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E 1c Elektrolytischer Trog

Aufgabenbeschreibung

Auf Leitfahigkeitspapier sind verschiedene Elektrodenformen (Plat-
tenkondensator, Zylinderkondensator, usw.) mit Hilfe von Leitsilber
aufgebracht. Durch Anlegen niedriger Spannungen sollen statische
elektrische Felder erzeugt und ausgemessen werden. Die Potential-
verteilung U(x,y) wird mit einem xy-Schreiber abgetastet. Anstel-
le eines Zeichenstifts ist eine Messspitze eingebaut, deren Poten-
tial tiber einen A/D-Wandler von einem Personalcomputer erfasst
wird. Die x- und y-Koordinaten werden iiber zwei D/A-Wandler
vom Rechner gesteuert.

Literatur
1. Alonso-Finn: Kap. 16.1-16.9
2. Bergmann-Schéfer: Bd. II, Kap. I
3. Gerthsen-Kneser-Vogel: Physik, 16. Aufl., Kap. 6.1, 6.2
4. Grimsehl: Lehrbuch der Physik II, Kap. 1, § 1-13
5. Feynmann: Vorlesungen iiber Physik, Bd. II, Kap. 4
6. Demtroder: Experimentalphysik 2, Kap. 1.2, 1.3, 1.7

Fragen zum Versuch

1. Was versteht man unter einem Feld? Wann nennen wir ein
Feld homogen?

2. Wie definiert man die elektrische Feldstarke? Was verdeutli-
chen die Kraftlinien des elektrostatischen Feldes?

3. Was ist die Spannung und was das Potential eines elektrosta-
tischen Feldes?
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E 1c Elektrolytischer Trog 5]

11.
12.
13.
14.
15.
16.

17.

. Wie sehen die Kraftlinien des elektrostatischen Feldes an einer

Leiteroberflache und wie im Inneren eines Leiters aus?

. Wie héngt die Spannung im elektrostatischen Feld vom Weg

ab?

. Warum konnen im statischen Feld keine geschlossenen Feldli-

nien auftreten?
Konnen sich Aquipotentialflichen oder Feldlinien schneiden?

. Warum veréndert sich das Feld in einem Plattenkondensator,

wenn wir ein Dielektrikum zwischen seine Platten bringen?

. Was ist die elektrische Verschiebung, elektrische Polarisation?
. Was sind Orientierungspolarisation, Verschiebungspolarisati-

on?

Was ist Elektrostriktion?

Was ist die Nahwirkungs- und was die Fernwirkungstheorie?
Machen Sie sich das Prinzip einer elektrostatischen Linse klar.
Wie sieht ein Dipolfeld aus?

Was heift elektrischer Fluss und wie lautet der Satz von Gauf3?
Wie definiert man die Dielektrizitdtskonstante eines nichtlei-
tenden Stoffes?

Wie verhalten sich die Normal- und Tangentialkomponente
der elektrischen Verschiebung und der Feldstérke bei Tren-
nungsflichen zwischen zwei Medien mit verschiedenen Dielek-
trizitdtskonstanten?

Versuchsdurchfiihrung

1.

Homogener Plattenkondensator

Zwei ebene Elektroden der Lénge 10 cm stehen einander par-
allel im Abstand von ca. 10 cm gegeniiber. Es sind Aquipoten-
tiallinien fiir diese Anordnung auszumessen.

. Inhomogener Plattenkondensator

Zwei ebene Elektroden der Linge 30 cm stehen einander paral-
lel im Abstand von ca. 18 cm gegeniiber. In der Mitte zwischen
ihnen ist parallel zu den Elektroden auf einer Fliache von 4 cm

Physikalisches Praktikum fiir Anfianger Teil B



6 E 1c Elektrolytischer Trog

Breite und 30 cm Linge die Leitfihigkeit durch das Uberein-
anderlegen zweier Lagen des Leitfahigkeitspapiers doppelt so
hoch wie auerhalb. Bestimmen Sie ldngs der Symmetrieachse
der Anordnung das Potential als Funktion des Ortes und be-
rechnen Sie die Feldstéirke in den drei Bereichen unter der An-
nahme, dass die Feldstédrke jeweils konstant ist. Ermitteln Sie
das Verhiltnis der Leitfihigkeiten, das bei einem Kondensa-
tor dem Verhiltnis der Dielektrizitdtskonstanten entsprechen
wiirde.

3. Zwei ebene Elektroden der Linge 30 cm stehen einander par-
allel im Abstand von 18 cm gegeniiber. Zwischen den beiden
Elektroden ist eine Kreisfliche aus nichtleitendem Material
symmetrisch zu den Elektroden angeordnet. Bestimmen Sie
die Aquipotentiallinien dieser Anordnung und zeichnen Sie die
Feldlinien ein.

4. Wie Aufgabe 3, aber anstelle des nichtleitenden Materials ist
die Kreisfliche metallisiert.

5. Bestimmen Sie den Potentialverlauf U(p) fiir zwei konzentri-
sche Ringe. Verifizieren Sie den fiir diese Anordnung erwarte-

ten Potentialverlauf U(p) = Uy 111?((1%//’;)).

6. Zeigen Sie, dass vor einer Spitze die Feldstédrke stark an-
steigt (Spitzenentladung, Feldemission). Verwenden Sie dazu
die Schablone mit der entsprechenden Elektrodenkonfigurati-
on. Ermitteln Sie ldngs der Mittellinie das Potential als Funk-
tion des Abstandes von der Spitze und bestimmen Sie durch
graphische Differentiation den Feldstédrkeverlauf.

Bei symmetrischen Elektrodenanordnungen geniigt die Ausmessung
eines Teils des Feldes.

Universitat Kaiserslautern



E 1c Elektrolytischer Trog 7

Hinweise zur Rechnersteuerung

Das Programm FLAP (Feldlinien im Anfingerpraktikum) wurde im
Rahmen des CIP-PPP-Vorhabens entwickelt. Die Programmierspra-
che ist TURBO PASCAL 5.0, die Textmasken werden von MASK.TPU,
die Meniiauswahl von GEMINI.TPU unterstiitzt.

Nach Einlegen der Programmdiskette und Start des Rechners
(Schalter an der Riickseite des Bildschirms) erscheint das Haupt-
menii mit den Wahlméglichkeiten:

1. HILFE

2. DATEI

3. BEARBEITUNG
4. MESSUNG

5. 3D-BILD

Hilfe bietet Informationen iiber den Versuchsaufbau und das Pro-
gramm.

Datei umfasst die Optionen:

Speichern: Die aktuellen Daten (automatische Messung, 13
x 13 Datenpunkte) werden nach Driicken von N(EW) in
eine neue Datei geschrieben, deren Namen in der Form
*x.DTA eingetippt werden muss.

Laden: Die bereits gespeicherten Dateien (automatische Mes-
sung) konnen in einer Auswahlbox ausgewahlt und gela-
den werden.

Druck A: Bis zu vier Dateien konnen ausgewihlt und (ver-
kleinert) auf eine DIN A4-Seite ausgedruckt werden.

Druck B: Dies ist der Hardcopy-Befehl fiir den Bildschirm
(und die einzige Moglichkeit, manuelle Messungen und
X-, Y-Schnitte auszugeben).

Physikalisches Praktikum fiir Anfidnger Teil B



8 E 1c Elektrolytischer Trog

Mit ESC kénnen die jeweiligen Programmpunkte abgebrochen
werden.

Bearbeitung der aktuellen Daten mit den Unterprogrammpunkten:

X/Y-Schnitt: Durch die dreidimensionale Darstellung U (x, y)
kann ein Schnitt parallel zur X- bzw. Y-Achse gelegt wer-
den. Eine Ausgabe ist nur mit DRUCK B moglich.

Drehen: Zur besseren Ubersicht kann die aktuelle, dreidimen-
sionale Darstellung einer automatischen Messung jeweils
um 90° um die Z-Achse gedreht werden. Eine Ausgabe
ist nur mit DRUCK B moglich.

Messung umfasst die auch in dieser Reihenfolge abzuarbeitenden
Meniipunkte:

Eichung: Der Analog-Digital-Wandler (A/D-Wandler) liefert
fiir Spannungen von 0 bis 5 Volt Werte zwischen 0 und
16 383 (was einer Auflosung von 14 Bit entspricht).
Zu Versuchsbeginn muss der A/D-Wandler kalibriert
(,geeicht”) werden. Dazu wird an zehn verschiedenen
Punkten der Elektroden/Leitfdhigkeitspapier-Anordnung
der A/D-Wert abgerufen (Messspitze von Hand an die
gewiinschte Stelle bewegen und 3 x RETURN driicken)
und der mit dem Digital-Voltmeter gemessene Span-
nungswert eingegeben (Abschluss mit RETURN). Die
Messpunkte sollten moéglichst die minimalen und maxi-
malen Spannungswerte enthalten. Die intern ermittelte

EICHKURVE kann zur Kontrolle dargestellt werden.

Justage: Dieser Meniipunkt muss vor Durchfiihrung einer au-
tomatischen Messung abgehandelt werden. Fiir den XY-
Schreiber wird mit Hilfe seiner Nullpunkts- und Bereichs-
schalter der gewiinschte Fahrbereich festgelegt. Dabei
werden die durch den DA-Wandler erzeugten Auslenkun-
gen in einem Balkendiagramm dargestellt. Auflerdem sol-
len per Hand die Orte minimalen und maximalen Poten-
tials angefahren und diese Werte abgespeichert werden.

Universitdt Kaiserslautern



E 1c Elektrolytischer Trog 9

Automatische Messung: Ist das System kalibriert und ju-
stiert, so kann eine automatische Messung gestartet wer-
den. Dabei rastert der XY-Schreiber das eingestellte Feld
in 13 x 13 Punkten ab und stellt die Messwerte sofort als
dreidimensionales Potentialgebirge dar. Nach der Aufnah-
me kann das Bild abgespeichert, ausgedruckt und bear-
beitet werden.

Manuelle Messung: Mit diesem Meniipunkt koénnen Aqui-
potentiallinien von Hand abgefahren und auf dem
Bildschirm dargestellt werden. Ein Kreuz kann mit
den Cursortasten auf dem Bildschirm bewegt werden,
gleichzeitig bewegt sich die Messspitze auf der Elek-
troden/Leitfahigkeitspapier-Anordnung. Die Schrittweite
wird durch die Tabulatortaste geregelt.

Mit ENTER kann ein Punkt gesetzt und der zugehorige
Meflwert eingetragen werden. Mit INS wird eine Linie zwi-
schen der neuen und der alten, zuvor mit ENTER oder INS
definierten Position, eingezeichnet. DEL 16scht den letzten

Punkt bzw. Strich.

Eine Aquipotentiallinie wird schrittweise abgefahren, in-
dem man das aktuelle Potential kontrolliert, das in der
Kopfzeile des Monitors angezeigt wird.

3D-Bild erlaubt z. B. nach dem Bearbeiten einer Messung die 3-
dimensionale Darstellung wiederherzustellen.

Physikalisches Praktikum fiir Anfidnger Teil B



E 2a Kompensationsschaltungen

Aufgabenstellung

Der Versuch soll mit dem grundsétzlichen Problemen einer Strom-,
Spannungs- und Widerstandsbestimmung und der Handhabung von
Messgeridten (Universalmessgeréit, elektronisches Digitalmessgeriit)
vertraut machen. Beim Aufbau von Schaltungen (Wheatstonesche
Briicke, Spannungskompensator) soll das Verdrahten von elektri-
schen Bau- und Messelementen erlernt werden. Die theoretischen
Grundlagen bilden das Ohmsche Gesetz und die Kirchhoffschen Re-
geln.

Literatur

Kohlrausch: Prakt. Physik II, Kap. 6.1 (.2.6)
Feynman: Vorlesungen {iber Physik, Bd. II, Kap. 22-3
Gerthsen-Kneser-Vogel: Physik, 16. Aufl., Kap. 6.3
Bergmann-Schéfer: Bd. II, Kap. 3, Nr. 27
Tietze-Schenk: Halbleiterschaltungstechnik, Kap. 18.11
Schilling: Techn. Elektrizitdtslehre, Kap. 2.1
Demtroder: Experimentalphysik 2, Kap. 2.4

NS o=

Fragen zum Versuch

1. Erkldren Sie das Funktionsprinzip eines Drehspulgalvanome-
ters!

2. Durch welche Schaltungen wird ein Drehspulgalvanometer zum
Universalmessgerit fiir Strom-, Spannungs- und Widerstands-
messung?

3. Wie funktioniert ein Rohren- bzw. Digitalvoltmeter?

Universitdt Kaiserslautern



E 2a Kompensationsschaltungen 11

12.

13.

14.

15.

Geben Sie die zwei moglichen Schaltungsversionen zu Aufgabe
1 an und erklidren Sie ihre Anwendbarkeit!

. Wie lauten das Ohmsche Gesetz und die Kirchhoffschen Re-

geln?

. Leiten Sie die Abgleichbedingungen fiir die Wheatstonesche

Briicke her!
Erkldren Sie qualitativ die Ursache fiir den Ohmschen Wider-
stand eines Leiters!

. Diskutieren Sie den Begriff EMK (elektromotorische Kraft)!
. Was ist die Klemmenspannung?

10.
11.

Was ist eine ideale Strom- bzw. Spannungsquelle?

Was ist eine Kompensationsschaltung und welchen Vorteil
hat sie fiir eine Spannungsmessung und gerade fiir die EMK-
Bestimmung bestimmter Spannungsquellen? (Welcher?)

Was steckt hinter der Messvorschrift zur Bestimmung des In-
nenwiderstandes der Batterie?

Nennen Sie andere Messmethoden zur Bestimmung des Innen-
widerstandes einer Spannungsquelle!

Bei welchem Lastwiderstand ist die abgegebene Leistung der
Batterie maximal? Wie grof§ ist dann der Leistungsabfall in
der Batterie?

Wie kann man den Spannungskompensator mit dem Multi-
meter eichen, wenn keine Eichbatterie zur Verfiigung steht?
(Voraussetzung: R;(Hilfsspannungsquelle U) < R; (Multime-
ter))

Versuchsdurchfiihrung

Bei der Wheatstoneschen Briicke wird der unbekannte Widerstand
Rx mit einem bekannten Widerstand (z.B. geeichter Dekadenwi-
derstand) verglichen. Der Abgleich erfolgt durch das Potentiometer,
das aus den Widerstinden Ry und Rj3 gebildet wird. Flieffit durch
das pA-Meter kein Strom, so gilt

R,
Rx =Ry - =2
X 1 R3

Physikalisches Praktikum fiir Anfianger Teil B



12 E 2a Kompensationsschaltungen

Abb. 1: Die Wheatstonesche Briickenschaltung

Da vom Abgleichwiderstand nur das Verhiltnis Rs/R3 eingeht,
miissen die Absolutwerte Ry, Rz nicht bekannt sein. Vielfach wird
der Abgleichwiderstand durch einen linear aufgespannten Wider-
standsdraht ersetzt, und es geht dann das Léngenverhéltnis ein. Bei
dieser Aufgabe besteht der Abgleichwiderstand aus einem Prézisi-
onspotentiometer mit dekadischer Anzeige. Das Widerstandsverhélt-
nis Ry/R3 kann direkt aus der Anzeige entnommen werden. Der Wi-
derstand Ry begrenzt den Strom durch das Mefinstrument (Schut-
zwiderstand).

Aufgabe 1

Stellen Sie nacheinander zwei Widerstinde Rx 1, Rx2 an dem Wider-
standskasten ein. Notieren Sie die dazugehorige dekadische Anzeige.

N

X

Abb. 2: Schaltung des Widerstandskastens

Universitdt Kaiserslautern



E 2a Kompensationsschaltungen 13

Bestimmen Sie die Widerstandswerte durch Messung von Spannung
U und Strom I. Fiir jeden Widerstand sind vier verschiedene U/I-
Paare aufzunehmen.

Gerite

1 DC-Netzgerit
1 Digital-Voltmeter (Genauigkeit: 0.2%)
1 Drehspuluniversalmessgerét (1.5 %)

Auswertung

Die Widerstandswerte sind sofort zu bestimmen. Der relative
Messfehler wird aus der Ungenauigkeit der Messgeridte ermittelt
und mit dem Fehler, der sich aus der Streuung um den Mittelwert
ergibt, verglichen.

Aufgabe 2

Bestimmen Sie die gleichen Widerstédnde mit Hilfe der Wheatstone-
schen Briickenschaltung. Fiir jeden Widerstand ist die Briicke mit
vier verschiedenen Vergleichswiderstinden R; (z.B.: Ry = 0.5 X
Rx, Rx, 2 X Rx, 4 X Rx) abzugleichen.

Auswertung

Bestimmung von Rx; und Rxs. Der relative Fehler wird mit

ARy R3 + Rs AR,
_ AR
Rx Rs3 - Ry * Ry

(AR, /R, = 1%)

abgeschéitzt und mit dem Fehler, der sich aus der Streuung um den
Mittelwert ergibt, verglichen (ARy = AR3 = AR = 10). Weiter-
hin sind die Resultate aus Aufgabe 1 und 2 zu diskutieren.

Physikalisches Praktikum fiir Anfianger Teil B
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Abb. 3: Schaltkésten fiir die Wheatstonesche Briicke Ry = 670 k2, Ry
=1 MQ, Rz und Rs = 1 kQ, S = Schalter (Bei Druck wird Ry
iiberbriickt)

Aufgabe 3: Spannungskompensator
Eichung der Kompensationsschaltung

Ermitteln Sie die Spannung der Eichbatterie mit dem Digitalmulti-
meter. Sinnvollerweise sollten Sie diesen Wert oder ein ganzzahliges
Vielfaches davon auf der Potentiometerskala einstellen und dann die
Hilfsspannung U am Netzgerit so einregeln, dal der Strom durch
das Mikroamperemeter verschwindet.

e Das Mikroamperemeter wird noch fiir weitere Versuche ge-
braucht! Gleichen Sie zunichst iiber den Vorwiderstand Ry
grob ab.

e Beriicksichtigen Sie Anzeigefelder (Nulleinstellung) der Poten-
tiometerskala.

Messen von Spannungen

e Bestimmung der EMK einer Spannungsquelle
Fiir den Versuch stehen zwei Spannungsquellen mit unter-
schiedlichem Innenwiderstand zur Verfiigung (Quellspannung

Universitat Kaiserslautern



E 2a Kompensationsschaltungen 15

Potentio-
meter
A
u — Rv2 Uai —— Eich-
Rv1 batterie
L . 2 I o—
HA

Abb. 4: Schaltbild zur Eichung eines Spannungskompensators

U,). Bestimmen Sie fiir beide Spannungsquellen mit dem Span-
nungskompensator die EMK’s. Vergleichen Sie diese Werte mit
den Spannungen, die Sie durch direkte Messungen mit den vor-
handenen Universalmeflgeriten erhalten.

e Bestimmung des Innenwiderstandes einer Spannungsquelle
Belasten Sie die Spannungsquellen mit verschiedenen Wi-
dersténden R, und tragen Sie die Klemmenspannung Uy als
Funktion des belastenden Stromes I auf.

___________________

| | q
. Kompensator D R,

___________________

Abb. 5: Schaltung zur Messung des Innenwiderstandes R;

Auswertung

Die Messwerte sind sofort in ein Diagramm Ui = Uk (I) einzutra-
gen.

Physikalisches Praktikum fiir Anfianger Teil B



E 3a Elektrische Schwingkreise

Aufgabenbeschreibung

An einem LC-Schwingkreis werden freie geddmpfte und erzwungene
Schwingungen untersucht.

Literatur

Bergmann-Schéfer: Bd. I, Kap. 6

Alonso-Finn II: Kap. 17.10

Gerthsen-Kneser-Vogel: Physik, 16. Aufl., Kap. 4.1 und 7.5.7
Fraunfelder-Huber: Physik II, Kap. 19.3

Demtroder: Experimentalphysik 2, Kap. 5.4, 6.1

ANl

Fragen zum Versuch

1. Freie Schwingungen

Begriffe: gedimpfte und ungeddmpfte Schwingung, Halb-
wertszeit, Dampfungsfaktor, logarithmisches Dekrement,
Schwingfall, aperiodischer Grenzfall, Kriechfall.

Frage: Zeitlicher Ablauf dieser drei Fille? Vergleich, Bedeu-
tung?

2. Erzwungene Schwingungen
Begriffe: Resonanzkurven, Phasenverschiebung, FEigenfre-

quenz, Kreisgiite, Verlustfaktor, Bandbreite, Reso-
nanziiberh6hung.

Frage: Wie sehen die Kurven aus? Einfluss der Dampfung?

Universitdt Kaiserslautern



E 3a FElektrische Schwingkreise 17

. Was ist ein elektrischer Schwingkreis (Parallel- und Serien-

kreis)?

. Was versteht man unter Spannungsresonanz und wann tritt sie

auf?

. Was versteht man unter Stromresonanz und wann tritt sie auf?

Was versteht man unter einem komplexen Widerstand?
Stellen Sie in der komplexen Zahlenebene einen Ohmschen,
kapazitiven und induktiven Widerstand dar!

. Was geschieht fiir entddmpfte Schwingkreise (Riickkopplungs-

prinzip)?

. Wie kann man die Giite von Schwingkreisen erhéhen?

Versuchsdurchfiihrung

Aufgabe 1: Freie gedampfte Schwingung des
Parallelkreises

a)

Bestimmen Sie fiir den in Abb.1 dargestellten Schwingkreis
das logarithmische Dekrement 1}, den Dampfungsfaktor § und
die Halbwertszeit 7 der freien geddmpften Schwingung fiir den
Fall, dafl der Dampfungswiderstand R auf Null Ohm geschaltet
ist. (Wieso ist die Schwingung trotz R = 0 gedampft?)

Ermitteln Sie aus der Frequenz w der geddmpften Schwingung
und dem Dampfungsfaktor die Gréfle der Induktivitdt L und
den Ohmschen Widerstand der Spule.

Erhohen Sie die Ddmpfung und geben Sie die Widerstands-
werte an, bei denen das Verhéltnis zweier aufeinanderfolgender
Amplituden 0,7 bzw. 0,5 betrigt.

Die periodische Erregung des Schwingkreises erfolgt mit Hilfe ei-
nes Impulsgenerators (15 Hz - 40 Hz) durch induktive Kopplung an
die Kreisspule (siehe Schaltskizze). Uberlegen Sie sich, weshalb man

Physikalisches Praktikum fiir Anfidnger Teil B



18 E 3a FElektrische Schwingkreise

mit einer periodischen Erregung geddmpfte Schwingungen untersu-
chen kann und welche Bedingungen man bei der Auswahl der Er-
regerfrequenz beachten muss. Der Dampfungswiderstand R besteht
aus einer Hintereinanderschaltung von vier Einstellpotentiometern.

_[ C Vert. Input

C = 106.7 nF * 2%o
M E Oszilloskop
R=0-12,22kQ

Impuls- I
generator

p
L Masse

Abb. 1: Schaltungsskizze zu Aufgabe 1

Aufgabe 2: Erzwungene Schwingungen

Untersuchen Sie die Frequenzabhéngigkeit erzwungener Schwin-
gungen der unten skizzierten Anordnung. Messen Sie dazu U in
Abhingigkeit von der Erregerfrequenz sowie gleichzeitig den Teil-
strom Ic, der durch den Kondensator fliefit, und tragen Sie diese
Groflen in ein Diagramm ein. Da der Erreger induktiv eingekop-
pelt wird, gehen die Ubertragungseigenschaften dieser Spule ein. Die
niedrigen Frequenzen werden schlecht iibertragen!

a) Fiihren Sie die Messung bei minimaler Ddmpfung (R = 0) und
b) mit einem Dampfungswiderstand von R = 300 2 durch.

c) Geben Sie in beiden Fillen die Resonanzfrequenz w,.s an und
diskutieren Sie das Ergebnis. (Beachten Sie, dal die Frequen-
zen, bei denen Strom, Spannung und Energie im Schwingkreis
maximal werden, unterschiedlich sind). Bestimmen Sie die Re-
sonanzfrequenz mit Hilfe des Oszilloskops!

Universitat Kaiserslautern



E 3a FElektrische Schwingkreise 19

d) Berechnen Sie die Resonanzfrequenz fiir den Fall, dass die
Dampfung tatsidchlich Null wire.

Berechnen Sie fiir die Fille a) und b) die Kreisgiite und den Verlust-
faktor.

Zur Messung 2

Ersetzen Sie den Impulsgenerator von Aufgabe 1 durch den Wavetek-
Funktionsgenerator (rechte Ausgangsbuchse) und koppeln Sie ein
Sinussignal in den Schwingkreis ein. Wahlen Sie eine Ausgangsspan-
nung des Generators zu etwa 4 Vgg (Index SS bedeutet: Spitze-
Spitze). Schlieflen Sie zur Messung der Spannung U Punkt 1 (siehe
Schaltung) an die Masse und Punkt 3 an den Y-Eingang des Oszil-
loskops (VERT. INPUT) an. Nachdem Sie den Schalter TIME BA-
SE auf EXT geschaltet haben, verbinden Sie den Punkt 2 mit dem
X-Eingang (HOR. INPUT). Da der Strom durch den Widerstand R
gleich dem Strom I ist, ist es nun moglich, gleichzeitig U und I¢ zu
beobachten. Fiir diese Messung ist der X-Eingang des Oszilloskops
zu eichen!

Sinus- I
generator

Abb. 2: Schaltungsskizze zu Aufgabe 2

Physikalisches Praktikum fiir Anfianger Teil B



20 E 3a FElektrische Schwingkreise

Aufgabe 3: Phasenverschiebung

Messen Sie mit Hilfe des Oszilloskops dieselbe Schaltung wie bei
Aufgabe 2. Die Gesamtspannung U liegt am Y-Verstirker und die
Spannung Ur = I¢ - R am X-Verstédrker des Oszilloskops. Es er-
scheint auf dem Schirm eine Ellipse, deren Hauptachsenlage von der
Phasendifferenz zwischen den beiden Signalen abhéngt. Die Phasen-
verschiebung ¢ ldsst sich aus ¢ und X bzw. y und Y errechnen. Es
gilt:

R

sing = + = &
Mehrdeutigkeiten im Vorzeichen lassen sich mit Hilfe der Wechsel-
stromgesetze kliren.

Wie erhilt man den angegebenen Ausdruck fiir 7

al

Abb. 3: Skizze der Ellipse, wie sie auf dem Schirm des Oszilloskops er-
scheint
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Aufgabenbeschreibung

Untersuchung der Funktionsweise und der Eigenschaften eines ver-
lustbehafteten Transformators.

Literatur

e I A ol e

Bergmann-Schéfer: Bd. II, Kap. 5, Nr. 47
Gerthsen-Kneser-Vogel: Physik, 16. Aufl., Kap. 7.5.8
Schilling: Technische Elektrizititslehre, Kap. 2.6
Kupfmiiller: Einfiihrung in die theoretische Elektrotechnik
Spring: Grundlagen der Elektrotechnik

Schéfer: Transformatoren

Hanncke: Kleintransformatoren und Eisenkerndrosseln
Demtroder: Experimentalphysik 2, Kap. 5.6

Da der Transformator in Lehrbiichern der Physik i.a. nur duflerst
knapp dargestellt wird, werden die theoretischen Grundlagen des
Transformators im iibernédchsten Abschnitt genauer erldutert.

Fragen zum Versuch

1.

2.

Was versteht man unter Wirk-, Blind- und Scheinleistung, und
wie héngen diese Groflen zusammen?

Wozu dient der Eisenkern im Transformator, und warum setzt
man ihn aus gegeneinander isolierten Eisenblechen zusammen?

. Welche Bedeutung hat der Transformator beim Transport von

elektrischer Energie iiber grofle Entfernungen?
Wie kann man Gleichstrom transformieren?

. Wie ist die Wirkungsweise des idealen Transformators?

Physikalisches Praktikum fiir Anfidnger Teil B
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Welche Verluste treten beim realen Transformator auf?
7. Wie sehen die einfachen Ersatzschaltungen fiir den unbelaste-
ten und kurzgeschlossenen Transformator aus?
8. Was versteht man unter einem Transformatordiagramm?
9. Wie entsteht die Hysteresekurve bei der Magnetisierung?
10. Wie sieht ein Zeit-Strom-Diagramm beim Ein- und Ausschal-
ten einer Induktivitiat aus?

&

Theoretische Grundlagen

Leistung des Wechselstroms

Wird eine Wechselspannung

U = Up-e™!
U = U -V2

an einen komplexen Widerstand Z gelegt

Z=R+1X
R = ohmscher Widerstand (Wirkwiderstand)
X = Blindwiderstand

Kondensator: X = —%

Spule: X = wL ?
so flieflt ein Strom

J] = IO . eiwt—igo

Iy = ILg-V2

der gegen die Spannung um den Winkel ¢ phasenverschoben ist. Es

gelten folgende Relationen (siehe auch Aufgabe Wechselstromkrei-
se):

X Uo

tanyp = —

Iy = ——= 1
R T VR X? @
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Die im ohmschen Widerstand verbrauchte mittlere Leistung nennt
man Wirkleistung P

P =1, U -cosyp (2)

Die momentan in Spulen und Kondensatoren aufgenommene und
dann wieder abgegebene Leistung bezeichnet man als Blindleistung

Pp =I5 -Uep -singp (3)

Unter der Scheinleistung versteht man das Produkt aus U.s und
I.g bei einem sinusférmigen Wechselstrom:

PSch:Ieﬁ'Ueﬁ:\/P2+P§l (4)

Die komplexen Groflen Z, U, I kénnen in einem Zeigerdiagramm in
der komplexen Ebene dargestellt werden (Abb. 1).

Rel=1-cos¢

Abb. 1: Darstellung einer komplexen Grofle I in der komplexen Ebene

Der ideale Transformator

Der ideale Transformator besteht aus zwei vollstindig gekoppelten,
verlustfreien Spulen L, Lo, mit den Windungszahlen ny, ns. Das
Verhéltnis der Windungszahlen wird Ubersetzungsverhéltnis u ge-
nannt.
.. n2
U= —
ni
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Der Strom I; erzeugt in der Spule L, einen magnetischen Fluss ®1.
Die durch den zeitlich verdnderlichen Fluss induzierte Gegenspan-
nung muss gleich U; sein (Induktionsgesetz)

dd,

U1:+n1'ﬁ

Bei idealer Kopplung durchsetzt der Fluss ®; vollstindig die Spule
Lo, es gilt also ®; = ®5. Der Fluss &5 induziert in der Spule Lo eine
Spannung

Uy = —ng-——=—-U
Uy = —iu-U; (5)

Beim idealen Transformator werden die Spannungen im Verhiltnis
der Windungszahlen transformiert und sind gegeneinander um 180°
phasenverschoben. Dabei ist gleicher Windungssinn der Spulen vor-
ausgesetzt. Die Punkte in Abb. 2 und 3 kennzeichnen den Windungs-
anfang.

o ullle v

Abb. 2: Der ideale Transformator

Wirk-, Blind- und Scheinleistung sind beim idealen Transforma-
tor primir- und sekundérseitig gleich. Also gilt

Uy -I1 =Usy - I
woraus fiir die Stréme folgt
—I

Iy = —
i

(6)
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Der primérseitig erscheinende Widerstand

Uy
71 = —
L=
ergibt sich mit den Gl. reft-gll, 6 zu
1
7, = =5 Zo (7)

Der Widerstand wird im Quadrat des Ubersetzungsverhiltnisses
transformiert. Das ist eine der wichtigsten Transformatoreigenschaf-
ten (Widerstandsanpassung).
Fiir den idealen, belasteten Transformator gelten die Gleichun-
gen
U1 = ’éCULl-Il—iCUM-IQ
U2 = ’i(.dLQ’IQ‘FiCdM'Il

Die Riickwirkung des Stromes I bzw. I; auf die Spannung U; bzw.
U, wird durch die Gegeninduktivitdt M beriicksichtigt. Es gilt:

M= +/L,-Ly (8)

Der reale Transformator
Beim realen Transformator treten Verluste auf durch

e ohmschen Widerstand der Spule. Dieser wird durch einen Ver-
lustwiderstand Ry, Ro beriicksichtigt, der jeweils mit den Spu-
len Lq, Lo in Reihe liegt.

e Ummagnetisierung- und Wirbelstromverluste im FEisenkern.
Diese werden durch einen parallel zur Spule geschalteten Ver-
lustwiderstand R, beriicksichtigt.

e Streuverluste infolge unvollstindiger Kopplung der beiden
Spulen. Es gilt nicht mehr GI. 8, sondern

M < +/Li- Lo
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Die Groflen
Si=L1—-M So=Lo— M

werden als Streuinduktivitdten bezeichnet. Weiter werden definiert

e M
Kopplungsfaktor: K = NI

und Streufaktor: 0 = 1 — K2

Das Ersatzschaltbild des realen, belasteten Transformators wird ent-
sprechend kompliziert.

Der reale, unbelastete Transformator

Der Sekundérkreis macht sich nicht bemerkbar. Der Transformator
wirkt wie eine verlustbehaftete Spule. Da i.a. Ry < wLq, kann R
vernachlissigt werden. Aus der Messung von Uy, I; und dem Pha-
senwinkel ¢ kann R, bestimmt werden. Man bezeichnet den Strom
durch R, als Eisenverluststrom Ig., den Strom durch die Spule als
Magnetisierungsstrom [;;.

o, L 4 O

SRR []

IFe+ I|\/|+

O

lg -—

Abb. 3: Ersatzschaltbild fiir den realen Transformator im Leerlaufbetrieb

Der reale Transformator im Kurzschluss

Wenn die Sekundéirseite kurzgeschlossen wird, flieit maximaler
Strom, der i.a. sehr viel grofler ist als der Eisenverluststrom durch
R,. Folglich kann R, vernachlissigt werden. Beim idealen Trans-
formator im Kurzschluss wire die Induktivitdt null, beim realen
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Transformator bleibt die Streuinduktivitdt S {ibrig, so dass jetzt
Ersatzschaltbild Abb. 4 gilt.

R = R+ Ry -ii?, Ry 2 = ohmscher Widerstand der Primér- bzw.
Sekundéirwicklung.

|1—> R

O
L T

S |

O

Abb. 4: Ersatzschaltbild fiir den realen Transformator im Kurzschluflbe-
trieb

Hysteresis und magnetische Verlustleistung

Die KraftfluBdichte B eines ferromagnetischen Materials ist nicht
proportional zur magnetischen Feldstidrke H, sondern es gilt

B=po-u(H) H

wobei p die relative Permeabilitit, eine Funktion von H ist. Mit
steigender Feldstérke H erfolgt eine zunehmende Ausrichtung der
Elementarmagnete (Weisssche Bereiche) und entsprechend erhoht
sich B. Dazu muss Arbeit geleistet werden, d.h. im Magneten wird
Energie gespeichert. Aus der Energiedichte des Magnetfeldes ergibt
sich fiir die pro Volumen geleistete Arbeit, wenn H von einem Wert
H 1 auf einen Wert ﬁg verandert wird

H,
A= /écfH
H,

Ist H eine periodische Funktion der Zeit mit der Frequenz v, so ist
die Leistung

PH:u-]{B’dH (9)
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Im verlustfreien Fall wird die gesamte, im Magnetfeld gespeicher-
te Energie wieder an das erregende Feld H zuriickgegeben, und
das Integral Gl. 9 fiir einen Umlauf ist null (reine Blindleistung).
Tatséichlich treten jedoch stets Verluste auf, d. h. die Funktion B(H)
zeigt fiir zu- und abnehmendes Feld einen anderen Verlauf (Hyste-
resis) und die Fliche dieser geschlossenen Kurve nach Gl. 9 gibt
die magnetische Verlustleistung an. Die Verluste entstehen im we-
sentlichen durch die bei der Ausrichtung der Elementarmagnete auf-
tretenden Reibungskrifte. Im folgenden Werden nur isotrope Stoffe
betrachtet. Dann ist u ein Skalar, B und H sind parallel zueinander
und der Vektorcharakter braucht im folgenden nicht beriicksichtigt
werden.
Aus dem Durchflutungsgesetz

fﬁd}:H-l:m-h (10)

folgt die Beziehung zwischen dem Strom I; und dem Magnetfeld H.
Hierbei ist | die gesamte Linge des Eisenkerns.
Die Kraftflussdichte 5

B=—=
F

ist iiber das Induktionsgesetz mit der Sekundérspannung Us ver-
kniipft.

dd
Uz = ma- "y
1
B = Us dt 11
TLQF 2 ( )

Um die Hysteresekurve auf dem Oszilloskop darzustellen, mufl
auf die Horizontalablenkung des Oszilloskops der Primé&rstrom I,
auf die Vertikalablenkung das Integral iiber die Sekundirspannung
gegeben werden. Dazu wird die Schaltung nach Abb. 7 benutzt. Es
l4sst sich leicht zeigen, dass fiir den Fall R > I /wC' das RC-Glied an
der Sekundéirseite als Integrierglied arbeitet und fiir die Spannung
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U. am Kondensator gilt

1
U= —= | Uxdt 12
e [ v (12)
Aus GI. 11, 12 folgt dann
RC
B=—.0U, 1
ok U (13)

Aufgabenstellung

Aufgabe 1

1.

Messen Sie am unbelasteten Trafo bei einer Prim&rspannung
Ui ~ 40V (Effektivwert) den Primérstrom /; und die Phasen-
verschiebung ¢ zwischen U; und 1.

. Berechnen Sie daraus die Wirkleistung P, den Eisenverlust-

strom g, den Magnetisierungsstrom I,,, den Widerstand R,
und die Induktivitit L sowie den Wirkwiderstand des Strom-
kreises.

. Nehmen Sie die Primérspule aus dem Transformatorkern her-

aus und messen Sie bei einer Spannung U; ~ 5V den Strom
I] und die Phasenverschiebung ¢ zwischen U] und I7.

. Berechnen Sie den ohmschen Widerstand R; (Wirkwider-

stand) und die Induktivitdt L; des Stromkreises (Abb. 6). Ver-
gleichen Sie die Ergebnisse aus 1.2 und 1.4.

. Zeichnen Sie die Ergebnisse aus 1.2 und 1.4 in ein Zeigerdia-

gramm (analog Abb. 1).

Aufgabe 2

1.

Messen Sie am kurzgeschlossenen Trafo bei der gleichen
Primérspannung U; wie bei 1.1 den Primérstrom I; und
die Phasenverschiebung .
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2.

Berechnen Sie die Wirkleistung P, den Wirkwiderstand R, den
ohmschen Widerstand des Sekundéarkreises Ro und die Ge-
samtstreuinduktivitit S des Trafos.

. Ermitteln Sie unter der Annahme, dass die Streuinduktivitdten

beider Wicklungen gleich grof§ sind (S; = S = S5/2), den
Kopplungsfaktor K und den Streufaktor o.

4. Fertigen Sie ein Zeigerdiagramm analog zu Abb. 1 an.

Aufgabe 3

1.

Ermitteln Sie in einer Messreihe die Anderung der Phasen-
verschiebung mit der sekundirseitigen Belastung Rp (rein
ohmscher Widerstand). Beachten Sie, dass die Phasenverschie-
bung ¢ vom Verhiltnis Rp/induktiver Widerstand der Se-
kundéarseite abhéngt. Wie grof} ist ¢ fiir die beiden Grenzfille
Rp — 0, Rp — o0?

. Zeichnen Sie den Leistungsfaktor cos ¢ (Verhiltnis von Wirk-

leistung zu Scheinleistung) als Funktion der Belastung in ein
Diagramm.

Aufgabe 4

1.

Nehmen Sie die Hysteresisschleife des Transformatorkerns auf
und fotografieren Sie sie mit der Polaroidkamera ab.

. Berechnen Sie aus der Flidche der Hysteresiskurve die magne-

tische. Verlustleistung Py .

. Berechnen Sie mit Hilfe der Wirkleistung aus 1.2 die Wir-

belstromverluste Py . Bei Vernachlissigung der geringen ohm-
schen Verluste gilt: P = Py + Pyy.
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Anleitungen zu den Aufgaben

Schalten Sie den Regeltrafo nur ein, wenn er auf 0 V herunter-
geregelt ist. Regeln Sie den Trafo auch zwischen den einzelnen
Versuchen immer auf 0V herunter (Beachten Sie Frage 10).

I; maximal 0,8 A wéhlen!

Das Messgerit gibt Effektivwerte an, das Oszilloskop dagegen
Scheitelwerte!

Die beiden Spulen des Trafos sind identisch!

Wird das Ohmmeter in den Stromkreis geschaltet, darf keine
Spannung am Regeltrafo anliegen!

Zu Aufgabe 1.-3.

Messen Sie die Spannungen und Strome mit einem Vielfachmess-
gerét. Ermitteln Sie die Phasenverschiebung mit Hilfe eines 2-Kanal-
Oszilloskops (HM 412). Machen Sie sich vor Beginn der Versuchs-
durchfithrung mit der Funktionsweise des HM 412 vertraut. (Be-
triebsanleitung befindet sich beim Versuch).

Hinweise zum Gebrauch des Oszilloskops

Nach dem Einschalten (Kontrollampe leuchtet auf) die Qua-
litdt des Strahls ggf. mit INTENS und FOCUS verbessern.

TIMEBASE auf 5 ms einstellen.

Drehknopf AMPL | und AMPL |l auf geeigneten Bereich ein-
stellen (kleiner Drehknopf auf Rechtsanschlag).

MONO/DUAL und ALT/CHOP eindriicken.

Physikalisches Praktikum fiir Anfidnger Teil B
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e AC-DC-SCHALTER auf unterste Stellung bringen und mit Hil-
fe der Drehknépfe POS | und POS Il die durch die Zeitablen-
kung entstehende Linie auf dem Oszilloskop mit der waagrech-
ten Koordinatenachse zur Deckung bringen (Nullpunkteinstel-
lung).

e Nullpunkteinstellung zwischen den einzelnen Versuchen und
nach Bereichsédnderungen des Drehknopfes AMPL | bzw. AMPL
Il iiberpriifen.

e AnschlieBend AC-DC-SCHALTER auf AC umschalten.

e Mit den Drehknépfen X-POS und X-MAGN die Kurve, die die
Primé&rspannung wiedergibt, so einstellen, dass sich der vol-
le Amplitudenbereich iiber die markierten 10cm des Leucht-
schirms erstreckt und auflerdem symmetrisch zu dem Koordi-
natenkreuz zu liegen kommt.

Zu Aufgabe 1.

OCsz. Ampl. |
o E @’ b, 3
A
Uy
Regeltrafo v ] v
)
Osz. Ampl. I

Abb. 5: Schaltung zur Messung des Leerlaufverhaltens. Beachten Sie die
180°-Phasenverschiebung zwischen Transformatorstrom und dem
auf AMPL |l gegebenen Signal am Oszilloskop.

Verwenden Sie die Schaltung nach Abb. 5. Bei Leerlauf mit Ei-
senkern ist die ohmsche Verlustleistung vernachlédssigbar. Daher ent-
spricht die Wirkleistung in guter Ndherung der Eisenverlustleistung

Universitdt Kaiserslautern



E 3b Transformator 33

Pr.. Legen Sie fiir die Berechnungen das Ersatzschaltbild Abb. 3
zugrunde mit Ry = 0.

Zu Aufgabe 2.

e Verwenden Sie ebenfalls die Schaltung nach Abb. 5, schlieflen
Sie aber die Sekundérseite kurz.

e Im Kurzschluiversuch ist die Eisenverlustleistung ver-
nachlissigbar. Die Ersatzschaltung fiir den kurzgeschlossenen
Trafo (Abb. 4) besteht aus der Reihenschaltung des Wirkwi-

derstandes R = R; + R»ii? und dem induktiven Gesamtwider-
stand wS.

Zu Aufgabe 3.

Osz. Ampl. |

o i @((Il- o Mo

Regeltrafo v ! ‘ ‘ I Rg Q

Osz. Ampl. 1l

Abb. 6: Schaltung zu Aufgabe 3.

e Verwenden Sie die Schaltung Abb. 6.

e Verringern Sie die Phasenverschiebung in ,,mm-Schritten® mit
Hilfe des Potentiometers und lesen Sie dann die Belastung nach
Umlegen des Schalters am Ohmmeter ab. Stellen Sie, um bes-
ser ablesen zu konnen, mit dem Drehknopf AMPL Il einen emp-
findlicheren Bereich ein.
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Zu Aufgabe 4.
e Verwenden Sie die Schaltung nach Abb. 7.

e Stellen Sie das Oszilloskop auf 1-Kanalbetrieb um. Tasten
MONO/DUAL und ALT/CHOP herausdriicken und die Ta-
ste HOR.EXT. eindriicken. AMPL | (Vert. Ablenkung) auf
50mV /cm. AMPL Il (Hor. Ablenkung) auf 5mV/cm.

e Die Horizontalablenkung des Oszilloskops muss in Ampere ge-
eicht werden. (Zur Erleichterung der Eichung sollten Sie den
linken AC-DC-SCHALTER auf die unterste Position einstellen.
Aus dem Strom I; kann das Feld H nach GI. 10 ermittelt wer-

den. [ = 48 cm.
1MQ
@( * Osz. Vert.
A
Regeltrafo \Y m H I 2.2 HFT Uc
; ? i 1
Osz. Hor

Abb. 7: Schaltung zu Aufgabe 4.

e Die Spannung U, kann direkt abgelesen werden. Die Umrech-
nung in B erfolgt iiber Gl. 13. F = 16 cm?.

e Bestimmen Sie die Fliche der Hystereseschleife mit einem Pla-
nimeter (bei dem Praktikumstechniker erhéltlich).

e Beachten Sie bei der Aufnahme der Lissajous-Figur mit der
Polaroidkamera Intensitdt am HM 412 zuriickzudrehen. Blende
16 einstellen und ca. eine Sekunde belichten.
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Aufgabenbeschreibung

Untersuchung des Wechselstromverhaltens von einfachen linearen
Netzwerken aus Ohmschen Widerstdnden, Kondensatoren und Spu-
len.

1. Messung des Stroms durch verschiedene Kondensatoren be-
kannter Kapazitidt und Bestimmung zweier unbekannter Ka-
pazititen.

2. Messung des Frequenzgangs

a) eines Hochpasses aus Ohmschem Widerstand und Kapa-
zitat

b) eines Tiefpasses aus Ohmschem Widerstand und Induk-
tivitat

c) eines Tiefpasses aus Ohmschem Widerstand und Kapa-
zitat

d) eines Bandpasses aus Ohmschen Widerstand, Kapazitét

und Induktivitat

3. Bei dem Hochpass und einem Tiefpass ist die Phasenverschie-
bung zwischen Eingangs- und Ausgangsspannung zu beobach-
ten.

Literatur

1. Bergmann-Schifer: Bd. II, Kap. 5, Nr. 45

2. Gerthsen-Kneser-Vogel: Physik, 16. Aufl., Kap. 7.5.1-7.5.5
3. Schilling: Techn. Elektrizitatslehre, Kap. 2.2-2.5

4. Leonhard: Wechselstrome und Netzwerke
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5.
6.
7.

Meinke: Die kompl. Berechnung von Wechselstromsch.
Kerkhofs: Einfiihrung in die Gleich- und Wechselstromtechnik
Demtroder: Experimentalphysik 2, Kap. 5.4, 5.5

Fragen zum Versuch

1.

Wie sind die Begriffe Strom, Spannung und Widerstand defi-
niert?
Wie sind deren Einheiten festgelegt?

. Was sagt das Ohmsche Gesetz aus?

Was besagen die Kirchhoffschen Regeln?

. Was versteht man unter Wechselstrom?

Wie kann man ihn erzeugen?

Was versteht man unter den Begriffen Amplitude, Phase, Fre-
quenz, Effektivwert der Spannung oder des Stroms?

Wie kann man Wechselstromspannungen oder -stréme mathe-
matisch darstellen?

. Wie stellt man eine Wechselspannung der Frequenz wq in der

komplexen Ebene dar?

Wie stellt man in der komplexen Ebene zwei Wechselspannun-
gen der gleichen Frequenz wy dar, wenn zwischen beiden eine
Phasendifferenz ¢ besteht?

. Wie sind die Begriffe Induktivitdt und Kapazitit definiert?

Was sind Blindwiderstinde?
Was versteht man unter dem Verlustwinkel einer realen Spule
oder eines realen Kondensators?

. Wie sind Wirk-, Blind- und Scheinwiderstand eines Wechsel-

stromkreises definiert?

Was bedeutet es, wenn ein Wechselstromgenerator mit einem
reinen Blindwiderstand, einem reinen Wirkwiderstand oder ei-
ner Kombination aus beiden belastet wird?

Wie sehen die entsprechenden Leistungen aus?

. Was ist ein Hochpass, Tiefpass, Bandpass? Wozu benutzt man

solche Filter?
Was versteht man unter dem Frequenzgang eines Filters?
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8. Wie kann man mit einem Oszilloskop die Phasenverschiebung
zweier Wechselstromgrofien messen?

9. Wie grof§ ist die Phasenverschiebung zwischen Strom und
Spannung in den beiden Schaltungen in Abb. 17

Abb. 1: Schaltungsskizzen zu Frage 9

Versuchsdurchfiihrung

3
| | i

Abb. 2: Schaltungsskizze zu Aufgabe 1

In dem in Abb. 2 dargestellten Wechselstromkreis ist die
Stromstédrke I als Funktion der Kapazitit C eines Kondensators
(Kapazitatensatz benutzen) zu messen und zeichnerisch darzustel-
len. Die Spannung sei konstant. Bestimmen Sie anhand der aufge-
nommenen Kurve die Kapazitit der unbekannten Kondensatoren
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Cx und Cy. Die Spannung am Kondensator ist konstant zu halten.
Die Frequenz ist geeignet zu wéhlen.

Zu Aufgabe 2a

Bestimmen Sie die Frequenzabhéngigkeit der Phasenverschiebung
der Schaltung (,,Hochpass®) in Abb. 3. Die Spannung U, wird da-
zu auf die Y-Ablenkung, die Spannung Ug auf die X-Ablenkung
des Oszilloskops gegeben. Bestimmen Sie ¢ in Abhéngigkeit von der
Frequenz und zeichnen Sie den Verlauf der Funktion.

N

. (o

e !

e

Abb. 3: Schaltungsskizze zu Aufgabe 2a), mit C4 = 1.5uF, R4 = 333Q

Hinweise:

e Schwarze Buchse am Oszilloskop ist Erdung, ebenfalls
Umbhiillung des Koaxialkabels.

e Benutzen Sie halblogarithmisches Papier. Um gleichméBige
Absténde der Messpunkte zu erzielen, messen Sie zweckméifi-
gerweise z. B. bei 18, 32, 56, 100, 180, 320, 560, 1000 Hz, usw.

e Benutzen Sie zur Bestimmung der Phasenverschiebung die
Lissajous-Figur (siehe Abb. 4) und die Ellipsengleichung:

x1? ,XY N Y1? o,
—| —2—= — | =sin
A ABCOSQD B S @

MitX:0=>sing0:%
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<V

| ]
X, |
]
A

Abb. 4: Schematische Darstellung der Lissajous-Figur

Zu den Aufgaben 2b und 2c

Bestimmen Sie die Frequenzabhéingigkeit der Phasenverschiebung
der Schaltung (,Tiefpass“) in Abb.5. Die Spannung Uy wird dazu
auf die Y-Ablenkung, die Spannung Uc auf die X-Ablenkung des
Oszilloskops gegeben. Eine analoge Messung ist mit der Induktivitéit
durchzufiihren, indem C' durch L ersetzt wird (R = 300 — 1000 ©2).

R

Abb. 5: Schaltungsskizze zu Aufgabe 2b) + (2c)), mit Cg = 33nF, Rp =
1kQ
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Zu Aufgabe 2d

Nehmen Sie den Frequenzgang eines Bandpasses auf (siehe Abb.6
mit R = 1kQ, C = 1.45uF, L = 11mH). Messen Sie dazu das
Verhiltnis U,y /Us, in Abhéngigkeit von der Frequenz und tragen
Sie diese Transmissionsfunktion auf, wobei Sie die Frequenzskala lo-
garithmisch wéhlen sollten.

Eingangs- und Ausgangsspannung werden jedesmal mit dem Os-
zilloskop gemessen. Dazu wird das Oszilloskop mittels des Umschal-
ters abwechselnd an den Eingang bzw. Ausgang des ,,Vierpols“ ge-
legt.

1 e
= ¢ L
Ui (©s2 H_ H[] 02 Uou
_‘I‘_ Lo

Abb. 6: Schaltungsskizze zu Aufgabe 2d)

Zu Aufgabe 3

Berechnen Sie fiir Aufgabe 2a und 2b das Ubertragungsverhalten
und die Phasenverschiebung als Funktion der Frequenz und verglei-
chen Sie die theoretischen mit den experimentellen Abhingigkeiten.
Welche Werte haben das Ubertragungsverhiltnis fiir ¢ = 45° und
die ,, Ubergangsfrequenz“ des Hoch- und des Tiefpasses, d.h. die Fre-
quenz, bei der die Phasenverschiebung zwischen U,,; und U;,, gerade
@ = 45° betrdgt. Dort ist

1
= 5\/5 (Wieso?)

Uout
Ui

(Man sagt auch: Bei der Ubergangsfrequenz ,,6ffnet* der Hochpass
bzw. ,,schliefft“ der Tiefpass).
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Aufgabenstellung

Aus verschiedenen Bauelementen sind elektrische Motoren und Ge-
neratoren aufzubauen.

1. Generatoren und Motoren mit Permanentmagneten

a) Bauen Sie einen Generator mit Permanentmagneten.
Skizzieren Sie den Spannungsverlauf an den Schleifrin-
gen. Greifen Sie die Spannung an dem Kollektor ab
und skizzieren Sie den Spannungsverlauf fiir verschiedene
Biirstenstellungen.

b) Betreiben Sie den Aufbau als Gleichstrommotor. Be-
schreiben Sie das unterschiedliche Laufverhalten der ver-
schiedenen Rotoren.

2. Gleichstrommotoren
Bestimmen Sie die Leistungskennlinien von einem Nebenschluss-
und einem Hauptschlussmotor. Bestimmen Sie jeweils den
Wirkungsgrad bei maximaler mechanischer Leistung.

3. Drehstrommotoren
Bauen Sie mit dem Vielpolrotor einen Drehstrommotor mit
Kurzschlussldaufer (Asynchronmotor). Messen Sie die max.
Drehzahl fiir verschiedene Widerstinde in den Ankerwicklun-
gen.

Literatur

1. Bergmann-Schéfer: Bd. II, Kap. 5, Nr. 48
2. Gerthsen-Kneser-Vogel: Physik, 16. Aufl., Kap. 7.5.10
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FE 5a Elektromaschinen

o

Grimsehl: Lehrbuch der Physik II, Kap. III, D

. Leybold-Heraeus: Versuchsanleitungen fiir physikalische Appa-

rate der Grundsammlung, Heft 7, Elektrische Maschinen

. Demtroder: Experimentalphysik 2, Kap. 5.1

Fragen zum Versuch

1.

2.

Geben Sie verschiedene Formulierungen des Induktionsgesetzes
an (integrale und differentielle Form).

Welche Krifte wirken auf Elektronen in einem elektromagne-
tischen Feld?

. Welche Krafte wirken auf eine stromdurchflossene Leiterschlei-

fe im homogenen Magnetfeld?

. Informieren Sie sich {iber das Anlaufverhalten von Haupt-,

Nebenschluss-, Synchron- und Asynchronmaschinen.

. Erkldren Sie das Prinzip des selbsterregten Dynamos (W. v.

Siemens).

. Wie muss ein Verbraucher an einen Generator angeschlossen

werden, um maximale Leistung aufzunehmen?

. Informieren Sie sich iiber den Anteil der elektrischen Energie

am Gesamtenergieverbrauch Deutschlands.

. Wie grof} ist der Wirkungsgrad eines Generators (mechanische

Energie — elektrische Energie), wie grof} ist der Wirkungsgrad
eines Kohlekraftwerks (Heizenergie — elektrische Energie)?
Wie kann man elektrische Energie speichern?

Hinweise zur Durchfiihrung und Auswertung

Zu Aufgabe 1

a) Treiben Sie den Rotor mit dem Exp. Motor an (max. Dreh-

zahl). Benutzen Sie den Zweipolrotor und beobachten Sie den
Spannungsverlauf auf einem Oszilloskop mit einem 2 € Last-
widerstand. Erklaren Sie den Zusammenhang zwischen Rotor-
stellung und Spannung (Skizze).
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Fiir den Gleichstromgenerator soll die optimale Biirstenstel-
lung gefunden werden. Benutzen Sie auch hier einen 2
Lastwiderstand. Erkliaren Sie die gefundene Abhéingigkeit des
Spannungsverlaufes von der Biirstenstellung.

b) Beobachten Sie das Anlaufverhalten und das Laufverhalten bei
kleinen Drehzahlen.

Zu Aufgabe 2

Benutzen Sie den Vielpolrotor und eine Gleichspannungsquelle. Trei-
ben Sie die Hilfswelle zur Messung des Drehmoments (s. Anhang)
an. Benutzen Sie fiir beide Motoren die 1,8 €2 Feldspulen. Messen Sie
jeweils den Ankerstrom und die Drehzahl bei verschiedenen Drehmo-
menten und konstanter Spannung. Fiihren Sie die Messung fiir einen
Nebenschluimotor (U = 10 V) ohne und mit einem Regulierwider-
stand R von 2,2 € im Erregerkreis und fiir einen Hauptschlumotor
(U = 13 V) durch. Tragen Sie jeweils die Drehzahl gegen die mecha-
nische Leistung und das Drehmoment auf.

Lassen Sie den NebenschluBmotor ohne Last (auch ohne Treib-
riemen) bei Uy = 10 V laufen mit R = 0 Q, 2,2 Q. Optimieren
Sie jeweils die Biirstenstellung. Beobachten Sie Drehzahl und Dreh-
richtung. Erkldren Sie, warum der Motor auch ohne Strom in den
Erregerpulsen lduft. Wie kann man zeigen, dass es sich hier nicht
um Restmagnetismus handelt?

Der Ankerstrom darf nur kurzzeitig 1.6 A iibersteigen!

Zu Aufgabe 3

Tragen Sie den Schlupf gegen den Widerstand in den Ankerwicklun-
gen auf.

Anhang

Das Drehmoment einer Motorwelle wird iiber die Reibungskraft, mit
der die Welle abgebremst wird, gemessen. Ein Band, das um die Wel-
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le geschlungen ist, wird durch zwei Federwaagen gespannt. Uber die
Differenz der Kréfte an den Federwaagen erhilt man die tangenti-
al angreifende Reibungskraft und iiber den Wellendurchmesser den
zugehorigen Hebelarm. Bei bekanntem Drehmoment und bekann-
ter Drehzahl kann die mechanische Leistung des Motors bestimmt
werden.
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Aufgabenstellung

Es sind die Abbildungseigenschaften und Abbildungsfehler einer Lin-
se zu untersuchen. Auflerdem soll ein Fernrohr aufgebaut und dessen
Vergroflerung bestimmt werden.

Literatur

A S e

Alonso-Finn II: Kap. 21.4-21.5,21.8
Bergmann-Schéfer: Bd. III, Kap. 1.9, 1.10, 1.12

Born: Optik, Kap. 2 (Geometrische Optik)
Kohlrausch: Praktische Physik II, Kap. 5.1
Gerthsen-Kneser-Vogel: Physik, 16. Aufl, Kap. 9.1-9.3
Demtroder: Experimentalphysik 2, Kap. 9.5, 9.6

Fragen zum Versuch

Geometrische Optik

1.

Was versteht man unter der geometrischen Optik und welche
Erscheinungen des Lichtes kann man mit ihrer Hilfe beschrei-
ben, welche nicht?

. Beschreiben Sie phinomenologisch die Erscheinungen Bre-

chung, Reflexion und Totalreflexion.

. Durch welches Grundprinzip der geometrischen Optik las-

sen sich die gradlinige Ausbreitung des Lichtes sowie das
Reflexions- und Brechungsgesetz theoretisch begriinden?
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Linsen
1. Beschreiben Sie qualitativ die Wirkung einer Linse. Was ver-
steht man unter der Brennweite einer Linse, und wovon héngt
die Brennweite ab?
2. Wie konstruiert man sich das Bild, das eine diinne Konvex-
bzw. eine diinne Konkavlinse von einem Gegenstand entwirft?
3. Welche Bilder werden von einer Konvexlinse entworfen, wenn
der Gegenstand sich
a) zwischen Linse und Brennebene
b) in der Brennebene
c) zwischen einfacher und doppelter Brennweite
d) im Abstand doppelter Brennweite und mehr
befindet? Was fiir Bilder entwirft eine Konkavlinse?
4. Was ist der Unterschied zwischen einem reellen und einem vir-
tuellen Bild?
5. Wie beschreibt man geometrisch die Abbildung durch dicke
Linsen?
6. Was ist eine Fresnelsche Linse?

Brennweitenbestimmung einer Linse

1.

Was versteht man unter dem Begriff Dioptrie einer Linse und
wie hiangt diese mit der Brennweite der Linse zusammen?

. Mit welchen Verfahren lasst sich die Brennweite einer konvexen

Linse bestimmen?

. Wie kann man die Brennweite einer konkaven Linse bestim-

men?

Informieren Sie sich iiber das Verfahren von Bessel zur Brenn-
weitenbestimmung. Leiten Sie die Brennweitenformel her. Fiir
welche Abstinde zwischen Gegenstand und Schirm sind reelle
Bilder zu erwarten?
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Abbildungsfehler

1.

w

Diskutieren Sie folgende Abbildungsfehler einer Linse: sphéri-
sche Aberration, chromatische Aberration und Astigmatismus.

. Wie kann man den Einfluss dieser Abbildungsfehler moglichst

gering halten?

. Kennen Sie noch weitere Linsenfehler?
. Wovon hingt der Brennpunktsdurchmesser eines fokussierten,

parallelen Strahls bei einer idealen Linse ab?

Optische Instrumente

1.

2.

Wie ist die Winkelvergroflerung eines optischen Systems defi-
niert?
Diskutieren Sie den Strahlengang und die Vergroéferung einer
Lupe.

. Skizzieren Sie den Strahlengang des astronomischen (Kepler-

schen), des holldndischen (Galileischen) und des terrestrischen
Fernrohres.

. Informieren Sie sich iiber Bau und Wirkungsweise eines Huy-

gensschen Okulars. Welche Vorteile besitzt dieses Okular?
Leiten Sie die Vergroferung fiir ein Fernrohr her.

Versuchsdurchfiihrung

Aufgabenstellung

1.

Brennweitenbestimmung einer bikonvexen Linse
Messen Sie die Brennweite einer Linse (f ~ 250 mm) fiir griines
Licht

a) durch Aufsuchen des Brennpunktes eines parallel einfal-
lenden Lichtbiindels,

b) nach dem Besselschen Verfahren.

. Untersuchungen der Linsenfehler
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a) Bestimmen Sie die chromatische Aberration der bikonve-
xen Linse durch Aufsuchen der Brennpunkte fiir parallel
einfallendes rotes und blaues Licht.

b) Bestimmen Sie die spirische Aberration durch Aufsuchen
der Brennpunkte fiir achsennahe und achsenferne Strah-
lenbiindel bei parallel einfallendem Licht.

c) Untersuchen Sie qualitativ den Astigmatismus schief ein-
fallender Lichtbiindel.

3. Bau eines Fernrohres

a) Bauen Sie sich aus zwei Linsen verschiedene Fernrohre.

e cin astronomisches (Keplersches Fernrohr), (eine
kurz- und eine langbrennweitige Sammellinse).

e ein holldndisches (Galileisches Fernrohr), (eine kurz-
brennweitige Zerstreuungslinse und eine langbrenn-
weitige Sammellinse).

b) Bestimmen Sie deren Vergroflerung und vergleichen Sie
die experimentell ermittelten Werte mit den aus den an-
gegebenen Brennweiten theoretisch berechneten.
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Versuchsaufbau
Filterhalter
Kondensor mit Farbfilter
=\ o
T .
Licht- Filterhalter langbrenn- Dreikantschiene
quelle mit Mattscheibe weitige Linse

und Blende 1.5 mm

Abb. 1: Versuchsaufbauskizze

Anleitung zu den einzelnen Aufgaben
zu 1la)

Bringen Sie mittels des Verfahrens der Autokollimation alle Linsen
auf eine optische Achse.

e Wodurch ist bei der gegebenen Versuchsanordnung die opti-
sche Achse definiert?

Erzeugen Sie sich mittels einer nahezu punktférmigen Lichtquelle
und einer bikonvexen Linse ein paralleles Lichtbiindel.

e Wie bauen Sie sich eine anndhernd punktférmige Lichtquelle?

e Wie priifen Sie nach, ob Ihr Lichtbiindel nach der Linse
tatsédchlich parallel ist?
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e Was fiir eine Linse muss man hierzu nehmen, um Linsenfehler
moglichst klein zu halten?

Beachten Sie, dass die Linsenmitte i. a. keineswegs iiber der Ablese-
marke des Stativs liegt und iiberlegen Sie sich, ob und wie dies bei
den verschiedenen Messungen von Bedeutung ist.

zu 1b)
Nehmen Sie als abzubildendes Objekt die beleuchtete Lochblende.

e Wie grofl muss der Abstand zwischen dem Gegenstand (Loch-
blende) und dem Bildschirm mindestens sein, damit auf dem

Bildschirm fiir zwei Stellungen der abbildenden Linse ein schar-
fes Bild der Lochblende entsteht?

e Aus welchen Messgrofien lidsst sich beim Besselschen Verfahren
die Brennweite der untersuchten Linse bestimmen?

e Beim Besselverfahren ist die Messung mehrfach zu wiederholen
und das Ergebnis durch Mittelwertbildung zu ermitteln.

zu 2a)

Benutzen Sie als abbildende Linse eine kurzbrennweitige Linse (f =
50 mm). Warum? Bei der Messung der chromatischen Abberation
soll die sphérische Abberation ausgeschaltet werden.

zu 2b)

Bei der Messung der sphérischen Abberation soll die chromatische
Abberation ausgeschaltet werden. Als abbildende Linse soll wieder
die kurzbrennweitige Linse mit f = 50 mm benutzt werden. Wahlen
Sie fiir die Bestimmung des Brennpunkes fiir achsennahe Strahlen
die Blendenéffnung nicht zu klein (8 — 10 mm). Warum?
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zu 3b)

Benutzen Sie zur experimentellen Bestimmung der Vergroflerung
einen Strahlteiler, der zwischen Auge und Okularlinse gesetzt wird.

Il MeBskala 1
|
|
|
I
|
|

o]
Strahlteiler /Z\“ﬁ _____________

|
: Mel3skala 2
|

i ; Auge

Abb. 2: Versuchsaufbauskizze zu Aufgabe 3b)

Da die Messskala 1 doppelt soweit wie Messskala 2 vom Fernrohr
entfernt ist, sind die Abstdnde der Striche in Messskala 2 halb so
grof.

Benutzen Sie fiir diese Art der Bestimmung der Vergroéflerung v
als langbrennweitige Linse nur eine Linse mit f = 250 mm.

Fiir langbrennweitige Systeme muss zur Bestimmung der Ver-
groferung der Abstand zwischen Fernrohr und Objekt (Messskala
1) wesentlich vergrofiert werden. Da dann keine Vergleichsskala zur
Verfiigung steht, kann die Vergrofierung dadurch bestimmt werden,
dass man die Messskala 1 mit einem Auge durch das Fernrohr und
mit dem anderen Auge am Fernrohr vorbei betrachtet und beide
Bilder vergleicht.
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Aufgabenbeschreibung

Ein Prisma soll als dispergierendes Element zur Spektralanalyse be-
nutzt werden. Als Lichtquellen werden Metalldampf-Spektrallampen
benutzt.

Literatur

oSO N

Alonso-Finn II: Kap. 21.6

Bergmann-Schéfer: Bd. III, Kap. 2.3, 2.10, 3.1, 3.9
Born: Optik, Kap. IV § 53

Kohlrausch: Praktische Physik, Kap. 5.1.2.6
Gerthsen-Kneser-Vogel: Physik, 16. Aufl., Kap. 9.1.5
Hellwege: Einfithrung in die Physik der Atome, Kap. F
Finkelnburg: Einfithrung in die Atomphysik, Kap. III
Knaubiihl: Repetitorium der Physik, Kap. 6.13.2
Demtroder: Experimentalphysik 2, Kap. 9.4

Fragen zum Versuch

DO

. Wie heif3t das Snelliussche Brechungsgesetz?
. Was besagt das Prinzip von Fermat?
. Was versteht man bei einem Prisma unter den Begriffen bre-

chende Kante, Ablenkwinkel, Hauptschnitt und Basis?

. Wie lautet die Fraunhofersche Ablenkbedingung?
. Was versteht man unter der optischen Dispersion und welche

Abhingigkeit wird in einer Dispersionskurve dargestellt? Was
bedeutet normale bzw. anormale Dispersion?

. Nennen Sie Beispiele, wo die Dispersion storend ist und wo sie

erwiinscht ist.
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9.
10.
11.
12.

13.

14.
15.

Worin unterscheiden sich Gitter und Prismenspektrometer?

. Wie definiert man das Auflésungsvermoégen eines Spektrome-

ters?

Wodurch ist das Auflésungsvermogen eines Prismas gegeben?
Wie erklart man sich die Entstehung von Licht?

Wodurch entsteht ein Emissionsspektrum?

Worin unterscheidet sich das Spektrum eines gliithenden
Festkorpers vom Spektrum freier Atome oder Molekiile?

Was versteht man unter der natiirlichen Linienbreite einer
Spektrallinie?

Nennen Sie bekannte kontinuierliche Lichtquellen.

Wie funktioniert eine Gasentladungslampe?

Versuchsdurchfiihrung

1. Bestimmen Sie den Winkel € der brechenden Kante.

2. Messen Sie fiir die in dem in Abb.1 dargestellten Spektrum
unterstrichenen Spektrallinien des Quecksilbers die zugehori-
gen minimalen Ablenkwinkel §,,;,. Verwenden Sie dabei die
Differenzmethode.

rot gelb grun blauviolett violett
A L A | 3 L
PR / o\

'5‘ o & 8‘83 8‘ 39 B S & SRS

(o) N+ O N~ N~ © < o O MmN om — OO

© Ol © © wwLw LW < < << < T <

Abb. 1: Schematische Darstellung des Linenspektrums von Quecksilber

(Ausschnitt)
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3. Berechnen Sie aus den minimalen Ablenkwinkeln 0,,;, dieser

sieben Spektrallinien den jeweiligen Brechungsindex n(\) und
zeichnen Sie damit die Dispersionskurve des Prismenmateri-
als. Versehen Sie die Messpunkte mit Fehlerbalken, die un-
ter Beriicksichtigung der Fehlerfortpflanzung gewonnen wer-
den sollten.

. Lesen Sie fiir die fiinf intensivsten Linien einer Cd-Lampe die

zugehorigen Ablenkwinkel ab und bestimmen Sie durch Ver-
gleich mit den Ergebnissen in 2. deren Wellenldngen.

. Wéhlen Sie aus dem Hg-Spektrum zwei geeignete (identifizier-

bare) Linienpaare zur Abschitzung des Auflésungsvermogens
des Spektralapparates aus und vergleichen Sie mit dem theo-
retisch zu erwartenden Wert.
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Aufgabenbeschreibung

Die Drehung der Polarisationsebene linear-polarisierten Lichtes
durch Rohrzuckerlosungen bekannter Konzentration als Funktion
der Wellenléinge wird gemessen und daraus die spezifische Dre-
hung agpe,(A) bestimmt (Rotationsdispersion). Mit dem gleichen
Messverfahren wird dann die Konzentration einer unbekannten
Rohrzuckerlésung bestimmt.

Literatur
1. Alonso-Finn II: Kap. 20.11
2. Bergmann-Schéfer: Bd. III, Kap. 4.8, 7. Einleitung—7.3
3. Born: Optik, Kap. 63, 64
4. Gerthsen-Kneser-Vogel: Physik, 16. Aufl., Kap. 10.2
5. Pohl: Optik und Atomphysik, Bd. III, Abschnitt X
6. Grimsehl: Lehrbuch der Physik, Bd. III
7. Fliigge: Studienbuch zur technischen Optik, Kap. 1.5
8. Demtroder: Experimentalphysik 2, Kap. 8.7

Theoretische Grundlagen

Besonders ausfiihrlich sind die Grundlagen in Lit. 2. und 3. darge-
stellt. Als kurze einprigsame Ausfithrungen wird auf Lit. 6. und 7.
hingewiesen. Sie sollte man fiir die Beantwortung der nachfolgenden
Fragen zum Versuch zuerst heranziehen.
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Fragen zum Versuch

1.

Was ist eine Welle, was eine Schwingung? Wie kann man sie
mathematisch beschreiben? Geben Sie fiir beide Phinomene
einige Beispiele an.

. Erklaren Sie folgende Begriffe: Amplitude, Frequenz, Wel-

lenlédnge, Wellenvektor, Phase, Phasenverschiebung.

. Was versteht man unter linear, zirkular und elliptisch polari-

sierten Wellen und wie kann man sie mathematisch darstellen?

. Erklédren Sie die Wirkungsweise eines A/4 Blittchens bzw. \/2

Blattchens.

. Was versteht man unter dem Begriff Polarisationsgrad und wie

ist dieser fiir Licht definiert?

. Wie kann man linear polarisiertes Licht herstellen und nach-

weisen?

. Informieren Sie sich iiber die Wirkungsweise eines Nicolschen

Prismas und einer Polarisationsfolie.

. Wie kann man mit Hilfe der Strahlcharakteristik eines Dipols

die Polarisation durch Reflexion bzw. Brechung anschaulich er-
kldren? Wann ist der reflektierte Strahl vollsténdig polarisiert?

. Was ist Dispersion und speziell Rotationsdispersion?
. Welche Phinomene kennen Sie, bei denen die Polarisationsebe-

ne von linear polarisiertem Licht gedreht wird? Wie kann man
die Drehung der Polarisationsebene durch Zerlegung der line-
ar polarisierten Wellen in zwei geeignete zirkular polarisierte
Wellen anschaulich erkliaren?
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Versuchsaufbau

Mattscheibe Polarisator Analysator

Mono-

Iris- Photo-
chromator
Ha|ogen_\ blende \ Probe \ multiplier
lampe ] A [ n
Linse Linse Linse
f; =150 f, =200 f3 = 100

Abb. 1: Versuchsaufbauskizze

Versuchsdurchfiihrung

1. Herstellung der Messbereitschaft

a) Justierung des Versuchsaufbaus

i. Zuerst werden alle Teile (Lampe, Irisblende, Linsen,
Monochromator, Polarisator, Analysator und Multi-
plier) auf gleiche Hoéhe iiber der optischen Achse ge-
bracht. Danach wird die Halogenlampe durch Matt-
scheibe und Irisblende (Warum?) mit Linse 1 (f; =
150 mm) auf den Eintrittsspalt (b = 2,5 mm) des
Monochromators abgebildet. Dazu werden Linse und
Monochromator verschoben, bis ein scharfes Bild auf
dem Eintrittsspalt entsteht.

ii. Die Wellenldngenanzeige des Monochromators wird
mit Hand (Motorgehiduse 16sen und etwas beiseite
schieben) auf 0 gedreht (0-te Ordnung). Das in der
0-ten Ordnung aus dem Monochromator austreten-
de Licht wird mit Linse 2 (fs = 200 mm) paral-
lel gemacht (Methode?) und mit Linse 3 (f3 = 100
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b)

mm) auf den Multipliereintrittsspalt scharf abgebil-
det (keine Ziehspannung (U.n) am Multiplier!).

Die Ziehspannung (U ;e ) des Multipliers wird so gewahlt,
dass die Ausgangsspannung (Usigne) des Multipliers ma-
ximal 0,2 V betrigt. Vor jedem Teilexperiment muss
iiberpriift werden, dass diese Obergrenze nicht iiberschrit-
ten wird!

Ein ungeschiitzter Multiplier mit angelegter Spannung
vertrigt kein Tageslicht.

2. Messungen und Auswertung

a)

Priifen Sie mit dem Polarisator (Analysator aus dem
Strahlengang nehmen), wie das Licht des Monochroma-
tors (0-te Ordnung) polarisiert ist. Drehen Sie dazu den
Polarisator von Hand langsam und gleichmé&fig einmal
durch und nehmen Sie dabei die Intensitdt I;(¢1) mit
dem (x-t)-Schreiber auf. berechnen Sie den Polarisations-
grad des Lichtes.

L Ilmaw - Ilmin
Ilmaw + Ilmin

P

Stellen Sie den Polarisator auf maximale Durchlassin-
tensitit (@imaz). In diesem Fall verliuft die Schwin-
gungsebene parallel zur Durchlassrichtung des Polarisa-
tors. ©imar hat dann den Wert 0° bzw. 180°. Drehen
Sie den Analysator langsam einmal durch. Die Intensitét
Ir(p1 = @imaz = const.,ps) wird wieder mit dem (x-
t)-Schreiber aufgenommen und der Polarisationsgrad an-
schlieBend berechnet.

Drehen Sie mit der Hand den Monochromator auf A
= 400 nm und wé&hlen Sie eine geeignete Ziehspannung
(Uzien) des Multipliers (Usignai < 0,2V). Dann drehen
Sie weiter bis auf A = 700 nm, wobei die Ziehspannung
derart heruntergeregelt wird, dass die Signalspannung
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0,2 V nicht {iberschreitet. Mit dieser (fiir das Maximum
der spektralen Intensitétsverteilung optimalen) Ziehspan-
nung wird dann ein Spektrum (400 - 700 nm) mit dem
(x-t)-Schreiber aufgenommen.

Dazu werden bei 400 nm der Motor des Monochro-
mators angekuppelt (Zahnrider ineinanderschieben und
mit Schraube arretieren), am Schreiber eine geeignete
Schreibgeschwindigkeit eingestellt und beide Gerite ge-
startet. Markieren Sie auf dem Registrierpapier Anfangs-
und Endpunkte (ggf. auch einige Zwischenpunkte) des A-
Scans.

Nach der Aufnahme des Spektrums wihlen Sie 5 geeigne-
te Wellenldngen aus, bei denen die folgenden Messungen
durchgefiihrt werden sollen.

d) Bestimmung der Drehwinkel «(A) fiir drei Rohr-
zuckerlosungen bekannter Konzentrationen als Funktion
der Wellenlénge des Lichtes. Dazu werden die Kiivetten
mit den Losungen zwischen Polarisator und Analysator
gestellt. Der Polarisator wird auf den in 2a) gefundenen
Wert ¢ 1maee gestellt und mit dem Analysator wird der
Drehwinkel bei den 5 verschiedenen Wellenlingen be-
stimmt. Es bieten sich 2 Moglichkeiten zur Bestimmung
des Drehwinkels an: Man schaut bei welchem Winkel
@2 maximale bzw. minimale Intensitdt I(p2) auftritt
und rechnet daraus «(A) jeweils aus. Welche Methode ist
genauer? Fiir den Drehwinkel gilt:

a(A) =c - aspez(N)

mit
Menge des Zuckers )
Volumen der Losung /?

[ = Lange der Losung, die vom Licht durchsetzt wird

¢ = Konzentration [g/ Cm3] (:

[cm] und
Qspez(A) = Drehvermogen des entsprechenden
Zuckers [M] bei einer bestimmten Wellenlénge.
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Zeichnen Sie die gemessenen Drehwinkel in ein geeignetes
Diagramm, aus dem die Abhéngigkeit von der Konzentra-
tion und der Wellenlénge ersichtlich ist (Eichdiagramm).

Bestimmung der Drehwinkel a(\) einer Rohrzuckerlosung
unbekannter Konzentration als Funktion der Wellenldnge
des Lichtes. Es wird wie unter 2d) bei den gleichen 5
Wellenldngen verfahren. Die erhaltenen Drehwinkel a())
werden in das Diagramm aus 2d) eingetragen und daraus
wird die Konzentration graphisch bestimmt.

Universitat Kaiserslautern



O 2d Beugung am Spalt

Aufgabenstellung

In der Versuchsanordnung werden FEinfach- und Mehrfachspalte
durch einen aufgeweiteten parallelen Laserstrahl beleuchtet. Die ent-
sprechenden Beugungserscheinungen sollen in einer Fraunhoferschen
Beugungsanordnung untersucht werden. Aus den Beugungsbildern
soll die Wellenlédnge des benutzten Laserlichtes bestimmt werden.

Literatur
1. Alonso-Finn II: Kap. 23
2. Bergmann-Schéfer: Bd. ITI, Kap. 38
3. Born: Optik, Kap. 4, § 48
4. Gerthsen-Kneser-Vogel: Physik, 16. Aufl., Kap. 10.1
5. Kneubiihl: Repetitorium der Physik, § 6.15.1-3
6. Demtroder: Experimentalphysik 2, Kap. 10.5

Fragen zum Versuch

Natur des Lichtes

1. Welche verschiedenen Vorstellungen von der Natur des Lichtes
hat man sich im Laufe der Zeit gemacht?

2. Welche Erscheinungen sprechen fiir die Wellennatur des Lich-
tes?

3. Was versteht man unter monochromatischem, was unter
kohdrentem Licht?

Physikalisches Praktikum fiir Anfianger Teil B
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Wellenoptik

. Welches sind die wichtigsten Prinzipien der Wellenoptik?
. Was sagt das Huygenssche Wellenprinzip aus? Ist seine An-

wendung auf Lichtwellen begrenzt?

. Was versteht man unter dem Begriff Interferenz von Wellen?
. Welche Eigenschaften muss Licht haben, damit man stehende

Interferenzerscheinungen beobachten kann?

. Was versteht man unter dem Begriff Beugung von Licht? Ist

das Phédnomen Beugung auf Lichtwellen beschrankt?

. Welche Bedingungen miissen zwischen der Wellenldnge der ge-

beugten Welle und der Ausdehnung des Beugungshindernisses
(z.B. der Breite eines Spaltes) erfiillt sein, damit man Beu-
gungserscheinungen beobachten kann?

. Wie unterscheidet sich die Fraunhofersche von der Fresnel-

schen Beugungsanordnung, und welche der beiden findet bei
diesem Versuchsaufbau Anwendung?

Beugung am Einzelspalt

1.

Wie sieht die Intensitétsverteilung des Beugungsbildes eines
Einzelspaltes aus?

. Wie kann man die Lage der Intensititsminima und -maxima

mit Hilfe geometrischer Uberlegungen anschaulich erkliren?

. Was versteht man unter Zweistrahl-, was unter Vielstrahl-

Interferenz?

. Leiten Sie die Intensititsverteilung des Beugungsbildes eines

Einzelspaltes durch Vielstrahl-Interferenz her.

. Diskutieren Sie anhand dieser Gleichung die Lage der Inten-

sitdtsextrema und vergleichen Sie die Ergebnisse mit den geo-
metrisch ermittelten Lagen.

Beugung am Doppelspalt

1.

Wie dndert sich die Intensitdtsverteilung des Beugungsbildes,
wenn man statt eines Einzelspaltes der Breite b einen Doppel-
spalt mit Einzelspaltbreiten b und Mittenabstand 2b benutzt?
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2. Erkliren Sie mittels geometrischer Uberlegungen die Lage und
Zahl der zusitzlich auftretenden Intensitédts-Nebenminima in
den einzelnen Beugungsordnungen.

3. Was versteht man hierbei unter Hauptmaximum und Haupt-
minimum, was unter Nebenmaximum und Nebenminimum?

Messtechnische Anwendungen von
Beugungserscheinungen

1. Machen Sie sich klar, wie bei der Fraunhoferschen Beugungsan-
ordnung aus dem Beugungsbild eines Einzelspaltes oder eines
Doppelspaltes die Wellenldnge des gebeugten Lichtes bestimmt
werden kann.

2. Wie lasst sich mittels Beugung die Spaltbreite eines unbekann-
ten Spaltes bestimmen?

3. Welche weiteren Anwendungen von Beugungserscheinungen
kennen Sie?

4. Welche Bedeutung hat die Beugung bei der Abbildung durch
optische Geréte, z. B. Linse, Fernrohr, Mikroskop?

Apparativer Aufbau

1. Wodurch zeichnet sich bei Beugungsexperimenten Laserlicht
besonders aus?

2. Machen Sie sich den Strahlengang der zur Verfiigung stehenden
Versuchsanordnung klar (diese Anleitung).

3. Welche Moglichkeiten kennen Sie, einen parallelen Laserstrahl
aufzuweiten?

4. Informieren Sie sich iiber die Funktionsweise eines Photomul-
tipliers bzw.eines Phototransistors.
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Versuchsdurchfiihrung

Aufgabenstellung

1. Inbetriebnahme der Apparatur

a)

b)

Weiten Sie den Laserstrahl mit einem Teleskopsystem aus
zwei Linsen auf.

Bauen Sie eine Fraunhofersche Beugungsanordnung auf.

2. Untersuchung verschiedener Beugungsbilder

a)

Machen Sie sich mit der Handhabung von APLAB®  ver-
traut. Dazu finden Sie an Threm Arbeitsplatz eine Anlei-
tung. Sollten Sie weitere Fragen haben, wenden Sie sich
an Ihren Betreuer.

Nehmen Sie die Intensititsverteilung eines Einzelspaltes
der Breite b = 65 um (bzw. b = 55 um) bis mindestens
zur 3. Beugungsordnung auf.

Untersuchen Sie die Abhéngigkeit der Abstédnde zwei-
er benachbarter Intensitdtsminima eines Einzelspaltes als
Funktion der Spaltbreite.

Nehmen Sie die Intensitétsverteilung des Zentralmaxi-
mums des Doppelspaltes (Dia 1) mit der Spaltbreite
b = 65 pum (bzw. 55 um) auf und vergleichen Sie diese
mit dem Zentralmaximum des Einfachspaltes aus Aufga-
be 2a).

Nehmen Sie mit Hilfe des Schreibers die Intensitétsver-
teilung des Beugungsbildes eines Dreifachspaltes (Dia 2)
und eines Sechsfachspaltes (Dia 3) auf. Vergleichen Sie
die Beugungsbilder von Doppel, Dreifach- und Sechsfach-
spalt miteinander.

Es empfiehlt sich, alle Messungen durchzufiihren, bevor
Sie mit dem Anfitten und Ausdrucken beginnen, da diese
Mafinahmen relativ zeitintensiv sind.
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3. Wellenldngenbestimmung

a) Bestimmen Sie aus dem Beugungsbild des Einzelspaltes
die Wellenldnge A des verwendeten Laserlichtes. Benut-
zen Sie dazu moglichst viele Messungen aus den Aufgaben
2a) und 2b). Ermitteln Sie in einer ausfiihrlichen Fehler-
fortpflanzungsrechnung Fehlerschranken fiir die bestimm-
te Wellenlénge.

Versuchsaufbauskizze

Beugungs-

objekt Photo-

multiplier Computer
L1

— VT
E Teleskop- i ¢7
' system L f _ @

Interface

Abb. 1: Skizze des Versuchsaufbaus

Anleitung zur Versuchsdurchfiihrung
zu 1la)

Bauen Sie aus zwei bikonvexen Linsen ein Teleskopsystem, mit dem
der parallele Laserstrahl so aufgeweitet wird, dass der aufgeweitete
Strahl wieder parallel ist.

e Wie muss man die Brennweiten der einzelnen Linsen wihlen
und wie miissen die Linsen angeordnet werden, damit der auf-
geweitete Strahl parallel bleibt?

Physikalisches Praktikum fiir Anfianger Teil B
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Gibt es andere Moglichkeiten einen schmalen parallelen Licht-
strahl aufzuweiten?

Bei der Justierung des Teleskopsystems gehen Sie wie folgt vor:

Justieren Sie den Laser so ein, dass der Strahl horizontal iiber
der Mitte der optischen Bank verlauft.

Verschieben Sie den Photodetektor seitlich und in der Hohe bis
das Kreuz auf der Abdeckklappe in der Mitte des Laserstrahles
liegt.

Stellen Sie nun die Linse L1 unmittelbar vor dem Laser in den
Strahlengang. Verschieben Sie die Linse in vertikaler Richtung
bis die Mitte des (aufgeweiteten) Strahles die Hohe der Mar-
kierung auf der Abdeckklappe hat. Drehen Sie nun den Laser
bis die Strahlmitte mit dem Markierungskreuz iibereinstimmt.

Stellen Sie die Linse L2 grob im richtigen Abstand von L1 auf
und justieren Sie sie wie L1 ein.

Verschieben Sie die Linse L2 bis der aufgeweitete Strahl paral-
lel ist. Die Parallelitit konnen Sie iiberpriifen, indem Sie den
Strahldurchmesser beobachten, wenn Sie ein Stiick Papier ent-
lang des Strahles bewegen.

zu 1b)

Stellen Sie nun eines der Beugungsobjekte in den aufgeweiteten
parallelen Lichtstrahl und bilden Sie dessen Beugungserscheinun-
gen mittels einer langbrennweitigen Linse (f = 1000 mm) auf dem
verschiebbaren Photodetektor ab.

Wiirden Sie auch ohne diese Linse Beugungserscheinungen
sehen?

Wenn ja, wozu braucht man dann diese Linse?
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Vor jeder Messung mit einem neuen Beugungsobjekt muss die
geeignete Verstirkung am Photodetektor eingestellt werden. Mon-
tieren Sie dazu das jeweilige Beugungsobjekt und fahren Sie den
Eintrittsspalt des Detektors auf die Stelle der hochsten Intensitéit
und regeln Sie mit dem Abschwécher die Ausgangsspannung auf un-
ter 10V.

zu 2b)

Verwenden Sie den fest eingestellten Spalt (b = 65 ym bzw. 55 um).
Verédndern Sie auf keinen Fall die eingestellte Spaltbreite durch Losen
der Schrauben. Nehmen Sie zun&chst mit dem XY-Schreiber von
APLAB® ein Beugungsbild auf. Die Einginge des XY-Schreibers
miissen dazu im Verbindungsfenster mit den geeigneten Signal-
ausgingen am Experiment verbunden werden. Zur Aufnahme des
Beugungsbildes fahren Sie den Photodetektor durch Drehen der
Kurbel des Verschiebetisches gleichméBig iiber das Beugungsbild.
Wihlen Sie geeignete Einstellungen fiir X- und Y-Eingang des
Schreibers. Messen Sie nun die Intensititsverteilung des Einzelspal-
tes.

zu 2c)

Messen Sie fiir zwei weitere Spaltbreiten z.B. 0,1 mm und 0,2 mm
die Intensitétsverteilungen in gleicher Weise wie in 2a). Verwenden
Sie den mit Mikrometerschraube einstellbaren Spalt.

zu 2d)
Wie 2b).

zu 2e)

Messen Sie die Intensitédtsverteilung hinter einem Dreifach- (Dia 2)
und einem Sechsfachspalt (Dia 3). Verwenden Sie jeweils die enger
beieinander liegenden Spalte auf den Dias.
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Hinweise zur Auswertung
zu 2b)

Erldutern Sie das sich ergebende Beugungsbild. Bestimmen Sie das
Intensitatsverhiltnis zwischen Hauptmaximum und erstem Neben-
maximum und vergleichen Sie es mit dem theoretisch erwarteten
Verhéltnis.

zu 2c)

Uberlegen Sie sich eine geeignete graphische Darstellung, um die
experimentell ermittelte Abhingigkeit der Abstinde Ax(b) zweier
benachbarter Intensitdtsmaxima von der Spaltbreite b direkt mit der
theoretisch zu erwartenden Abhéngigkeit vergleichen zu kénnen.

e Wie muss man die Werte Ax(b) auftragen, damit sich eine
Gerade ergibt?

e Welche aus den Werten Ax(b) und b gebildete Grofie sollte als
Funktion von b aufgetragen eine waagrechte Gerade ergeben?

zu 2d)

Kommentieren Sie zum Vergleich der Beugungsbilder von Einzel-
und Doppelspalt stichwortartig das Aussehen der Intensititsvertei-
lungen der beiden Zentralmaxima.

Uberlegen Sie sich zu allen Diagrammen, mit welcher Genauig-
keit die aufgetragenen Gréflen bestimmt wurden und zeichnen Sie
entsprechende Fehlerbalken ein.

zu 3a)

Ermitteln Sie die Mittelwerte Az(b) der Abstinde zweier benach-
barter Minima fiir jeden Spalt aus Aufgabe 2a) und 2b). Berechnen
Sie daraus unter Verwendung der Spaltbreite b und der Brennweite
f die Wellenldnge des Lasers.
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zu 3b)

Bestimmen Sie zuniichst den Messfehler fiir den Mittelwert Ax(b)
und ermitteln Sie dann in einer Fehlerfortpflanzungsrechnung eine
Fehlerschranke fiir die zuvor berechnete Wellenldnge des Laserlichts.
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Aufgabenbeschreibung

In diesem Versuch sollen verschiedene Interferometer unter-
sucht und messtechnisch ausgenutzt werden. Mittels eines Jamin-
Interferometers soll man den Brechungsindex von Luft als Funktion
des Druckes bestimmen. Mit einem Michelson-Interferometer wird
der Kontrast einer Interferenzfigur ausgemessen.

Literatur

L=

Bergmann-Schéfer: Bd. III, Kap. 3.1-3.4

Born: Optik, Kap. 3, § 40, 41

Kohlrausch: Praktische Physik I, Kap. 5.3.3.5
Demtroder: Experimentalphysik 2, Kap. 10.1, 10.2, 10.3

Fragen zum Versuch

Wellennatur des Lichts

1.

2.

Durch welche Modellvorstellung von Licht kann man Interfe-
renzerscheinungen erkldren?

Welche Vorstellung macht man sich von einer elektromagneti-
schen Welle?

. Wie sind folgende Begriffe definiert:

Amplitude, Intensitdt, Wellenlinge, Frequenz, Wellenvektor,
Phase, Phasenverschiebung, Phasengeschwindigkeit, Gruppen-
geschwindigkeit? Wie héngen diese Groflen untereinander zu-
sammen?

. Wie misst man Intensitdt, Wellenlénge, Frequenz und Licht-

geschwindigkeit?
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Interferenz

1.

Was ist Interferenz, was ist Beugung?

2. Was versteht man unter Zweistrahl-, was unter Vielstrahlin-
terferenz?
3. Nennen Sie einige Anwendungsbeispiele fiir beide Fille?
4. Unter welchen Versuchbedingungen erhdlt man stehende In-
terferenzbilder?
5. Was versteht man unter dem Begriff Kohirenz von Lichtwel-
len? Was sind ortliche und zeitliche Kohirenz?
6. Machen Sie sich die Interferenzerscheinungen an einer planpar-
allelen und an einer keilférmigen Glasplatte klar!
7. Wie entstehen Newtonsche Ringe?
Interferometer
1. Machen Sie sich den Aufbau und Funktionsweise folgender In-
terferometer klar:
a) Michelson-Interferometer
b) Jamin-Interferometer
c) Fabry-Perot-Interferometer
d) Mach-Zehnder-Interferometer
2. Wie kann man mit Hilfe des Jamin-Interferometers den Bre-
chungsindex eines Gases bestimmen?
3. Kennen Sie weitere Anwendungen der unter Punkt 1 genann-
ten Interferometer?
4. Wodurch ist das Auflésungsvermogen eines Interferometers ge-

geben?

Versuchsdurchfiihrung

Bestimmung des Brechungsindex von Luft

1.

Justieren Sie das Jamin-Interferometer so, dass die zwei Teil-
strahlen durch je einen der beiden Behilter verlaufen.
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2. Bestimmen Sie den Brechungsindex n von Luft in Abhingig-

keit vom jeweiligen Druck.

3. Ermitteln Sie aus der obigen Messung den Brechungsindex von

Luft fiir Normaldruck.

Beobachtung von Interferenzerscheinungen

1.

Justieren Sie das Michelson-Interferometer so, dass auf dem
Schirm ein Streifensystem entsteht mit einem Streifenabstand
von Az ~ 2 mm.

Beobachten Sie, wie empfindlich die Interferenzfigur auf me-
chanische Storungen reagiert, z. B. Druck auf die Grundplatte
oder Luftwirbel.

. Messen Sie die Intensitétsverteilung I(ds) als Funktion von ds,

indem Sie d mittels des Piezoquarzes um mindestens 5 /2
verdndern. Fiihren Sie die Messung fiir d; = dy und d; =
do + 10 cm durch und ermitteln Sie daraus den Kontrast. Der
Kontrast nimmt schnell ab, da der Laser auf zwei Frequenzen
oszilliert (warum?).

. Bestimmen Sie die Empfindlichkeit des Piezoquarzes (nm/V).

. Nehmen Sie die langbrennweitige Linse fo heraus und beob-

achten Sie das konzentrische Ringsystem. Der Abstand zweier
Ringe nimmt quadratisch ab.

Hinweise zur Versuchsdurchfiihrung

Allgemeine Aspekte

Bei allen Interferometern wird eine moglichst ebene Lichtwelle in
zwei Teilstrahlen Ey, Fs gleicher Amplitude aufgespalten. Anschlie-
end werden die Teilstrahlen, die gegeneinander um eine Zeitdif-
ferenz At verzogert sind, wieder vereinigt. Da die Justierung der
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verschiedenen Elemente des Interferometers nicht ideal ist, treffen
die beiden Teilstrahlen unter einem kleinen Winkel 2 - o auf dem
Beobachtungsschirm auf. Die Interferenz der beiden Strahlen ergibt
bei ebenen Wellen ein Streifensystem, bei Kugelwellen ein konzen-
trisches Ringsystem.

Schirm
El, kl
a
A
-
/ Z
E,, ko

Abb. 1: Skizze zur Verdeutlichung der theoretischen Herleitung

Bei ebenen Wellen gilt fiir die Amplituden
E1a2(7?7 t) — EO ¢ eiwt1’2_ik172’? . e_tl,Z/T

Es bedeuten:

- 2 2

kio = Tﬂ(i sin «, 0, cos o) =2 Tﬂ(ia, 0,1) = Wellenvektor
7 = (x,y,2) = Ortsvektor
w = Frequenz

Da die beiden Lichtwellen durch das Interferometer um die Zeit

At gegeneinander verzogert wurden, gilt to — t; = At. Es ist
zweckmaBig, z. B. t1 = 0 zu setzen (Festlegung des Zeitnullpunk-
tes).

Der Faktor e~*/7 beriicksichtigt die endliche Linge aller Wel-
lenziige (auch beim Laser). Man bezeichnet 7 als die Kohérenzzeit.
Die resultierende Amplitude ist die Summe der Einzelamplituden
FE1 + E> und die beobachtbare Intensitdt J ist proportional dem
Betragsquadrat

J ~ |Ey + B
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Das liefert

2
J=Jy- |1 —e 28T £ 27 AT . cos <2ax77r — wAt)] (1)

Es ergibt sich auf dem Schirm eine in x-Richtung periodische Inten-
sitdtsverteilung, ein Streifensystem. Bei fester Zeitverzogerung At
betrdgt der Abstand zweier Streifen

A

" 20

Az

Fiir die maximale bzw. minimale Intensitdt folgt aus obiger Glei-
chung:

Jmaz.min = Jo |1 4+ e 28T 4 9= AT (2)

Man bezeichnet ; ;
_ Ymaz — Jman 3
Jmax + Jmin ( )

als Kontrast der Interferenzfigur. Er ergibt sich aus Gl. (2), (3) zu

26—At/'r
K= 1+ e—24t/7 (4)

Maximaler Kontrast tritt fiir At = 0 auf, d. h. wenn beide Licht-
strahlen die gleichen Wegléngen im Interferometer durchlaufen. Mit
zunehmender Verzogerung gegeneinander wird der Kontrast schlech-
ter und schlieflich verschwindet die Interferenzfigur. Der Kontrast
hingt wesentlich von der Kohérenzzeit 7 ab, einer charakteristischen
Grofle der benutzten Lichtquelle.

Jamin-Interferometer

Abbildung 2 zeigt schematisch das Vakuumsystem zum Evakuieren
der Behilter 1 und 2, die von den beiden Teilstrahlen des Lasers
durchsetzt werden. Das Manometer zeigt die Druckdifferenz zwi-
schen Behilter 2 und Aulendruck an. Herrscht im Behélter 2 Atmo-
sphirendruck, so zeigt das Manometer 0 Torr an. Ist der Behélter
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weitgehend evakuiert, zeigt das Manometer Atmosphéirendruck an.
Sie sollten also vor Beginn der Aufgabe den Atmosphérendruck mes-
sen, um den Absolutdruck im Behélter 2 bestimmen zu konnen.

Behélter 2
Behalter 1 Vakuum

Manometer T
Behalter 2

Beluftungs-

ventil
) ) Pumpe ~——
Sicherheits-

ventil

einstufige Hauptventil i
Drehschieber-
pumpe

Behalter 1

Abb. 2: Schematische Darstellung des Vakuumsystems

Das Hauptventil hat drei Einstellmoglichkeiten:

In Stellung a wird keiner der beiden Behéilter ausgepumpt, da die
Leitung von der Pumpe zu beiden Behéltern gesperrt ist. In Stellung
b ist die Verbindung zwischen Pumpe und Behélter 2 hergestellt.
Behélter 1 wird nicht ausgepumpt. In Stellung ¢ wird Behélter 1
ausgepumpt, Behilter 2 nicht.

Zunichst werden beide Behélter evakuiert. Wahrend des Abpum-
pens justieren Sie das Interferometer folgendermaflen: Stellen Sie ei-
ne der beiden planparallelen Platten vor dem He-Ne-Laser auf und
justieren Sie diese entsprechend Abbildung 3, allerdings vorerst noch
ohne Zerstreuungslinse.

Dabei miissen Sie darauf achten, dass die zwei Lichtstrahlen, die
aus der Platte austreten, durch je einen Behélter hindurchtreten. Auf
der anderen Seite der beiden Behilter stellen Sie die zweite Platte so,
dass sie die zwei Teilstrahlen zu einem Strahl vereinigt. Nun weiten
Sie den Laserstrahl mit Hilfe der beiliegenden Zerstreuungslinse auf.
Wenn Sie dies erreicht haben, bringen Sie das Hauptventil in Stel-
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Zerstreuungs- planparallele Platten
linse

Behalter Mattscheibe

Abb. 3: Versuchsaufbau mit Jamin-Interferometer

lung c. Behilter 2 wird damit von der Pumpe abgetrennt, wihrend
Behélter 1 weiterhin evakuiert wird.

Durch vorsichtiges Offnen des Beliiftungsventils lassen Sie Luft
in den Behilter 2 einstromen.

Messen Sie die Anzahl der verschobenen Streifen als Funktion
des jeweiligen Druckes. Diese Verschiebung ist besonders gut auf der
beiliegenden Mattscheibe mit Fadenkreuz zu beobachten.

Welche weiteren Gréflen miissen Sie messen, um n zu bestimmen?

Uberlegen Sie sich, wie man aus den obigen Messungen den Bre-
chungsindex von Luft bei Normaldruck bestimmen kann.

Zwischen den Glasplatten befinden sich zwei Behélter der Linge
[. Der eine ist evakuiert, in dem anderen befindet sich ein Gas, dessen
Brechundsindex n bestimmt werden soll. Strahl 1 durchdringt den
evakuierten, Strahl 2 den gasgefiillten Behélter. Die Strahlen erleiden
also einen Gangunterschied von AS =1-n—-1 =1-(n — 1) und
haben daher nach Austreten aus den Behéltern eine Phasendifferenz

o = QT” - AS = QT” -1+ (n —1). Diese Phasendifferenz bewirkt eine
Verschiebung der Interferenzstreifen geméis:

) [
A = — = — . _ 1
o T (n=1)
Der Brechungsindex eines Gases ist abhéngig vom Gasdruck p. Bei

konstanter Temperatur gilt

m—1)=k-p
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Aus den beiden Gleichungen folgt:

[
Am=Fk - —-
m Y P
Wenn Sie die Zahl Am der durchlaufenden Interferenzstreifen als
Funktion des Druckes p auftragen, ergibt sich eine Gerade mit der

Steigung k.

Michelson-Interferometer

Abbildung 4 =zeigt schematisch den Aufbau des Michelson-
Interferometers. Justieren Sie zun&chst das Interferometer ohne
Linsen. Decken Sie jeweils einen Spiegel ab und justieren Sie den
anderen derart, dass der Laserstrahl in sich zuriickreflektiert wird.
Wenn beide Spiegel richtig justiert sind, kénnen Sie bereits auf dem
Schirm ein undeutliches, stark fluktuierendes Interferenzmuster er-
kennen.

Jetzt setzen Sie die kurzbrennweitige Linse f; in den Strahlen-
gang und justieren diese. AnschlieSend verfahren Sie ebenso mit der
langbrennweitigen Linse fs. Beachten Sie, dass der Abstand der Lin-
sen gleich der Summe der Brennweiten ist.

Schirm
/]
fa
fy T
/\ S
A
g» Ndl
\/ dp
He/Ne Laser
S
Piezo

Abb. 4: Versuchsaufbau mit Michelson-Interferometer
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Aufgabenbeschreibung

Mit einem Ultraschall-Geber werden in einer Fliissigkeit bzw. in ver-
schiedenen Probekorpern Ultraschallwellen erzeugt und diese durch
einen Ultraschallempfénger nachgewiesen. Dabei werden sowohl kon-
tinuierliche Ultraschallwellen als auch Ultraschallimpulse verwendet.
Im ersten Fall sollen durch geeignete gleichzeitige Darstellung von
Geber- und Empfangersignal auf dem Zweistrahl-Oszilloskop deren
Phasenbeziehung untersucht und Lissajousfiguren erzeugt werden.
Im zweiten Fall sollen Laufzeitmessungen durchgefiihrt werden.

Nach der Laufzeitmethode soll die Schallgeschwindigkeit in Was-
ser und in sechs Probekorpern bestimmt werden. Zum Vergleich soll
die Schallgeschwindigkeit in Wasser zusétzlich durch Abtasten des
Schallwellenzuges bestimmt werden.

Literatur
1. Bergmann-Schifer: Bd. I, Kap. 9, Nr. 84
2. Gerthsen-Kneser-Vogel: Physik, 16. Aufl., Kap. 4.5
3. Alonso-Finn II: Kap. 18.5
4. Westphal: Physik, 26. Aufl., § 96
5. Kutzner: Grundlagen der Ultraschallphysik, Kap. 9, 10
6. Demtroder: Experimentalphysik 1, Kap. 10.9-10.12

Fragen zum Versuch

1. In welchem Frequenzbereich spricht man von Ultraschallwel-
len?
2. Auf welche Arten kann man Ultraschallwellen erzeugen?
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3.

4.

ot

Wie breiten sich Ultraschallwellen in homogenen Festkorpern
aus?

Warum muss der Ultraschallgeber an einen Festkorper durch
einen Fliissigkeitsfilm angekoppelt werden?

. Was sind die Hauptanwendungsgebiete von Ultraschallwellen?
. Warum werden hauptsichlich longitudinale Ultraschallwellen

benutzt?
Wie kann man in einem Festkorper rein transversale Ultra-
schallwellen erzeugen?

. Warum werden Ultraschallwellen in Festkérpern nicht oder nur

wenig absorbiert?

. Wie kommen Lissajousfiguren zustande?
. Wie sieht die Spannung aus, welche am Oszilloskop die Zeita-

blenkung bewirkt?

Versuchsdurchfiihrung

= 2
\Sender
== || Empfanger —
[ |
(o]

opt. Bank

Abb. 1: Versuchsaufbau zur Bestimmung der Schallgeschwindigkeit in

Fliissigkeiten
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. Tasten Sie mit dem Ultraschallaufnehmer die vom Schallge-

ber an das Wasserbad kontinuierlich abgestrahlte Schallwelle
ab und beobachten Sie die Phasenbeziehung zwischen Sender-
und Empfingersignal auf einem Zweistrahloszilloskop, wie bei-
de relativ zueinander verschoben werden. Ermitteln Sie aus
Wellenléinge und Frequenz die Schallgeschwindigkeit im Was-
ser. Uberzeugen Sie sich bei der Bestimmung der Frequenz
davon, dass die Zeitbasis des Oszilloskops kalibriert ist!

. Erzeugen Sie mit der gleichen Versuchsanordnung auf dem

Oszilloskop Lissajousfiguren, indem Sie das Gebersignal
(SYNCHRON) auf die externe X-Ablenkung (Eingang Y1,
Einstellung HOR.EXT und MONO) und das Empfingersignal
auf die Y-Ablenkung (Eingang Y2) geben. Stellen Sie durch
geeignete Wahl der Verstarkungsfaktoren am Oszilloskop sowie
geeigneten Geber-/Empfianger-Abstand einen Kreis dar. Wie
ist hierbei die Phasenlage von Geber- und Empfanger-Signal?
Bestimmen Sie die Ultraschall-Wellenlénge in Wasser durch
Reproduzieren identischer Lissajousfiguren bei Verschieben
des Ultraschall-Detektors und bestimmen Sie daraus und aus
der Frequenz die Schallgeschwindigkeit. Welche Lissajousfigur
ist hierfiir am besten geeignet?

. Bestimmen Sie die Schallgeschwindigkeit in Wasser mit der

Laufzeitmethode. Benutzen Sie Ultraschall-Pulse und stellen
Sie Geber- und Empfianger-Signal synchron auf dem Zwei-
strahloszilloskop dar, indem auf das Geber-Signal getriggert
wird. Bestimmen Sie die Schallgeschwindigkeit aus der zeitli-
chen Versetzung von Geber- und Empfinger-Signal bei Ver-
schiebung des Empfingers um einen Betrag Al. Uberlegen Sie
sich hierfiir ein geeignetes Verfahren (At(Al) oder Al(At)?)
und ermitteln Sie mindestens 5 Wertepaare.
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QOszilloskop Ultraschall-Generator
Phase Amplitude
© ©
Ausgang
oo ~
vert. Synchr.
Hor.& O O Trg. Mon.©O O  OAusg.
Triggersignal
Ultraschall r; Probe "
Empfanger ‘i _____________ ' D_\
1
medium

Abb. 2: Schaltung von Ultraschallgenerator, Sender, Empfanger und Os-
zilloskop

4. Bestimmen Sie die Schallgeschwindigkeit in 6 Probekorpern
nach der Methode 3. Beriicksichtigen Sie hierbei die Versetzung
der Signale, wenn Geber und Empfinger in direktem Kontakt
sind.
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