Faradaysche Konstante bezeichnet.
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Bei einem w-wertigen Ion trégt jedes Ion nicht nur eine, sondern
w Elementarladungen, so de8 Gl. (3) allgemeiner lautet

%- wF. (4)

Hieraus folgt die Faradaysche Konstante zu

M_V
F=%‘%i-i. (5)

Zur Durchfilhrung und Auswertung

Aus einer Gleichspanmungsquelle, einem StrommeSger#t, einem Regel-
widerstand und zwei in Reihe geschalteten elektrolytischen Zellen
wird ein einfacher, unverzweigter Stromkreis aufgebaut.

Die erste Zelle besteht aus zwei Kupferplatten als Elektroden,
die in CuSO4-LBaung als Elektrolyten tauchen. Die Kupferplatten wer-
den vor dem Experiment mit Alkohol oder Kohlenstofftetrachlorid ent-
fettet, sorgfiltig getrooknet und mit einer Analysenwaage sehr genau
gewogen., Ver dem Waschen kbtnnen die Platten mit feinkérnigem Sand-
papier leicht aufgerauht werden. \

Die zweite Zelle ist ein Hofmennscher Wasserzersetzungsapparat,
der mit stark verdinnter H2804-L65ung gefullt ist,

Beide Zellen werden zun#chst von einem Strom von etwa 400 mA durch-
flossen. Nach etwa 15 bis 20 min wird der Hofmannsche Apparat aus
dem Stromkreis entfernt, durch die Kupferzelle flieBt weitere 50 bis
60 min lang der gleiche Strom. Die Stromstirke mu8 laufend kontrol-
liert und konstant gehalten werden, die Zeiten sind sehr genau zu
messen.

Da sich Sauerstoff relativ stark in Wasser 18st, entspricht das
Volumen des O,-Gases nicht dem wirklich abgeschiedenen Sauerstoff.
Beim Hofmannschen Apparat wird daher nur der abgeschiedene Wasser-
stoff fir die Auswertung verwendet. Die Temperatur des Gases ent-
spricht der Zimmertemperatur, sein Druck setzt sich aus Luftdruck,
Schweredruck der iiberstehenden Wassersiule und Dampfdruck des Was-
sers zusammen, Zur Bestimmung der Masse des abgeschiedenen Wasser-
stoffs wird sein Volumen zunichst auf den Normzustand reduziert.

Die Kupferelektroden werden sehr vorsichtig in destilliertem Was-
ser abgespiilt, kurz in Spiritus getaucht und sorgfiltig getrocknet;
danach wird ihre Masse bestimmt,

Gem#8 Gleichung (1) werden die elektrochemischen Aquivalente und
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gem#B Gleichung (5) die Faradaysche Konstante berechnet.

Fragen
1 siehe Text.

2 Erldutern Sie die Begriffe Ionenbindung und Dissoziation.
3

Unterscheiden Sie Loschmidtsche Zahl, Loschmidtsche Konstante,
Avogadrosche Zahl, Avogadrosche Konstante!

Was versteht man unter Moliquivalent und molarer Masse?
Geben Sie eine anschauliche Deutung der Faradayschen Konstantel!

F 6 Geben Sie Beispiele fir die industrielle Anwendung der Elektro-
lyse!

F 7 Werum 188t sich Eisen, aber nicht V4A-Stahl verchromen?

F 8 Erliutern Sie den Mechanismus der elektrischen LeitfBhigkeit
eines Elektrolyten!

oo

oo
W o~

F 9 (Geben Sie ein Demonstrations-Experiment an zur Wanderung der
Ionen in einem elektrischen Feld.

F 10 Warum mi8t man den Widerstand eines Elektrolyten nicht mit
Gleichstrom?

F 11 Geben Sie bei der Wasserzersetzung (Elektrolyse von Schwefel-
siure) die Dissoziationsgleichung an und zeigen Sie, wie es zur
Wasserstoffbildung an der Katode und zur Sauerstoffbildung an
der Anode kommt!

F 12 Geben Sie die Dissoziationsgleichung fiir eine CuSO,-L8sung an
und erkl#ren Sie die Cu-Abscheidung an der Katode!

4.10. Kennlinien

eeeeccccce

Elektronische Bauelemente haben typische nichtlineare Kennlinien,
deren Form lediglich abschnittsweise durch Niherungsgleichungen be-
schreibbar ist.

Zur Beurteilung der Funktionsweisen von Dioden, Trioden und Tran-
sistoren und deren EinsatzmBglichkeiten hat man die Abh#ngigkeit der
Stromstirken von den Betriebsspannungen zwischen den wirksamen Elek-
troden experimentell gzu untersuchen.

Aufgaben (Auswahl)

6e0cc0cccccsccco o

1. Kennlinien von Halbleiter- und R¥hrendioden.
2. Kennlinienfelder einer Triode oder eines MOSFETs.

3. Vierquadranten-Kennlinienfelder eines bipolaren Tramnsistors in
Emitterschaltung.
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Grundlagen

e0cevscsen

1. Zum Ladungstriger-Transport im Medium eines Bauelementes

0000 0000000000000 0000000000000000000000000000000000000

Die Wirkungsweise elektronischer Bauelemente basiert auf der Erzeu-
gung frei beweglicher Ladungstriger an Grenzflichen und auf den Mdg-
lichkeiten der Ladungstrigerbewegungen in Gasen, Halbleitern oder
im Vakuum, Die Strime der Ladungstréger werden in den Bauelementen
im allgemeinen durch Form und Richtung der elektrischen Felder zwi-
achen den wirksamen Elektroden bestimmt. Bei den Dioden erreicht man
dadurch die Ventilwirkung. Durch das Einfiigen von einer oder mehreren
Gitterelektroden zwischen Katode und Anode kann der Elektronenstrom
einer Vakuumrhre mit Hilfe der negativen Gitter-Katoden-Spannung U
stetig gesteuert werden, und man erh¥lt die statischen Kennlinien-
felder dieser R8hren (s. Abb. 4.10.(1)).

Beim MOSFET erfolgt in analoger Weise unter der Wirkung eines
elektrischen Querfeldes die gesteuerte Verarmung oder Anreicherung

Abb. 4.10.(1)
Statisches Kenn-
Ug/V — -1 0 o0 UgV —  linienfeld einer
R8hre

von Ladungstrigern im Halbleiter-Kanal zwischen Drain und Source.

In den bipolaren Transistoren wird durch die Variation der La-
dungstréger-Injektion im durchlassenden pn-Ubergang des Steuerkrei-
ses erreicht, das8 nicht nur dessen Widerstand (resistor) geiindert
wird, sondern eine Ubertragung (transfer) dieser Widerstandsinderung
auch auf den sperrgepolten pn-Ubergang des Ausgangskreises erfolgt.
Da je nach Typ bei diesen Transistoren zwischen Besis und Emitter
Stromstérken von einigen 10'6 bis 10'3A auftreten und auSerdem eine
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Rilckwirkumg des Ausgangskreises auf den Eingang erfolgt, ergeben
sich vier Kennlinienfelder, die man in tbersichtlicher Weise in Vier-
quadranten-Kennlinienfeldern zusemmenfiigen kann (s. Abb. 4 .10.(2)).

/A

U= 1oV

o

LEE-bV

Uee/,

Abb, 4.10.(2) Vierquadranten-Kennlinienfeld eines npn-Transistors

F 1 Wie kommt die Glilhelekironen-Emission zustande, und welche Ge-
setzmiifigkeit gilt dafiir?

F 2 In welcher Weise unterscheiden sich Eigenleitung und St8rstel-
lenleitung bei Halbleiter-Materialien?

F 3 Skizzieren Sie die Schaltsymbole von Zwei- und Drei-Elektroden-
Bauelementen, bezeichnen Sie die Elektroden, und tragen Sie je-
weils die Stromrichtung ein!

F 4 Wie wird die Widrme nach auBSen abgefiihrt, die beim Stromtrans-
port in einem elektronischen Bauelement entsteht? Was versteht
man in diesem Zusammenhang unter der maximalen Verlustleistung
des Bauelementes?

F 5 Diskutieren Sie die Wirkungsweise eines pn-Uberganges bei den
unterschiedlichen Polungsmbglichkeiten an einer #uBeren Span-
nungsquelle!
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2. Kennwerte der Dioden und Kennlinlenbereiche

P R A R I I S A I IR Y o

Aus den Kennlinien (s. Abb., 4.10.(3)) kann man fir bestimmte Kurven-
bereiche einige Kennwerte bestimmen. Wesentlich unterscheiden sich
die Werte des Gleichstromwideratandes R = U/I und des differentiellen
oder Wechselstromwiderstandes r = dU/AI im DurchlaSbereich und im

IT;G"S

Abb. 4.10.(3) Kenn-
linien fir Rshren
sowie fiir Ge- und
Si-Dioden

Sperrbereich der Kennlinie. Das Verh#ltnis des differentiellen Sperr-
widerstandes T, zum differentiellen DurchlaBwiderstand To bezeichnet
man als Schaltverhiltnis. Es erreicht bei Ge-Fl#chendioden Werte von

ceeesescsessssse 6. 8

5000 bis 105, bei Si-Fléchendioden Werte von 10" bis 10~ und bei Se-
len-Fléchendioden einige 103.

Aus einer Halbleiter-Diodenkennlinie 1#8t sich durch Tangenten-
ndherung die Schleusenspannung Ug bestimmen. Die Antidiffusionsspan-
nung UD'< US 188t sich abschitzen mit dem Spannungswert, oberhalb
dessen der DurchlaBstrom merklich anzusteigen beginnt.

Bedeutende Kennwerte sind der hbchstzuldssige DurchlaBstrom If mex
und die maximale Sperrspannung U die vom Hersteller angegeben
werden,

r,max’

F 6 Wie benennt man die drei Teilabschnitte der Charakteristik ei-
ner Glihelektronenrthre, und wie lauten die dazugehdrigen N&he-
rungsgleichungen?
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3. Kennwerte und Kennlinienbereiche .yon Trioden und MOSFETs

PR TR I I I I I I I ecec0cccccscsccccvce

Bei den steuerbaren elektronischen Bauelementen sind die Eingangs-
kennlinien den Ausgangskennlinien gegeniibergestellt. Da man fiir eine
Kennlinie entweder die Ausgangsspannung oder die Steuerspannung kon-
stant h#lt, bekommt man Scharen von Kennlinien mit entsprechenden
Parametern. Als 1nneren Wideratand einer Diode bezeichnet man den

ee00ceecccceccccocece

differentiellen Wideratand

8U
Ry := aI
8

bei konstanter negativer Gitterspannung (U_ = const). Die Steilheit
der Anodenstrom-Gitterspannungs-Kennlinie ist definiert durch

I
S := (SUE)
glu,

Das Produkt aus differentiellem Widerstand Ri und Steilheit S ergibt
die Leerlaufveratarkung

eeeeocceccsccsccces

?Ua
LT RS T ap
g1,

bei unverzerrter Signalllbertragung. Den Kehrwert

(32

bezeichnet man als Durchgriff. Fir jeden Arbeitspunkt der Triode

®ececsocce

gilt die Barkhaunenache Rthrenformel

@ececcscccecscevscccsccee

SRiD =1,
F 7 Machen Sie sich den Begriff Durchgriff plausibel (mit Beispiel
= 5 % fiir EC 92)!
In analoger Weise wie bei der Triode wird die Steilheit eines
MOSFETs definiert:

s (OI )
= m—
GS UDS
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Bei konstanter Drain-Source-Spannung wird dadurch die Steilheit der
Drainstrom-Gate-Source-Spannungs-Charakteristik beschrieben.

4, Vier-Kennlinienfelder von bipolaren Transistoren und ihre Kenn-

© 000 000000000000000000000000000000000000000000000000000000000

werte

cecee

In Abb., 4.10.(2) ist der prinzipielle Verlauf einiger Kennlinien ei-
nes npn-Transistors dargestellt.

Die dynamischen KenngrtfSen fir die Kleinsignalverstdérkung eines
Transiators werden fir die verschiedenen Grundschaltungen angegeben.
Fiir die Emitterachaltung gelten die Definitionen: Der (Wechselstrom)-
Eingangawiderata?d (bei kurzgeschlossenem Ausgang)

eee6cecosccscorcce

U,
BE
r,_. =h :=
1e 11e ( EIB)UCE '

die Stromverstarkung (bei kurzgeschlossenem Ausgang)

e0ecccseccccccce

B=nh 1=
21e EIE Uop

der (Wechselstrom-)Ausgangsleitwert (bei offenem Eingang)

—— = h =
Tye  22e 90cg/Ip

und die Spannungsrﬂckwi rkung

LR R X

F 8 Erliutern Sie Aufbau, Wirkungsweise und Schaltzeichen der pnp-
bzw. npn-Transistoren!

F 9 Welches sind die wesentlichen Vor- und Nachteile von Transisto-
ren gegeniiber Verstlrker-R8hren?

F 10 Welche Bedeutung hat die maximale Kollektor-Verlustleistung?

F 11 Geben Sie die Hybridform der Vierpolgleichungen eines Transi-
stors an, und deuten Sie die h-Parameter!

F 12 Zeichnen Sie in den Transistor-Kennlinienfeldern die n#herungs-
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weise Bestimmung der h-Parameter im Arbeitspunkt A in den vier
Quadranten ein!

Zur Durchfihrung und Auswertung

@e00cso0c00c00000s00000s00s000sccss

Strom-Spannungskennlinien von Dioden k8nnen stufenweise mit Zei-
gerinstrumenten (Abbildungen 4.10.(4) und 4.10.(5)) oder stufenlos
mit Oszillografen (Abb. 4.10.(6)) aufgenommen werden.

PR

- 0=

Abb, 4.10.(4) MeBschaltung Abb. 4.10.(5) Schaltung
gur Aufnahme der DurchlaB- zur Aufnahme der Sperr-
Kennlinie einer Diode Kennlinie einer Diode

F 13 Warum mu8 man bei der Aufnahme der Sperr-Kennlinie die strom-
richtige Schaltung der MeBSger#te wihlen?

BE ol B
sv/sohz % (./
| 2U - +U
H I3 by S 5
Uy

Abb. 4.10.(6) Kennlinien-Aufnahme mit einem Oszillografen

Der MeBwiderstand R, muB so gro8 dimensioniert werden, dag8 der
Diodenstrom hinreichend begrenzt wird, um eine thermische Zerstdrung
des Bauelementes zu vermeiden. AuSerdem mu8 der Widerstand Rv aber
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mdglichst klein sein, demit wegen u, = ugp + die Kennlinie durch

uy nicht zu stark geschert wird. Will man diese Scherung g#nzlich

vermeiden, so muB der Erdungspunkt des Oszillografen zwischen das

Bauelement und R, gelegt werden und unmittelbar =R = uy(“BE)

oszillografiert werden. Die Auswertung erfolgt dann unter Beriicksich-

tigung der Phasendrehung des Wechselstromes i.

F 14 Berechnen Sie einige differentielle Widerst#nde und kennzeich-
nen Sie damit niederohmige und hochohmige Kennlinienteile!

F 15 Wie groB8 sind die Schaltverhéltnisse fiir die untersuchten Dioden?

F 16 Bestimmen Sie den SHttigungs-Sperrstrom Ig! Versuchen Sie die
Abweichungen zwischen den gemessenen Kenniinien der Halbleiter-
dioden und den nach der Shockley-Gleichung I = Ig(exp eU/kT -1)
fir die Temperatur T ~ 400 K des pn-Ubergangs berechneten Kur-
venverlauf zu interpretieren!

2. Transistor-Kennlinien

eeecsese0ecceccccnce

2.1. Unter Beachtung der Kollektor-Verlustleistung PC,max ist eine
Ausgangskennlinie des Transistors mit Hilfe der MeBschaltungen
(Abb, 4.10.(7) bzw. (Abb, 4,10.(8)) aufzunehmen.

2.2, Gleichzeitig mit den Messungen fir I = Ic(UbE) = const ist eine
Spannungs-Rilckwirkungs-Kennlinie Upp = BE(UCE) bei ebenfalls
konstantem IB aufzunehmen,

2.3. Bel konstanter Kollektor-Emitter-Spannung UCE wird eine Ein-
gangs-Dioden-Kennlinie Iy = IB(UEE) gemessen. Man zeichnet die

) Re
UB_‘\S V,1A
C‘\[>

Abb. 4.10.(7) EmittermeBschaltung fiir die statischen Kennlinien
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SY200

6V.50 HZ

Abb, 4,.,10.(8) Schaltung zum Oszillografieren der Ic-(UCE)I -Kenn-
linien B

SY 200

‘I £ZZZi} J_ R

Abb, 4,10.(10) Oszillografische Aufnahme von Ig = IB(UBE)UbE
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2.4,

2.5.

2.6.

2.7.

3e3e

einzelnen Kennlinien auf Klarsichtfolie und tbertrégt sie in
mm-Papier. Fir die verwendeten x- bzw. y-Verstirkungen ist die
Eichung des Oszillografen auszufiihren. Bei spiegelbildlich ge-
genliber den bekannten Kennlinienbildern verlaufenden Oszillo-
grammen ist das Folienbild zweckm#S8ig umzudrehen.

Mit einer Schaltung nach Abb., 4.10.(9) sind Stromverstirkungs-
Kennlinien I, = Ic(IB) fur geeignete Parametergrdfen U, = const
zu oszillografieren.

Vergleichen Sie die oszillografierten Kennlinien mit den punkt-
weise gemessenen.

In daes Ausgangskennlinienfeld ist fir eine vorgegebene Betriebs-
spannung Up eine Widerstandsgerade zur Dimensionierung einer
Spannungsverstirkerstufe einzuzeichnen. Bauen Sie den deanach er-
rechneten Kollektor-Widerstand Ry in die MeBschaltung (Abb. 4.
10.(7)) ein und Uberpriifen Sie meS8technisch die Arbeitsgerade

Io = IC(UCE) durch stufenweise Verinderung der Basis-Emitter-
Spannung Upp oder des Basisstromes IBl Diskutieren Sie die Gren-
zen einer mbglichen linearen Aussteuerung des Verstirkers durch
sinusf¥rmige EingangsgriSen.

Legen Sie auf der Arbeitsgeraden einen Arbeitspunkt fiir einen
Verstlirker im A-Betrieb fest, und bestimmen Sie daftir die h-
Parameter! Vergleichen Sie diese mit tabellierten Daten! Die
Fehler der niherungsweisen grafischen Bestimmung der Hybridpara-
meter 8ind quantitativ abzuschiitzen.

Kennlinien von Trioden und MOSFETs

000000000 cec0s00ev0cs000000000000 0

Mit einer zweckmiBig abgewandelten Schaltung analog zu Abdb. 4.
10.(8) werden die Ausgangskennlinien eines MOSFETs (z. B. SMY
50/52) oder einer Triode (z. B. EC 92) oszillografiert. Als Pa-
rameter wird jeweils die Gitterspannung bzw. die Gate-Source-
Spannung eingestellt. Diskutieren Sie den Verlauf der Kennlinien.
Die Aufnahme der Steuerkennlinien I, = I.(U ) bzw, -ID=-ID(- os’
erfolgt mit Schaltungen nach Abb, 4.10.(11), Als Parameter ist
die Anodenspannung bzw. die Drain-Source-Spannung jeweils kon-
stant zu halten. Erllutern Sie die Steuerwirkung dieser aktiven
Bauelemente.

Wihlen Sie einen Arbeitspunkt in den Kennlinienfeldern und be-
stimmen Sie dazu die Kennwerte!

381



MR -
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x~u

Abb, 4.10.(11) Schaltumg zur oszillografischen Aufnahme der Kenn-
linien -Ip = -I;(-Uss) _y

F 17 Erldutern Sie die verwendeten Schaltungen zur oszillografischen
Kennlinien-Aufnahme!

F 18 Wie grof sind die Abweichungen der experimentell bestimmten Kenn-
werte der Bauelemente von den tabellierten? Wie sind die Abwei-
chungen zu erkl#ren?

F 19 Wodurch unterscheiden sich die aufgenommenen statischen Kenn-
linien von den dynamischen Kennlinien dieser Bauelemente?

4,11, Netzgleichrichter

Zum Betrieb vieler elektrischer Schaltunfen ist Gleichspannung er-
forderlich. Sie wird entweder direkt Gleichspannungsquellen (Ele-
menten, Batterien, Axkumulatoren) entnommen oder durch Gleichrich-
tung einer Wechselspanmung gewonnen. Weil die Gleichrichtung der Netz-
spannung eine sehr Bkonomfsche MBglichkeit zur Bereitstellung von
Gleichaspannungen ist, sollen ihre Eigenschaften im Experiment unter-
sucht werden.

Aufgaben
!

1. Das Verhalten einer mit einem Halbleiterventil (wahlweise Selen,
Silizium oder Germanium) aufgebauten Einweggleichrichterschaltung
so0ll bei Belastung mit einem ohmschen Widerstand, mit einem ohm-
achen und kapazitiven Widerstand und bei nachgeschalteter Sieb-
kette untersucht werden.

2. Die Eigenschaften von Zweiweggleichrichterschaltungen (Mittel-
punktschaltung, Briickenschaltung) und Verdopplerachaltungen sind
experimentell zu untersuchen.

382



Grundlagen

eeceeccsee

Halbleitergleichrichter bestehen aus Selen, Germanium oder Silizium.
Der pn-Ubergang des Gleichrichters stellt einen richtungsabhiingigen
nichtlinearen Widerstand dar.

F 1 Begritinden Sie diese Aussage!

Die Abb, 4.11,.(1) zeigt die Strom-Spannungs-Kennlinie eines Halblei-
tergleichrichters. Aus der Kennlinie ist ersichtlich, da8 der Strom

AI

Al

"4V

Abb. 4.11.(1) létrom-
Spannungs-Kennlinie
eines Halbleitergleich-
richters

&

— ;

in Sperrichtung wesentlich kleiner ist als in FluBSrichtung, der In-
nenwiderstand Ri dagegen in Sperrichtung wesentlich gr&Ber als in
FluBrichtung. Dabei ist Ri := dU/AI als (Wechselstrom-)Innenwider-
stand zu unterscheiden vom Gleichstromwiderstand R = U/I.

Der Widerstand ist auBerdem temperaturabhéngig und sinkt mit stei-
gender Temperatur. Bei Uberschreitung der zul#ssigen Sperrspannung
whchst auch: der Strom in Sperrichtung stark an, und die Diode wird
zerstirt.

Zur leichteren quantitativen Beschreibung wird die tats#chliche
Gleichrichterkennlinie oft durch eine idealisierte Kennlinie ange-
nihert und hierbei die Schleusenspannung U,® 0,7V eingefithrt, Fir
diese idealisierte Kennlinie gilt der Zusammenhang

I=0 fir U < U,
= (U-U,)/R; fur U 2 U,.
383



Gleichrichter mit ohmscher Last

R R R R I N R R I I Y

Wird eine Reihenschaltung aus Gleichrichter und ohmschem Widerstand
an eine Wechselspannungsquelle angeschlossen (Abb. 4.11.(2)), dann
flieBt nur ein Strom, wenn der Momentanwert u der Wechselspannung
griBer als die Schleusenspannung Us ist. Am Arbeitswiderstand R tritt
die Spannung auf

up = 4 sinwt - Ue - iRRi.

Als zeitlicher Mittelwert von up entsteht am Arbeitswiderstand
eine Gleichspannung

a2 2
-U U U Y
= R u s 8 8 s)
Up=: Up = - + — arcsin = | .
R R+ Ri( ™ 2 13 3

Sie ist wegen ihrer Welligkeit in den meisten FHllen zum Betrieb von
Schaltungen ungeeignet, sie mu8 geglittet werden. Dazu wird ein Kon-
densator groBer Kapazit#it parallel zum Arbeitswiderstand geschaltet.

uRl

a -
+
u R UP
o— —o0 —

wt
Abb, 4.11.(2) Welligkeit der Gleichspannung

Gleichrichter mit ohmscher und kapazitiver Last

00000 ee0c0ece000000000000000000000000000000000

Der Parallelkondensator C heiBSt Ladekondensator. Whhrend der positiven
Halbperiode (Diode in FluBrichtung) 1#dt sich dieser Kondensator auf
die Spannung up = u - up auf. up ist die Spannung ilber der Diode in
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FluBrichtung. Wenn u < up wird, entl#dt er sich mit der Zeitkonstan-
te v = RC iiber R.

F2 W:a bedeutet die Zeitkonstante allgemein? Welche Dimension hat

sie?

Die Gleichspannung schwankt zwischen den Extremwerten u; und u,. Der
Mittelwert U := (uI + u.2)/2 ist mit einer (nichtsinusfirmigen) Wech-
selspanmung der Amplitude Uw Uberlagert, der "Brumm"-Spannung oder
Welligkeitsspannung. Der Quotient aus Brummspannungsamplitude U' und
Gleichspannung U, w = U_/U (Abb. 4.11.(3)), wird als Welligkeit be-
zeichnet. UR [}

sls

\\

N

Abb, 4.11,.(3) Gleichrichter mit ohmscher und kapagzitiver Last

Fir die Gleichspannung U ergibt sich bei Belastung mit einem ohm-
schen Widerstand R:

U= R_+—RHI (G cosat cos§ - Uug)

(¢ halber StromfluBwinkel, é Unsymmetriewinkel).
Fiir eine groSe Ladekondensatorkapazitiit wird der Unsymmetriewinkel
§ 80 kKlein, daB cos é = | gesetzt werden kann,
Im stationsren Fall ist die wihrend der DurchlaSdauer des Gleich-
richters erzielte Ladungszunahme des Kondensators ZCU' gleich der
wihrend der Sperrdauer abflieSenden Ladung I(2T - 2x¢)Au. Uy=I (rr=at) s C
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wird umso kleiner, je geringer der StromfluB8 und je grtSer die Kapa-
zitht des Ladekondensators und die Frequenz sind.

F 3 Kann C beliebig gro8 gemacht werden, damit die Welligkeit w
sehr klein wird?

Siebkette

Die Brummspannung 1#8t sich durch Verwendung einer richtig bemesse-
nen Siebkette aus Drosselspule L und Siebkondensator CS stark redu-
zieren. Damit kommt der durch Gleichrichtung gewonnene Strom einem
idealen Gleichstrom sehr nahe (Abb. 4.11.(4)). Der Ladekondensator
Cp, zBhlt nicht zur eigentlichen Siebkette, er gehdrt zur Gleichrich--
teranordnung.

F 4 Was ist eine Siebdrossel?

Die Welligkeitsspannung mit der Amplitude U, erfihrt an der Kom-
bination L, Cg eine Spannungsteilung. Die Siebdrossel besitzt einen
groBen induktiven und einen kleinen ohmschen Widerstand, der Sieb-
kondensator Cg groSe Kapazitéit und daher einen kleinen kapazitiven
Widerstand.

Die Ausgangswechselspannung mit der Amplitude U, dieser Siebket-
te ist fast harmonisch (d. h.,, die Verzerrung verursachenden Harmo-
nischen der Welligkeitsspannung werden besonders stark reduziert)
und von kleinerer Amplitude als die Eingangswechselspannung mit der

Amplitude Uyt

—Ppl—— — +

a4 ﬁ ———
o -0 =

Abb, 4.11.(4)
Siebkette
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Die Gleichsbannungskomponente wird durch die Siebkette nur wenig
beeinfluBt, weil der ohmsche Widerstand der Siebdrossel klein ist
und der Strom beim HindurchflieBSen durch sie einen geringen Span-
nungsabfall hervorruft.

Fir den Siebfaktor gilt folgende Definition:

. - Ei swechselspannungsamplitude = _wl
Siebfektor: = Kusgangswechselspannungsemplitude, 8= U, °

In erster Niherung gilt

WL - 14Cq 2 > ! 2
S=——Tm-s—-=w1.cs—1~wms fur O’LCS»1.

Die Niherung gilt umso besser, je besser die Bedingung R>>1/&ﬂs er-
fU111t ist.

Werden mehrere Siebglieder aus L und Cs aneinandergefiigt, dann er-
gibt sich der resultierende Siebfaktor als Produkt der einzelnen Sieb-
faktoren: S = S‘stj.

Wird anstelle der Siebkette mit Drossel ein Siebglied aus Wider-

stand Rg umd Kondensator CS verwendet, dann ist

]/ 2 2
Uy Rg + (1&Cg)

A e v

n

Wegen RS» l/mCS 148t sich 1/¢nZC§ im Radikanden vernachl#ssigen.
Dann ist

S = g!‘-swnscs.
w2

Die Siebwirkung widchst mit Rg und Cg und ist umso besser, je hdher
die Frequenz der Welligkeitsspannung ist. Bei Zweiweggleichrichtung
sinkt die Welligkeit bei RC-Siebung auf die Hilfte, bei LC-Siebung
auf ein Viertel gegenilber der Einweggleichrichtung ab.

Zweiweggleichrichterschaltungen

e0000ese000000c00000000 00000000

Bei der Mittelpunktschaltung (Abb. 4.11.(5)) und Brilickenschaltung
(Abb, 4.11.(6)) werden beide Halbwellen des Wechselstroms zur Gleich-
richtung genutzt. Die Dioden filhren abwechselnd Strom.

Der grtSere Aufwand an Gleichrichtern wird durch die bessere
Gl8ttbarkeit (doppelte Frequenz!) der gleichgerichteten Spannung kom-
pensiert.
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— o =
Abb, 4.11.(5) Zweiweggleich- Abb, 4.11,(6) Zweiweggleich-
richtung (Mittelpunktschaltung) richtung (Brilckenschaltung)

Spannungsverdoppelungsschaltungen

Mit der in Abb. 4.11.(7) skizzierten Spannungsve,doppelungsschaltung
nach DELON oder GREINACHER 148t sich der Spitze-Spitze-Wert USS ei-
ner Wechselspannung mit einem hochohmigen Gleichstrominstrument mes-
sen.

Wihrend der positiven Halbwelle wird C, Uber D1 aufgeladen, wih-
rend der negativen Halbwelle dagegen C2 Uber‘Dz. Am Verbraucherwider-

(-]

—o Abb, 4.11,.(7) Spannungs-
verdoppelungsschaltung
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stand R, der hochohmig sein muB, liegt die Summe der Spannungen der
beiden Kondensatoren, die etwa dem Spitze-Spitze-Wert der Eingangs-
wechselspannung entspricht, wenn die Entladezeitkonstante

T=R Clcz/(C1 + 02) sehr gro8 ist.

Bei der in Abb, 4.11.(8) dargestellten Kaskadenschaltung liegt am
Kondensator 02 ebenfalls der doppelte Scheitelwert der Eingangswech-
selspannung, wenn der Verbraucherwiderstand gro8 genug gewihlt wird.
Wihrend der negativen Halbwelle 1Xdt sich C, uber D, auf 4 auf. Wah-
rend der positiven Halbwelle sperrt DZ' D1 leitet und 1adt C

2 L]
o o
0-—-' ] ! » :+
I 1 .
o l _o— Abb. 4.11.(8) Kaskaden-

schaltung

Diese Kaskadenschaltung 188t sich durch weitere Kondensatoren und
Gleichrichter zu einer Vervielfacherschaltung ausbauen. Die Isocla-
tion der Kondensatoren und Sperrspannung der Halbleiterdioden setzen
dieser Schaltung eine praktische Grenze.

Zur Durchfilhrung und Auswertung

Um die Kenndaten eines unbekannten Gleichrichters zu erhalten, ist
die Aufnahme der Gleichrichterkennlinie erforderlich. Zur punktwei-
sen Bestimmung verwende man eine Spannungsteilerschaltung, die an
eine stabile Gleichspannungsquelle (ca. 6 V) angeschlossen wird.

Da gleichzeitig Strtme und Spannungen su messen sind, ist {ber
die Verwendung der Strom- und Spannungsfehlerschaltung zu entschei-
den.

Da die Diodenstrtme in Sperrichtung bedeutend kleiner sind als
in FluBrichtung, wird empfohlen, bei der grafischen Darstellung flir
beide Richtungen unterschiedliche Achsenteilungen fOr die Strime zu
benutzen.
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Schleusenspannung und innerer Widerstand lassen sich mit ausrei-
chender Genauigkeit aus der oszillografisch bestimmten I,U-Kennlinie
entnehmen. In diesem Falle ist als Betriebsspannung eine Wechselspan-
nung (oa. 6 V) zu verwenden und die Diode in Reihe mit einem kleinen
ohmschen Widerstand bekannter Gr3S8e zu schalten. Aus der Spannung am
Vorwiderastand 148¢L sich der Strom errechnen.

Fir die eigentlichen Netzgleichrichterschaltungen ist als Span-
nungsquelle ein Netztrensformator zu empfehlen, damit eine galvani-
sche Trennung vom Netr erreicht wird und die benutzten MeBgerite be-
liebig gepolt werden k3nnen.

Alle Messungen der Wechselspannungen und Welligkeitsspannungen
lassen sich verzlglich mit dem Oszillografen durchfiihren. Besitzt
der verwendete Oszillograf {iberdies eine Umschaltm¥Bglichkeit zwischen
Kondensatoreingang und direktem Eingang, dann kann mit ihm auch die
Gleichspannungskomponente der gleichgerichteten Wechselspannung di-
rekt bestimmt werden. Hierbei wird der beim Umschalten beider Ein-
ginge auftretende Sprung der dargestellten Kurve gemessen. Er ent-
spricht der Gleichspannungs- bzw. Gleichstromkomponente.

Die mit Vielfachmessern ermittelten Effektivwerte gelten nur fir
harmonische Strdme und Spannungen. Daeher ist es z., B, nicht sinnvoll,
bei der Ermittlung des Siebfaktors die Welligkeitsspannungen mit
solchen Instrumenten zu messen. Der Oszillograf liefert korrekte Er-
gebnisse.

Die variable Belastung der Gleichrichterschaltungen wird mit ei-
nem verknderlichen Lastwiderstand (Schiebewiderstand, Dekadenwider-
stand o. #.) verwirklicht. So 1#8t sich beispielsweise der Zusammen-
hang U = U(R) mit C;, als Parameter experimentell untersuchen. Im Pro-
tokoll sollten fiUr entsprechende MeSpunkte Oszillogramme oder Skizzen
angegeben und diese kommentiert werden.

Fragen

F 1 bis F 4 siehe Text.

4,12, Niederfrequenzverstirker

Die Verstidrkerschaltung gehrt zu den Grundschaltungen in der Elek-
tronik., Ihr volles Verstindnis ist fiir das Erkennen der Zusammen-
hinge in komplizierteren elektronischen Schaltungen besonders wich-
tig. In erimenten mit einem einstufigen R8hrenverstdrker werden
die Kenntnlisse {iber die Eigenschaften von Trioden (oder Pentoden)
vertieft und der Einflu8 frequenzabhingiger Widerstinde untersucht.
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Aufgaben

seesccee

1. Es ist eine mit Triode oder Pentode bestiickte NF-Verstirkerstufe
zu dimensionieren und aufzubauen.

2, Die Betriebseigenschaften des Verstirkers sind experimentell zu
bestimmen; Verstdrkung, Arbeitsbereich und Frequenzgang sind an-
zugeben.

3. Die Abhéingigkeit der Verstirkung von der Gr¥8e des Arbeitswider-
standes ist zu umtersuchen.

4, Der Einflu8 der Spannungs- und Stromgegenkopplung auf die Verstir-
kung ist zu bestimmen.

Grundlagen

Die zu verstirkende Wechselspanmung u, steuert ilber das Gitter der

Rthre den Anodenstrom und ruft am Arbeitswiderstand Ra einen zu u,

proportionalen Wechselspannungsabfall u, hervor, wenn die R8hre im

linearen Teil der Kennlinie betrieben wird (A-Betrieb).

F 1 Was geschieht bei Verletzung dieser Bedingung, und welche ande-
ren Betriebsarten gibt es noch?

Die verstirkte Wechselspanmung wird mit Hilfe eines Kondensators an

der Anode ausgekoppelt.

=
vu

(1)

S

heiBt Spannungsverstiirkung. Um den Arbeitspunkt der Réhre festzulegen
und die Eigenachaften des Versti#rkers fiir diesen Betriebszustand be-
rechnen zu k3nnen, verwendet man das Ia,Ua-Kennlinienfeld der ent-
sprechenden R8hre. Die zum Arbeitswiderstand Ra gehtrende Widerstands-
gerade

Ug =0y - IaRa (2)

wird eingezeichnet.

Zum Zeichnen der Widerstandsgeraden ist die Kenntnis von minde-
stens zwei Punkten dieser Gerade erforderlich (Abb. 4.12.(1)). Setzt
man in Gl. (2) fdr den Leerlauffall I, = 0, dann erh#lt man U, = U,.
Fir U. = 0 (KurzschluBfall) folgt Ia = Ub/Ra° Die Widerstandsgerade
ist somit durch die Punkte (U, = 0, I, = Uy/R.) und (U, = Uy, I, = 0)
festgelegt. Der Schnittpunkt der Widerstandsgeraden mit der zur vor-
ausgesetzten Gitterspannung gehdrenden Ia,Ua-Kennlinie heiB8t Arbeits-

punkt A, Seine Koordinaten Uy (Anodengleichspannung) und Ia (Anoden-
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gleichstrom) lassen sich aus Abb., 3.12.(1) unmittelbar ablesen.

I, b
Y</-1V /ooy
-3V
I,o.
8,
A ug=1v
7
A‘nI 7 A
/
’// u
Ua U, e
Aug

Abb, 4.12,.(1) I,,U,-Kennlinienfeld mit Widerstandsgerade

F 2 Wie liegen die zu R_ = O und R_ = oo geh8renden Widerstands-
geraden im KennliniB8nfeld? a

Die Arbeitssteilheit Sqy der Innenwiderstand R; und der Durchgriff D

der RShre lassen sich aus der Steigung der Kennlinie im Arbeitspunkt

bzw. aus der Lage der Widerstandsgeraden ebenfalls bestimmen. Nach

Definition ist dabei

o1 U U
s=(mel , ® = a) ,n=(rﬂ) . (3)
(Ta iR i (Ta ol Tol1a 3

F 3 Welcher Zusammenhang besteht flir diese Gr¥B8en?

Die Spannungsverstirkung 148t sich nach folgender Beziehung berech-

nen:
R

1 a
VW EFE TR ¢ (4)
u" b i *Ra

Zur leistungslosen Steuerung des Anodenstroms der RShre ist eine ne-
gative Gittervorspannung U_ erforderlich. Sie kann durch Katoden-
kombination Ry "Ck "automatisch" erzeugt werden (Abb. 4.12.(2)).
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Der Anodengleichstrom ruft auch am Katodenwiderstand Rk eine Span-
mung hervor. Damit wird das mit der Katode verbundene Ende von Rk
positiv, das andere negativ, denn der Anodenstrom flieBt von der Ano-
de zur Katode. Weil das Gitter der RShre iiber einen hochohmigen Wi-
derstand R8 (genannt Gitterableitwiderstand) mit Massepotential ver-
bunden ist, erh#lt es negatives Potential gegen die Katode. Die Git-
tervorspannung U_ stellt sich automatisch ein, wenn der Anodengleich-
strom flieSt. Der zu Rk parallel geschaltete Kondensator groSer Ka-
pazitat (Ck) stellt flir den Anodenwechselstrom einen KurzschluB8 dar.
Darum bleibt die Gittervorspannung U8 auch konstant, wenn auBSer dem
Anodengleichatrom ein Anodenwechselstrom flieSt.

Abb, 4.,12,(2) Leistungslose Steuerung des Anodenstromes

Wird jedoch der Katodenkondensator Ck weggelassen, dann #ndert
sich die Gittervorspannung auf Grund des nicht konstanten resultie-
renden Anodenstroms., Sie #ndert sich dabei stets so, daB sie der
Richtung der Eingangsspannung entgegenwirkt und diese demit vermin-
dert. Man spricht dann von Stromgegenkopplung.

F 4 Wie berechnet man die Gr88e des Katodenwiderstandes?

Wird die amplitude der Eingangswechselspannung vergrd8ert, dann wird
die Rbhre sthrker ausgesteuert. Beim Uberschreiten einer gewissen
Amplitude arbeitet der Verstlrker in einem Bereich mit gekriimmter
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Kennlinie. Als Folge treten nichtlineare Verzerrungen der Anodenwech-
selspannung auf. Der ilbersteuerte Zustand des Verst#rkers 148t sich
am Absinken der Verst#rkung und an der verzerrten Ausgangsspannung
erkennen,

Wird der NF-Verstirker mit Wechselspannungen konstanter Amplitude
aber unterschiedlicher Frequenz angesteuert, dann ist nur fir mitt-
lere Frequenzen eine konstant bleibende Verstirkumg zu erwarten.

Fir tiefe und fir hohe Frequenzen sinkt die Versti#rkung ab. Jene
Frequenzen, bei denen die Verst#rkung auf den 1/yY2-ten Teil des Wer-
tes bei mittleren Frequenzen abgesunken ist, nennt man untere Grenz-
frequéhz fu und obere Grenzfrequenz fo. b= fo - fu heiBt Bandbreite
des Verstirkers. Es gilt

v. =V =Z'E~O,7vm. (5)

u o] ﬁ

Herleitung der unteren Grenzfrequenz fu:

Die am Verstirkereingang befindliche Reihenschaltung aus dem Kon-
densator C_ und dem Gitterableitwiderstand R_ bildet einen frequenz-
abhéingigen Spannungsteiler und Hochpa8. Mit kleiner werdenden Fre-
quenzen wichst die Spannung am Kondensator. Dann wird ein immer klei-
ner werdender Bruchteil der Eingangsspannung u, am Steuergitter wirk-
sam. Fir f = £ sind die Betrdge von X, und R8 (und demit auch die
Spannungen) gleich gro8. uy und ug sind in der Phase um 45° gegen-
einander verschoben.

Aus X = 1/2v£,C, = R, folgt

g
1

fu=m?‘;. (6)

Fdir die obere Grenzfrequenz fo folgt dagegen

a i
Dabei ist Ri der Innenwiderstand der Rdhre und Ca eine parallel zum
Arbeitswiderstand liegende Kapazit#it, in der die Rshrenkapazitit Cak
und Schaltkapazitliten bereits zusaemmengefaBt sind.

Ca ist prinzipiell nicht exakt angebbar..Darum ist es hier nicht
sinnvoll, die obere Grenzfrequenz fo zu berechnen.
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Bei groBSen Werten von R, ist £ zwar meBbar, die obere Grenzfre-
quenz liegt jedoch oft weit oberhalb 20 kHz. Soll im Experiment die
obere Grenzfrequenz noch im H8rfrequenzbereich liegen, dann empfiehlt
es sich, parallel zum Verstirkerausgang einen Parallelkondensator ge-
eigneter Kapazithit zu schalten.

Fir eine beliebige Kreisfrequenz « 1&8t sich die Verstérkung v
nach tolgender Formel n&herungsweise berechnen:

R (C R R.)2\ "1/2 -1/2
vev s (1s el pe—1 (®
i %a \ (Ri+Ru) (wC Rg)

g

Dabei bedeutet vy, die Leerlaufverstérkung. Die Abb., 4.12.(3) zeigt
das der Nsherungsformel zugrunde liegende Wechselstromersatzschalt-

bild.
Cg L
o 1 y Rn WL‘:G
Ri H
Rg Abb, 4.12.(3) Wechsel-
o } e stromersatzschaltbild

zur Berechnung der Ver-
starkung

Wie Gl. (4) zeigt, hiéngt die Spannungsverstérkung auch von der
GréBe des Arbeitswiderstandes ab. Sie wiichst theoretisch monoton
mit Ra und nghert sich fir Ra-o oo dem Grenzwert vy, = 1/D.

Bei einem realen Verstdérker wird jedoch fiir sehr groSe (ohmsche)
Arbeitswiderstéinde ein Abmehmen der Verstiérkung beobachtet. Das ist
darauf zurlickzufiihren, daB wegen der zu geringen Anodengleichspan-
nung die normale Funktion der Rdhre nicht mehr gewihrleistet ist.

Meximale Leistungsabgabe tritt em Arbeitswiderstand fir R, = Ry
auf (Leistungsanpassung). Siehe hierzu die Erl#uterung zum Experi-
ment Grundstromkreis.
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Beim einstufigen Verstirker wird die Ausgangswechselspannung uy
gegeniiber der Eingangswechselspannung u, in der Phase um 1t gedreht.
Das gilt streng nur fir den mittleren Frequenzbereich, weil dort kei-
ne nennenswerte zusitzliche Phasendrehung durch den Eingangsspannungs-
teiler und die Parallelkapazitlt stattfindet.

Durchléuft die niederfrequente Signalspannung ug ihren h¥chsten
Wert ﬁe, dann hat auch der Anodenwechselstrom sein Maximum i. Die
Anodenwechselspannung sinkt dann infolge u, = Ub - iRa auf ihren
kleinsten Wert.

Umgekehrt geh¥rt zur negativen Signelspannungsemplitude ﬁe der
minimale Anodenwechselstrom und der Gr3Stwert der Anodenwechselspan-
nung ﬁa. Das heiBt, u, und u, 8ind um 180° = & phasenverschoben.

Wird vom Ausgang der Verstirkerstufe ein gewisser Teil koue (mit
k < 1) der Ausgangsspannung u, 8o auf das Gitter der Rdhre zuriick-
gekoppelt, daB damit die Eingangsspannung verringert wird, dann liegt
Gegenkopplung vor. k heiBt Riickkopplungsfaktor (hier speziell Gegen-
kopplungsfaktor).

F 5 Welche Phasenbeziehungen zwischen riickgekoppelter Spannung und
Gitterwechselspannung bestehen bei Gegenkopplung?

Durch die Gegenkopplung geht zwar die Verst#rkung zurick, gleich-

zeitig werden aber die Verzerrung innerhaldb der R8hrenstufe verrin-

gert und die.Verstirkung weitgehend unabhéngig von Alterungserschei-

nungen der RShre und Schwenkungen der Betriebsspannung.

Durch entsprechende Wahl der Gegenkopplungsglieder 1#8t sich der
Frequenzgang des Verstlrkers ver#ndern. Die Abb. 4.12.(4) zeigt Prin-
zipschaltskizzen zur Spannungs- und Stromgegenkopplung.

Zur Durchfihrung und Auswertung

Nach AnschluB8 der Verstirkerstufe an die Heiz- und Betriebsspannungs-
quellen wird der Arbeitspunkt kontrolliert. Betriebsspannung, Anoden-
spannung und Gittervorspannung werden mit einem hochohmigen Span-
nungsmesser oder Rshrenvoltmeter gemessen. Die Gittervorspannung U

g
mi8t man als Spannung tiber dem Katodenwiderstand R

F 6 Warum miB8t man die Gittervorspannung nicht direkt zwischen Git-
ter und Katode der R¥hre?

Zur Bestimmung des linearen Arbeitsbereichs wird der Verstlrker mit
einer zu verindernden Wechselspannung mittlerer Frequenz (z. B. 1 kHz)
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Abb. 4.12.(4) Prinsipschaltskizzen zur Spannungs- und Stromgegen-
kopplung

angesteuert, die einem Tronfrequenzgenerator entnommen wird. Aus den
Effektivwerten von Eingangsspannung u, und Ausgangsspannung u, (oder
den Scheitelwerten) wird die Spannungsverstirkung Va als Quotient
beider Werte errechnet.

Die grafische Darstellung der Verstirkumg (ohne Ausgangsspannung)
Uber der Eingangsspannung zeigt, bis zu welchen Werten der Eingangs-
spannung der Verstirker linear arbeitet. Im nichtlinearen Bereich
188t die Versti#rkung nach. Zur Kontrolle ist die Beobachtung der Aus-
gangsspannung mit einem Oszillografen empfehlenswert. Im Falle der
Ubersteuerung des Verstéirkers wird die Ausgangsspanming verzerrt.

Bei der Untersuchung der Abhéngigkeit der Verstirkumg vom Arbeits-
widerstand zeigt die grafische Darstellung der Funktion v, = vu(Ra)’
bis zu welchen Widerstandswerten Ra vergrfert werden kann,

Zur Darstellung des Frequenzganges des Verstirkers wihlt man eine
kleine Eingangsspannung konstanter Amplitude und variabler Frequenz.
Damit der Verstirkungsabfall bei hohen Frequenzen unterhaldb 20 kHz
experimentell nachgewiesen werden kann, wird ggf. ein Kondensator
Ca-v 10 nF parallel zum Verstirkerausgang geschaltet.

Die grafische Darstellung des Frequenzganges erfolgt auf einfach-
logarithmischem Funktionspapier; die Frequenzachse ist logarithmisch
geteilt, Aus der Darstellung kdnnen die untere und obere Grenzfre-
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quenz als jene Frequenz entnommen werden, bei denen die Verstdrkung
auf etwa 70 % des H8chstwertes abgenommen hat.

Die Grenzfrequenzen lassen sich auch oszillografisch bestimmen.
Hierzu wird die Frequenz der Eingangsspannung am Verst#rker so ge-
wihlt, da8 Eingangs- und Gitterwechselspannung in der Phase um 45°
gegeneinander verschoben sind, bzw. u, und uy werden in der Phasen-
lage miteinander verglichen.

F 7 Wie 1#8t sich die Phasenverschiebung beider Spanmungen gegen-
einander feststellen?

Der Frequenzgang des Versti#rkers kann auch wahlweise mit Strom- oder

Spannungskopplung nach der gleichen Methode wie ohne Gegenkopplung

untersucht werden. Die Ergebnisse werden in die gleiche grafische

Darstellung eingetragen, um den Vergleich zu erleichtern.

Erginzende Messungen

ee60ccco0cecccsccocoe

Bestimmung des Eingangswiderstandes des Verstirkers

Ein variabler ohmscher Widerstand (z. B. eine Kombination technischer
Dekadenwidersttinde) wird in Reihe mit dem Verstirkereingang geschal-
tet und an einen Tonfrequenzgenerator angeschlossen. Der Vorwider-
stand wird so eingestellt, da8 an ihm die halbe Generatorspannung ab-
fE11lt. Dann ist dieser Widerstand gleich dem Eingangswiderstand des
Verstirkers.

Beachten Sie dabei, daB der Eingangswiderstand frequenzabhéngig
ist! Die Spannungsmessungen sollten mit einem RShrenvoltmeter ausge-
fihrt werden.

Verstirker mit Pentode

Ahnliche Messungen wie beim Triodenverstirker lessen sich mit einer
Verstirkerstufe mit Pentode durchfithren., Die Schirmgitterspanmung
kann ber einen passend dimensionierten Vorwiderstand aus der Be-
triebsspannung gewonnen werden. Das Schirmgitter wird gegen Masse
mit einem Kondensator abgeblockt.

Héhrstufiger Verstidrker

60eevecescscecccccccsccce

Anstelle einer einzelnen Réhrenstufe kdnnen zwei Verstirkerstufen
hintereinander geschaltet werden, wobei die RC-Kopplung bevorzugt
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werden sollte. Die Gesamtverstiirkung ergibt sich als Produkt der Stu-
fenverstirkungen. Beim mehrstufigen Verstéirker kann die Gegenkopplung
auch dber beide Stufen erfolgen.

Fragen

eecsee

F 1 bis F 7 siehe Text.

4,13, RC-Generator mit Wien-Vierpol

Zur Erzeugung harmonischer Wechselspanmungen im Niederfrequenzbereich
werden RC-Generatoren bevorzugt, die gegeniiber LC-Generatoren mit
geringem Aufwand herzustelien sind und Frequenz&nderungen ilber einen
grdBeren Bereich ermdglichen.

Ein in bezug auf die Toleranz der verwendeten Bauelemente unkri-
tischer NF-Generator ist der Wienbriickengenerator. An ihm 1&8t sich
anschaulich der EinfluB8 der Rilckkopplung auf die Schwingneigung ei-
nes Verstirkers untersuchen. Solche Generatoren lassen sich mit Tran-
sistoren oder Rdhren aufbauen. Im Experiment wird ein rdhrenbestiick-
ter RC-Generator untersucht.

Aufgaben

1. Fir eine vorgegebene Frequenz im NF-Bereich wird ein Wien-Vierpol
zusammengeschaltet und sein Amplituden- und Phasengang untersucht.

2. Der Wien-Vierpol wird in den Rickkopplungszweig eines zweistufigen
Verstiérkers eingefligt und die Frequenz der erzeugten Schwingung
bestimmt. Der EinfluB des Verstdrkungsfaktors wird untersucht.

Grundlagen

Der Wien-Vierpol besteht aus den ohmschen Widerstiénden Ry, R, und
den Kondensatoren C1, C2. Er stellt einen speziellen frequenzabh#én-
gigen Spanmungsteiler dar, bei dem die Reihenschaltung aus R; und C,

mit der Parallelscheltung R, | C, nach Abb. 4.13.(1) verknipft ist.

F 1 Warum ist der Wien-Vierpol ein frequenzabhingiger Spannungs-
teiler?

Die Abb, 4.13.(2) zeigt das Ersatzschaltbild dieses Spannungsteilers
mit den komplexen Widerstinden

Ry/juCy )
Ry + 1/j0Cy 1+ JuR,Cp

— 1
Ly =Rty W L
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Fir den (unbelasteten) Spannungsteiler ist

Z
22 1

u, = U, = U

= I, TFZTZ,

1
U
1+ (Ry + 1/36C,)(1 + juR,Cp)/Ry ~ |

R1 C2 . 1 -1
-1+EZ-+ET+J(NR1C2-@-{) g‘.

—C2 Ausgang

Abb. 4.1%.(1)
Wien-Vierpol

4
Yy
4, U
& Abb, 4.13,.(2) Ersatz-
schaltbild des Wien-
Vierpols
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Die komplexen Spanmungen U, umd U, sind nur dann in Phase, d. h.,
der Wien-Vierpol besitzt dann keine Phasenverschiebung zwischen Ein-
gangs- und Ausgangsspannung, wenn der Imaginérteil der eckigen Klam-
mer verschwindet. Dann ist uR,C2 - 1A4R20‘ = 0. Daraus folgt die

Kreisfrequenz w, = (R1R20102)-1/2. Unter den vereinfachenden Voraus-
setzungen R; =R, = Rund C; = C, = C wird w = 1/RC. Fir w¥ w ist
die Ausgangsspanmung des Wien-Vierpols gegeniiber der Eingangsspan-
nung phasenverschoben. Die Amplitude der Ausgangsspanmung ist eben-
falls frequenzabhingig umd besitzt fiir w= W, ein Maximum.

F 2 Wie gro8 wird das Verh#ltnis Ausgangsspanming/Eingangsspanmung
des Wien-Vierpols h3chstens, wenn R' = Rz und Cl = C2 ist?

Sollten durch Selbsterregumg ungedimpfte elektrische Schwingungen
entstehen, dann mu8 ein bestimmter Teil k Uy (|x| < 1) der Ausgangs-
spannung gﬁ eines Verstlirkers auf den Verstiirkereingang zuriickgekop-

>

pelt werden (Abb., 4,13.(3)). Dabei mu8 k v = 1 erfilllt sein. k ist

Ue Ued Us

“k(_]. A\

Abb, 4.13.(3) Rick-
kopplung

der (im allgemeinen komplexe) Kopplungsfaktor und v die (gleich-
falls komplexe) Verstirkung.

Fir X v = 1 (Grenzfall) entstehen ungedBmpfte Schwinmgungen. Ist
|k ¥|> 1, dann Kommen Schwingungen mit anschwelleénder Amplitude zu-
stande, bis durch unvermeidbare Verluste ein weiteres Anwachsen ver-
hindert wird.

Bei |k ¥v| < 1 liegt eine rasch abklingende gedimpfte Schwingung
vor.

In der Praxis mu8 das Produkt |k v| stets etwas grBfer als 1 sein,
um ein sicheres Anschwingen zu gewihrleisten. Die Selbsterregungsbe-
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dingung mu8 hinsichtlich der Phase 99? der Amplitude erfillt sein,
wenn Schwingungen entstehen sollen.

Zur optimalen Mitkopplung mu8 die Ruckkopplungsspanmung phasen-
gleich mit der Eingangsspannung sein.

Bei Verwendung eines einstufigen Verstirkers miiSte der Rickkopp-
lungs-Vierpol die Phase zus#tzlich um ® drehen, damit die Phasenbi-
lanz erfillt wird, denn der Verstirker bewirkt selbst eine Phasen-
drehung von T zwischen Eingangs- und Ausgangsspanmung. Ein Phasen-
schiebergenerator nach Abb. 4.13.(4) arbeitet nach diesem Prinzip.

+
N U Bedingung:
| R, C7 = R2 C2
G G G | "G
= COt 60°

w
R > 5R,
;% Rb 65 Ek R.D>5R
32 3R,

Abb, 4.13.(4) Pha-
senschiebergenerator

Dabei dreht jedes RC-Glied die Phase um je 60°, Bei einer dreiglied-
rigen Kette konmt also durch den Ruckkopplungs-Vierpol eine Phasen-
drehung w zustande.

F 3 Wie kommt die Phasendrehung zwischen Eingangs- und Ausgangsspan-
nung bei einem einstufigen Verstirker zustande? Bei einem zwei-
stufigen Verstérker ist die Ausgangsspannung (im allgemeinen)
in Phase mit der Eingangsspannung. Die Selbsterregungsbedingung

ist damit beziiglich der Phase bBereits erfiillt ohne zusHitzliche
Phasendrehung durch ein Rickkopplungsglied.

Bei einem Wien-Vierpol als Rilckkopplungsglied ist die Mitkopplungs-
bedingung jedoch nur fir eine Frequenz £, erfiillt., Fir f, ist
U2/U1 =k = 1/3,

Demit Schwingungen entstehen kSnnen, muB wegen k v £ 1 der Ver-
stirkungsfaktor beider Stufen zusemmen mindestens 3 sein, also v ¥ 3.
Fir v » 3 schaukelt sich die Schwingungsamplitude so weit auf, bis
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sie durch die Nichtlinearit#t der Verstirkungskennlinien oder ein-
setzenden Gitterstrom begrenzt wird. Die Schwingungen sind dann
nichtlinear verzerrt, der Klirrfaktor (als Ma8 fir nichtlineare Ver-
zerrungen) whchst.

Den kleinsten Klirrfaktor hat die Ausgangsspannung des Generators
fur die kritische Selbsterregungsbedingung k v = 1. In diesem Falle
schwingt der Generator nur mit der Frequenz fo’ weil 9%}§§? fiur die-

se Frequenz die Bedingung fir die Selbsterregung erfullt ist, fur
alle anderen Frequenzen jedoch nicht.

F 4 Warum?

Der Verstirkungsfaktor 188t sich durch Andern der Gegenkopplung va-
riieren und so wihlen, da8 die Selbsterregungsbedingung erfullt ist.
Die Abb, 4.13.(5) zeigt das Prinzipsch&1tbild eines RC-Generators
mit Trioden. Der ver#nderliche Gegenkopplungswiderstand in der Kato-
denleitung einer Triode dient hier zur Einstellung des erwilnschten
Verstérkungsgrades.

Abb. 4.13.(5) Prin-
zipschaltbild eines

RC-Generators
— ]

Abb, 4.13.(6) zeigt einen RC-Generator mit Spannungsgegenkopplung
iiber zwei Verstérkerstufen und Stabilisierung durch einen Regelwider-
stand. Als Regelwiderstand eignet sich ein Thermistor oder bei abge-
wandelter Schaltung eine Glihlampe (Kaltleiter).
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Abb, 4.13.(6) RC-Generator mit Spannungsgegenkopplung

Zur Durchfilhrung und Auswertung

Zur Untersuchung des Amplituden- und Phasengangs wird der Wien-Vier-
pol an einen Tonfrequenzgenerator angeschlossen. Die Eingengsspan-
nung U, am Wien-Viébpol so0ll konstante Amplitude aber variable Fre-
quenz besitzen. Die Ausgangsspannung Ui des Wien~Vierpols wird ge-
messen.,

Die Amplitudenmessung kann oszillografisch oder mit einem Rbhren-
voltmeter erfolgen. Der Phasenwinkel der Ausgangsspannung U2 gegen-
{iber der Eingangsspannung U1 188t sich mit der Phasenellipse o0szil-
logratisch bestimmen. Die Messungen von Amplitude und Phase sind
gleichzeitig durchfilhrbar. Man wihle die Frequenz des Wien-Vierpols
8o, daB sie etwa in der Mitte des vom verwendeten Tongenerator {iber-
strichenen Bereichs liegt.

Zur grafischen Darstellung eignet sich einfachlogarithmisches
Funktionspapier. Die Frequenzachse als Abszissenachse ist dabei log-
arithmisch geteilt. Auf der Ordinatenachse 1#8t sich entweder die
Ausgangsspannung U2 direkt oder der Kopplungsfaktor k = U2/U1 abtra-
gen,

Wenn man iber eine zweite Ordinatenachse die gemessenen Phasen-
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winkel in die gleiche Darstellung eintri#gt, erkennt man deutlich die
charakteristischen Werte an der Stelle fo. Die MeSergebnisse des
Amplituden- und Phasengangs lassen sich auch in einer Ortskurve dar-
stellen. Dabei ist die Frequenz Parameter.

Der zweistufige Verstirker wird zuniichst mit einer kleinen Sig-
nalspannung der Frequenz fo vom Tongenerator angesteuert. Die Gegen-
kopplung des Verstlrkers wird so eingestellt, da8 die Verstirkung
knapp oberhalb 3 ist. Die Verstirkungskontrolle erfolgt durch Messung
der Ein- und Ausgangsspannung.

Der Wien-Vierpol wird an den Verstirker angeschlossen. Damit wird
er zum Generator. Die von ihm erzeugte Wechselspannung wird unter-
sucht. Durch Frequenzvergleich mit der Spannung vom Tonfrequenzgene-
rator 188t sich die Ubereinstimmung der erzeugten und der berechne-
ten Frequenz kontrollieren.

Die Abhéingigkeit des Klirrfaktors von der eingestellten Verstir-
kung 188t sich anhand der Schirmbilder der Ausgangsspannung des RC-
Generators beurteilen.

Variiert man bei Ry = R2 = const die Kondensatorkapazitliten
Cy = C, = C oder umgekehrt, dann 148t sich fiir die kritische Selbst-
erregungsbedingung zeigen, da8 f ~ 1/RC ist.

Wenn die Rickkopplung des zweistufigen Verstdrkers nicht selek-
tiv, sondern breitbandig erfolgt, dann ist die Selbsterregungsbedin-
gung nicht nur fir eine Frequenz, sondern fiir ein ganzes Frequens-
band erfiillt. Dann entstehen sigezahnihnliche oder rechteckiéihnliche
unharmonische Schwingungen.

F 5 Wie mu8 der Rickkopplungsvierpol beschaffen sein, damit bei

dreifacher Verstirkung eine m¥glichst breitbandige Rickkopp-
lung erfolgt?

Fragen

eeccee

F 1 bis F 5 siehe Text.

4.14. Hertzache Wellen - Richtcharakteristik von UKW-Antennen

90 0000000 000000000000000000000600000000000000000c0000000

Die Ultrakurzwellen haben in den letzten Jahrsehnten eine sehr grosSe
Bedeutung flir die Nachrichtentechnik gewonnen. Um Ultrakurswellen ab-
zustrahlen oder zu empfangen, genligt nicht mehr der einfache Anten-
nendraht wie bei Mittel- oder Langwellen. Im Experiment wird die
Ausstrahlung eines einfachen Dipols und der Einflu8 paraesitlrer An-
tennenelemente untersucht.
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Aufgaben

ecs0cccce

1. Die Strahlungsleistung der Sendeantenne ist in Abhiéingigkeit von
der Stellung des Reflektors, des Direktors und beider zusammen
zu untersuchen.

2. Die herizontale Richtcharakteristik des Sendedipols allein sowie
des Sendedipols mit parasit#ren Elementen ist aufzunehmen.

3. Die Wellenlinge der vom Sender abgestrahlten elektromagnetischen
Welle ist zu messen und die Senderfrequenz zu bestimmen.

Grundlagen

Hertzache Wellen sind elektromagnetische Wellen. Sie entstehen, wenn
die von einem Sender (HF-Generator) erzeugte hochfrequente elektro-
magnetische Schwingung durch eine mit dem Sender gekoppelte Antenne
in den Raum ubgestrahlt wird. Die Antenne kann dabei wie ein offener
Schwingkreis aufgefaSt werden. Im UKW-Bereich (10 m > A > 1 m;

30 MHz < £ < 300 MHz) werden Dipolantennen verwendet, die Energie-
einspeisung erfolgt in der Mitte des Dipols (Abb. 4.14.(1)).

A
> % -

-------' l-------
,t/& /vannenzukﬁhrg
2

; :)om

F 1 Besachreiben Sie die Entstehung des elektromagnetischen Wechsel-
feldes am achwingenden A/2-Dipol!

Abb. 4.14.(1)
Faltdipol

Die Gleichungen zur Beschreibung der elektiromagnetischen Welle lassen
sich eus den Maxwellschen Gleichungen herleiten. Von praktischer Be-
deutung fiir die Nachrichtentechnik ist, da8 die elektrische und die
magnetische Feldstirke beschrieben werden durch einen Ausdruck, der
als Summe Glieder mit l/r3, l/r2 und 1/r enth#lt, wobei r der Abstand
vom Dipol ist. Das hat zur Folge, da8 man am Dipol ein Nahfeld vom

Fernfeld (eas tiberwiegt der EinfluB des Gliedes mit 1/r) unterscheiden
mus,
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Der Dipol strahIt Emergie ab, Der elektrischen Sohwingung im Di-
pol wird also zus#tzlich zum Verlust an elektrischer Energie durch
den ohmschen Widerstand des Dipols (Rv Antennenverlustwiderstand)
Energie entzogen - die Abstrahlung von Energie durch den Dipol wirkt
wie ein zusHtzlicher ohmscher Widerstand (Rs Strahlungswiderstand).
Ra + R, ist die Wirkkomponente des Antenneneingangswiderstandes. Da
noch eine Blindkomponente auftritt, ist der Antenneneingangswiderstand
in der Regel komplex.

Fir einen A/2-Dipol betrdgt der Eingangswiderstand etwa 700, fir
einen Faltdipol mit den in Abb., 4.14.(1) angegebenen Abmessungen et-
wa 240 Q . Durch Ver#nderung der Form des Faltdipols 148t sich sein
Eingangswiderstand in weiten Grenzen variieren. Um eine m¥glichst
verlustfreie Ubertragung der Energie vom Generator zur Antenne zu ge-
wihrleisten, miissen Eingangswiderstand der Antenne, Wellenwiderstand
des Ubertragungskabels und Ausgang des Generators einander angepaBt
sein. Die Energieabstrahlung eines Dipols erfolgt nicht gleichm#ifig
nach allen Richtungen des Raumes. Als Richtcharakteristik einer An-
tenne bezeichnet man die Abhiéngigkeit der Fernfeldstirke von der
Richtumg im Raume. Praktisch wichtig ist es fir die Nachrichtemtech-
nik, diese Richtcharakteristik eimer Antenne vor allem in einer Ebene
(horizontal oder vertikal) zu kennen.

Die Richtcharakteristik eines Dipols 1#&8t sich durch sogenannte
parasitire Antennenelemente ver#ndern. Als parasitéire Antennenelemen-
te bezeichnet man parallel zum Dipol angeordnete Leiterstibe, die mit
dem Dipol nicht leitend verbunden, sondern "strahlungsgekoppelt" sind.
In ihnen entstehen durch den Einfluf8 des Nahfeldes des Dipols elek-
trische Schwingungen, die mit der Dipolschwingung zusammenwirken.
Darch eine solche "Yagi-Antenne" erreicht man eine Strahlung der An-
tenne bevorzugt in eime Richtung des Raumes. Aufbau und Abmessungen
einer einfachen Yagiantenne sind in Abb. 4.14.(2) angegeben. Durch
weitere Direktoren (jeweils um etwa 1 % kilrzer als der vorhergehende)
148t sich die Richtwirkung noch erhthen.

Neben dem Eingangswiderstand wird eine Antenne durch den Antennen-
gewinn gekennzeichnet. Man versteht unter dem Amtennengewinn das Ver-
h¥ltnis der maximalen Stranlungsleistung der Versuchsantenne zur maxi-
malen Strahlungsleistung einer Vergleichsantenne. Im Vergleich zu
einem einfachen A1/2-Dipol betriégt der Gewinn einer Yagiantenne etwa
3 bis 4 in der Hauptstrahlungsrichtung.
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Abb, 4.14.(2) Yagiantenne

Die Aussagen ilber Richtcharakteristik und Antennengewinn sind
hier fir Sendeantennen gemacht worden. Wegen des Reziprozitltsge-
setzes gelten sie auch fiir Empfangsantennen.

Zur Messung der Wellenl#nge der Ultrakurzwellen erzeugt man ste-
hende Wellen entweder durch ein Reflexionsblech hinter dem Empfangs-
dipol oder mittels einer Lecherleitung. Anstelle des Sendedipols
188t sich an den UHF-Generator eine Lecher-Leitung ankoppeln.

F 2 Beschreiben Sie die Wirkungsweise einer Lecherleitung und die
Schwingungszust#nde bei offenem und bei kurzgeschlossenem ab-
gestimmtem Leitungssystem!

Auch durch Messen der Abstinde der Spannungsknoten und -b#uche in
der Lecherleitung 1#8t sich die Wellenlénge der Ultrakurzwelle be-
stimmen. Dabei ist allerdings zu beachten, daB8 durch das Ankoppeln
der Lecherleitung an den UHF-Generator eine Rickwirkung auf den Ge-
nerator eintritt, so da8 seine Frequenz etwas verdndert wird. Die
mit der Lecherleitung ermittelte Wellenlinge wird also unter Umstin-
den etwas von dem Wert abweichen, der nach dem Reflexionsverfahren
bestimmt wurde.

Zur Durchfihrung und Auswertung

Als Schwingungserzeuger wird ein einfacher UHF-Generator verwendet.
Die Schwingungsspule mit einer einzigen Windung wird von einem ein-
fachen Drahtbitigel gebildet, an den sich die Zuleitung zum Sendedipol
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oder die Lecherleitung induktiv ankoppeln lassen. Der Empfangsdipol
ist mit einem empfindlichen StrommeSgerkt verbunden. In der Zulei-
tung zum MeSgerBt wird die Hochfrequenz gleichgerichtet (Abb. 4.14.
(3)).

Empfangs -
dipal

Abb. 4.14.(3) Gleichrich-
tung der Hochfrequenz

F 3 Welche Aufgabe haben der Kondensator und die beiden Drossel-
spulen, die auBer dem Gleichrichter in der Zuleitung zum MeS-
gertt liegen (Abb, 4.14.(3))?

Die Ausschliige des Strommessers sind ein Ma8 fir die von der Emp-

fangsantenne aufgenommene Leistung.

Da der Empfiénger nicht nur die direkt vom Sender kommende Welle
aufnimmt, sondern auch die von den Winden des Raumes und anderen
Hindernissen reflektierten Wellen, sollten Sender und Empfinger
nicht zu nahe an der Wand aufgestellt werden. Auch im Raum anwesen-
de Personen beeinflussen das MeSergebnis.

Aufgabe 1

Die Bei fester Stellung der Empfangsantenne von dem StrommeSgerkt
angezeigte Stromstirke dient als Ma8 fiir die von der Sendeantenne
ausgestruhlte Leistung. Diese in Richtung des Empfingers abgestrahl-
te Leistung wird in Abhlingigkeit vom Abstand des Reflektors bzw. des
Direktors vom Sendedipol grafisch dargestellt. Es wird auBerdem die
Stellung von Reflektor und Direktor ermittelt, bei der die Strahlung
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der Sendeantenne einen Maximalwert erreicht.

Aufgabe 2

Der Sendedipol allein und mit parasitéren Elementen wird um 360° ge-
dreht und die vom Empfiénger aufgenommene Strahlungsleistung in Ab-
hiéngigkeit von der Senderichtumg in Polarkoordinaten grafisch dar-
gestellt.

Aufgabe 3

a) Unmittelbar hinter dem Empfangsdipol (ohne parasitire Elemen-
te!) wird ein Aluminiumblech senkrecht zur Ausbreitungsrichtung der
elektromagnetischen Welle aufgestellt. Dieses Blech reflektiert die
ankommende Welle, durch Interferenz entsteht vor dem Blech eine ste-
hende Welle. Wird der Abstand Reflexionsblech - Empfangsdipol all-
mihlich vergrbBert, &ndert sich der Ausschlag des MeSger#tes zu-
nBchst bis zu einem Maximalwert, bei weiterer VergridBerung des Ab-
standes zu einem Minimalwert usf.

F 4 Wie kann aus den Schwankungen der vom Empfi#nger aufgenommenen
Strahlungsleistung bei Anderung des Abstandes Empfangsdipol -

Reflektorblech die Wellenlénge der vom Sender abgestrahlten
elektromagnetischen Welle bestimmt werden?

b) Anstelle der Sendeantenne wird an den UHF-Generator eine Le-
cherleitung angekoppelt. Mittels einer Bricke mit einem Gliihl#mpchen
ktnnen die SpannungsbXduche und -knoten der stehenden Welle in der
Lecherleitung festgelegt und aus deren Abstand die Wellenlénge be-
stimmt werden.

Als Nachweisger#t fiur die Spanmungsbiuche kann auch eine Leucht-
stoffrdhre verwendet werden. Sie wird auf die Lecherleitung gelegt
und leuchtet an den Spannungsbéuchen der stehenden Welle uuf - evtl.,
nachdem sie mit einem Teslatransformator geziindet worden ist.

Fragen

F 1 bias F 4 siehe Text.

4.15. Untersuchungen zum Hall-Effekt

Der Hell-Effekt ist einer von mehreren galvano-magnetischen Effekten,
bei denen die Bewegung von Ladungstrigern durch HuBere magnetische
Felder beeinfluBt werden. Neben seiner ds#tzlichen physikalischen
Bedeutung sind es vor allem seine technischen Anwendungen, die ein
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eingehenderes Befassen mit diesem Effekt und die Untersuchung der
bei ihm auftretenden Zusammenh#nge notwendig erscheinen lassen. Da-
bei werden makroskopisch zu erfassende Gr&BSen als mikrophysikalische
Zusammenh#inge erklirt und damit das Verstindnis mikrophysikalischer
Vorginge gefdrdert.

Aufgaben

1. Bestimmung der Hall-Konstante einer vorliegenden Materialprobe
aus Messungen der Hallspannung als Funktion des Steuerstromes bei
verschiedenen Werten der magnetischen Induktion B als Parameter.

2. Unter Voraussetzung reiner Elektronenleitung sollen fiir die unter-
suchte Materialprobe die Ladungstrigerdichte n, die Trligerge-
schwindigkeit v, die Leitfihigkeit ¢ und die Ladungstrigerbeweg-
lichkeit b berechnet werden.

3. Es soll angegeben werden, wieviele Elektronen je Atom im Mittel
im Probenmaterial vorhanden sind.

Grundlagen

Legt man an einen Leiter der Lénge 1 und des Querschnitts A eine
Spannung U, so entsteht im Innern des Leiters eine Feldstérke E.
Die im Leiter vorhandenen freien Ladungstriger bewegen sich mit der
Geschwindigkeit

v=Eb (1)

in Feldrichtung (positive Ladungstriger) oder zu ihr entgegengesetzt
(negative Ladungstriiger); b ist die Ladungstriégerbeweglichkeit.

Der Einfachheit halber beschriénken wir uns bei den folgenden Be-
trachtungen auf negative Ladungstriger einer Sorte, z. B, auf Elek-
tronen. In der Zeit At treten durch die Querachnittsfliche A = d-s
80 viele Ladungstriger AN, wie in dem Leitervolumen AvAt vorhanden
sind. Bezeichnet man mit n die Ladungstrigerdichte = Zahl der frei-
en Ladungstriger/Volumen, so sind das

AN = nAvat, (2)
von denen die Ladungsmenge
AQ = qnAvAt (3)

durch den Leitungsquerschnitt transportiert wird. Das entspricht
der Stromstirke

I= % = gnAv (4)
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bzw. der Stromdichte

j= % = qnv. (5)
Fihrt man
& = qnb (6)

als Leitfshigkeit ein, so erh#lt man aus Gl. (5) mit Gl. (1) und
Gl. (6)
j=¢E. n

Befindet sich der stromdurchflossene Leiter in einem Magmetfeld
der magnetischen Induktion B, die senkrecht zur Stromrichtung orien-
tiert sei, so wirkt auf die bewegten Ladungstriger die Lorentzkraft

F, = qvB (8)

umd die Ladungstrigerbahnen krimmen sich, Dadurch verarmen die unte-
ren Schichten an negativen Ladungstrigern, wihrend die oberen Schich-
ten gleichermaSen einen Ladungstrégeriberschu8 erhalten (Abb, 4.15.

(1)). Infolge dieser Potentialverschiebung miSt man zwischen den ur-

T

Abb, 4.15.(1) Prinzip der MeSanordnung zum Hall-Effekt. Es sind die
Bahnen von negativen Ladungstrigern (z. B. Elektronen) gezeichnet.
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springlich auf einer Aquipotentisllinie gelegenen Punkten P und P'

eine Spannung, die 59%}§nggggg Uye Zugleich entsteht wegen der Po-
tentialdifferenz in y-Richtung eine elektrische Feldstlirke E = UH/e,
die mit der elektrischen Feldkraft F,=q E der Lorentzkraft entge-

genwirkt, und es gilt
qvB = q Uy/s, 9

solange in s-Richtung kein Strom flieB8t; nur dann ergibt sich aus
der Ladungstrennung fiir die Hall-Spannung der konstante Sittigungs-
wert Uy. Mit Gl. (4) und Gl. (1) erhslt men aus Gl. (9)

Uy = BIRy/4, (10)

wenn man die Hallkonstante

eeecccecscoce

Ry = 1/nq (1)

einfiihrt.

Ist von einem Material die Hallkonstante bekannt, so kann man da-
raus die Ladungstrégerdichte (der Elektronen) berechnen, die bei gut
leitenden Metallen in der GrdS8enordnung der Atomzahldichte liegt,

d. h., je Atom ist im Mittel ein (freies) Leitungselektron vorhanden.
$Mit der Avogadro-Konstante N, kann die Atomzahldichte angegeben
werden: n = gNA/M (M = molare Masse). Die Zahl der freien Elektronen
pro Atom sei z; dann ist die Ladungstrigerkonzentration n = z n, und

also n = ngA/M. Fir die Hall-Konstante folgt daraus mit q = -e

Ry

mit F :=

1/nq = -M/zg Nye = -M/z9 F (12)

pe. Aus Gl. (12) folgt Ry ~ 1/z.

F 1 Wie muB sich eine Temperaturinderung auf den Hall-Effekt bei
Leitern und bei Halbleitern auswirken?

Bei schlecht leitenden Metallen (z. B. Wismut) und insbesondere
bei Halbleitermaterialien (z. B. Germanium oder Indiumersenid) ist
die Ladungstrigerdichte (fiir freie Elektronen) um Zehnerpotenzen ge-
ringer; diese Materialien zeigen den Hall-Effekt besonders ausge-
priégt; bei Halbleitern' gilt das insbesondere fiir n-leitende Mate-
rialien. Die Hall-Konetante ist eine Materialkonstante. Gl. (10)
gilt nur fur sehr lange Plittchen, also fir 1/s#» 1; fUr ein Seiten-

413



verhfiltnis 1/8 = 3 ergeben sich Minderungen des Maximalwertes von
ca. 6 %. Praktisch werden Hall-Proben mit einem Seitenverh#iltnis

1/8 = 2 gefertigt. Deshalb gibt man {iblicherweise anstelle von RH,/d
die Leerlaufempfindlichkeit K, an, wobei K £ 0,95 Ry/d gilt. Aus
fertigungstechnischen Griinden ist es nicht m8glich, die Spannungs-
elektroden bei P und P' so anzubringen, da8 im feldlosen Zustand

(B = 0) exakt UH‘ = 0 gilt. Es entsteht vielmehr eine dem spezifischen
Widerstand und der Stromstirke I proportionale ohmsche Restspannung
Uz r schon dann, wenn kein Magnetfeld vorhanden ist. Diese ohmsche
Nuilkcnponente mu8 entweder bei der Spannungsmessung beriicksichtigt
oder durch eine geeignete Schaltung kompensiert werden. Kompensa-
tionsschaltungen sind auch zur Unterdriickung anderer Fehlereinflis-
se, wie z. B, Thermospannung, Kontaktpotential, Gleichrichterwirkung
der Elektroden u. a. gebr#uchlich,

Fir reine Elektronenleitung in Halbleitern gilt z. B. Ry = 31/8ne
bei Berticksichtigung der ungleichmiBigen Geschwindigkeitsverteilung
der thermischen Bewegung freier Elektronen im Halbleiter. Beriicksich-
tigt man auBerdem, da8 die Leitungselektronen in Stromrichtung keine
konstante Geschwindigkeit besitzen, so folgt fiir die (korrigierte)
Lorentz-Kraft bei der Annahme, daB die Geschwindigkeit auf einer
Strecke von der GréBenordnung der mittleren freien Wegliénge gleich-
m#8ig zunimmt, F, = (2/3)qVvB anstelle Gl. (8).

Zur Durchftihrung

Zu Aufgabe 1

Die magnetische Induktion B zwischen den Polen eines Elektromagneten
ist gem#8 B = mH = pIMn/l der Stromstérke Iy durch die Magnetspule
proportional und von der Permeabilitét u des Kernmaterials abhiingig.
Der Zusammenhang zwischen B und IM wird zweckm#ifig einer grafischen
Darstellung B = B(IM), der Hysteresiskurve, entnommen. Demit erspart
man sich die sonst notwendige jeweilige Bestimmung von B mit einem
Fluxmeter bzw. ballistischen Galvanometer. Man muB8 allerdings vor
Beginn der Messungen mit Wechselstrom bei stetig von IM,max bis I =0
geringer werdender Stromstirkeamplitude den Eisenkern v8llig ent-
magnetisieren.

F 2 VWarum ist diese Entmegnetisierung notwendig?
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F 3 Verschaffen Sie sich Klarheit dariiber, weshalb durch Speisung
mit einem Wechselstrom stetig geringer werdender StromstHrke-
amplitude tatsichlich eine Entmagnetisierung erfolgt!

In einer Schaltung gem#8 Abb, 4,15.(2) wird fur Iy=0 die Hall-
Spannung als Funktion des Steuerstromes I in geeigneten Intervallen
(von I =0 bis I = Imax) gemessen und in der ersten Zeile einer MeS-
tabelle notiert. Fir mehrere geeignete Stufen im Intervall
0< Iy, ES IM,max werden die Messungen in analoger Weise ebenfalls
durchgeftihrt.

Abb, 4.15.(2) Schaltung
flir die Messung des Hall-
Effektes

F 4 Warum darf der Magnetstrom IM stets nur vergréSert werden?

Sollten Nachmessungen bei geringeren Stromst#rken notwendig werden,
so muB der Magnetstrom zuvor genau bis zur Maximelstromstéirke erhsht
urrd darf erst danach auf den gewilnschten niedrigeren Wert zurlickge-
nommen werden, damit die Aussagen aus der Hysteresiskurve richtig
bleiben. Der zu einem bestimmten Strom gehrende Wert der magneti-
schen Induktion mu8 dazu auf dem ersten Viertel der Hysteresiskurve
anstelle auf der Neukurve abgelesen werden.

In der ersten Zeile der aufgestellten Wertetafel und auch in der
ersten Spalte mii8ten als Zahlenwerte jeweils Nullen erscheinen, da
bei Fehlen eines magnetischen Feldes und auch beim Steuerstrom Null
keine Hallspannung entstehen kann. Tatséichlich werden aber in der
Praxis an diesen Stellen von Null verschiedene Werte gemessen.

F 5 Worauf sind diese Spanmungswerte zuriickzufithren?
Zur Korrektur werden von allen Zeilenwerten die Werte der ersten Zei-
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le und von allen Spaltenwerten die Werte der ersten Spalte subtra-
hiert; damit sind alle Randwerte auf Null gebracht.

Die so entstehende Wertetafel enthi#lt nunmehr die korrigierten
Werte der Hall-Spannung. Mit diesen Werten kann sowohl die grafische
Darstellung der Hallspannungsabhlngigkeit von der magnetischen Induk-
tion (mit den verschiedenen Steuerstrimen als Parameter) als auch
die grafische Darstellung der Abhingigkeit der Hall-Spannung vom
Steuerstrom (mit den verschiedenen Werten der magnetischen Induktion
als Parameter) angefertigt werden. Aus den ausgeglichenen Geraden
der grafischen Derstellungen Uy = UH(B) bestimmt man die Anstiege
UH/B. Aus der Konstenz der Quotienten ¢, = Anstieg/Steuerstrom (die
Steuerstréme waren als Parameter angegeben) kann man ein Kriterium
fiir die Giite der Messungen ableiten. Aus dem Mittelwert ET gewinnt
man durch Division mit der Probendicke d schlieBlich die Hall-Kon-
stante des untersuchten Materials,

Analog verliuft die Auswertung, wenn Uy = Uy(I) mit B als Para-
meter grafisch dargestellt ist: die Anstiege UH/I werden durch die
Paremeterwerte B dividiert und zum Mittelwert 3; zusammengefaft, wo-
bei die Konstanz der Einzelwerte e, wiederum als Geneuigkeitskriteri-
um fir die MeBwerte dienen kann. Die Hall-Konstante Ry folgt aus
3;7d und muB - bei genauer Messung und richtigem Ausgleichen der Ge-
raden in den grafischen Darstellungen - mit dem RH-Wert nach der er-
sten Methode innerhalb der Fehlergrenzen iibereinstimmen.

Zu Aufgabe 2

Fir die Ladungstrigerdichte folgt aus Gl. (11) n = 1/Rzq und fur
q = +e dann n = 1/e Ry.
Fir die Ladungstr#gergeschwindigkeit folgt aus Gl. (5) bei Kennt-
nis des Probenquerschnitts A = 4@ s und filr bekannte Steuerstrime
I mitvs= RHI/A.
Aus Gl. (7) erhslt man fUr die Leitfihigkeit @ = j/E und damit
o =1 1/A U bzw. unter Benutzung von Gl. (5) auch 6 = v1/UR,. Die
Ladungstrigerbeweglichkeit kann mit Gl. (1) berechnet werden als
b = v/E bzw. bei Zuriickgehen auf direkt meS8bare Gr¥Sen b = IRHI/AU.
Den Auswertungen dieser Aufgabe ist der mittlere Wert fur Ry nach
Aufgabe 1 zugrunde zu legen,
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Zu Aufgabe 3

Zur Berechnung der mittleren Zshl z von freien Elektronen je Atom
wird Gl. (12) in einer der beiden Formen benutzt. Die allgemeinen
Konstanten werden einem geeigneten Tabellenwerk entnommen.

Zusatzaufgabe

Die Beweglichkeit der Ladungstriger ist bei Halbleitern definiert
durch b:= et/m, worin m die Masse des Ladungstrigers und T die mitt-
lere StoBzeit zwischen dem Ladungstréger und einem Gitterbaustein
bedeutet. Daraus kann mit der in Aufgabe 2 bestimmten Ladungstriger-
beweglichkeit die mittlere StoBzeit berechnet werden.

Benutzt man die flir Halbleiter definierte Beziehung Vprift = ~ PE,
80 kann man damit die mittlere Driftgeschwindigkeit der Elektronen
berechnen. Die Elektronen werden durch das angelegte elektrisché
Feld nicht frei beschleunigt, sondern bewegen sich wegen der Wech-
selwirkung mit den thermisch bewegten Gitterbausteinen nur mit ei-
ner mittleren Driftgeschwindigkeit als realer Geschwindigkeit der
Elektronen im Halbleitermaterial.

Fragen

eeccoee

F 1 bis F 5 siehe Text.

F 6 Nennen Sie die galvanomagnetischen Effekte und skizzieren Sie
kurz das Wesentliche der einzelnen Effekte!

F 7 Welche Stdreffekte kdnnen bei der Untersuchung des Hall-Effek-
tes auftreten und wie kann man sie beseitigen?-

F 8 Was versteht man unter dem normalen und was unter dem anomelen
Hall-Effekt?

F & Geben Sie MeBmethoden fir den Hall-Effekt anl!

F 10 Warum wére es sinnvoll, anstelle Hall-Konstante den Begriff
Hall-Koeffizient einzufilhren?

F 11 Haben J und E gem#8 (7) in ellen F#llen die gleiche Richtung?
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