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Bemerkungen

Dies Protokoll wurde erstellt mit BTEX! Trotz der positiven Bewertung ist das Protokoll
nicht fehlerfrei! Es fehlen unter anderem an einigen Stellen Quellenangaben zu benutzten
Abbildungen.

Alle Grafiken wurden mit Gnuplot 4.6 erstellt. Bei Fragen zum Protokoll, KTEX oder
Gnuplot bitte eine E-Mail an:

pascal.bock@st.ovgu.de

Gerne senden wir auf Anfrage Teile des I TEX-Codes als ’Anregung’ zu.
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Versuchsverzeichnis

Nr. Bezeichnung des Versuches ‘ Seite ‘ Datum ‘ Note/Signum
M1 Messfehler S 6. April 2013 1,0

M11 | Tragheitsmomente aus Drehschwingungen | [21| | 30. April 2013 1,0

E5 Gleichstromquellen 35 14. Mai 2013 1,0

W8 Adiabatenexponent 54 28. Mai 2013 1,0

010 Newtonsche Ringe 72 11. Juni 2013 1,0

M7 Stofipendel 38 25. Juni 2013

'Durch das Hochwasser 2013 in Magdeburg konnte der Versuch 'M7 Stofipendel’ nicht durchgefiihrt
werden!



Inhaltsverzeichnis

I M1 Messabweichungen| 8
(1.1 ~Aufgabenstellung| . . . . . . . . . ... ... o 8
8

8

(1.2 Grundlagen zum Versuch|. . . . . . . .. ... ... ... ... ..
(1.2.1  Dichtebestimmungl . . . . ... .. ... ... ... ........

[1.2.2  Unterscheidung von Messabweichungen| . . . . . . . . ... .. .. 9

[1.2.3  zufallige Messwertstreuung| . . . . . . .. ... .. ... ... ... 10

(1.2.4  Fehlerfortplanzung| . . . . . . . . . .. ... ... ... 11

(1.2.5 lineare Regression|. . . . . . . . .. ... ... ... ... ... 11

[L3 Versuchsaufbaul . . . . . .. ... .. ... ... ... 12
(1.4 Messergebnissel . . . . . . . . . ... 13
(1.4.1  Bestimmung von Messwerten| . . . . .. ... .. ... ...... 13

(1.4.2  Ermittlung von Messunsicherheiten| . . . . . . . . . ... ... .. 15

(1.5 Diskussion der Ergebnisse] . . . . . . . . . .. ... L. 19
[1.5.1 Vergleich von Vertrauensbereich und Fehlergrenzen des Messgerats| 19

(1.5.2  Schnittmenge der Ergebnisintervalle (Gleichung 1.29)| . . . . . . . 19

(1.5.3  Material des Probekorpers| . . . . . ... ... ... ... ... .. 19

2 M11 Messabweichungen| 21
2.1 Aufgabenstellung| . . . . . . . . . ... Lo 21
2.2 Grundlagen zum Versuch|. . . . . . . .. ... ... 21
2.2.1 Herleitung der Formeln|. . . . . . . .. .. ... ... ... ... 21

[2.2.2  Statische Bestimmung des Direktionsmoments D| . . . . . . . .. 24

[2.2.3  Dynamische Bestimmung des Direktionsmoments Df . . . . . . . . 24

[2.2.4  Bestimmung des Massenmittelpunkts und eines Haupttragheits- |

| moments eines unregelmafiig geformten Korpers| . . . . . . . . .. 26
2.3 Versuchsaufbaul . . . . . ... ... ... 26
2.4 Messergebnissel . . . . . ... 28
[2.4.1 gemessene Groflen|. . . . . . . . ... 28

[2.4.2  Statische Bestimmung des Direktionsmoments D| . . . . . . . .. 28

[2.4.3  Dynamische Bestimmung des Direktionsmoments Df . . . . . . . . 29

[2.4.4 Bestimmung des Massenmittelpunkts und eines Haupttragheits- |

| moments eines unregelmafig geformten Korpers| . . . . . . . . .. 31
2.5 Messfehler . . . . . .. .o 32
[2.6  Diskussion der Ergebnisse] . . . . . . . .. ..o 33
[2.6.1 Zusammenfassung der Messungen| . . . . . . . . . ... ... ... 33

[2.6.2  Statische und dynamische Bestimmung des Direktionsmoments D] 33

[2.6.3  Bestimmung von Tragheitsmomenten| . . . . . . . . .. ... ... 34

[2.6.4 Bestimmung einer Schwerpunktkoordinate] . . . . . . . . . . . .. 34

3 E5 Gleichstromquellen| 35
[3.1 Aufgabenstellung| . . . . . . . . ... oo 35
[3.2  Grundlagen zum Versuch|. . . . . . . . .. ... 35




[3.2.1 Arten von Spannungsquellen|. . . . . . . ... ... ... .. 35

[3.2.2 Das Ohmsche Gesetz] . . . . . ... ... ... ... ... ..... 36
[3.2.3  Leistung P im Gleichstromkreis| . . . . . . . ... ... ... ... 36
[3.2.4 aktiver und passiver Zweipol| . . . . . ..o 37
[3.2.5 Bestimmung der Leerlaufspannung| . . . ... ... .. ... ... 37
[3.2.6  Strom-Spannungs-Charakteristik einer Gleichstromquelle] . . . . . 39
[3.2.7 Bestimmung des Arbeitspunkts bei linearem Innenwiderstand| . . 41
[3.2.8  Der Arbeitspunkts bei nicht linearem Innenwiderstand| . . . . . . 42

B3 Versuchsaufbaul . . . . . . . .. ... 43
[3.3.1  Schaltplane zur Autnahme der Messwerte tur die Strom-Spannungs- |

| Charakteristikl . . . . . . . . . . .. 43
[3.3.2  Messfehlerl . . . . .. ..o 44

[3.4 Messergebnissel . . . . . ... 44
[3.4.1  Bestimmung der Leerlautspannung nach POGGENDORF|. . . . . 44
[3.4.2  Strom-Spannungs-Charakteristik] . . . . ... .. ... ... ... 45
(3.4.3 Differentielle Widerstandel . . . . . . . . ... ... ... 47
[3.4.4 elektrische Leistung| . . . . . . ... ... ... ... 47

8.5 Messfehler . . . . . . . .. 50
[3.5.1 elektrochemische Spannungsquelle, . . . . . .. ... ... ... .. 50
[3.0.2  Solarzellel . . . . . ... 50

[3.6  Diskussion der Ergebnisse] . . . . . . . . ... 50
[3.6.1 Zusammentassung der Ergebnisse] . . . . . . ... ... 50
[3.6.2  Vergleichvon Rp _und R}| . . ... ... ... ... ... . ... 51
[3.0.3  Innenwiderstand einer Solarzellel . . . . . . . ... ... ... .. 52
[3.6.4  Kompensationsvertahren nach POGGENDORF| . . . . . . . . .. 52
[3.6.5 mogliche Grunde fur Messfehler| . . . . . . .. ... ... ... .. 53

{4 W8 Adiabatenexponen| 54
[4.1  Autgabenstellung| . . . . . . . . ... 54
4.2 Grundlagen zum Versuch|. . . . . . .. ... 54
[4.2.1 1. Hauptsatz der Thermodynamik| . . . . . . . .. ... ... ... 54
422 ideales Gasl . . . . . ... Lo 54
[4.2.3 ideale Gasgleichung . . . . . . . .. ... ... 0000 55
[4.2.4  Zustandsanderung von Gasen| . . . . . . . . ... ... ... ... 55
[4.2.5 Adiabatenexponent| . . . . . . ... ..o L 55

[4.2.6  spezifische Warmekapazitat| . . . . ... ... .. ... ... ... 55
[4.2.7  Herleitung der Gleichung nach POISSON| . . . . . .. ... ... 56
[4.2.8  Bestimmung des Adiabatenexponenten nach CLEMENT una DESOR- |
MES| . . . 58

4.2.9 Bestimmung des Adiabatenexponenten nach RUCHARDT| . . . . 60
[4.2.10 erwartete Messergebnisse| . . . . . . .. ..o 61

M3 Versuchsaufbaul . . . . . ... ... o o 62
“.3.1  Messmethode nach CLEMENT und DESORMES| . . . . . . . .. 62
4.3.2  Messmethode nach RUCHARDT| . . . . . .. ... .. ...... 62



4.4 Messergebnisse] . . . . ... 62
[4.4.1  Bestimmung der Dauer des Druckausgleichs| . . . . . ... .. .. 62

[4.4.2  Bestimmung des Adiabatenexponenten nach CLEMENT una DESOR- |

MES| . . . 64

4.4.3 Bestimmung des Adiabatenexponenten nach RUCHARDT| . . . . 65

[4.4.4  Bestimmung der molaren und spezifischen Warmekapazitaten| . . 66

4.5 Messtehlerl . . . . . . o 67
451 Methode von CLEMENT und DESORMES! . . . . . . . . .. .. 67

4.5.2  Methode von RUCHHARDT] . . . . ... .. ... .. ...... 68

[4.5.3  Bestimmung der Warmekapazitaten|. . . . . . .. ... ... ... 69

[4.6  Diskussion der Ergebnisse] . . . . . . ... ... 00 69
[4.6.1 Zusammentassung der Messergebnisse|. . . . . . . . . ... .. .. 69

[4.6.2  Abweichungen von Literaturwerten| . . . . . . . . . .. ... ... 69

[4.6.3  Vergleich der verwendeten Methoden| . . . . . . . ... ... ... 70

4.6.4  Grunde fiir Messtehled . . . . .. ..o 70

6 010 Newtonsche Ringe| 72
(5.1 Autgabenstellung| . . . . . . . . . ... oo 72
[5.2  Grundlagen zum Versuch|. . . . . . ... ... .. ... ... ... 72
2.1 Ticht als Wellel . . . . . o000 oo 72

h.2.2 [insenl . . . . . . . . 73

[5.2.3  Newtonsche Ringe| . . . . . . .. ... ... ... ... .. ..., 74

[5.2.4  Bestimmung des Krummungsradius R einer Linse durch NEW- |

| TONSCHEN Ringe| . . . . . . . . . . . . . ... . ... .. .... 74
[5.2.5  Bestimmung der der Koharenzlange A und der spektralen Band- |

I breite AN . . . .. 7
B3 Versuchsaufbaul . . . . . . . . ..o 78
H.3.1  Messfehler . . . . . . oo 78

[>.4  Messergebnisse] . . . . . ... 78
[5.4.1 verwendete Verfahren zur Messung der Ringradien|. . . . . . . . . 78

[>.4.2 aufgenommene Messwerte] . . . . . . .. ... 79

[5.4.3  Bestimmung des Krummungsradius R der Linse, . . . . . . . . .. 82

P.4.4  Bestimmung der Wellenléngen (Agrin, Arot) des Filterlichtes|. . . . 82

[5.45 Bestimmung der Koharenzlange A und der spektralen Bandbreite |

I A far Filterlichtl . . . .. . . ... oo 82
[H.o Messtehlerl . . . . . .o 84
[5.6  Diskussion der Ergebnisse] . . . . . . . . ... 86
[5.6.1 Zusammentassung der Messergebnisse|. . . . . . . . ... ... .. 86

[5.6.2  Errechnete Wellenlangen tur Filterlicht| . . . . .. .. ... .. .. 87

[5.6.3  Berechnete Werte fir Rund Ad} . . . . . ... ... .. ... ... 87

[6 M7 StoBpendel 88
(6.1 Aufgabenstellung| . . . . . . . . ... 88




6.2  Grundlagen zum Versuch|. . . . . . . .. ... ... 88
(6.2.1 Tmpulsp . . . . . . 88
[6.2.2  Erhaltungssatz] . . . . .. ... ... ... . 89
.................................. 89
[6.2.4  Berechnung der Geschossgeschwindigkeit aus der vertikalen Aus-

lenkung A| . . . . . . 90

6.3 Versuchsaufbaul . . . ... ... ... ... 92



M1 Messabweichung 16. April 2013

1 M1 Messabweichungen

1.1 Aufgabenstellung

Die Dichte eines kugelférmigen Probekorpers ist aus seiner geometrischen Abmessung
und seiner Masse zu bestimmen. Die Verteilung der gemessenen Durchmesser ist zu
analysieren und die Messabweichungen sind anzugeben.

1. Der Durchmesser d des Korpers ist unter Verwendung einer Biigelmessschraube
50-mal zu messen. Die Messwerte sind in sieben Klassen einzuteilen, die relativen
Héaufigkeiten sind als Histogramm grafisch darzustellen. Mittelwert, Standardab-
weichung und Vertrauensbereich sind zu berechnen und mit den Fehlergrenzen des
Messgerates zu vergleichen.

2. Der Durchmesser d des Korpers ist mit Hilfe eines Messschiebers einmalig zu er-
mitteln.

3. Die Masse m des Korpers ist durch einmalige Wagung auf einer mechanischen
Feinwaage zu bestimmen.

4. Die Dichte des Probekorpers ist einerseits in aus 1. und 3. und andererseits aus
2. und 3. zu berechnen. Auflerdem sind die Meridianabweichung der Dichte zu
bestimmen, die sich in beiden Féllen durch lineare Fehlerfortpflanzung aus den
GroBitabweichungen der gemessenen Groflen ergeben. Anhand beider Messergeb-
nisse ist zu tberpriifen, ob sich die Ergebnisintervalle iiberlappen.

5. Die Dichte des Probekoérpermaterials ist durch Kombination der Messergebnisse
aus 1. und 3. aller Versuchsgruppen an Kugeln gleicher Dichte (gleicher Farbe),
aber mit unterschiedlicher Masse durch lineare Regression zu berechnen. Dazu
ist die funktionale Abhéngigkeit des Kugelvolumens V von der Masse m,V =
V(m), sowie die Regressionsgerade grafisch darzustellen, die mittlere Abweichung
der Regressionsparameter sind anzugeben.

1.2 Grundlagen zum Versuch
1.2.1 Dichtebestimmung

Durch die Messung der Masse m ([m| = kg) und des Volumen V ([V] = m?) eines
Korpers kann die Dichte p iiber

m . kg
p =" wit [p) = -5 (L.1)



bestimmt werden. Das Volumen der in|{Unterabschnitt 1.1|beschriebenen Kugel berechnet
sich nach

4 1
Viugel = §7TT3 = 67Td3. (1.2)

Durch Einsetzen von |Gleichung 1.2 in |Gleichung 1.1] erhélt man

m
173
67Td

p= =6m'rtd?. (1.3)

Jedoch unterliegen die gemessenen Groflien gewissen Messfehlern. Es ist also notig das
Ergebnis mit einer Fehlertoleranz anzugeben.

1.2.2 Unterscheidung von Messabweichungen

Man unterscheidet grundséatzlich zwei Arten von Messfehlern nach ihrem Entstehen und
ihren Eigenschaften.

systematische Messabweichung E|Die Ursache dieser Art von Messabweichungen liegt
im Messverfahren selbst. Die Abweichung ist vom Betrag und Richtung gleich. Sie
tritt daher auch bei Wiederholungsmessungen unter konstanten Versuchsbedin-
gungen auf und kann durch Wiederholung nicht erkannt werden. Ein Bildung des

arithmetischen Mittels (siehe dazu [Gleichung 1.5|) schafft keine Verbesserung. [9, S.
518]

zufallige Messabweichung Diese Art der Messabweichung ist von Betrag und Richtung
nicht konstant und schwankt. Die Ursache liegt oft im fehlerhaften Ablesen von
Anzeigen oder anderen zufillig auftretenden Storgroflen. Durch die Wiederholung
des Versuches unter konstanten Bedingungen kénnen die Auswirkungen der zufél-
ligen Messabweichung durch Bildung des arithmetischen Mittels der gemessenen
GroBen abgeschwécht werden. |9, S. 518]

GroBtabweichung

Die eigentliche Messabweichung setzt sich somit aus zwei Groflen zusammen der syste-
matischen und der zufilligen Messabweichung. Die beiden Groflien werden summiert und
man erhélt die GroBtabweichung (Ax).

Das Messergebnis wird mit einem Sicherheitsintervall angegeben um den wahren Wert

X.
X=r+Azx oderX:a?(ljzg) (1.4)

z
Fiir Berechnung von z siehe [Gleichung 1.5|

2Werte werden im Versuch nicht ermittelt, sondern vom Hersteller der Messgeriite iibernommen



1.2.3 zufillige Messwertstreuung

Tragt man n gemessene Werte 1, xa, ..., T, in Gruppen unterteilt in ein Histogramm der
Héufigkeitsverteilung ein, so erkennt man, dass diese um einen Erwartungswert p herum
liegen. Die Form des Histogramms nahert sich fiir n — oo der Gaufischen Normalver-
teilung an. Ab circa 200 Messwerten kann ohne grofle Fehler von der Normalverteilung
ausgegangen werden.

Bei weniger Messwerten kénnen tiber die zuféllige Abweichung eines Messwertes (Varianz
0?) und den Erwartungswert nur Schitzwerte abgegeben werden.

Erwartungswert

Die beste Abschiatzung nach GauB ist das arithmetische Mittel (oder: Mittelwert) fiir n
Messwerte x1, Ta, ..., Tp.

zn: x; (1.5)

Standardabweichung

Streubreite des Mittelwertes

Der Mittelwert x ist bei einer geringen Anzahl von Messungen ein sehr ungenauer Schétz-
wert fir den Erwartungswert p. Fir die Abweichung gilt:

ts

NG

Dabei ist ¢ der Student-Faktor [ (aus Tabellen zu entnehmen) und héngt von n und dem
Vertrauensniveau ab.

Az = (1.7)

Vertrauenniveau

Das Vertrauensniveau bezeichnet das Intervall links und rechts vom Erwartungswert und
ist ein Vielfaches von o (0=68,3%). Je groBer das Vertrauensniveau, desto mehr (auch
weniger hdufige) Messwerte werden mit einbezogen (30=99, 73%).

3im Versuch ¢ = 3,157 [9, S. 522] bei n = 50 und p + 30

10



Vertrauensbereich

Das folgende Intervall wird als Vertrauensbereich bezeichnet:

!
X—:EiAy?;—ii\/% (1.8)

Die beiden Enden des Intervalls werden als obere und untere Vertrauensgrenze bezeich-
net.
1.2.4 Fehlerfortpflanzung

Oftmals kann eine Grofle nicht direkt bestimmt werden und sie muss aus anderen Grofien

ermittelt werden (Bestimmung von p aus m und V iiber p = {7). Dabei ist zu beachten,

dass alle Messgrofien einem Fehler unterliegen. Es ist zu klaren, wie sich dieser einzelne
Fehler jeweils auf die zu bestimmende Grofle auswirkt.

lineare Fehlerfortpflanzung

Sollten die gemessenen Groflen (Eingangsgrofien) x,y, z mit ihrem Fehler Az, Ay, Az nur
einmal gemessen worden sein und ein Zusammenhang folgender Form liegt vor (linear)

F(z,y,z,...)=ar +by+cz+ ... (1.9)
mit a,b, c € R, so ist die absolute Abweichung von F:

AF = |a|Az + |b|Ay + |c|Az + ... (1.10)
Liegt ein Zusammenhang der Form (Potenzprodukt)

F(z,y,z,...) = ax®y’2"... (1.11)

vor. Mit a,«, 3,7 € R (in [Gleichung 1.3t a = 6,0 = 1,8 = —3), so ist die relative
Abweichung von F:

AF Ax Ay Az
— = |a|— — — 4+ ... 1.12
= ol B+ (112)
Allgemein gilt:
OF oF oF
AF =|—|A —A —|Az+ ... 1.1
Gr1Ae + 1Ay + 5 jAs + (113)

1.2.5 lineare Regression

Die lineare Regression ist eine Moglichkeit einen mathemtischen Zusammenhang zwi-
schen Messgrofien herzustellen. Dabei werden die Messpunkte in ein entsprechendes Ko-
ordinatensytem eingetragen und es wird versucht eine Gerade der Gleichung y = a + bx
hindurchzulegen. Dabei soll die Abweichung

Ay; = a+ bxr; — y; (1.14)

11



zu allen Messpunkten am geringsten sein. Es gilt dabei fiir die einzelnen Parameter a
und b: _
L Yy — Y
a=1y—br,und b= =—"—"—

! 7 — (@)
Die Fehler der Messwerte wirken sich auf die Parameter a und b aus. Es gillt fiir die
mittlere Abweichung;:

(1.15)

— 2
Sq = s_b\/;, und §, = J ! (Ay) (1.16)

n—27 = (@)

Fiir (Ay)? siehe [Gleichung 1.14in |Gleichung 1.5

1.3 Versuchsaufbau

Neben dem Probekorper werden zur Durchfithrung des Versuches eine Biligelmessschrau-
be und ein Messschieber zur Bestimmung des Durchmessers, sowie eine mechanische
Feinwaage zur Wégung des Probekorpers benotigt.

12



1.4 Messergebnisse
1.4.1 Bestimmung von Messwerten
Bestimmung des Durchmessers mit Biigelmessschraube

Mit der Biigelmessschraube wurde der Durchmesser d der Kugel 50-mal bestimmt (n =

50). Die Messergebnisse sind in [Tabelle M1.1|zu finden.

Tabelle M1.1: Durchmesser der Kugel mit einer Biigelmessschraube 50-mal gemessen

’ Nummer ‘ Durchmesser dp in mm H Nummer ‘ Durchmesser dp in mm ‘

1 20,074 26 20,304
2 20,349 27 20,230
3 20,220 28 20,319
4 19,781 29 20,359
5 19,669 30 19,958
6 19,673 31 20,076
7 20,131 32 20,191
8 20,200 33 20,092
9 20,325 34 20,063
10 20,240 35 19,830
11 19,672 36 19,869
12 20,087 37 19,979
13 20,062 38 19,760
14 20,324 39 19,993
15 19,738 40 20,029
16 20,370 41 20,121
17 19,883 42 20,060
18 20,198 43 20,031
19 20,350 44 20,309
20 20,306 45 20,338
21 20,227 46 20,248
22 20,071 47 19,961
23 19,849 48 20,106
24 20,000 49 19,909
25 20,052 50 20,186

Bestimmung des Durchmessers mit einem Messschieber

Mit dem Messschieber wurde der Durchmesser
dyr = 20,03mm

einmalig bestimmt.

13



Bestimmung der Masse mittels einer Feinwaage

Mit einer Feinwaage wurde die Masse der Kugel
m = 10, 389¢

einmal ermittelt.

Bestimmung des arithmetischen Mittels

Der Mittelwert der Messwerte aus ergibt nach [Gleichung 1.5}

_ 1 1 50
dg=—Y di= %Z d; = 20,083mm (1.17)
=1

ni3

Bestimmung der Dichte
Nach gilt fiir die Dichte der Kugel

= =6mn 'd?, 1.18
P %ﬂ-dS ( )
dabei ist zu beachten, dass zwei Werte fiir den Durchmesser der Kugel zur Verfiigung
stehen. Einmal der mit der Biigelmessschraube gemessenen Durchmesser dp und der
mit dem Messschieber gemessenen Durchmesser dj;. So kénnen auch zwei Werte fir die

Dichte ermittelt werden.

g g

pp = 6% 10,389g 7" (20,083mm) > ~ 2,450 ¥ 107> ——= = 2,450—  (1.19)
mm cm
pa = 6% 10,3899 % 7 # (20,3mm) 2,37 1073 L =237 (1.20)
mm cm

14



1.4.2 Ermittlung von Messunsicherheiten
Darstellung der Messdaten als Histogramm

Durch Unterteilung der Messwerte in sieben aquidistante Klassen ergibt sich folgendes
Histogramm der relativen Haufigkeiten (erstellt mit [5]):

8.25

"H1_1_pbznrx’ C——3 19-Apr-2013 21:46
Fit Mormalverteilung —
8.2 A L
x\.
\
- N
o N
£ 0,15 i
» N
g \
i N
=
)
>
o /
3 Y,
8.1 i
o A
c Vs
.-'/
.//
-/
_/
8.85 1} -
a T T T T T T
19.7 19.8 19.9 20 20,1 20,2 20.3

Durchnesser in nn

Abbildung M1.1: Histogramm der relativen Héufigkeiten der Messwerte aus [Tabel]
le M1.1| bei einem Vertrauensniveau von p = 0,9973

Die Standardabweichung ergibt sich nach

1 n
Sp =0 = \J Z (dB’L — d>2 = 0, 201mm. (121)

n—»=1:=

(Wert iibernommen von [5])
Zur Berechnung des Vertrauensbereich ist es nétig die Streubreite des Mittelwertes nach
sleichung 1.7] zu bestimmen. Es gilt:

ts 3,157 % 0,201mm

Ad=r W

~ 0,09mm (1.22)

15



Daraus folgt:

dg = dp + Ad = 20,038mm =+ 0,09mm = 20,038(1 & 0, 449)mm (1.23)

lineare Fehlerfortpflanzung aus den GroBtabweichungen

Die GréBtabweichung]l| Ad ist die Summe der systematischen Abweichung G4 und der
Streubreite des Mittelwertes Ad. Es wurden

Adp = Gp +Ad =0,1mm (1.24)

als jeweilige Grofitabweichungen ermittelt. Mit Gg = 0, 01mm fir die Biigelmessschrau-
be und G, = 0, Imm fiir den Messschieber. Fiir die Prézisionswaage ist folgende Fehler-
grenze angegeben:

Am = 1mg (1.26)

Nach |Gleichung 1.12|sind die Grofitabweichungen der zwei Messreihen:

Am Adg
APB:(|Q|7 |6| )
1%1073g 0, lmm 5 g 1.9
— (1T =3 VY42 450 % 103 L (1.27)
( |10 3899 +| |20 083mm) ¥ 2450 % 1077 s
=3,683%107°—— _0036—
mm
Am Ad
Apyr = (jo] == + 18] M)
1*10 3q 0, Imm 3 g
= (11— | =3 % 2.37 % 10 (1.28)
(1] 10, 389¢ +| ‘20 3mm)>|< ol * mm?3
— 3,524 10°—_ — 0,035
mm m

Daraus ergeben sich folgende Ergebnisintervalle:

2, 414i < pp < 2,486 — 2,450(1 +0,015)
cmy

9

m 07”3 (1.29)
2,301 < py < 2,010
m

g

= 2,37(1£0,014)——
cm

4eine Streubreite fiir Adys entfillt, da der Wert nur einmal bestimmt wurde
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lineare Regression von Messwerten

Tabelle M1.2: Messwerte fiir Durchmesser und Masse aller Versuchsgruppen
] Gruppe ‘ Masse m in g ‘ Durchmesser dj; in mm ‘

1 5,8210 16,6
2 4,4810 15,1
3 10,3890 20,3
4 12,2820 21,2
5 10,8643 20,9
6 6,2583 16,9
7 6,3236 16,9
8 4,9670 15,8
9 12,1662 21,0
10 0,1470 5,0

Wie in [Unterunterabschnitt 1.2.95] beschrieben sind die Messdaten in ein Koordinaten-
system eingetragen worden. Dabei wird die Masse auf der x-Achse abgetragen, da die
Masse als Messgrofie ohne Fehler angesehen wird.
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Abbildung M1.2: Lineare Regression der Messwerte aus [Tabelle M1.2

(Abbildung M1.2] erstellt mit [3])
Die Gleichung der Ausgleichsgeraden lautet nach [Unterunterabschnitt 1.2.5|

3
Vim) =0,417" «m. (1.30)
g

Der Parameter a wird gleich Null gesetzt, da das Volumen eines Probekorper der Masse
Null auch Null ist (V(0) = 0). Die so ermittelte Dichte betragt

1 1 g

- = =2,44——. 1.31
b 0,41 " em? (1.31)
In diesem Fall muss der Kehrwert von b genommen werden, da die Masse auf der Ab-
szisse aufgetragen wurde und die Steigung (b) sich iiber 2%(= L) berechnet. ||

Durch den Wegfall eines Regressionsparameters ist die mittlere Abweichung der Dich-
te auch die mittlere Abweichung des Regressionsparameters und betrdgt nach
chung 1.16

Plin =

_ g _
Sp = O, 003% = Sp (132)
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1.5 Diskussion der Ergebnisse

Es wurden aufgrund der Messdaten folgende Werte fiir die Dichte p des Probekérpers
bestimmt:

1. pp = 2,450(1 +0,015) -2
2. py =2,37(1 & 0,014)07%3
3. puin = 2,44(140,1)-%;

1.5.1 Vergleich von Vertrauensbereich und Fehlergrenzen des Messgerats

Fiir eine moglichst genaue Messung sollten die Fehlergrenzen der Messgerate kleiner als
die ermittelte zufillige Messabweichung sein. Fiir diesen Fall kann der Probekorper als
perfekte Kugel betrachtet werden.

Fiir die Biigelmessschraube gilt dieses mit Ad = 0,09mm > 0,01lmm = G nicht. Die
Annahme einer perfekten Kugel zur Berechnung des Volumens ist damit nur sehr grob.

1.5.2 Schnittmenge der Ergebnisintervalle (Gleichung 1.29)

2.34 2.41 2.414 2486 [p] = <

Ergebnisintervall pj, Ergebnisintervall pp

Abbildung M1.3: Darstellung der Ergebnisintervalle aus Aufgabenteil 4 auf einem
Zahlenstrahl

Wie in [Abbildung M1.3| zu sehen kommt es zu keiner Uberschneidung der Ergebnisin-
tervalle (Vp; € pa @ pi & ps). Durch eine Uberschneidung der zwei Ergebnisintervalle
hatte man ein Intervall erhalten, in welchem der eigentliche Wert der Dichte mit grofier
Wahrscheinlichkeit liegt.

1.5.3 Material des Probekorpers

Alle gemessenen Werte fiir die Dichte schwanken zwischen circa 2,3-%3 und 2,5_%;.

Wahrend des Versuches lag die Vermutung nahe, dass es sich um einen Probekorper aus
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Glas mit weiflen Einschliissen handelt. In Tabellenwerken finden sich fiir Glas verschie-
dene Dichtewerte, da diese je nach Herstellung des Glases variiert. Fiir reines Quarz-
glas wird eine Dichte von 2,2-%; [12] und fiir Fensterglas eine Dichte von 2,5-%; bis
2,6-% [12] [1}, S. 99] angegeben. Zwar stimmt keiner der gemessenen Werte mit den an-
gebenden Werten iiberein, doch handelte es sich beim Probekérper offensichtlich nicht
um reines Quarzglas, da weile Einschliisse im Material zu sehen waren. Zudem befanden
sich erkennbare Finkerbungen auf der Kugeloberflache. Die Abweichungen kénnen somit
durch Messfehler, die Einschliisse im Glas und die Einkerbungen erklért werden.

Es handelt sich somit beim Material des Probekorpers um Glas.
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M11 Tragheitsmomente aus Drehschwingung 30. April 2013

2 M11 Messabweichungen

2.1 Aufgabenstellung

1. a) Die Winkelauslenkung des Zeigers der Schwingplatte ist in Abhéngigkeit vom
angreifenden Drehmoment zu messen und graphisch darzustellen. Das Direk-
tionsmoment D der Spiralfeder ist daraus durch lineare Regression zu bestim-
men (statische Methode).

b) Die Schwingungsdauer T der Schwingplatte mit aufgesetztem Vollzylinder ist
in Abhangigkeit von dessen Abstand s von der Drehachse zu messen, die funk-
tionale Abhéngigkeit 72 = f(s?) ist graphisch darzustellen, der Satz von Stei-
ner ist zu bestatigen. Direktionsmoment D der Feder und Tragheitsmoment
J der Schwingplatte sind durch lineare Regression zu ermitteln (dynamische
Methode der D-Bestimmung).

c¢) Eine Koordinate des Massenmittelpunkts und eins der Haupttréagheitsmomen-
te eines unregelméflig geformten Korpers sind experimentell zu bestimmen.

2.2 Grundlagen zum Versuch
2.2.1 Herleitung der Formeln
Hooksches Gesetz

Jede Feder unterliegt dem Gesetz von Hook. Danach gilt:

F=—ks (M11.1)

Fiir die in |Unterabschnitt 2.1| beschriebene Schwingplatte werden Spiralfedern verwen-
det. Daher rihrt die wirkende Kraft F' von einem Moment M her und die Auslenkung
wird nicht als Strecke s, sondern als Winkel ¢ angegeben. Es ergibt sich damit folgender
Zusammenhang:

M = —Dy (M11.2)

Dabei ist D das Direktionsmoment und entspricht der Federkonstante k.

Berechnung eines Moments

Fir ein Moment gilt im Allgemeinen
M = Fl, (M11.3)

wobei F' die wirkende Kraft und [ der Abstand vom Angriffspunkt der Kraft zur Dreh-
achse ist.
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Das Tragheitsmoment J

Unter dem Tragheitsmoment .J versteht man den Widerstand eines sich um eine Drehach-
se mit dem Radius r bewegten Korper gegeniiber einer Verdnderung seiner momentanen
Winkelgeschwindigkeit (v = w - 7).

Aus der Betrachtung der Energien folgt:

E:mv2:m-(w-r)2:1
2 2 2

- (mr?) - w? = S Jw? (M11.4)
Damit ist
J= /r%lm (M11.5)

das Massentrigheitsmoment. Fiir einen Zylinder der Masse m z und mit dem Radius r4
gilt:
1

Jz = 5mz - % (M11.6)

Die Kreisfrequenz einer harmonischen ungedampften Schwingung
Bei einer harmonischen ungedédmpften Schwingung folgt die Auslenkung der allgemeinen
Bewegungsgleichung:
d*x
M +cxr=0 (M11.7)

Fiir eine Spiralfeder mit der Auslenkung , dem Direktionsmoment D und dem Massen-
tragheitsmoment J gilt:

d2
JE2 4 Dp=0 (M11.8)

dt?
J¢=—Dg (M11.9)

Eine Losung der Differentialgleichung ((Gleichung M11.9)) ist:

p(t) = pmcos(wot — po) (M11.10)

Durch Einsetzen von |Gleichung M11.10]in [Gleichung M11.9|erhéalt man die Kreisfrequenz
der Schwingung wy:

J(pmeos(wot — ©g))" = —D + pcos(wot — o)
Jeos(wot — o) = —D - cos(wot — o)
J(—wp)?cos(wot — o) = —D - cos(wot — o)
J(—wo)? = —D

D
J

(M11.11)

Wy =

&‘
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Die Kreisfrequenz

Wy = — (M11.12)

D 2
\—= == M11.1
J T ( 3)

Der Satz von STEINER findet bei nicht um ihren Schwerpunkt rotierenden Kérpern An-
wendung. Ein Korper K rotiert um eine zur Schwerpunktachse (.S) parallelen Drehachse
(A) mit dem Abstand s. Der Schwerpunkt des Korpers fiihrt damit eine gleichférmige
Bewegung (a = 0, v(t) = const.) auf einer Kreisbahn [| um die Rotationsachse A aus,
dabei soll die Masse m des Korpers als Punktmasse am Schwerpunkt vereinigt sein. Die
gleiche Bewegung fiihrt der Kérper um die Achse S aus. Daher ergibt sich die Gesamt-
energie aus der Summe der beiden Energien.

in (Gleichung M11.11| eingesetzt ergibt:

Satz von STEINER

mv?  mw?s?

Eirons = M11.14
! 2 2 ( )
mv?  Jgw?
By = 2 — M11.15
T2 2 ( )
Mit v = ws und J = ms? fiir |Gleichung M11.15| folgt daraus, dass:
mw?s?  Jw?
E =
2 * 2
1
= —(mw?s® + Jsw?)
% (M11.16)
= §w2(m32 + Js)
1
= §W2JA
Das Trégheitsmoment des Korpers K
Ja(s) = Jg +ms® (M11.17)

setzt sich damit aus der Summe der Tréagheitsmomente Jg beziiglich der Schwerpunk-
tachse S und ms? dem Trigheitsmoment der gedachten Punktmasse im Schwerpunkt
zusamimen.

Sgleichférmige Translation
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Bestimmung einer Schwerpunktkoordinate eines unregelmaBig geformten Korpers

Nach dem Satz von STEINER gilt fiir einen Koérper, der nicht um seine Schwerpunktachse
rotiert [Gleichung M11.17]|

Im Falle eines unregelméflig geformten Korpers ist der Abstand zur Schwerpunktach-
se s nicht bekannt. Jedoch kann der Abstand zu einem beliebigen Punkt des Koérpers
durchaus als bekannt vorausgesetzt werden. Der Abstand xg von diesem Punkt zum
Schwerpunkt kann iiber den Satz von STEINER ermittelt werden:

Ja(wo) = Js + m(s £ zp)? (M11.18)

Dabei muss jedoch der Abstand zy auf einer der Symmetrieachsen des Kérpers und auf
einer Schnittgeraden mit dem Drehpunkt liegen.

2.2.2 Statische Bestimmung des Direktionsmoments D

Das auf die Spiralfeder wirkende Moment M greift an der Welle des Drehtisches an.
Die Summe der Radien ry, der Welle und rg des verwendeten Seils ergeben damit den
Abstand des Angriffspunktes zur Drehachse. [6] Damit gilt fiir das Moment:

MZF(Tw+T5):FTG (M11.19)

Das Drehmoment ist im Versuch gleich der Gewichtskraft F; der am Faden hangenden
Massenstiicke. Daher gilt fiir [Gleichung M11.19| auch

M = Frg = Fgrg = mgrqg (M11.20)

mit der Erdbeschleunigung g =9, 81%.
Durch Einsetzen in [Gleichung M11.2| erhalt man

M
M=-Dp=—=D=——
m;‘; (M11.21)
D=—2¢
@

zur Berechnung des Direktionsmoments. Die Funktion M () kann durch lineare Regres-
sion der Messwerte ermittelt werden. Die Steigung der Geraden entspricht dem Direkti-
onsmoment.

2.2.3 Dynamische Bestimmung des Direktionsmoments D

Auf die Schwingplatte wird ein Vollzylinder mit Abstand s aufgebracht. Die Perioden-
dauer wird ermittelt.
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Beweis des Satzes von STEINER

Durch auftragen von Messwerten in einem 72 — s2-Diagramm ergibt sich eine Kennlinie.
Sollt ein linearer Zusammenhang erkennbar sein (Kennlinie der Form f(z) = ax +b), so
ist der Satz von STEINER bewiesen.

Fiir T2 ergibt sich nach [Gleichung M11.17|in |Gleichung M11.13| folgendes:

Jo+ Js + ms? (M11.22)

D
J0+JS 472m 2
D " p°

= 472

= 472

Nach [Gleichung M11.22| ist s%:

4 (Jo+ Js)  Am?
T2 _ — 2
D D’
T2°D — 4n*(Jy + Js) = dw*ms® (M11.23)
:_ D T2 — Jo+Js

4m2m m

S

Fir die Steigung a gilt somit nach f(z) = ax + b:
D

472m,

(M11.24)

Sollte der Graph der Messwerte im 72 — s?-Diagramm einen linearen Zusammenhang

zeigen und die Steigung a = ﬁ besitzen, so ist der Beweis erbracht.

Bestimmung von D und J

Aus dem Anstieg a aus [Gleichung M11.24] ldsst sich bei bekannter Masse m das Direk-
tionsmoment der Feder berechnen:

D =471*m-a (M11.25)

Es gilt die Tragheitsmomente des Tisches Jy und des Zylinders J; zu bestimmen. Dazu
muss eine Messung der Periodendauer ohne aufgesetzten Zylinder (Typ,.) und eine mit
aufgesetzten Zylinder aber im Abstand Null zur Drehachse (T2—).

Fiir den Fall s = 0 gilt nach [Gleichung M11.23¢

o D o ot Ts

472m, m

0

S
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Durch Umstellen erhélt man:
D T2 _ Jo+ Js

0— M11.26

4m2m m ( )
D

J(] + JS — RTL@:O (M1127)

Es kann so die Summe der beiden Tragheitsmomente ermittelt werden. Durch die Mes-
sung von T,u,. kann Jy tiber
DT?
Jn =
07 4n?

(M11.28)

aus |Gleichung M11.13| berechnet werden.
Jz kann nun iiber Subtraktion errechnet werden.

2.2.4 Bestimmung des Massenmittelpunkts und eines Haupttragheitsmoments
eines unregelmaBig geformten Korpers

Nach [Gleichung MT1.18 kann der Schwerpunkt eines unregelméafligen Korpers experi-
mentell bestimmt werden.

Der im Versuch gegebene Korper mit Masse m; und Symmetrieachse S, wird in immer
gleicher Lage zum Mittelpunkt auf einer Geraden z = Sj weiter nach auflen verschoben.
Dabei verandert sich s, jedoch nicht x.

Das gesamte Tragheitsmoment setzt sich aus der Addition von Jy dem Massentragheits-
moment der Schwingplatte (bekannt aus |[Unterunterabschnitt 2.2.2| oder [Unterunterab-|

schnitt 2.2.3) und |Gleichung M11.18| zusammen:
Ja(wo) = Jo + Jie +m(s — x0)* (M11.29)

Mit Jg = Jg und Jg als das Massentragheitsmoment des Korpers.

Betrachtet man nun den aus quadratischer Regression der Messwerte J und s entstanden
Graphen J = f(s) so erkennt man einen quadratischen Zusammenhang (f(x) = az?® +
bx + ¢). Das Minimum des Graphen (J'(s) = 0, mit @ > 0) kennzeichnet die Stelle an
der s = x¢ gilt. Der Abstand vom Rand des Korpers parallel zur Geraden z ist damit
Smin = X0

Zudem gilt am Minimum des Graphen (s — zy) = 0 und damit ist:

JG(Smin) - JO + JK
JK - JG’(Smin) - JO

Bei bekannten Jy und Jg(Smin) kann das Massentriagheitsmoment Jx des Korpers be-
stimmt werden.

(M11.30)

2.3 Versuchsaufbau

Fir die Durchfithrung werden eine Schwingplatte, Massenstiicke zur Auslenkung der
Schwingplatte, eine Lichtschranke zur Messung der Periodendauer und eine Waage zur
Wiagung der Massenstiicke und des unregelméafig geformten Korpers benotigt.
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Messgenauigkeit der verwendeten Gerate

Der Messschieber besitzt eine Messgenauigkeit von Ad = 0, lmm.

Die verwendete Feinwaage der Firma Sartorius weifit eine Messgenauigkeit von Am
0,1g auf.

Das elektronische Zeitmessgerat der Firma Phywe hat eine Messgenauigkeit von At
0,0015s.

Der beim Ablesen der Winkel entstehende Groitfehler betragt Ay = 1°.
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2.4 Messergebnisse
2.4.1 gemessene GroBen

Der Durchmesser des Fadens und der Welle wurden mittels eines Messschieber jeweils
dreimal bestimmt:

ds = 0,5mm (M11.31)

dw = 31, 1mm (M11.32)
1, - 1

= 76 = 5(ds + dw) = 5(0,5+ 31, 1)mm = 15,8mm = 1,58 - 107%m  (M11.33)

Weiterhin wurde mit dem Messschieber der Durchmesser des Zylinders zweimal be-
stimmt:

dyz = 30,3mm (M11.34)
= 1z = 15.2mm = 1.52 - 10°m (M11.35)

Mit einer Waage wurden die Masse des Zylinders und des unregelméafig geformten Kor-
pers bestimmt:

my = 179,9¢ (M11.36)
my = 276,0g (M11.37)

2.4.2 Statische Bestimmung des Direktionsmoments D

Nach |Gleichung M11.20] kann bei gemessenen r5 und bekanntem

g=9,81= (M11.38)
S

das Moment M ermittelt werden. Wie in [Unterunterabschnitt 2.2.2] beschrieben kann
nun durch lineare Regression der Messdaten die Funktion M (¢) ermittelt werden (erstellt
mit [6]).
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Abbildung M11.1: Lineare Regression der Messwerte in einem ¢ — M-Diagramm

Die Gerade (y = ax + b) besitzt einen Anstieg von a = 50,81([a] = +%). Nach
|Gleichung M11.21}ist a das Reziproke des Direktionsmoments.

1
Dg=——=-=0,01968Nm = 1,97 - 1072 Nm (M11.39)
(2 a

2.4.3 Dynamische Bestimmung des Direktionsmoments D
Beweis des Satzes von STEINER

Die aufgenommenen Messwerte der Periodendauer 7" und des Abstandes s des Metall-
zylinders werden in ein 7% — s*-Diagramm eingetragen (erstellt mit [4]).
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Abbildung M11.2: Lineare Regression der Messwerte in einem 72 — s2-Diagramm

Das Diagramm zeigt klar einen linearen Zusammenhang der Messgrofien. Der Korrela-
tionskoeffizient betrigt R? = 0,9971, damit liegt den Messwerten eindeutig ein linearer
Zusammenhang zu Grunde. Der Satz von STEINER ist bewiesen.

Bestimmung von D und J

Der Anstieg der Geraden (y = ax+b) betragt a = 2, 976-10_3%2. Nach [Gleichung M11.25
kann nun D des Zylinder der Masse m  bestimmt werden.

Dp = 4m*mya

le

. (M11.40)
S

=472 .1,797-10" kg - 3,095 - 1073
=2,111-102Nm
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Durch die Messung einer Schwingungsdauer Ty2_y = 0, 792s und |Gleichung M11.27| kann
die Summe aus Jy und J; ermittelt werden:

Dp ——

J() + JZ = m . Tohne (M1141)
2,111-1072Nm 5 o

= = - 0,792%s (M11.42)

= 3,376 - 10" kgkg - m? (M11.43)

Das Tragheitsmoment J; der Platte lasst sich iiber die Messung der Periodendauer
Tohne = 0, 7675 nach |Gleichung M11.28| berechnen:

2
DpTopne _ 2,111-1072Nm - 0,767%s> _
Jo=—5—= y; = 3,145 cdot10 kg -m?  (M11.44)

Nun kann Jz bestimmt werden:

Jy = (Jo+Jz) — Jo=2,30-10"°kg - m? (M11.45)

2.4.4 Bestimmung des Massenmittelpunkts und eines Haupttragheitsmoments
eines unregelmaBig geformten Korpers

Bestimmung eines Massenmittelpunktes

Die Schwingungsdauer 7" wird jeweils dreimal bei verschiedenen Abstdnden s des unre-
gelméBig geformten Korpers (siehe [Abbildung M11.4)) vom Mittelpunkt des Drehtellers
gemessen und 7T’ gebildet. Trigt man nun J (Gleichung M11.13)) iiber s ab, so erhalt
man den folgenden Graphen (erstellt mit [8]):
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Abbildung M11.3: quadratische Regression der Messwerte in einem J — s-Diagramm

Das Minimum der Funktion f(s) liegt bei s,,;, = 0,01793m = 17,93mm.

Bestimmung eines Haupttragheitsmoments

Nach |Gleichung M11.30] kann nun ein Haupttragheitsmoment berechnet werden. Dabei
ist Jy das unter [Abschnitt 2.4.3| bestimmte Massentragheitsmoment des Tisches und
Jc(Smin) kann aus [Abbildung 2.4.4pestimmt werden (Jg(Smin) = 4,247 - 107*kg - m?).

Jk = Ja(Smin) — Jo
= 4,247 10" kg -m? — 3,145 - 107* (M11.46)
=1,102- 10 *kg - m?

2.5 Messfehler

Messunsicherheiten bei der statischen Bestimmung von D

Nach der lineare Fehlerfortpflanzung ergibt sich eine Messunsicherheit fir D von (nach

[6]):
ADg =2,5-10"*Nm (M11.47)
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Messunsicherheiten bei der dynamischen Bestimmung von D und J

Nach dem Gesetz der linearen Fehlerfortpflanzung unterliegt Dp folgendem Messfehler
(nach [4]):

ADp =3,0-10"°Nm (M11.48)

Fiir das Tragheitsmoment Jy gilt nach dem linearen Fehlerfortpflanzungssesetz:

AT  ADp 0,0015s  3,0-1075Nm
AJs = (2 . = (22 . .3,145-107*
fo=( Tome Db )-Jo ( 0,767s +2,111-10—2Nm) 3,145 10
(M11.49)
=1,677-107% kg - m? (M11.50)
Wert fiir ADp aus [4]. Daraus folgt fir AJs:
AJg =3,393-107* - kg - m? (M11.51)

2.6 Diskussion der Ergebnisse
2.6.1 Zusammenfassung der Messungen

Es wurden folgende Groflen mit ihren jeweiligen Messunsicherheiten bestimmt:

Ds=(1,97-10724+2,5-10"")Nm (
DD =(2,111-1072£3,0-107°)Nm (
= (3,145-107* £ 1,677 - 10 %) kg - m? (

JZ =(2,30-107° 43,393 - 10 Y kg - m? (M11.55
Jx =1,102-10"kg - m? (
(

Smin = 17,93mm

2.6.2 Statische und dynamische Bestimmung des Direktionsmoments D

Es kamen im Versuch zwei verschiedene Verfahren zur Messung des Direktionsmomen-
tes D zum Einsatz. Dabei lasst sich feststellen, dass die dynamische Bestimmung des
Direktionsmoments eindeutig (AD s = §,33) genauere Ergebnisse liefert.

mogliche Ursachen Die genauere Messung ist vor allem durch das nur sehr grobe Ab-
lesen des Winkelausschlags bei der statischen Messung und die sehr genaue Zeitmessung
bei der dynamischen Messmethode zu erklaren. Eine weitere Quelle fiir Messungenau-
igkeiten ist die Bestimmung des Durchmessers des Fadens. Zum einen ist eine genaue
Messung mit einem Messschieber nur sehr schwer moglich, da der Faden sehr diinn und
elastisch ist, zum anderen unterliegt der Faden einer Dehnung wéhrend der Belastung
mit Massenstiicken. Diese Dehnung wird nicht berticksichtigt.
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Verbesserungen Durch die Verwendung eines Fadens aus einem Material, welches sich
nicht so stark unter Zug verformt, konnte diese Fehlerquelle minimiert werden. Zudem
konnte durch eine digitale Winkelmessung oder eine diinnere und spitzere und damit
genauere Ablesenadel der Fehler weiter minimiert werden.

2.6.3 Bestimmung von Tragheitsmomenten
Satz von STEINER

Der Versuch ist ein moglicher experimenteller Nachweis des Satzes von STEINER. Der
durchgefiithrte Versuch konnte den Satz von STEINER beweisen.

2.6.4 Bestimmung einer Schwerpunktkoordinate

Der zuvor experimentell bewiesene Satz von STEINER kann verwendet werden um das
Tragheitsmoment des Korper zu berechnen, aber auch um die Schwerpunktachse zu be-
stimmen. Das folgende Bild zeigt eine Skizze des Korpers mit eingezeichnetem Schwer-
punkt.

Skizze des unregelmaBig geformten Korpers Der Probekorper wurde mit dem Mess-
schieber vermessen und die Mafle in die folgende Skizze eingetragen.

20.8

49.8

26.37

Abbildung M11.4: Skizze des Probekérpers (alle Angaben in mm)

Die flache Seite des Probekorpers weist zur Pfeilspitze.
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E5 Gleichstromquellen 14. Mai 2013

3 Eb5 Gleichstromquellen

3.1 Aufgabenstellung

1. a) Die Leerlaufspannungen (Quellenspannungen) einer elektrochemischen Span-
nungsquelle und eines Solarmoduls (bei fester Bestrahlungsstéirke) sind mit
Hilfe der Kompensationsmethode nach POGGENDORF zu bestimmen.

b) Die Strom-Spannungs-Charakteristik der elektrochemischen Spannungsquelle
ist aufzunehmen und graphisch darzustellen. Leerlaufspannung, Kurzschluss-
strom und Innenwiderstand R; sind durch lineare Regression zu bestimmen.

c¢) Die Strom-Spannungs-Charakteristik eines Solarmoduls ist bei zwei unter-
schiedlichen Bestrahlungstérken aufzunehmen und graphisch darzustellen. Die
Leerlaufspannungen, Kurzschlussstrome und die Innenwiderstdnde R; bei An-
passung, bei geringer und bei hoher Belastung sind zu bestimmen.

d) Die abgegebene Leistung ist als Funktion des dufleren Widerstands R, fiir
beide Spannungsquellen graphisch darzustellen. Die maximale Leistung und
der dieser entsprechende Widerstand R, sind zu ermitteln und mit den Werten
von R; aus 1.b und 1.c zu vergleichen.

3.2 Grundlagen zum Versuch
3.2.1 Arten von Spannungsquellen
elektrochemische Spannungsquelle

Eine elektrochemische Spannungsquelle wandelt chemische in elektrische Energie. Man
unterscheidet bei galvanischen Elementen zwischen Batterien (Primérzellen) und Ak-
kumulatoren (Sekundérzellen) als Energiequelle. Akkumulatoren kénnen im Gegensatz
zu Batterien wieder aufgeladen werden, diese Eigenschaft ist jedoch fiir den Einsatz als
Spannungsquelle unerheblich, da nur der Entladevorgang von Betracht ist.

In einer elektrochemischen Spannungsquelle findet meist eine raumlich getrennte Redox-
reaktion statt. Dabei lauft an der Anode (Minuspol) eine Oxidation ab und es werden
Elektronen frei, an der Kathode (Pluspol) findet eine Reduktion statt. Man kann eine
Spannung zwischen den beiden Elektroden feststellen. Werden die beiden Pole elektrisch
leitend verbunden, so fliest ein Strom. Dieser Vorgang lauft so lange bis sich ein Gleich-
gewicht zwischen Anode und Kathode eingestellt hat.

Solarzelle oder Solarmodul

Die Solarzelle oder das Solarmodul beruht auf der Halbleitertechnologie. Als Halblei-
ter werden Stoffe bezeichnet, die sowohl als Leiter als auch als Isolator dienen kénnen.
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Anders als Metalle haben reine Halbleiter bei hohen Temperaturen einen geringen Wi-
derstand und bei tiefen Temperaturen einen hohen Widerstand. Diese Eigenschaft der
Halbleiter ist durch die Lage des Valenz- und Leitungsbandes zu erklaren. Die Bénder
liegen in einem Abstand der von Elektronen mit geniigend Energie iiberwunden werden
kann (hohe Temperaturen).

Bei Solarzellen kommt meist dotiertes Silicium zum Einsatz. Unter dem Vorgang des
Dotierens versteht man das Einbringen von Fremdatomen mit mehr oder weniger Elek-
tronen auf der dufleren Schale (p/n-Dotierung).

Die Solarzelle besteht aus einer diinnen n-dotierten auf einer p-dotierten Schicht Silicium.
Es entsteht an der Auflageflache der beiden Schichten eine von Ladungstréagern verarmte
Schicht (Raumladungszone/ Sperrschicht), da Elektronen der n-dotierten Schicht in die
p-dotierte Schicht diffundieren.

Treffen Photonen auf die Raumladungszone so kommt es zu einer erneuten Trennung
von Elektronen und "Lochern". Die Elektronen und Locher werden dabei jeweils durch
die Raumladung beschleunigt in die n-Schicht bzw. p-Schicht gezogen. Es kommt zu ei-
ner messbaren Ladungsdifferenz zwischen den Schichten und damit zu einer Spannung.
Verbindet man die p- und n-Schicht elektrisch leitend, so entsteht ein Stromfluss.

3.2.2 Das Ohmsche Gesetz

Der lineare Zusammenhang zwischen der iiber einem Widerstand R ([R] = 2) abfallen-
den Spannung U ([U] = V) und der Stromstérke [ ([/] = A) ist:

U=R-I (E5.1)

Dabei muss R = const. sein.

3.2.3 Leistung P im Gleichstromkreis
Die Spannung

aw
o Q (5.2
ist die fiir Ladungstrager benotigte Arbeit um von einem niedrigeren Potenzial auf ein
hoheres Potenzial zu gelangen, oder die abgegebene Arbeit fiir den umgekehrten Fall.
Der Strom
_4Q

I =— dQ) =1 -dt Eb5.
dt:>Q (E5.3)

ist die zeitliche Anderung der Ladung. Durch Einsetzen von |Gleichung E5.3| in |Glei|
chung E5.2| erhélt man:

t t
dW:U-Idt:>W:E:/UIdt:UI/dt (E5.4)
0 0
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Das Differential der Energie £ ([E] = Ws = J) nach der Zeit ist die Leistung P
([P] = W) und damit gilt:

P=UI (E5.5)

Die Leistung ist das Produkt aus Strom und Spannung in einem Gleichstromkreis.

3.2.4 aktiver und passiver Zweipol

Ein einfacher Grundstromkreis aus einer Gleichstromquelle mit Innenwiderstand R; und
Lastwiderstand R kann in zwei Zweipole unterteilt werden:

aktiver Zweipol Teil der Schaltung mit Quelle und dazugehorigem Innenwiderstand,
dazu im Gegensatz der

passiver Zweipol mit einem Verbraucher (z. B. Lastwiderstand).

Beide Zweipole sind tiber Klemmen verbunden und werden vom gleichen Strom durch-
flossen.

3.2.5 Bestimmung der Leerlaufspannung

Eine ideale Spannungsquelle besitzt keinen Innenwiderstand R;, iiber den Spannung
abféllt. Somit entspricht die mit einem idealen hochohmigen Voltmeter (2 — o) ge-
messene Spannung U an den Klemmen auch der Quellenspannung (Leerlaufspannung)
Ex.

Jede reale Spannungsquelle besitzt jedoch einen Innenwiderstand, somit muss die Mes-
sung ohne Stromfluss erfolgen (I = 0), da nur so keine Spannung am Innenwiderstand
abfallt. Damit ist bei unbekanntem Innenwiderstand eine direkte Messung nur mit sehr
hochohmigen Spannungsmessgerédten oder einem Kompensationsverfahren moglich. Da-
bei bietet das Kompensationsverfahren eine hohere Genauigkeit. Fiir elektrochemische
Spannungsquellen eignet sich das Kompensationsverfahren nach POGGENDORF zur Be-
stimmung von EFy.
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Kompensationsverfahren nach POGGENDORF

OO_
Uy| L{ — [Ex

Abbildung E5.1: Kompensationsmethode nach POGGENDORF

Nach POGGENDORF wird die zu bestimmende Spannung Ex durch eine Hilfsspannung
Up kompensiert, so dass kein Strom mehr fliest (I = 0).

Am variablen Widerstand ﬁ kénnen nun zwei Spannung (U; und Us) an den zwei erzeug-
ten Teilwiderstanden (R; und Ry mit Rg = R; + Rs) bei konstantem Strom [ abfallen.
Fir die Hilfsspannung gilt mit den beiden Spannungsabféllen an R; und Rs:

Uy =I1(Ri+ Ry) =1 Rg (E5.6)
In diesem Fall kompensiert die Spannung U; die Quellenspannung E'x

Ex=U =1 R (E5.7)

5Im Versuch erzeugt durch ein Wendelpotentiometer
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so, dass kein Strom mehr fliefit (I = 0). Durch Einsetzen von |Gleichung E5.6| in |Glei-|
chung E5.7| erhdlt man:

U
Uy=1-Rg=1=—-" (E5.8)
Rg
U
Ex=1 Ri=2" R
¢ (E5.9)
_y, . B
H Re

Die nur ungenaue Hilfsspannung lésst sich durch Vergleich mit einem sehr viel genaueren
Spannungsnormal Uy ermitteln. Es wird wieder eine Kompensation durchgefiihrt, dieses
mal jedoch kompensiert U] die Spannung Uy. So ergibt sich

Uy=U, =1-R, (E5.10)

und es folgt daraus analog zu [Gleichung E5.8§]

U
UN:U{ZI-RQZ}T’;-R; (E5.11)
R/
= Uy - R—l (E5.12)
G

Durch Einsetzen von [Gleichung E5.11}in [Gleichung E5.8|erkennt man, dass die Leerlauf-
spannung unabhéngig von Uy gemessen werden kann:

R! R
Uy=Uy -t =Uy=Uy— E5.13
N H RG:> H NR,1 ( )
R Re R
Bx =Un o = Unpr g
RG Lone (E5.14)
— Uy - —
N R,l

Die Leerlaufspannung kann somit ohne grofie Messfehler durch hochohmige Voltmeter
bestimmt werden.

3.2.6 Strom-Spannungs-Charakteristik einer Gleichstromquelle

Zur Aufnahme der Strom-Spannungs-Charakteristik oder auch Kennlinie einer Span-
nungsquelle (aktiver Zweipol) wird der Spannungsabfall Uy, an einem Lastwiderstand
Ry betrachtet. Im Versuch kommt zuséatzlich zum Spannungsabfall am Lastwiderstand
noch der Spannungsabfall am Innenwiderstand des Amperemeters hinzu Uy, = U, +
UDM~

Die Funktion Uy, (1) wird in ein entsprechendes Koordinatensystem eingetragen. Unab-
hangig vom Verlauf des Graphens lassen sich einige charakteristische Punkte der Span-
nungsquelle finden.
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<« Leerlaufspannung

Kurzschlussstrom

I

Abbildung E5.2: Verlauf der Kennlinie fir den Fall eines linearen Zusammenhangs (y =
ax + b) zwischen U und [

Kurzschlussstrom (Ix) Der Kurzschlussstrom ist der maximale Stromfluss der bei einer
kurzgeschlossenen Quelle entstehen kann.

Leerlaufspannung (Ug) Die Spannung, die die Stromquelle ohne Last liefert. Es fliest
kein Strom und somit kann auch keine Spannung an einem Innenwiderstand ab-
fallen. Die gesamte Spannung liegt an den Klemmen an.

Steigung des Graphens bei einem linearen Zusammenhang

Die Steigung a des Graphens ist

AU

= E5.1
NG (E5.15)

a

Es gilt fir den einfachen Stromkreis aus einer Spannungsquelle mit einem Innenwider-
stand und einem Lastwiderstand nach dem KIRCHHOFFSCHEN-Maschensatz folgende
Gleichung;:

Ex =U+ Upm =0 (E5.16)
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Durch Umformen erhalt man:

Ugem = EX - Uz (E517)
— Ex —Ri-1 (E5.18)

|Gleichung E5.19| zeigt einen linearen Zusammenhang der Form y = ax 4 b. Damit ist
der Anstieg der Geraden a der Innenwiderstandes der Spannungsquelle.

R; = |af (E5.20)

Sollten die Achsen vertauscht sein, so ist der Anstieg das Reziproke des Innenwiderstan-
des.

3.2.7 Bestimmung des Arbeitspunkts bei linearem Innenwiderstand

Zusatzlich zur Aufnahme der Kennlinie des aktiven Zweipols kann noch eine Kennlinie
des passiven Zweipols aufgenommen werden. Die Funktion U(I) zeigt im Falle eines ein-
zelnen linearen Lastwiderstandes Ry, eine Gerade der Form y = ax, wobei a = R, gilt.
Die Graphen der Kennlinien des aktiven Zweipols (siehe |[Abbildung 010.2) und des pas-
siven Zweipols weisen einen Schnittpunkt auf. Diesen Punkt nennt man Arbeitspunkt.

g Arbeitspunkt

T

~
b

Abbildung E5.3: eingezeichneter Arbeitspunkt bei einem linearen Lastwiderstand R
(rote Gerade) und einer Gleichstromquelle mit Innenwiderstand
(schwarze Gerade)
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maximale Leistungsabgabe

Nach |Gleichung [5.16| und [Gleichung 5.5 mit :

R, +R,

Ix (E5.21)

gilt fiir die Leistung:

E%

Po=Upm-I=1" R, = —"—— -
g (R; + R,)?

R, (E5.22)

Durch Nullsetzen der ersten Ableitung kann der Punkt der maximalen Leistung ermittelt
werden:

d oy
T&Pa = m . Ra = 0 (E523)
(R, — R;) - EX
0=— R R)3X (E5.24)

Fir R, = R; ist die Leistung maximal. Der Arbeitspunkt einer Spannungsquelle wird
damit immer dann erreicht, wenn der Lastwiderstand (Auflenwiderstand) gleich dem
Innenwiderstand der Spannungsquelle ist.

Fiir die maximale Leistung gilt mit R, = R;:

B . _ B}

Pmax = =
1 R 1R,

(E5.25)
3.2.8 Der Arbeitspunkts bei nicht linearem Innenwiderstand

Arbeitspunkt

.

I
N

Abbildung E5.4: nicht linearer Innenwiderstand einer Spannungsquelle (roter Graph)
und linearer Lastwiderstand (schwarzer Graph)

Die griin markierte Fliche Freistung in ist die abgegeben Leistung. Am Arbeitspunkt ist
diese Flache maximal.
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3.3 Versuchsaufbau

Fir die Durchfiihrung des Versuches werden eine elektrochemischen Spannungsquelle

und eine Solarzelle benotigt. Zudem benotigt man fiir die Durchfithrung des Kompensati-
onsverfahrens noch ein Wendelpotentiometer und zur Aufnahme der Strom-Spannungscharakteristik
Lastwiderstande und ein digitales Multimeter.

3.3.1 Schaltplane zur Aufnahme der Messwerte fiir die
Strom-Spannungs-Charakteristik

elektrochemische Spannungsquelle

@)

5To

)
N7

Abbildung E5.5: Schaltplan zur Aufnahme der Kennlinie einer elektrochmeischen
Spannungsquelle
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Solarzelle

)

)
7

Abbildung E5.6: Schaltplan zur Aufnahme der Kennlinie einer Solarzelle

3.3.2 Messfehler
Kompensationsverfahren nach POGGENDORF

Fiir die mit dem Wendelpotentiometer eingestellten Widerstiande gilt eine Messunsicher-
heit von:

AR = 0,005 (E5.26)
Das Spannungsnormal weist eine Messunsicherheit von
AUy =1-10*V (E5.27)
auf.
Das digitale Multimeter G-1002.500 besitzt eine Messunsicherheit von:
AUpgo = £0,1% + 2 (E5.28)
AUsp:200:2000 = £0, 2% + 2 (E5.29)
ATl =+0,4% + 3 (E5.30)

3.4 Messergebnisse
3.4.1 Bestimmung der Leerlaufspannung nach POGGENDORF

Nach [Gleichung E5.14] kann die Leerlaufspannung Ex unabhéngig von der Hilfspannung
Uy berechnet werden. Zudem ist nur der Quotient aus den beiden Widersténden relevant,
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so dass eine Betrachtung der Einheit von R; und R entféllt. Es ergeben sich folgende
Spannungen fiir die elektrochemische Spannungsquelle Ex~ und die Solarzelle Exg bei
U N — 1V:

2,41
ExCpoggendors = 1V * 20 = 1,205V (E5.31)
7,7
Exs =1V 50" 3,850V (E5.32)
3.4.2 Strom-Spannungs-Charakteristik
elektrochemische Spannungsquelle
T (Ugep)
reare ST
0.05
0.04 ey
< T +
'5 0.03 +
0.02 i
0.01 s oy
0
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
Uqem in VvV
Abbildung E5.7: Strom-Spannungs-Charakteristik einer elektrochemischen

Spannungsquelle

Die Grafik zeigt einen linearen Zusammenhang zwischen Spannung und Stromstérke.
Der Korrelationskoeffizient r? der Ausgleichsgeraden y = ax + b bestétigt mit einem
Wert von 72 = 0,9996 ~ 1 die Linearitit.

Zudem kann durch die ermittelte Geradengleichung

I(U) = —0,0502571 - U + 0, 0603058 (E5.33)

nach |Gleichung 15.20| der Innenwiderstand der Spannungsquelle ermittelt werden:
I 1
la] — 0,0502571Y

Ric = =19, 909 (E5.34)
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Der Kurzschlussstrom ist der y-Achsenabschnitt b der Geraden und damit:

Ixe =b=0,06031A = 60,31mA (E5.35)
Die Leerlaufspannung kann durch Nullsetzen von [Gleichung E5.33| berechnet werden.
0 = —0,0502571 - U + 0,0603058 (E5.36)
~0,0603058

= EXclin4Regresion - = 17 QOOV (E537)

0,0502571

Der ermittelte Werte liegt nahe an dem sehr genau durch POGGENDORF ermittelten
Leerlaufspannung.

Solarzelle

Die abfallende Spannung am Auflenwiderstand und der den Lastwiderstand durchflie-
Benden Strom wurden bei zwei Bestrahlungsstirken H, = 1 und H, = 0,5 gemessen.

Eine Solarzelle besitzt bei % auch den halben Kurzschlussstrom, wie |Abbildung E5.8|
zeigt.

H =1 +
+ + + o+ o+ + v
oo v H,=0,5
3.5 +
3
+
+
2.5
n
>
o +
5 5
5 +
o
=)
1.5 =
+
+
1 +
+
n
0.5 +
T
+
le-05 0.0001 0.001
I in A

Abbildung E5.8: Strom-Spannungs-Charakteristik einer Solarzelle

Es konnen folgende Kurzschlussstrome und Leerlaufspannungen bestimmt werden:

Igs1 =3,5-1073A (E5.38)
Eysi 3,5V (E5.39)
Iyxs1 =1,55-107°A (E5.40)

46



Die Werte fiir Ix wurden mit dem digitalen Multimeter aufgenommen und kénnen zu-
sitzlich am Graphen abgelesen werden. E x1 Tuss am Graphen abgelesen werden.

3.4.3 Differentielle Widerstande

Die Solarzelle zeigt bei keiner Bestrahlungsstirke einen linearen Zusammenhang zwi-
schen Strom und Spannung am Auflenwiderstand. Somit kann auch nicht der eine In-
nenwiderstand durch Regression bestimmt werden.

Stattdessen werden differentielle Widerstinde bestimmt. Durch Umstellen von

erhélt man eine Formel zur Berechnung von R;:

Uy = Ex — Ugem (E5.41)
Ri-1=Ex—Ugn (E5.42)
R; = EX_]U‘“” (E5.43)

Damit konnen drei Widerstandswerte fiir eine hohe Belastung, eine niedrige Belastung
und bei Leistungsanpassung |Z| ermittelt werden.
Bei voller Bestrahlungsstéirke ergeben sich folgende Werte:

RiRL:30kQ = 32702 (E5.44)
RiRL=1m = 40312 (E5.45)
Rip oo = 1,195k (E5.46)
Bei H, =0, 5:
iRy =80kQ 9430 (E5.47)
iRp =2kQ 62562 (E548)
Rig, _sso = 2,037hQ) (E5.49)

3.4.4 elektrische Leistung

Die abgegebene Leistung nach |Gleichung 5.5 kann als Funktion des &ufleren Wider-
standes R, aufgetragen werden.

"man spricht auch vom Arbeitspunkt
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elektrochemische Spannungsquelle

P(R,)
0.02 T
Messwerte +
" +
+ 1 +
+ 4+t
+ +
0.015
+
+
+
= +
+
£ 0.01 -
o +
+
+
4
+
+
0.005
0
10 100
R, in OHM

Abbildung E5.9: Leistung als Funktion des d&ufleren Widerstandes R, bei einer elektro-
chemischen Spannungsquelle

Nach |Gleichung E5.25| gilt:

E% (1,200 V)?
4-R;  4-19,90Q

Pmaxc —

=1,809-10*W (E5.50)

Der Auflenwiderstand betrigt Rp,

maxc

~ 21, 2.
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Solarzelle

P in W

.008

.007

.006

.005

.004

.003

.002

.001

P (R,)

¢

100

1000

10000
R, in OHM

100000

Abbildung E5.10: Leistung als Funktion des aufleren Widerstandes R, bei einer

Solarzelle

Der Innenwiderstand der Solarzelle ist nicht linear daher kann die maximale Leistung
und der zugehorige Wert fiir R, nur am Graphen abgelesen werden:

Prazg, = 7,5-1072
Rp,,.,, ~ 10070

Pma:v
RPmaz

S

S

Nl

~3,5-107°
~ 21090
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3.5 Messfehler

3.5.1 elektrochemische Spannungsquelle

1-107'V L 0,0052 0,005
v 2,410 2,00
0,00028545  0.0002336A
0.0502571% *0.06030584
5,6-107°V Lo 285 107102
1,250V 19,90

)-1,205V =5,6-10°V  (E5.55)

A'EW)(C‘Pogendu’r‘f = (

AEXCZin4Reg'resion - (

)+ 1,200V = 0,011V (E5.56)

APpas = (2 ) - 18,09mW = 0, 16mW (E5.57)

ARjc =0,285mQ  (E5.58)
Alge =0,234mA  (E5.59)

3.5.2 Solarzelle

1-10*V  0,005Q 0,005

AExg = -3,85V = 0,013V E5.60
xs =yt T )Y ! (E5.60)
Algs: = (3,5-1072A) - 0,004 40,0003 = 0,3 - 10> A (E5.61)

Aljggi = (1,55 1072 A) - 0,004 + 0,0003 = 0,3 -107°A (E5.62)
(E5.63)

3.6 Diskussion der Ergebnisse
3.6.1 Zusammenfassung der Ergebnisse

KenngroBen: elektrochemische Spannungsquelle

EXCpoggendors = 1,250 £5,6 - 103V ( )
EXCiiy egression = 1,200 £ 0,011V (E5.65)
Ric =19,90 £2,85-107'Q (E5.66)

Io = 60,31 40,234mA (E5.67)

KenngroBen: Solarzelle

Exs = 3,850 £ 0,013V (E5.68)
Igs1=3,5-107°4+0,3-107%4 (E5.69)
Eys1 3,5V (E5.70)
Ixs1 =1,55-107°£0,3-107°A (E5.71)
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bei voller Bestrahlung (H, = 1)

Rin, _soe = 327 £ 2199
Rip, e = 403 £9,50
Riy wn = 1,195 40, 008k

und bei halber Bestrahlung (H, = 0, 5):
Rip, e = 943 % 6260
Rip o = 625 £ 1620
R = 2,037+ 0,015k2

1R} =150

Leistungsanpassung: elektrochemische Spannungsquelle

Pz = 18,09 0, 16mW
Rp,,.. ~ 21,20

Leistungsanpassung: Solarzelle

Prazg, = 7,5-107°W

Rp,,., ~ 10070

Prwe . = 3,5-107°W
Rp. . ~ 21099

~35-10°W

3.6.2 Vergleich von Rp

max

und R;

elektrochemische Spannungsquelle

Die elektrochemische Spannungsquelle gibt wie in [Abschnitt 3.2.7] beschrieben ihre ma-

ximale Leistung ab, wenn:
Ra - Rz

gilt. Im Falle der untersuchten Spannungsquelle:

21,2Q = Rp,,, . ~ Ric = 19,90

Die Differenz der beiden Werte lasst sich auf Messfehler bei der Ermittlung von Rp,,,
zuriickfithren. Der Wert wurde aus der Tabelle der Messwerte entnommen oder kann in
|Abbildung 3.4.4|abgelesen werden. Der Wert fiir R;c mit einem Messfehler von 1,4-107°

als sehr genaue erachtet werden.
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Solarzelle

Fir die Solarzelle gilt am Arbeitspunkt nicht, dass R, = R; ist. Der Zusammenhang gilt
nur fiir lineare (ohmsche) Widerstande.

3.6.3 Innenwiderstand einer Solarzelle

Wie in[Abbildung 3.6.3|zu sehen, ist der Innenwiderstand einer Solarzelle nicht konstant,
sondern andert sich.

R; (U;)

1iV¥i

10000

T
elektrochemische Spannungsquelle +
Solarzelle
lineare Regression --------

1000

R; in OHM

100

rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr B B e e e e s it SR SRR .

10

U; in VvV

Abbildung E5.11: graphischer Vergleich des Innenwiderstandes einer Solarzelle und einer
elektrochemischen Spannungsquelle

Dieses Verhalten der Solarzelle ist auf die Verwendung von Halbleitern zuriickzufiih-
ren.

Der fliesende Strom steigt in einer Halbleiterdiode erst sprunghaft an, nachdem die
Schleusenspannung ﬂ iiberwunden ist. Dieser nicht lineare Zusammenhang hat Auswir-
kungen auf den Innenwiderstand.

3.6.4 Kompensationsverfahren nach POGGENDORF

Nach Verfahren nach POGGENDORF ist sehr gut zur genauen Messung von Leerlauf-
spannungen geeignet.

8Spannung, die iiberwunden werden muss, damit viele Ladungstrager das Gegenfeld der Sperrschicht
iiberwinden kénnen
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Die Auswertung der Messfehler ergab bei der Solarzelle einen nur etwa halb so grofien
Messfehler fiir den mit POGGENDORF ermittelten Wert als fir den Wert aus der
linearen Regression. Die Ergebnisintervalle iiberschneiden sich nicht nur, sondern das
POGGENDORF’sche Intervall (Fpoggendors = [1,1994, 1,2106]) liegt in dem der linearen
Regression:

[1,1994:1,2106] C [1,189;1, 211] (E5.87)

Dies zeigt, dass der wahre Wert wahrscheinlich nahe an Fxcyp,,op0ry = 1,250V liegt.

3.6.5 mogliche Griinde fiir Messfehler

Es kann durch eine nicht (zeitlich-) konstante Bestrahlung der Solarzelle zu Schwankun-
gen der Messwerte kommen.

Zudem kann es sowohl bei der Solarzelle als auch bei der elektrochemischen Spannungs-
quelle zu einer Veranderung des Innenwiderstandes durch Warme kommen. Eine ziigige
Messung ist zu empfehlen.

Vor allem sind aber die nur am Graphen abgelesenen Werte mit groflen Messfehlern
behaftet. Dieses kann nur -vor allem beim Ablesen der maximalen Leistung- durch die
Aufnahme von mehr Messwerten an den markanten Punkten verhindert werden. Leider
sind die Punkt nicht im Voraus zu berechnen, was eine erste grobe Auswertung der Mess-
daten (an Ort und Stelle) sinnvoll erscheinen ldsst. So kénnen dann an den markanten
Punkten entsprechend viele Messdaten aufgenommen werden.
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W8 Adiabatenexponent 28. Mai 2013

4 W8 Adiabatenexponen

4.1 Aufgabenstellung

Die Adiabatenexponenten x von Luft und C'O; sind nach der Methode von Clement
und Desormes und nach der Methode von zu bestimmen.

1. a) Die zeitliche Anderung des Luftdrucks im Behélter wihrend des Temperatur-
ausgleichs nach Druckerhéhung und nach der Entspannung ist zu registrieren
und graphisch darzustellen, die in den Aufgaben 1.b und 1.b erforderliche
Wartezeit bis zur Druckablesung ist zu ermitteln.

b) Zur Bestimmung des Adiabatenexponenten x von Luft nach Clement und
Desormes sind mindestens 10 Messungen mit unterschiedlichen Anfangsdriicken
p1 durchzufithren, Standardabweichung, Mittelwert von x und dessen Vertrau-
ensbereich sind zu berechnen.

¢) Der Adiabatenexponent x von C'O; ist nach Clement und Desormes aus min-
destens 10 Messungen analog 1.b zu bestimmen.

d) Der Adiabatenexponent x von Luft ist nach der Methode von Riichardt durch
mehrfache Messung der Periodendauer T der Schwingung einer Stahlkugel auf
einem Luftpolster zu bestimmen und mit dem Ergebnis von 1.b zu vergleichen.

e) Aus den experimentell bestimmten Werten von  sind die molaren und die
spezifischen Wérmekapazitdten der untersuchten Gase zu berechnen.

4.2 Grundlagen zum Versuch
4.2.1 1. Hauptsatz der Thermodynamik

Der 1. Hauptsatz der Thermodynamik sagt, dass die innere Energie dU ([dU] = J)
eines isolierten Systems die Summe aus der Volumenarbeit dW ([dW] = J) und der

abgegebenen Warme d@ ([dQ] = J) ist.

dU = dW + dQ (W8.1)

4.2.2 ideales Gas

Fiir die Erklarung von physikalischen und chemischen Phénomenen wird eine Modell-
vorstellung von realen Gasen genutzt.

Bei einem idealen Gas werden nur Stofle von Molekiilen untereinander und mit den
Wiénden als Erklarung fiir Phdnomene herangezogen. Dieses Modell ist zwar sehr grob,
doch lassen sich damit viele Phanomene erkléren.
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4.2.3 ideale Gasgleichung

Die ideale Gasgleichung setzt die Zustandsgrofien eines idealen Gases in einen Zusam-
menhang:

p-V=n-R-T (W8.2)
p Druck des idealen Gases [p] = bar

V Volumen des idealen Gases [V] = m?

R universelle Gaskonstante R = 8, 3144621%

T absolute Temperatur des idealen Gases [T] = K

4.2.4 Zustandsanderung von Gasen

Ein Gas besitzt wie in [Unterunterabschnitt 4.2.3| beschrieben verschiedene Zustands-
grofen. Bei einer Anderung des Zustandes eines Gases bleiben einige Zustandsgrofen
gleich.

adiabatisch es findet kein Warmeaustausch mit der Umgebung statt (dQ = 0)
isotherm die Temperatur des ideale Gases ist konstant (AT = 0)
isochor die Volumendnderung ist Null (AV = 0)

isobar der Druck des idealen Gases ist konstant (Ap = 0)

4.2.5 Adiabatenexponent
Der Adiabatenexponent x gibt das Verhéltnis der spezifischen Warmekapazitat bei kon-

stantem Druck ¢, und konstantem Volumen ¢y wieder.

K=" (W8.3)

Cy

4.2.6 spezifische Wiarmekapazitat

Die Warmekapazitat C' eines Stoffes ist ein Maf fiir die Eigenschaft der Speicherung von
Warme als Energie.

_de

O —
dT

(W8.4)

C gibt dabei die Warmemenge an, die aufgenommen werden muss, damit sich der Stoft
um ein Kelvin erwarmt.
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Die spezifische Warmekapazitat ¢ bezieht sich auf eine Stoffeinheit und besitzt damit

eine Einheit [¢] = kTIK = —J—. Fiir Gase gilt weiterhin:
R=cy+c¢ (W8.5)
Rspez = Cym t+ Cpm (W86)

Dabei ist Ry, die spezifische oder individuelle Gaskonstante. Fiir die Gaskonstanten
gilt:

R=M - Ry, (W8.7)

wobei M die molare Masse des Gases ist.

Berechnung aus «

Aus [Gleichung W8.6| |Gleichung W8.5| und der Beziehung [Gleichung W8.7| geht hervor,
dass:

Com = Cp - M (W8.8)
Cym = Cy * M (W89)
Daraus folgt fiir die spezifischen und molaren Wérmekapazitéten:

k- R

cp = m (W8.10)
R

cy = m (W8.11)
k- R

Com = (k= 1) (W8.12)

CVm = /1? ] (W8.13)

4.2.7 Herleitung der Gleichung nach POISSON

Die POISSON-Gleichung gibt die Beziehung zwischen dem Druck, dem Volumen und
dem Adiabatenexponenten wieder.
Fiir eine isochore Zustandsanderung gilt:

v = const. (W8.14)
AW =0 (WS.15)

Nach |Gleichung W8.4| und |Gleichung W&.1| ist damit:

dU = dQ (W8.16)
dQ) dU
— ¢y - dT =dU (W8.18)
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Bei einer adiabatischen Zustandsanderung:

dQQ =0 (W8.19)
(W8.20)

gilt fiir [Gleichung W8.1;
AU = dW = —pdV (W8.21)

In einem isolierten System andert sich die innere Energie dU nicht, so dass:

—p-dV =dU = ¢, -dT (W8.22)

Der Druck p kann iiber [Gleichung W8.2f mit n = 1 (bezogen auf 1 mol) ausgedriickt
werden als:

T
—RV AV = ¢, -dT (W8.23)

Durch Trennung der Veranderlichen erhélt man:

—-R- TC?// =c,-dT (W8.24)
av dT
_R — = 2
R T (W8.25)
Integration auf beiden Seiten ergibt:
¢y - In(T) = =R - In(V) + a,mita = const. (W8.26)
a=cy-In(T)+ R-In(V) (W8.27)
= In(T) + In(V"F) (W8.28)
= In(T* - V) (W8.29)
— T .V = const. (W8.30)

Durch Einsetzen von [Gleichung W8.5[ und Einsetzen von [Gleichung W8.3| bzw. des Re-
ziproken erhélt man eine POISSON-Gleichung.

TV . VE =TV . Vo= = const. (W8.31)
Cp*CV
_viE (W8.32)
20-%)
=TV o (W8.33)
— Tyri-7) (W8.34)
=TV 1 = const. (W8.35)
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Wird dies in |Gleichung W8.2| eingesetzt so ergibt sich eine weitere POISSON-Gleichung;:

const = p]‘; Syl (W8.36)

pV - Vr-l
= W8.37
- (W8.37)

p-Vr
= W8.38
= (W8.38)
< p- V" = const. (W8.39)
Zusammenfassung

p- V" = const. (W8.40)
TV* ! = const. (W8.41)
T% - p'™" = const. (W8.42)

4.2.8 Bestimmung des Adiabatenexponenten nach CLEMENT und DESORMES

Ein mit einem Gas gefiillter Korper (Druckgefafl) ist mit einem Druckball und einem
Manometer verbunden.

Der Gasdruck im Korper wird durch den Druckball erhoht [Zustand 1]. Nach Anpassung
der Temperatur mit der Umgebung, wird ein Druckausgleich mit der Umgebung durch-
gefithrt [Zustand 2].

Es folgt eine isochore Erwérmung [Zustand 3].
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P1

Isotherme T,

3

|85)
Isochore

Po Adiabate J 9

*
\% Vo \%

Abbildung W8.1: Darstellung der Zustande des Gases in einem p — v-Diagramm [2]

Die Zustandsinderung von Zustand 1 zu Zustand 2 ist adiabatisch. Die Luft leistet
gegen den aufleren Luftdruck Volumenarbeit dWW, dabei sinkt die innere Energie dU und
damit auch die Temperatur. gibt Aufschluss iiber die ZustandsgroBen an

den einzelnen Zustanden:

Tabelle W8.1: Zustandsgroflen wahrend des Versuches

] Zustand ‘ Druck ‘ Temperatur ‘ Volumen ‘
1 p1 Ty 4
2 p1 — Apa = po T Vo
3 po+ Apr =po T Vo

Dabei ist Ty die Umgebungstemperatur und py der Atmosphérendruck.
Fir die adiabatische Zustandsénderung gilt nach dem Gesetz von POISSON

1—K

Ty-pim =T -py" (W8.43)

Fiir die isochore Zustandsanderung gilt hingegen ein konstantes Volumen und nach [Glei
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bezogen auf 1 mol n = 1:

Po_ P2

= 44
T T, (W8.44)

Durch Umstellen von [Gleichung W8.43|und Einsetzen von |Gleichung W8.44] erhélt man:

p2 =po+ Aps (W8.45)
p1=po+ Apa (W8.46)

A K A k—1
— (1 + pA) - (1 + p’) (W8.47)

Do Do
Reihenentwicklung ergibt:
Apa

k= ——"" W8.48
Apa — Ap; ( )

Ap, ist dabei die Druckverdnderung der adiabtischen und Ap; der isochoren Zustands-
anderung.
Herleitung nach [2]

4.2.9 Bestimmung des Adiabatenexponenten nach RUCHARDT

In ein Gefafl mit einem Ventil des Volumens V' wird ein Gas mit dem Druck p gelassen.
Ein Préazisionsglasrohr mit dem Durchmessers d, der Querschnittsfliche A und der Hohe
h mindet am unteren Ende in dem Gefafl. Im Glasrohr befindet sich eine Metallkugel
der Masse m, die sich reibungsfrei im Glasrohr rauf und runter bewegen kann, aber
sie kann die Glasrohre nicht verlassen. Dem Gas ist es nicht moglich zwischen Kugel
und Glaswand hindurch zustrémen. Die Glasréhre hat oberhalb der hochst moglichen
Auslenkung der Kugel ein Loch, so dass die Luft oberhalb der Kugel ohne Probleme
entweichen kann.

Durchfiihrung

Das Ventil wird geoffnet und die Kugel maximal ausgelenkt. Nach dem Schlieflen des
Ventils wird die Kugel fallengelassen und fithrt nun eine Schwingung aus. Die Perioden-
dauer T" der Schwingung wird gemessen.

Bestimmung von x

Auf die Kugel wirken zwei entgegengesetzte Kréifte. Die Gewichtskraft g und der Umge-
bungsdruck py von oben und der Druck des Gases von unten.

mg+py-A=p-A (W8.49)
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Schwingt die Kugel um Ax aus der Ruhelage aus, so verdndert sich der Druck um
Ap = dp. Nach |Gleichung W8.39| und mit dV = A - Az kann dp bestimmt werden:

dpV*®) =dp -V +p- &V dV =0
Vidp = —kVE L dV - p
av A-Ax

dp = —hpY; = AP

Die wirkende Kraft F' auf die Kugel ist:

A-AZE__I{~])-A2

F=A-Ap=—A-kp T v x = —ks

(W8.50)
(W8.51)

(W8.52)

(W8.53)

Der Zusammenhang entspricht |Gleichung M11.1fdem Gesetz von Hook. Damit gilt nach

der allgemeinen Schwingungsgleichung |Gleichung M11.7] fiir T

mi+kr=0
. K-p-A?

_ :0
T m-V v

Fiir DGL der Form # + w? - z gilt:

w2:47r2:/£-p-A2
T2 m-V
_477r2m-V_47r2~m-V

T2 p  T2.A%2.p

= K

4.2.10 erwartete Messergebnisse

(W8.54)

(W8.55)

(W8.56)

(W8.57)

Die Literaturwerte fir die Adiabatenexponenten und Warmekapazitiaten lauten [1], S.

102]:
Krupe = 1,402
Koo, = 1,29
Copupt = 1010@“][(
Vg = 720 kg{ I
Cpoo, = 390 kg{K
Voo, = 650]{:;[(
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4.3 Versuchsaufbau
4.3.1 Messmethode nach CLEMENT und DESORMES

Das Druckgeféfl wird wie in [Unterunterabschnitt 4.2.8 mit Gas gefiillt und dieses wieder
expandiert. Dabei ist darauf zu achten, dass sich keine Wérmequelle in der Nahe des
Druckgeféfies befindet.

4.3.2 Messmethode nach RUCHARDT

Die Metallkugel wird mittels eines Magneten ausgelenkt und die Dauer einer Periode
gestoppt. Dabei sollt immer die Periode vom ersten Minimum zum zweiten Minimum
gemessen werden, wie [Abschnitt 4.4.3| zeigt.

Der Auflendruck ist wihrend der Messung mehrmals zu kontrollieren und eventuelle
Abweichungen sind zu notieren.

4.3.3 Messfehler

Die verwendeten Messgerate sind mit Messfehlern behaftet.
Das Digital-Taschenbarometer GP B1300 unterliegt einem Messfehler von:

Ap = 4mbar (W8.65)

Das Volumen der Korpers zur Bestimmung des Adiabatenexponenten nach CLEMENT
und DESORMES ist mit einem Messfehler von

AV =0,02L (W8.66)

behaftet. Das Massestiick und der Durchmesser des Prézisionsglasrohres haben folgenden
Messfehler:

Ad = 0,0lmm (W8.67)
Am = 0,001g (W8.68)

4.4 Messergebnisse
4.4.1 Bestimmung der Dauer des Druckausgleichs

Fir die nachfolgende Bestimmung des Adiabatenexponenten x nach CLEMENT und
DESORMES wurde die Dauer des Temperaturausgleichs zwischen der Gastemperatur
und der Umgebungstemperatur bestimmt. Dazu wurde die Druckdnderung des Gases
gemessen. Ist keine oder nur eine sehr geringe Anderung messbar, so ist die Temperatur
nach |Gleichung W8.2| ebenfalls konstant.
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Temperaturanpassung nach Kompression
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Abbildung W8.2: Darstellung der Anderung des Gasdruckes nach der Kompression

Temperaturausgleich nach Entspannung
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p in mbar

0 i i i i
0 20 40 60 80 100

t in s

Abbildung W8.3: Darstellung der Anderung des Gasdruckes nach der Expansion
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Es wurden folgende Wartezeiten fiir den Temperaturausgleich ermittelt:

Tabelle W8.2: Wartezeiten fiir Temperaturausgleich
] Gas ‘ Kompression ‘ Expansion ‘
CO, 100 100
Luft 90 80

Alle Angaben in in s.
4.4.2 Bestimmung des Adiabatenexponenten nach CLEMENT und DESORMES

Es wurden folgende Messwerte im Versuch ermittelt:

Tabelle W8.3: Messung von Ap4 und Aps bei Luft
Ap, in mbar | Apy in mbar ‘ K ‘

22,1 5,3 1,32
18,0 4,3 1,31
14,7 3,5 1,31
12,5 3,0 1,32
12,8 3,1 1,32
14,2 3,3 1,30
18,1 4,4 1,32
25,3 5,9 1,30
21,1 5,0 1,31
24,8 5,8 1,31

Tabelle W8.4: Messung von Apy und Ap, bei COq
’ Apy in mbar ‘ Ap, in mbar ‘ K ‘

33,0 6,2 1,23
26,7 5,2 1,24
20,6 3,9 1,23
22,8 4,4 1,24
21,9 45 1,26
22,3 4,3 1,24
19,4 3,8 1,24
19,3 3,8 1,25
14,7 2.8 1,24
30,7 5,9 1,24
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4.4.3 Bestimmung des Adiabatenexponenten nach RUCHARDT
Vorbemerkung zur Messung der Periodendauer T’

Vor Beginn der Messung ist zu kléren, wie die Periodendauer der Schwingung gemessen
wird. Dabei gibt es drei unterschiedliche Methode:

1. Messung einer einzelnen Schwingung, wobei als Startpunkt der Zeitmessung die
hochste Auslenkung am Anfang dient (START-Kugel féllt runter-Kugel schwingt
hoch-STOP-Kugel fallt)

2. Messung einer einzelnen Schwingung, wobei als Startpunkt das erste Minimum
dient. (Kugel féllt runter-START-Kugel schwingt hoch-Kugel fallt wieder herunter-
STOP)

3. es werden n = 3 Perioden gemessen und die Periodendauer ermittelt

Auch ohne eine Zeitmessung ist erkennbar, dass es sich trotz einer anderen Annahme in
[Abschnitt 4.2.9|nicht um eine harmonische Schwingung handelt. Die Schwingung scheint
groflen Reibungskréften zu unterliegen, so dass sich die Amplitude der Schwingung nach
einer Periode schon stark verringert hat.

Damit scheint [Punkt 3|keine geeignete Methode zur Bestimmung eines méglichst exakten
Wertes fiir T' zu sein.

Es muss also geklart werden, ob oder ein genaueres k liefert. Bei der
Durchfithrung des Vorversuches wird klar, dass eine Messung nach einfacher
mit einer Handstoppuhr realisiert werden kann, da Anfangs- und Endpunkt genauer
bestimmt werden koénnen. Dies liegt vor allem daran, dass die Kugel nicht immer am
gleichen Ort die Kraft des Magneten tiberwindet.

Tabelle W8.5: Bestimmung von 7' zur Bestimmung der bestmoglichen Messmethode
’ Methode Nr. ‘ T in s ‘ T ‘ K ‘
0,51 |
1 0,50 | 0,50 | 3,8
0,48
0,81 |
0,79
0.65 0,76 | 1,6
0,78
1,6 |
3 1,58 | 0,54 | 3,2
1,70

Der Wert fiir kK nach Methode 2 liegt am nachsten am erwarteten Wert.
Die Vermutung ist damit bestatigt und zur Messung der Periodendauer wird [Punkt 2
verwendet.
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Aufnahme der Messwerte

Fir die Messungen gelten folgende Werte:

p,4=9,95-10577]j2 ( )
Vicorper = D, 58m? ( )
T'Glasrohr = 8,00 - 107°m (W8.71)
Micuger = 1,6504 - 10™%kg ( )
Adtasrorr = 2,011 - 10~ *m? ( )

Es konnten folgende Wert aufgenommen werden:

Tabelle W8.6: Messung von k£ nach RUCHARDT
’Nr.‘Tins‘ K ‘

1 ] 081 |1,38
2 | 085 | 1,25
3 | 081 | 1,38
4] 082 | 1,34
5 | 0,76 | 1,56
6 | 0,77 | 1,52
7 | 088 | 1,17
8 | 0,77 | 1,52
9 | 083 | 1,31
10| 09 |1,12
11 | 088 | 1,17
g 0,85 | 1,25

Messwert 12 der wird in der weiteren Auswertung nicht beachtet, da es
sich durch die grofle Abweichung zu den anderen Messwerten wahrscheinlich um einen
groben Messfehler handelt.

4.4.4 Bestimmung der molaren und spezifischen Warmekapazitaten

Die molaren Massen M fiir Kohlenstoffdioxid und Luft betragen:

Meo, = 44, 01%

Mpup = 28,96
mol
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Durch [Gleichung W8.10} (Gleichung W8.11], |Gleichung W8.12| |Gleichung W8.13| und die
berechneten Mittelwerte fiir x ergeben sich folgende Werte:

J
Corupipp = 194 2[( y (W8.74)
J
Vygee,, = 005, 3m (W8.75)
J
CmeuftCD = 357 OK . mol (W876)
J
CVMLuftCD = 26, 6K “mol (W877)
J
Choosey = IT4 4K . (W8.78)
J
Veopep = 785,4K iy (W8.79)
J
Comeoyep, = 42 9K o (W8.80)
J
Vo, = 34 6K e (W8.81)
J
CpLuftR = 7587 9K . kg (W882)
J
CVLuftR = 570, Om (W883)
J
Comppe, = 39 4K e (W8.84)
J
Ve, = 25, 1K o (W8.85)
4.5 Messfehler
4.5.1 Methode von CLEMENT und DESORMES
Fiir die Fehlerrechnung gilt:
n =10 (W8.86)
t = 3,957 (W8.87)
P =99,73%=3c (W8.88)
Messung von Luft
Nach ist das arithmetische Mittel:
KLuftop = 1,31 (W8.89)
Die Standardabweichung betragt nach [Gleichung 1.6}
OLuftcp = 6,05 1077 (W8.90)
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Die Streubreite des Mittelwertes ist nach [Gleichung 1.7}
ARpufiop = 7,58 1072

Messung von CO,
Nach ist:
Foo, = 1,24
Die Standardabweichung betragt nach [Gleichung 1.6}
occo, = 7,30-1073
Die Streubreite des Mittelwertes ist nach [Gleichung 1.7
Akco, = 9,13-107°

4.5.2 Methode von RUCHHARDT
Messung der Periodendauer

Fiir die Fehlerrechnung gilt:
n =12
t=3057
P = 99,73%=30
Nach ist:
T =0,83s
Die Standardabweichung betragt nach [Gleichung 1.6}
or =0,04s
Die Streubreite des Mittelwertes ist nach [Gleichung 1.7}
AT = 0,05s

Flache des Prazisionsglasrohres

Der Messfehler der Flache des Prézisionsglasrohres betragt:

AA:<2-Add)-A

B (2 0,01lmm
N 16mm
=0, 251mm?

) - 201, 1mm?
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Messfehler fiir <

Der Messfehler fiir die Bestimmung von x berechnet sich nach der linearen Fehlerfort-
pflanzung wie folgt:

Am AV AT AA  Ap
A — 2. — A — — - 8.104
KR <m+V+ =+ A+p>f<: (W )
1 oL 0,251mm?  4mb
:<07009 + Q28 5 0058, 0 25Imm mbar )-1,33 (W8.105)

16,504 T 5.58L  ° 0,835 201 Imm? | 99%5mbar
= 0,22 (W8.106)

4.5.3 Bestimmung der Warmekapazitaten

Aus [Gleichung W8.10)] bis [Gleichung W8.13| und der Annahme von einem nicht fehlerbe-
hafteten M und R geht hervor, dass:

OR;

KRi
gelten muss.
Fir ¢y, ;. ergibt sich damit:
o ULuftCD
ACpLuftCD - KLufter “Cprusicp (W8'108)
6,05 - 1073 J
=1 ———— - 794,2 W&.109
1,31 K - kg ( )
=4,62-107% - 794 A 3,7 J (W8.110)
o Kokg T K -kg ‘

Die Berechnung der Messabweichungen der weiteren Warmekapazitéidten erfolgt analog
und wird im Protokoll nicht explizit berechnet, sondern nur in [Tabelle W8.7| angegeben.

4.6 Diskussion der Ergebnisse
4.6.1 Zusammenfassung der Messergebnisse
4.6.2 Abweichungen von Literaturwerten

Die folgende Tabelle gibt die pozentualen Abweichungen der ermittelten Gréflen von den
Literaturwerten aus |1, S. 102] an.
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Tabelle W8.7: prozentuale Abweichung von ermittelten Wert und Literaturwert

| Grofle | ermittelter Wert | Literaturwert | Abweichung in % |
K Lufton 1,31+0,01 1,402 9.1
KCOsep 1,24 40,01 1,29 4,0
KLuftg 1,33+£0,22 1,402 5,4

cVLuftCD

K kg

605, 3 £ 2, 8K—‘I‘k 720 ! 18,9

Comy . 35,0 £ 0,272~ 29,32 19,5
CPCOQCD 974, 4+ 6, OK_kg 850K_kg 12,8
Voone, | T85,4+4, 8370 650 7% 20,8
Cmeogey | A29E0,3505 37,42~ 14,7

CVmcoy,, | 3406%0,2570- 28,62~ 20,1

33,4 £5,552—

25,1 +4,22 20,9

CmeuftR

16,7

CVmpugip K-mol

4.6.3 Vergleich der verwendeten Methoden

Die beiden ermittelten Werte fiir den Adiabatenexponenten von Luft liegen mit Kz, f1,, =
1,31 £0,01 und Krype, = 1,33 £0,22 in der gleichen Groflenordnung. Jedoch ist die
Abweichung beim Messverfahren von CLEMENT und DESORMES genauer. Fiir eine
moglichst genaue Bestimmung sollte dieses Verfahren verwendet werden.

4.6.4 Griinde fiir Messfehler

Fir die teilweise grofien Abweichungen (orange Zeilen in [Tabelle W8.7)) zu Literatur-
werten von bis zu % gibt es verschiedene Griinde. Es scheint trotzdem zu keinen groben
Messabweichungen gekommen zu sein, da die Gréflenordnung aller Messwerte stimmt.

ungewollte Erwarmung des Druckgefalles

Zwar wurde darauf geachtet, dass sich keine Warmequelle in der Néhe des Druckgefafes
insbesondere weder Héande noch Arme befindet, doch kann auch dieser Fehler nicht
komplett ausgeschlossen werden, da in der Néahe des Druckgefdfie gearbeitet wurde und
damit auch ein versehentliches Anndhern an das Druckgefafl nicht ausgeschlossen werden
kann.
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Dichtigkeit der verwendeten Apparaturen

Vor allem [Abbildung 4.4.1] lisst vermuten, dass die fiir die Messung des Adiabatenexpo-
nenten von C'O, verwendeten Dichtungen und Schlduche nicht vollkommen dicht waren.
Trotz langen Warten, stellt sich kein konstanter Druck ein. Der auftretende Druckab-
fall ist jedoch so gering, dass die dadurch entstehenden Messfehler als vernachléssigbar
gelten konnen.

Messung der Periodendauer

Wie in [Abschnitt 4.4.3| beschrieben ist es sehr schwer einen genauen Wert fiir die Peri-
odendauer zu bestimmen. Zwar wurde eine Versuchsreihe aufgenommen, um die optimale
Messmethode zu bestimmen, doch zeigt die Durchfiihrung des Versuches, dass auch so
grobe Messfehler nicht auszuschlieBen sind (vgl. [Tabelle W8.6)).

Wahrend der Durchfithrung des Versuches und der Messung von T ist aufgefallen, dass
durch die Reaktionszeit bedingt eine genaue Messung nicht moglich ist. Dies ist eine
mogliche Erklarung fiir die aufgetretenen Messfehler. Zudem geht die Periodendauer
nach |Gleichung W8.57| quadratisch ein, so wirken sich auch kleine Messfehler stark aus.
Der Einsatz einer Lichtschranke zur genauen Bestimmung der Periodendauer kénnte
genauere Messwerte liefern.

Annahme einer harmonischen Schwingung

In der Herleitung der Formel zur Bestimmung von « iiber 7" wird durch die Verwendung
der allgemeinen Schwingungsgleichung [Gleichung M11.7/und dem Gesetz von Hook [Glei]
chung M11.1} angenommen, dass es sich um eine harmonische Schwingung handelt.

Fiir eine harmonische Schwingung gilt im besonderen eine konstante Periodendauer und
Amplitude. Beide Bedingungen sind wéhrend des Versuches eindeutig nicht erfiillt. Die
Periodendauer ist nicht konstant, da in diesem Fall gelten miisste:

"7le —T,neR (W8.111)
Nach Methode 3 im Vergleich zu Methode 2 ist dies nicht der Fall.
Auflerdem war wihrend der Durchfithrung zu erkennen, dass die Amplitude immer klei-
ner wurde und die Kugel nach circa 5 Schwingungen eine deutlich kleinere Amplitude
besaf}, als am Anfang.
Die Annahme einer harmonischen Schwingung ist zwar legitim, doch gibt sie im Versuch
nur eine gute Naherung fiir den Adiabatenexponenten ab. Die hauptsachlich durch Rei-
bung verursachten Verluste kénnen auch sehr schlecht minimiert werden, somit kann eine
genauere Messung durch die Methode von RUCHHARDT nicht mit den zur Verfiigung
gestellten Mitteln erreicht werden.
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0o10 Newtonsche Ringe 11. Juni 2013

5 010 Newtonsche Ringe

5.1 Aufgabenstellung

1. a) Durch Interferenz des Lichtes einer Natriumdampflampe (A = 589nm) an der
Luftschicht zwischen einer sphérischen Linsenfliche und einer Planglasplat-
te werden Newtonsche Ringe erzeugt. Die Durchmesser von mindestens 10
dunklen Ringen der Ordnung k£ > 2 sind zu messen.

b) Das Quadrat des Ringradius 77 ist als Funktion der Interferenzordnung k
graphisch darzustellen. Der Kriimmungsradius R der Linsenflache ist durch
lineare Regression zu bestimmen.

c) Auf gleichem Wege sind unter Benutzung des Krimmungsradius R aus 1.b
fiir 2 Farbfilter die Wellenldngen des hindurch tretenden Lichtes zu ermitteln.
Die beiden Funktionen r? = f(k) sind in das Diagramm fiir Na-Licht nach
1.b einzuzeichnen.

d) Fir Filterlicht sind die hochste nachweisbare Interferenzordnung k,ax so-
wie die Dicke der Luftschicht und der Gangunterschied am Orte des Ringes
der Ordnung k,,ax zu bestimmen. Daraus sind die Kohérenzlinge A und die
spektrale Bandbreite A\ des Filterlichts abzuschéatzen.

5.2 Grundlagen zum Versuch
5.2.1 Licht als Welle

Im gesamten Versuch wird Licht als eine elektromagnetische Welle aufgefasst. Dabei
beschreibt das Wort Licht nur einen kleinen Teil des gesamten Spektrums der elektro-
magnetischen Wellen.

Das fiir den Menschen sichtbare Licht umfasst einen Wellenldngenbereich (Spektrum)
von circa 400nm bis 700nm. Durch seine Auffassung als Welle weist das Licht einige
Charakteristika auf.

Wellenlange \

Als Wellenlange ([A] = m) wird der kiirzeste Abstand von zwei Punkten einer Welle mit
gleicher Phase verstanden. Die Wellenldnge ist das rdumliche Analogon zur Perioden-
dauer.

Phase

Periodische Vorgénge lassen sich haufig gut mit dem sogenannten Zeigermodell darstel-
len. Dabei rotiert ein Zeiger mit einer gewissen Lange um den Koordinatenursprung. Der
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zwischen dem Zeiger und der Abszisse eingeschlossene Winkel wird als Phase bezeichnet.
Sind zwei oder mehr Wellen in Phase so schliefien sie alle den gleichen Winkel ein.

Interferenz

Unter der Interferenz von zwei oder mehr Wellen ist deren Uberlagerung zu verstehen.
Dabei werden die Amplituden der Wellen aber nicht deren Intensititen addiert. Es kann
nur zur Ausbildung von Interferenzphédnomenen kommen, wenn die Wellen kohérent
zueinander sind und monochromatischf]

Man unterscheidet hauptséchlich zwei Arten der Interferenz:

konstruktive Interferenz Die Summe der Amplituden der sich iiberlagernder Wellen
wird grofler. Man spricht von einer vollstandigen konstruktiven Interferenz, wenn
sich die Wellen in Phase befinden.

destruktive Interferenz Die Amplituden der sich iiberlagernden Wellen werden kleiner.
Eine vollsténdige destruktive Interferenz liegt vor, wenn sich die Wellen gegenseitig
ausloschen.

Koharenz

Die Koharenz bezeichnet die Eigenschaft von Wellen in einer konstanten Phasenbezie-
hung zueinander zu stehen. Licht wird von einer Quelle ausgesandt. Im Modell wird
angenommen, dass die Lichtstrahlen keine endliche Lange besitzen. Im Versuch gilt die-
se Annahme nicht mehr.

Die Kohérenzzeit 7 ([r] = s) ist die Zeit, die Wellen mit konstanter Phasenbeziehung
zurlicklegen konnen. Der in dieser Zeit zuriickgelegte Weg wird als Kohérenzlénge A
([A] = m) bezeichnet. Licht bewegt sich im Vakuum mit Lichtgeschwindigkeit ¢, so dass
der folgende Zusammenhang nach s = v - t besteht:

A=c-7 (010.1)

5.2.2 Linsen

Linsen sind optische Bauelemente mit zwei lichtbrechenden Fliachen. Dabei ist mindes-
tens eine Fliche konvex [9) oder konkav [1] geformt.

Die meisten verwendeten Linsen sind sogenannte spharische Linsen. Dabei ist mindestens
eine der lichtbrechenden Flachen ein Kreisausschnitt.

Kriimmungsradius

Durch die sphérische Form der Linsen besitzt diese einen Kriimmungsradius R. Ver-
vollstandigt man den Kreisausschnitt der Linse und erhalt einen vollstdndigen Kreis so
weilt dieser den Krimmungsradius R auf.

9Licht bestehend aus nur einer Wellenlédnge und keinem Spektrum
Onach AuBen gewdlbt
nach Innen gewdlbt
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5.2.3 Newtonsche Ringe

Wird eine auf einer Planglasplatte liegende sphérische Linse mit monochromatischen
Licht bestrahlt, so sind helle und dunkle Ringe zu erkennen.

Diese als NEWTONSCHE Ringe bezeichneten Hell-Dunkel-Zonen lassen sich auf die
Interferenz der Lichtwellen zuriickfithren. Durch den Radius r; der Ringe lasst sich der
Kriimmungsradius R der Linse bestimmen.

5.2.4 Bestimmung des Kriimmungsradius R einer Linse durch NEWTONSCHEN
Ringe

Im Versuch liegt die Linse auf einer Planglasplatte. Zwar ist der Abstand zwischen Auf-
lagefliche und Linse damit sehr klein, kann jedoch aufgrund der noch deutlich kleineren
Wellenlédnge des verwendeten sichtbaren Lichtes nicht vernachléssigt werden. Der Ab-
stand zwischen Linse und Planglasplatte wird als Ad bezeichnet.

Licht

i d+ Ad

Linse !
Planglas lattem C Ad

Abbildung O10.1: graphische Darstellung der der Linse auf der Planglasplatte mit ein-
fallendem Licht

Gangunterschiede

An der Stelle des Rings der Ordnung k weist die Linse einen Abstand dg auf dieser setzt
sich aus dem Abstand zum Linsenboden d und dem Abstand von Linse zur Planglasplatte
zusammen:

de = Ad +d (010.2)

Das Licht legt an dieser Stelle die Strecke

s:Ax:2-(Ad+d)+;\ (010.3)
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zurtick.

Die Addition der halben Wellenldnge A resultiert aus der der Reflexion des Lichts an der
Planglasplatte. [

Aus [Gleichung O10.3] resultiert eine Phasenverschiebung von:

o= QWg (010.4)
A
Je nachdem, ob es sich um einen hellen oder dunklen Ring handelt muss es zu konstruk-
tiven Interferenz oder einer Ausléschung der Wellen kommen.
Fir einen schwarzen Ring muss es zu einer Ausléschung der Wellen und damit zu einer
destruktiven Interferenz kommen. Das Licht muss dafiir eine Phasenverschiebung von

o= (010.5)
lambda - (k: + ;) (010.6)

besitzen.
Durch Gleichsetzen und Umformen nach d von [Gleichung O10.4] und |Gleichung O10.6|
erhélt man:

4
72k —1) = 7”(Ad+d) +r (010.7)
A2k — 1) = dn(Ad + d) I (010.8)
A ”(%4_ D= gy (010.9)
7
2k — 1) —
PRI ek L G (010.10)

4

Anwendung des Hohensatzes

Die Linse kann zu einem Kreis mit dem Radius R vervollstindigt werden. Es lassen sich
zwei Dreiecke im Kreis konstruieren.

12die Reflexion findet am optische dichteren Medium statt
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Linse ‘ Ad

Planglsaplatte

Abbildung O10.2: graphische Darstellung der beiden Dreiecke und des Krimmungsradi-
us R einer Linse

Nach dem Hohensatz gilt:

h*=p-q (010.11)
ri=d-(2-R—d) (010.12)
ri = 2Rd — d* (010.13)
ri = 2Rd (010.14)

Dabei kann der Anteil d? aufgrund der Voraussetzung d < R vernachlissigt werden.
Setzt man nun |Gleichung 010.24] in die durch den Hoéhensatz hergeleitete Beziehung
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zwischen dem Ringradius und dem Kriimmungsradius ein, so ergibt sich:

12 =2R- (A ’ ”(%4;1) AT Ad) (010.15)
_9n. </\'7T‘[(2k_1)_1] —Ad) (010.16)
4
:R'A'W'[(gk_l)_l]_QAd.R (010.17)
—R-A-(k—1)—2Ad-R (010.18)
— R\-k—R-A—2Ad-R (010.19)
— R\-k—R-(\—2Ad) (010.20)

Stellt man nun in einem 77 — k-Diagramm Messwerte dar und fiihrt eine lineare Regressi-
on durch, so ergibt sich ein linearer Zusammenhang der Form y = az + b. Bei bekannter
Wellenlénge ist aus der Steigung a der Krimmungsradius der Linse zu berechnen.

a=R\=— R = % (010.21)

Uber den y-Achsenabschnitt b kann nun iiber ein berechnetes R der sehr kleine Abstand
von Linse zu Spanglasplatte berechnet werden:

1
b=R-(\—2Ad) = Ad= ()\ + ;) (010.22)

Im Umkehrschluss kann nun bei bekannten R auch die Wellenlénge des bestrahlenden
Lichtes tiber

a
a=2RA= A= (010.23)

bestimmt werden.

5.2.5 Bestimmung der der Kohdrenzlange A und der spektralen Bandbreite A\

Bestimmung der Luftschichtdicke d

Bei bekannter Wellenldnge A und Interferenzordnung k kann iiber [Gleichung 010.24] die
Dicke der Luftschicht d an der Stelle des schwarzen Ringes der Ordnung k,,,, bestimmt
werden.

A 7 (2kman — 2
g A o ) _ Ad (010.24)
m

Bestimmung des Gangunterschieds

Durch die Bestimmung von d,,,, kann mittels |Gleichung O10.4] auch der Gangunter-
schied ermittelt werden.

!
- (k + 2) A (010.25)
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Bestimmung der Koharenzlange

Wie in[Abschnitt 5.2.1|beschrieben, kann es nur zur Ausbildung von Interferenz kommen,
wenn Wellen kohérent zueinander sind. Die Kohérenzlange ist damit die vom Licht
zuriickgelegte Strecke an der Stelle des Ringes der hochsten Interferenzordnung k,,q,-

A = (2kmaz + 1); (010.26)

Bestimmung der Kohdrenzzeit 7 und der spektralen Bandbreite A\

Nach |Gleichung O10.1] gilt fiir 7:

(2kpmae + 1)3 A
= 72 _ (9Fk 1)— 10.2
T c (2kmaz + )20 (010.27)

Die Spektrale Bandbreite berechnet sich durch:
1

Af = (010.28)
2m - T
)\2

5.3 Versuchsaufbau

Die zu vermessende Linse wurde auf dem Tisch zentriert und es wurden die Durchmesser
der NEWTONSCHEN Ringe gemessen.
5.3.1 Messfehler

Der Messfehler beim Ablesen der Durchmesser betriagt:
Ady, = Ar,, = 0.05mm (010.30)

Der Messfehler des Langenmesser ist zwar kleiner, jedoch konnten die teils unscharfen
Ringe nicht eindeutig vermessen werden.

5.4 Messergebnisse
5.4.1 verwendete Verfahren zur Messung der Ringradien

Zur Bestimmung der Ringradien ist es empfehlenswert den Durchmesser der einzelnen
Ringe zu bestimmen. Durch die Messung einer grofleren Strecke wird der Messfehler
minimiert. Zudem sollte immer von einem Auflenrand zu einem Innenrand gemessen
werden.

Dabei konnen zwei verschieden Methoden der Bestimmung Anwendung finden:

78



e Jeder Ring wird einzeln vermessen, das heifit es wird der Abstand von einem Au-
Benrand zum gegeniiberliegenden Innenrand gemessen. Diese Methode wurde bei
der Aufnahme der Messwerte fiir das Licht der Na-Dampf-Lampe genutzt (Tabel-|

[c010.).

e Es werden zur Bestimmung der Ringdurchmessers jeweils erst die Aulendurchmes-
ser auf einer Seite bestimmt und danach die Innendurchmesser auf der anderen
Seite. Diese Messmethode wurde bei der Aufnahme der Messwerte fiir Filterlicht
genutzt (Tabelle O10.2] [Tabelle O10.3]).

5.4.2 aufgenommene Messwerte

Die folgenden Daten wurden bei den Messungen aufgenommen.
Messung der Ringradien bei Beleuchtung mit einer Na-Dampf-Lampe:

Tabelle O10.1: Messung der Ringradien fiir Licht der Na-Dampf-Lampe

’k‘ rinm ‘ r? in m? ‘
2 13,25-107* | 1,06-107"7
3 14,05-107* | 1,64-107"
4 14,85-107412,35-1077
5| 5,4-107% | 2,92-1077
6 [595-107* | 3,54-107"
7 16,50-107* | 4,23-107"
8 [6,95-107* | 4,83-107"
9 | 7,45-107* | 5,55-107"
10 [ 7,85-107* | 6,16-1077
11 [8,30-107* | 6,89 107"
12 [ 8,65-107* | 7,48 1077
1319,00-107* | 8,10-107"

Messung der Ringradien bei Beleuchtung durch einen griinen Filter:

Tabelle O10.2: Messung der Ringradien fiir griinen Filter

2 in m? ‘

rinm ‘ T
1,65-107% [ 2,72-1078
3,05-107*19,30-1078
3,85-107% | 1,48 -107"
4,65-107* | 2,16- 1077
5,20-107* | 2,70 - 1077
5,75-107% | 3,31-1077
6,20-107* | 3,84-107"
6,65-107% | 4,42-1077

O 1 O UL i W &
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Messung der Ringradien bei Beleuchtung durch einen roten Filter:

Tabelle 010.3: Messung der Ringradien fiir roten Filter

rinm ‘ r? in m? ‘

© 00 3 O Ui W N w

2,10 -
3,40 -
4,40 -
5,10 -
5,80 -
6,40 -
7,00 -
7,50 -
8,05 -
8,45 -
8,85 -
9,30 -

1074
1074
1074
1074
1074
1074
1074
1074
1074
1074
1074
1074

4,41 -
1,16 -
1,94 -
2,60 -
3,36 -
4,10 -
4,90 -
5,63 -
6,48 -
7,14 -
7,83
8,65 -

108
107
1077
1077
1077
107
107
1077
1077
1077
107
1077
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graphische Darstellung der Messwerte

le-06 T T T

lin. Fit: Na-Dampf-Lampe

9e-07 ~Na—Dampf-Lampe ?mmmmmmmm}mmmmmmmmmé """

lin. Fit: gruener Filter ------- 3
gruener Filter o
8e—07 Flin. Fit: roter Filter

7e-07
6e—-07
N
=
5 5e-07
N
~
G

4e—-07

3e-07

2e-07

le-07

Abbildung 010.3: r} in Abhéngigkeit von k mit linearer Regression (y = ax + b) der

Messwerte

Lineare Regression

Fiir alle drei Messreihen wurde eine lineare Regression durchgefiihrt.

YNa—Dampf—Lampe — A1T + bl
Ygrim = A2T + b2

Yrot = A3T + b3
Es wurden folgende Daten durch die Lineare Regression ermittelt:

a1 =6,46-107%4+3,48-1071°
by =—281-10°%4+2,88-107°
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as =5,91-10%+6,57-1071° (010.36)

by =—2,69-10"%4+3,32-107° (010.37)
as =T7,47-107%£3,73-107 (010.38)
by = —3,40-107°4+2,75-107* (010.39)

Die Korrelationskoeffizienten liegen in allen Féllen sehr nahe bei 1 (7ng—pampf—Lampe =

Tgritn = Trot = 1)

5.4.3 Bestimmung des Kriimmungsradius R der Linse

Nach |Gleichung O10.21}ist der Krimmungsradius R der Linse:

R= % (010.40)
6,46 - 10~ 3m?

_ 02000 mE 10.41

50 10y = 0 1096m (010.41)

5.4.4 Bestimmung der Wellenlangen ()i, A.o:) des Filterlichtes

Bei bekannten R aus [Unterunterabschnitt 5.4.3| kann nach |Gleichung O10.23| die Wel-
lenldnge bestimmt werden:

A= % mit i € {2,3} (010.42)
6,46 - 10~3m?
Ao = Agritn = —————— =5,36-10"" 010.43
27 % 2.0, 1096m " ( )
7,47 - 1073 m?
A3 = Aot = ———— = 1077 10.44
5= Aot = 50 096 6,79 - 10 "m (010.44)

5.4.5 Bestimmung der Kohdrenzlange A und der spektralen Bandbreite A fiir
Filterlicht

Fiir die Bestimmung der Kohérenzlange und der spektralen Bandbreite sind zuerst die
Dicke der Luftschicht und der Gangunterschied am Ort des Ringes der maximalen In-
terferenzordnung k,,., zu bestimmen.
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Bestimmung von Ad

Bei bekannten y-Achsenabschnitt b und Wellenldnge A kann mittels [Gleichung O10.22]
Ad bestimmt werden:

1 bi
Adl = AdNa—Dampf—Lampe = 5, 37 - 10_7m <01046)
Ady = Adyrin = 5,37 -107"m (010.47)
Ads = Ad,oy = 5,37-107"m (010.48)
Ad=5,37-10""m (010.49)

Das Ergebnis Ad; = Ady = Ads war zu erwarten, da sich Ad wahrend des Versuches
auch nicht andern sollte, weil die Linse nicht bewegt werden darf.

Bestimmung der Luftschichtdicke d,,,.

Nach |Gleichung O10.24] kann bei bekannter Wellenldnge und Ad die Luftschichtdicke
bestimmt werden. Die maximal sichtbare Interferenzordnung fiir griin ist knezy,, = 8
und fiir rot k42, = 36

A7 (2kmas — 2)

Aoz = — Ad 010.50
. ( )
A T (2kmaz — 2
dmaxgriln = ﬂ—( ) - Ad <01051)
47
=1,34-10"°m (010.52)
A T2k mar — 2
dp = A ) Ad (010.53)
47
=1,13-10"°m (010.54)

Bestimmung des Gangunterschiedes

Bei bekannten Ad und d,,,, kann der Gangunterschied nach [Gleichung O10.25|berechnet
werden:

1

Omaz; = (kz + 2) )\z <01055)

1
Jmangﬁn - (kmax + 2) )\grﬁn <01056)
=4,56-10"%m (010.57)

1
Omazror — (kmax + 2> /\rot <01058)
=2,49-10"°m (010.59)
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Bestimmung der Kohdrenzlange A, der Kohdrenzzeit 7 und der spektralen

Bandbreite A\

Nach |Gleichung O10.26{kann die Koéhéarenzlange und dartiber die Koharenzzeit bestimmt

werden.

/\ rin
Agrfm = (kaax + 1)9T

5.36-10~"m
2
/\ro
Arot = (kaax + 1)7t
6,79-10""m

=(2-8+1) =4,56-10"m

=(2-38+1) =2,61-10""m

Die Kohérenzzeit ergibt sich nach [Gleichung O10.27 wie folgt:

A
= 2kmaz 1)—
7= + )20
Agri 5,36 - 10" "m
R i 1) _— (9. 12— " _ 1.10°14
Tgrun (2kmazgrun + ) 9 (2 8 —+ ) 2.3. 108% 8, 7 0 S
Aot 6,79-10""m
vot = (2kmaz,o, + 1)~ = (2 Nt =1,52-107"
Trot = ( m+)20 ( 38—1—)2_3‘108% ,02-107 s
Uber [Gleichung 010.22| kann A\ ermittelt werden:
2
AN = A— . L
c 2m-T
A2 1
Adgrign = —20 =1,75-10""m
c 27 Tyriin
A2 1
ANy = 12 =1,61-10"%m

c 2T Trot

5.5 Messfehler
Messfehler des Kriimmungsradius

Nach dem Gesetz der linearen Fehlerfortpflanzung gilt:

| 3,48-10710?

= 516 105 -0,1096m = 5,82 - 10~*m
; : m
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Messfehler der errechneten Wellenlangen fiir Filterlicht

Es gilt allgemein:

Aa; AR
AN = =) N 010.72
(S5 (010.72
Adgrin = 8,80 - 107 9m (010.73)
Aoy = 7,00 - 107 9m (010.74)

Messfehler fiir Ad

Es wird der grofite anzunehmende Fehler abgeschétzt, daher:

A(Ad) = A(Ady) = AN+ [(Ab[” + A;”) : (b];)] = 4,04-10"%m (010.75)

Messfehler fiir d,,, .,

Adpaz = AN+ A(Ad)
Adpagyan = 4,92-107°m
Adpmaz,,, = 4,07-10"m

Messfehler fiir o,,,,

Die Messunsicherheit von 0,,,, wird lediglich von dem Messfehler fiir A beeinflusst, da
k als fehlerlos angesehen werden kann.
Es folgt daraus

AN
Aamami = Omaz; ° T (01076)
AC oy, = 7,49 -107°m (010.77)
ACpmaz,, = 2,57-107"m (010.78)

Messfehler fiir A, 7 und A\

Die Angaben der Interferenzordnung k und die Lichtgeschwindigkeit ¢ werden als feh-
lerlos betrachtet, daher ergibt sich fur AA,

AN

ANy = 7,49 - 10 5m (010.80)
ANy = 2,69 10" "m (010.81)
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fir A:

und fiir A(AN):

ATl‘ =

A(AXgriin) = 8,62 - 107 'm

AAA T (010.82)

ATypin = 1,43 1075 (010.83)

ATyor = 1,57-107 1% (010.84)
AT

A(AN) = (2- 532 + T’) AN (010.85)
i Ti

(010.86)

(010.87)

A(ANo) = 6,04-107"m

Aufgrund der nicht eindeutigen Bezeichnung fiir den Fehler der Wellenldnge fiir Filter-
licht AX und der spektralen Bandbreite A\, entspricht in |Gleichung O10.85[ 6\ dem
Fehler der Wellenlange fiir Filterlicht.

5.6 Diskussion der Ergebnisse

5.6.1 Zusammenfassung der Messergebnisse

R=0,1096+5,82-107*m

Agritn = 5,36 -
Aot = 6,79 -
Ad=5,37-

Dy = 1,34 -
dnas,., = 1,13 -
Ty = 4, 56 -

Omazrg = 2,49 -

Agriin = 4,56 -
Ayor = 2,61 -
Toriin = 8, 71 -
Toor = 1,52
Algrin = 1,75 -
Ao = 1,61 -

(010.88)
1077 +8,80-10"m (010.89)
1077 +£7,00-10""m (010.90)
107" 44,04 - 10 %m (010.91)
107°4+4,92-10%m (010.92)
107° +£4,07 - 10 %m (010.93)
1075+ 7,49-10"%m (010.94)
107°+£2,57-10""m (010.95)
1076 +7,49-10%m (010.96)
107°4+2,69-10""m (010.97)
107 +£1,43-107 s (010.98)
107" £1,57-107 % (010.99)
1072 48,62-10""m (010.100)
107® 46,04 - 1071%m (010.101)
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5.6.2 Errechnete Wellenldngen fiir Filterlicht

Das flr den Menschen sichtbare Spektrum (Licht)

~—
400 nm | 450 nm 500 nm |550nm |600nm |650nm [700 nm

Abbildung 010.4: Fiir das menschliche Auge wahrnehmbare Wellenldngen (nach )

Infrarot
—

Die gemessen Werte fiir die Wellenldngen von griinen und rotem Filterlicht liegen mit

Agritn = 5,36 - 1077 £8,80 - 10~ ?m (010.102)
Aot = 6,79-1077£7,00- 10" "m (010.103)

in den in [Abbildung O10.4] zu erkennenden Intervallen. In der Literatur wird fiir griines
Licht das Intervall I s, = {4,8 - 107"m,5,6 - 10""m} und fiir rotes Licht das Intervall
Lot ={6,3-10""m, 7,9 - 10""m} angegeben [10]. Fiir die ermittelten Werte gilt:

Agrivn € Igrin (010.104)
Aot € Loot (010.105)

5.6.3 Berechnete Werte fiir R und Ad

Die fiir den Versuch verwendete Linse schien recht klein, so dass ein kleiner Kriitmmungs-
radius zu erwarten war. Ein Wert fiir R im Bereich von 10cm scheint plausibel zu sein.
Die Ergebnisse unterstiitzen und legitimieren die in [Gleichung O10.14] getroffene Verein-
fachung auf der Grundlage des Ansatzes: d << R. Der Ansatz gilt und die Vereinfachung
kann verwendet werden.

Der berechnete Wert fiir Ad liegt in der Gréflenordnung von Wloomm' Dieser Wert er-
scheint sehr klein, ist jedoch aber nur der minimale Luftspalt zwischen Planglasplatte
und Linse und muss daher so klein sein. Auch dieser Wert kann als stichhaltig angenom-

men werden.
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M7 Stoflpendel 23. Juni 2013

6 M7 StoBpendel

6.1 Aufgabenstellung
1. a) Die Geschwindigkeit einer Luftgewehrkugel ist mit Hilfe des Stofipendels zu
bestimmen.

b) Die horizontale Auslenkung des StoSpendels nach Eindringen der Luftgewehr-
kugel ist bei 2 unterschiedlichen Pendelléngen jeweils mehrfach zu bestimmen.

c¢) Der Einfluss des Luftstofles auf die Pendelauslenkung ist zu untersuchen.

d) Aus der auf Luftstofl korrigierten Pendelauslenkung ist die Geschossgeschwin-
digkeit zu berechnen.

6.2 Grundlagen zum Versuch
6.2.1 Impuls p

Der Impuls ([p] = kgT'm = N - s) als auch Bewegungsmenge oder Bewegungsgrofie be-

zeichnet kann anschaulich als Wucht eines Aufpralls bezeichnet werden. [11]
In der Physik ist der Impuls das Produkt aus Masse m ([m] = kg) und Geschwindigkeit

T=m 7 (M7.1)

Die Geschwindigkeit ist ein Vektor. Damit besitzt auch der Impuls eine Richtung und
Grofle. Die Richtung von Impuls und Geschwindigkeit stimmen immer {iberein, jedoch
kann der Betrag des Impulses verschieden sein.

yai D2

ma mo

Abbildung M7.1: Impuls- und Geschwindigkeitsvektor von zwei Massen m; und msy mit
my > mgy (nach [11])
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6.2.2 Erhaltungssatz

Stoflen in einem abgeschlossenen System zwei Korper der Massen my und mso mit den
Geschwindigkeiten v; und vy aufeinander, so gilt unabhéngig, davon ob diese einen un-
elastischen oder elastischen Stof§ ausfithren die Impulserhaltung.

My - U1+ Mo - Vg = My - U] + Moy - Uy (M7.2)

Fiir einen elastischen Stof3 gilt fiir die Geschwindigkeiten v] der beiden Kérper nach dem

Stof:
V] = Uy (M7.3)

Die Massen m; bleiben unveréndert.

6.2.3 StoBe

In der Physik wird unter einem Stofl eine kurze Wechselwirkung zwischen zwei oder
mehr Korpern verstanden. Dabei unterscheidet man zwischen verschiedenen Arten von
StoBen. Bei allen Stoflen gilt die Impulserhaltung.

elastischer StoB3

Bei einem elastischen Stof§ gilt neben der Impulserhaltung auch die Energieerhaltung.
Beide Korper werden weder erwarmt noch bleibend verformt. Es findet keine Energieum-
wandlung statt.

Die Summe der Bewegungsenergie beider Korper ist vor und nach dem Stof3 identisch.

unelastischer StoB3

Nach einem unelastischen Stofl besitzen die beiden Korper die gleiche Geschwindigkeit.
Es kommt daher zu einem Umwandlung von Bewegungsenergie in innere Energie. Die
Summe der Bewegungsenergie vor dem Stof ist grofler als die Summe der Energie nach
dem Stof}, da Energie umgewandelt worden ist.

gerader StofB

In diesem Fall ist der Punkt der Kraftwirkung beim Stofl entscheidend. Bei einem geraden
Stofl verlaufen die Impulsvektoren parallel oder auf der Stoflinie. Sollte dies nicht der
Fall sein, so spricht man von einem schiefen Stof3.

zentraler Stol3

Liegt der Schwerpunkt der beiden stoflenden Korper auf der Stofllinie, so ist der Stofl zu
dem noch zentral. Stofle bei denen dieses nicht zutrifft werden exzentrisch genannt.
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6.2.4 Berechnung der Geschossgeschwindigkeit aus der vertikalen Auslenkung h

e
H

<

Kiste (t)

Kiste (t())

Abbildung M7.2: Schematische Darstellung der Kiste zu den Zeitpunkten ¢, vor dem
Stofl und ¢; nach dem Stof3

vor der Kollision von Geschoss und Kiste

Die Kiste der Masse my ruht (vx = 0) an zwei Seilen der Lange [ gelagert. Das Geschoss
der Masse mg mit mg << my fliegt nach dem Abschuss mit der Geschwindigkeit vg
auf die Kiste zu.

Kollision von Geschoss und Kiste

Es kommt zu einem elastischen geraden zentralen Stofl zwischen dem Geschoss und der
Kiste. Dabei fithrt diese eine gerade Bewegung nach vorne x und oben aus h. Durch
Justierung der Authdngung sind Schlingerbewegungen zu verhindern.

Geschwindigkeit des Geschosses in Abhdngigkeit von v/

Fiir einen elastischen Stof3 gilt |Gleichung M7.2| und zusatzlich (Gleichung M7.3] damit
ergibt sich:

mea - vg +mg - vg =v - (mg +mg) (M7.4)

Da die Kiste vor der Kollision ruht (vg = 0) kann weiter vereinfacht werden.

ma-vg =v" - (mg +mg) (M7.5)
mg +m
—7 <ng6‘> (MT.6)
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Das Geschoss verbleibt nach dem Zusammentreffen in der Kiste, so dass als neue Ge-
samtmasse m' = my + mg angenommen werden kannm

!/

vg =0 - ( m > (M7.7)

meag

Ermittlung von ¢’

Die Geschwindigkeit von Kiste und Geschoss v’ kann nun durch Anwendung der beiden
Energiesatze ermittelt werden. Am Punkt der maximalen vertikalen Auslenkung gilt ein
Gleichgewicht von potenzieller und kinetischer Energie E,o = Ejn:

Epot = mgh = ;mv2 = Fin (M7.8)

Durch Umformen nach v erhélt man:
mgh = ;Tmﬂ (M7.9)
2mgh = mv? (M7.10)

v=14/2gh =1 (M7.11)

Bestimmung der vertikalen Auslenkung h

Im Versuch wird lediglich die horizontale Auslenkung x der Kiste und nicht die vertikale
h gemessen.

l I—h
,,Eﬁlaf ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
(Yel h
Kiste (Epo; = Epin)
1ste pot — Lokin
<

+— > Kiste (vk =0)

Abbildung M7.3: Schematische Darstellung der Kiste zum Zeitpunkt ihrer maxima-
len vertikalen Auslenkung. Es wurde nur ein Faden der Aufhdngung
eingezeichnet.

Bhei unbekannter Masse des in der Kiste verbleibenden Geschoss und mg >> mq kann auch m’ ~ mx
angenommen werden
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Aus [Abbildung M7.3| geht durch den Satz von Pythagoras hervor, dass:

2>+ (1—h)? =1 (M7.12)
l—h=VP—2? (M7.13)
h=1—-VI12—a? (M7.14)

Bestimmung der Geschossgeschwindigkeit v

Durch Einsetzen von |Gleichung M7.11| und |Gleichung M7.14] in |Gleichung M7.7| erhalt
man die Formel zur Berechnung der Geschossgeschwindigkeit v mittels gemessener
GroBen [, mg, m' und x.

vg =1 - < m ) (M7.15)

v = \/29h - ( m (M7.16)
mag

vg = \/29 (- VE—2?). (%) (M7.17)

Einfluss des LuftstoBes

Nach dem Abfeuern des Geschosses trifft bei einem Luftgewehr nicht nur das Geschoss
selbst, sondern auch ein Luftstof auf die Kiste. Die Auslenkung resultiert damit nicht nur
aus der Energie des Geschosses. Da jedoch die Geschwindigkeit des Geschosses berechnet
werden soll, ist es notig die Auslenkung der Kiste bei einem Beschuss ohne Munition
mehrfach zu bestimmen. Durch Subtraktion der durch Luft resultierenden Auslenkung
Zrupe von der gemessenen Auslenkung x kann die Geschossgeschwindigkeit bestimmt
werden. Es ergibt sich damit fiir die auf Luftstofl bereinigte Formel folgendes:

!/

v = \/2g - (z - :cLuftP) : (7:?@) (M7.18)

6.3 Versuchsaufbau

Die Kiste wird so aufgehangt, dass das Geschoss mittig auf eine Seitenwand der Kiste
aufprallt und die Kiste daraufhin eine Bewegung Schwingung nach vorne ausfithrt, ohne
dabei nach links oder rechts zu pendeln.

Fir die Aufnahme des Messwerte fir Zp,, s+ muss fiir jede neue Pendellénge [ mindestens
dreimal ohne Geschoss auf die Kiste gefeuert werden.

Es sind mindestens zwei Pendellangen zu untersuchen.
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