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1 Einleitung

1 Einleitung

In den hier beschriebenen Versuchen kommen die an der Bergischen Universitit Wup-
pertal entworfene Operationsverstirker-, sowie die USB-Interface-Box zur Anwendung.
Eine Einfithrung in die Benutzung dieser beiden Geriite findet sich im Internet auf der
Seite http://lehrerfortbildung.physik.uni-wuppertal.de/ unter Projekte. Infor-
mationen zur Installation, sowie zur Benutzung der verwendeten LabView-Programme
(Pendel, DVM, Impulsiibertrag) sind ebenfalls auf der o.a. Seite erhiltlich. Ein Software-
Komplettpaket kann (mit Ausnahme des Software-Oszillographen Scope, welches unten
auf der Webseite gesondert aufgefiihrt ist) unter USB-Datenerfassung — Anwendungspa-
ket heruntergeladen werden.

1.1 Kurze Einfithrung in die Benutzung des Scopes

Das Scope kommt bei der Auswertung der Pulssignale bei den Versuchen Fallréhre und
Fingerpulssensor zur Anwendung. Nachdem die USB-Box mit dem PC verbunden und
das Programm aktiviert wurde, muss im Scope zunéchst die USB-Box als Signalquelle
angegeben werden. Normalerweise wird das angeschlossene Gerét erkannt und ein neu-
es Fenster Kanalauswahl taucht auf, indem die verwendeten USB-Box-Kanile bestimmt
werden konnen (Abb. 1, 2).
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Abbildung 1: LabView-Scope: Beim Anschlieffen einer USB-Box erscheint fiir gewdhnlich
ein neues Fenster ,Kanalauswahl®, indem die verwendeten USB-Box-Kandle bestimmt
werden kénnen.
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1.1 Kurze Einfiihrung in die Benutzung des Scopes
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Abbildung 2: Auswahl der verwendeten USB-Box-Kandle

Die verwendete USB-Box kann auch direkt ausgewéhlt werden: Hierzu ist der Reiter Extras
zu wihlen (s. Abb. 3) und hier unter Audio Gerdite — Aufnahme die verwendete USB-Box

auszuwéhlen. Es erscheint das Fenster (Kanalauswahl), indem wiederum die verwendeten
USB-Box-Kanile bestimmt werden kénnen (Abb. 4).
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1 Einleitung

= Soundcard Oszillograph

—

¥ Soundmax Digital Audio
¥ BUW USB-Box ¥1.0 (1)

Gerat Fir die Audio Aufnahme Festlegen

]

ndcard Oszillograph

—

SCOpe, way

Abbildung 3: Festlegen des verwendeten Aufnahmegerdtes (USB-Box) im Scope (Audio
Gerite — Aufnahme)
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1.1 Kurze Finfiihrung in die Benutzung des Scopes

= Soundcard Oszillograph
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| ¥ BUW USB-Box ¥1.0 (1)

= Kanalauswahl
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Abbildung 4: Auswdihlen der verwendeten Aufnahmekandle der Box im Scope, z.B. zwei
1 V-Analog-Kandle A3 und A4
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2 Die Fallrohre — Induzierte Spannung in Spulen

2 Die Fallrohre — Induzierte Spannung in Spulen

2.1 Bendétigte Gerite

Fallrohre mit 3 Spulen Leybold-Kuszschlussstecker

4 Bananenstecker-Kabel Leybold-1kQ-Widerstand
USB-Box Leybold-100 k2 /-1 MQ-Widerstand
Operationsverstirker-Box Leybold-0, 1 uF-Steckkapazitét

2.2 Der Versuch

Mit der Fallrohre kann iiber magnetische Induktion in hintereinandergeschalteten Leiter-
schleifen die Flugzeit eines Magneten gemessen und hieraus beispielsweise die Fallbeschleu-
nigung der Erde bestimmt werden. Die gemessenen Signale kénnen hierbei am PC aus-
gewertet werden. Der hierzu verwendete Aufbau ist in Abb. 5 schematisch dargestellt.

I<— Magnet
yolt) A A
—

I

== | e e 6 o] T

—_—
Al A2 A3 A4
+10v +1v

e O
GND GND
— PC

Status
D1 | D2 § D3 D4

Spulen— g [ (21,t1,01)

—

Abbildung 5: Schematischer Aufbau der Fallréhre

Der 0,1 puF-Kondensator sollte unmittelbar an der Operationsverstéirker-Box angebracht
und die Verkabelung allgemein moglichst kurz gehalten werden, um Stérsignale gering zu
halten (Vgl. Abb. 8 bis 10).
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2.3 Verwendung der Fallr6hre

(100 k)

Abbildung 6: Schaltplan zum Aufbau

Die in einer Leiterschleife induzierte Spannung Uj,q ist proportional zur Windungszahl n
der Spule und zur zeitlichen Anderung des magnetischen Flusses ®:

Upd = —n— = —n® (2.1)

Je nach Anzahl der verwendeten Spulenwindungen und Stérke des Magneten — es kann
auch ein nur schwach magnetisierter Fisenstab verwendet werden — muss das induzier-
te Spannungssignal verstirkt werden (s. Abb. 5, 6 und 9). Die in der Fortbildung zur
Verfiigung stehenden Prototyp-Spulen haben eine Wicklungszahl von n = 100 bei einer
Drahtstarke von 0,1 mm

2.3 Verwendung der Fallr6hre

Der Versuch wird wie in Abb. 5, bzw. Abb. 7 dargestellt aufgebaut (Verstérker anschalten
— griine LED leuchtet), das LabView-Programm Oszilloskop gestartet und der verwendete
Kanal der USB-Boz eingestellt (s. S.1 ff.). Die Spulen konnen jeweils auf unterschiedlichen,
frei gewihlten Hohen justiert werden (Vgl. Abb. 13 und 14).

Beim Aufstellen/Anbringen der Fallrohre ist zu beachten, dass diese senkrecht steht, damit
der Stabmagnet beim Fallenlassen nicht in der Réhre aneckt (Abb. 7)!

Ist die USB-Box aktiviert und das Programm gestartet, wird ein Stabmagnet (oder ein
magnetisierter Gegenstand) senkrecht von oben durch die Rohre fallengelassen (Abb. 11).
Die durch den Magneten in den Spulen erzeugten induzierten Spannungspulse kénnen nun
am Oszillographen beobachtet und deren zeitliche Absténde zueinander vermessen werden.

Die Induktionsspulen sollten hierbei so verka-
belt werden, dass sie in gleicher Richtung ge-
polt sind. Durchlduft ein Magnet die Fallréhre
(mit N-S-Ausrichtung parallel zur Fallrichtung,
ohne sich im Flug zu drehen), so sollten die in
den einzelnen Spulen induzierten Strompulse,
abgesehen von unterschiedlichen Amplituden,
jeweils die gleiche Form besitzen (vgl. die drei
Impulse in der linken Abbildung).

Um die Pulse sichtbar zu machen, kénnen an
der USB-Box unterschiedliche Steckwiderstande
e (100k€2, 1 MQ; Abb. 9) gewahlt und am Scope
Signalstiarke und Zeitskala angepasst werden,
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2 Die Fallrohre — Induzierte Spannung in Spulen

um eine gut lesbare Signaldarstellung zu erhalten. (Bei einem Verstirkungsfaktor von 103
verwenden Sie beispielsweise die in Abb. 17 gewdhiten Einstellungen 0,2 fiir die Amplitude
und 600 ms fir die Linge des Zeitfensters.)

Abbildung 7: Fallroehre — Beispielaufbau
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2.3 Verwendung der FallrGhre

Abbildung 9: Fallroehre — Anschliisse am Operationsverstirker
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2 Die Fallrohre — Induzierte Spannung in Spulen

Abbildung 10: Fallroehre — Anschliisse am Operationsverstdrker
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2.3 Verwendung der Fallréhre

e |

Abbildung 11: Fallroehre — Ein magnetisierter Schraubendreher wird durch die Réhre fal-
lengelassen.

Abbildung 12: Fallroehre — Betrachtung von oben
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2 Die Fallrohre — Induzierte Spannung in Spulen

Abbildung 14: Fallroehre — mittlerer Induktionsschleifenring
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2.3 Verwendung der Fallr6hre

Es empfiehlt sich, nach Auswahl des Messkanals zunéichst zur besseren Ubersichtlichkeit
den zweiten nicht genutzten Kanal auszublenden (Abb. 16, (4)), wodurch die Offset-Option

fiir diesen Kanal (3) ausgraut.

a4 Soundcard Oszillograph
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Abbildung 15: Getriggertes Rauschsignal von einer angeschlossenen Fallréhre (grime Linie

im Darstellungsfenster des Scopes)
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Oszilloskop | X-¥ Graph | Frequenzanalyse | Signalgenerator | Extras ‘

100m  pro Div

= Kanal Z (rechts) [ || 100m pro Div
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Zeit [s]

Trigger: AUTO - CH1 ‘

Abbildung

16: Zur besseren Ubersichtlichkeit kann das zweite iiber Kanal 2 eingespeiste

tote Signal (rot) ausgeblendet werden (4). Die Offset-Option fiir diesen Kanal (3) erscheint

daraufhin ausgegraut.
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2 Die Fallrohre — Induzierte Spannung in Spulen

Als néchstes sollte der Darstellungsbereich angepasst werden, indem die Signalamplitude
und das Zeitfenster iiber die entsprechenden Drehknépfe auf passende Werte eingestellt
werden (Abb. 17, (1) und (2)). Bei Verwendung einer Vorverstirkung um den Faktor 103,
sind beispielsweise 0,2 (Amplitude) und 600 ms (Zeit) fiir eine tibersichtliche Darstellung
der Induktionspulse sinnvoll.

&2 Soundcard Oszillograph
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Abbildung 17: Der im Fenster dargestellte Amplituden- und Zeitbereich kannen tber die
Drehknopfe (1) und (2) oder direkt in den jeweiligen Fingabefenstern unterhalb der Kndpfe
etngestellt werden.

Die im Rahmen der Grundeinstellung automatische Triggerung kann voriibergehend aus-
geschaltet werden (Abb. 18, (5)), um ein durchgehendes Signal anzeigen zu lassen.

Uber die Offset-Option (Abb. 19, (3)) kann ein evtl. Signal-Offset ausgeglichen werden, um
somit die horizontale Signallinie sinnvollerweise auf die Amplituden-Nulllinie in der Mitte
des Anzeigefensters zu legen. Als Hilfestellung werden bei Anklicken eines der Offset-
Eingabefenster kurzfristig Hilfslinien fiir beide Kaniile ( und rot) eingeblendet.
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2.3 Verwendung der Fallr6hre

23 Soundcard Oszillograph
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Abbildung 18: Um sich das ununterbrochene Signal durchlaufend anschauen zu kénnen
(hier nur Untergrundrauschen), kann der Trigger iber den Knopf (5) deaktiviert werden.
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Abbildung 19: Fin euvtl. Signal-Offset kann iiber die gleichnamigen FEingabefenster (3) je-

weils fiir beide Kandle eingestellt werden.
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2 Die Fallrohre — Induzierte Spannung in Spulen

Um nun einen Messdurchlauf aufzunehmen, wird der Trigger (Abb. 20, (5)) auf Single-
Shot eingestellt. Das im Darstellungsfenster erscheinende Trigger-Kreuz (6) kann mit der
Maus an eine beliebige Stelle gesetzt werden. Die Triggerschwelle (Amplitudenwert, ab
dem ein Signal aufgenommen wird) kann auch exakt iiber (7) eingestellt werden.

29 Soundcard Oszillograph
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Abbildung 20: Ist der Single Shot-Trigger eingestellt (5), so kann in (7) die (vertikale)
Triggerschwelle eingestellt werden. Das Triggerkreuz (6) kann auch mit der Maus an eine
beliebige Stelle im Anzeigefenster gezogen werden.

Beim Fallenlassen eines Stabmagneten, magnetisierten Fisenstiickes, magnetisierbaren Schrau-
bendrehers oder dergleichen, beginnt die Datennahme im Single-Shot-Modus, sobald die
Signalstirke die eingestellte Triggerschwelle iiber-, bzw. unterschreitet und stoppt auto-
matisch nach einem Lauf (Run). Das Triggerkreuz (Abb. 21, (6)) sollte weit genug links
im Darstellungsfenster positioniert werden, damit alle drei Spulensignale (10) ins Fenster
passen. In der Abbildung ist ein um den Faktor 10% verstirktes Signal dargestellt. Auf-
grund der hohen Verstéirkung gehen die Spannungsspitzen bereits in den Sattigungsbereich
iiber.

Zur Bestimmung der zeitlichen Signalabstéinde eignen sich besonders gut die drei Um-
kehrbereiche der Pulse (Schnittpunkte der steilen nahezu geraden Kurvenbereiche mit der
Nulllinie), an denen sich das verwendete magnetische Fallobjekt genau auf Hohe der signa-
lerzeugenden Spulen befindet. Um diese Schnittpunkte einzeln genau ausmessen zu kénnen,
wird unter ,Messen®“ die Einstellung ,,Cursor“ ausgewé#hlt (Abb. 21 und 22, (8)), worauf-
hin die Zoom-Funktion (11) erscheint (Abb. 23). Wird diese eingeschaltet (v'), so wird die
danebenstehende Schiebeleiste (Abb. 24, (12)) aktiviert. Zusétzlich erscheint eine vertikale
mit der Maus nach links und rechts verschiebbare Cursorlinie (9) im Anzeigefenster. Mit
dem Schieberegler ldsst sich nun der Bereich um die Cursorlinie herum vergréoflern. Die
Messwerte der aufgenommenen Kurve an der Schnittstelle mit der Cursorlinie werden zu-
dem als Zahlenwerte im Darstelungsfenster angezeigt (13). Die Cursorposition wird
in ausgegeben.
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2.3 Verwendung der Fallr6hre

28 Soundcand Oszillograph
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Abbildung 21: Nach einem Single Shot (5) erfolgt die Datenaufnahme, sobald die Si-
gnalstirke die eingestellte Triggerschwelle (7) diber-, bzw. unterschreitet und stoppt au-
tomatisch nach einem Lauf (Run). Ist das Triggerkreuz (6) giinstig gesetzt, werden alle
drei Spulensignale (10) im Anzeigefenster dargestellt.
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Abbildung 22: Zur genaueren Analyse der Datenkurve wird unter ,Messen® die Einstellung

»Cursor® (8) ausgewdhlt.

Physikalische Versuche im Schulunterricht

Seite 16



2 Die Fallrohre — Induzierte Spannung in Spulen

24 Soundcard Oszillograph

Oszilloskop ‘ X-¥ Graph | Frequenzanalyse ‘ Signalgenerator | Extras ‘
Kanal 1 (links) 200m proDivy = Kanal 2{rechts) [ || 200m pro Div
Amplitude [1/Div] Kanalwahl
10m
L, CH1
1m -, 100m -
5 Sync CH 1&2
- 5
am Dffset
-jo.z CH1 % 0,0000
CHZ 0006
Zeit [s] Trigger @
100m
v ) Single Vi
LD 1
A
- Kanall l
m 1o Flanke
’_J' £00m steigend v]
Schwelle
.
Ao,z
Run/Stop v,
Kanal Modus 300m 400m 500m 600m
Zeit [s]
Messen C O O
- Spannung 2eit Zoom
@ 2009 C. Zeitnitz Yersion 1.32 | Cursor | =7)

Abbildung 23: Bei Anwdhlen der Option ,Messen“— “Cursor® (8) erscheint die Zoom-
Funktion, mit der sich Bildausschnitte vergrifsern lassen. Die Nulllinie verschwindet.

24 Soundcard Oszillograph

Oszilloskop ‘ X-¥ Graph | Frequenzanalyse ‘ ignalgenerator | Extras ‘
Kanal 1 (links) 200m proDiv = Kanal 2{rechts) [ || 200m pro Div
Amplitude [1/Div] Kanalwahl
10m
|, CH1
im -, 100m -
§ Sync CH 1&2
& 5
am Dffset
oz CH1 %] 00000
CHZ 0,0000
Zeit [s] Trigger @
100m
v ) Single Vi
10m_ o1
-~
- Kanal 1 v]
m 1o Flanke
’_) 600m steigend v]
Schwelle
.
o,z
Run/Stop v,
(B 2 —— S
Kanal Modus 0m 400m S500m 600m
Zeit [s]
Messen ] ] ]
Spannung Zeit Zoom {1 /)
2009 C. Zeitnitz Yersion 1.32 | Cursor T' -

Abbildung 24: Ist der ,,Zoom* (11) eingeschaltet (v'), so wird die danebenstehende Schie-
beleiste aktiviert und es erscheint eine vertikale (vom gelben Triggerkreuz unabhingige)
Cursorlinie (9) im Anzeigefenster. Betitigen des Schiebereglers (12) nach rechts bewirkt
eine Ausschnittvergrofferung um die Cursorlinie herum, welche sich mit der Maus verschie-
ben lisst. Amplitudenwert der Messkurve an der Cursorstelle (griin) und die entsprechende
zeitliche Lage (orange) werden hierbei als Zahlenwert ausgegeben (13), welche anstelle der
in diesem Modus nicht vorhandenen Nulllinie zur Orientierung verwendet werden kinnen.
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2.3 Verwendung der Fallr6hre

In Abb. 25 ist ein Spulensignal vergrélert dargestellt. Zur genauen Bestimmung des Um-
kehrpunktes im Induktionssignal wird nun die Cursorlinie (9),wie in der Abb. dargestellt,
so gut wie moglich mit der Maus an die Schnittposition von Messkurve (10) und Nulllinie
geschoben und erneut eine Ausschnittsvergréfferung vorgenommen. Abb.

24 Soundcard Oszillograph

Oszilloskop | X-¥ Graph | Frequenzanalyse | Signalgenerator | Extras |

Kanal 1 (links) 200m pro Div = Kanal 2 (rechts) [ | 200m pro Di¥

Amplitude [1/Div] Kanalwahl

10m
I, CH1
im . 100m

Sync CH 1&2
- 5
100u Dffset

:) 0,2 CH1 ] 0,0000

CH2 || [0j00o0

Zeit [s] Trigger @
100m
ol Single = '
10m il
-~ A~
' o Kanall = '
lm/ \\ll] Flanke )
;l’m steigend ' ( 1 3)
f\.SchweIIe T 250,617msec p 377,2m
.z ;
Run/Stop ; E
-«

Kanal Modus

!
Messen
g | L[] spannung [ ] zeit Zoom g M LA
[ ®2009 c.zeitnitz version 1.32 | ursor

Abbildung 25: Vergriflerung eines Messpeaks mit dem Schieberegler (12); Cursorlinie (9),
Messkurve (10), Schnittstellenwerte (13)

26 zeigt eine maximale Ausschnittvergréfierung um den Nullpunkt herum. Schiebt man
die Cursorlinie an diese Position, so lidsst sich der Durchgangszeitpunkt des Magneten in
der Spule mit einer Genauigkeit von ca. £50 us ablesen.

Dieser Zeitwert sollte fiir die spitere Auswertung (s. S.21) notiert werden! Verfihrt man
auf diese Weise auch mit den anderen beiden Signalen, lassen sich die Zeitdifferenzen t;
zwischen Signal 1 und 2, sowie to zwischen Signal 1 und 3 entsprechend genau bestimmen.
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2 Die Fallrohre — Induzierte Spannung in Spulen

24 Soundcard Oszillograph

X-¥ Graph | Frequenzanalyse |

Amplitude [1/Div] Kanalwahl
10m

|
)

im ., 100m

CH1

Sync CH 1&2

arm Dffset

) 0,2 CH1 7} 0,0000

cHz . [Ea0an

Zeit [s] Trigger @
100m
v ) Single Vl
10m_ 1
/) - Kanall i
m \\10 Flanke
’_),m steigend vi
Schwelle
o,z
Run/Stop v,
@)

Kanal Modus

einzeln

@ 2009 C- 2eitnitz Yersion 1.32 |

249m 250m Z51m Z5Zm 253m Z53,62m

Signalgenerator | Extras ‘

200m proDivy = Kanal 2{rechts) [ || 200m pro Div

(13)

T 249,778msec 4  5572m

Zeit [s]

[] spannung [ ] Zeit Zoom N N LA .

Abbildung 26: Mazimale Vergriofierung eines Messpeaks mit dem Schieberegler (12); an
der Schnittstelle von Cursorlinie (9) und Messkurve (10) bei 249,778 ms liegt ein Ampli-

tudenwert von 5,579 mV vor (13).

Zur Bearbeitung mit externen Fit-Programmen (Ezel, Origin, GnuPlot, etc.) lassen sich
die Messwerte zusétzlich {iber die nach jedem gestoppten Messlauf erscheinende Schalt-
fliche Speichern in mehreren Formaten sichern (s. Abb. 27 und Tab. 28).

&4 Soundcard Oszillograph
-
Datei auswihlen

Speichem in: | [ Scope_Bilder

Y

{D,
Zuletzt
wvenmendste D..

@

Deskiap

Eigene Dateien

o
Arbeitsplatz

“. J Dateiname: scope_01.png
= .
Hetzwerkumgeb | Dateityp: Grafikbormat [* jpa;" brap:". prg)
“ho,1
Run/Stop v,

@

Kanal Modus

einzeln

® 2009 C.Zeitnitz Yersion 1.32 |

E] Signalgenerator | Extras ‘
Kanal 2 {rechts) [ | 200m pro Div

mW"U“’lWWWm

b Speichern
E

| 300msec a -51,95m

O ]
300m 400m S00m 600m

Zeit [s]

[] spannung [ | 2Zeit Z00M ‘

Abbildung 27: Nach Beendigung eines Messlaufs (Run) erscheint die Option ,Speichern®
links unten im Darstellungsfenster. Hieriiber ldsst sich die Messung in Bildformat und als

.csv-Datei speichern.
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2.3 Verwendung der Fallr6hre

(] 100m 200m 300m 400m 500m (1] 100m 200m 300m 400m 500m
Zeit [s] Zeit [s]

Abbildung 28: Gespeicherte Kurvenbilder: Beim Speichern der Messung werden ein direk-
tes Display-Abbild und ein schwarz-weif$-jpg-Image angefertigt.

Tabelle 1: Format der zusdtzlich zu den beiden Bilddateien beim Speichern angefertigten
.csv-Datei (Beispielwerte)

Zeit: Wert (Signal 1) | Wert (Signal 2)

1 0 0,123342 0,003906
2 | 0,00068 0,117483 0,003906
3 | 0,00136 0,119435 0,003906
4 | 0,00204 0,123342 -0,001953
5 | 0,00272 0,115529 -0,001953
6 | 0,0034 0,127248 0,001953
7 | 0,00408 0,121389 0,003906
8 | 0,00476 0,121389 -0,003906
9 | 0,00544 0,121389 -0,001953
10 | 0,00612 0,123342 0
11 | 0,0068 0,131153 0,003906
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2 Die Fallrohre — Induzierte Spannung in Spulen

2.3.1 Auswertung — Bestimmung der terrestrischen Fallbeschleunigung

Die Fallstrecke z(t) eines Massekorpers berechnet sich allgemein an der Erdoberfliche wie
folgt aus der Fallzeit ¢ des Korpers zu:

1
z(t) = zo + vot + §glt2 (2.2)

Wendet man diese Formel auf die beide Fallstrecken (21 — zp) und (22 — 2p) an, so erhélt
man ein Gleichungssystem, durch das sich vy eliminieren lésst:

z1(t) = vot1 + 39t & T=uv+ 39t } (2.3)
zo(ta) = vota + 39t3 & Z=wv+ Sgts '
Z1 1 Z9 1
= == ——gtj = — — =gt 2.4
w=g T 9Ty, T (24
Durch weitere Umformung erhilt man die Fallbeschleunigung g:
tQ — tl z9 z1
= = = — =
( 2 ) 7L T h
(2 - 7)
2 t1
@ = 2.5
g Pa— (2.5)

Die Differenz der beiden Gln. (2.3) kann ebenso nach der Anfangsgeschwindigkeit vy
aufgelost werden:

z9 o z1 o
- —o(2_W) _o(2L_"
g (1’% tz) (t? tl)
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2.3 Verwendung der Fallr6hre

2.3.2 Justage der Spulenringe auf der Kunststoffréhre

Als erfolgreichste Methode, die Spulenringe mit einem wohldefinierten Abstand d; (s. Abb.
29) zueinander auf der Fallrohre zu justieren, hat sich das Ausrichten mittels Eichmafien
bewé#hrt. Hierfiir stehen bei der Fortbildung drei 46 cm-lange Eisenstidbe zur Verfiigung.

Sptlle Kunststoffring
by P77 |
X 2 1.8, 1mm
20,2mm 10, 0mm - -9
E— T

19,8 mm 1@, 0mm

g T
I

20,0 mm 1@, 0mm

Abbildung 29: Schema der Fallréhre mit den Spulenringabmessungen des Prototyps.

Mit ihnen lassen sich die Ringe beispielsweise auf den Abstdnden d; = dy = 46cm fi-
xieren. Die Fallstrecken, fiir welche jeweils die Abstédnde z; zwischen den Spulenmitten
entscheidend sind, lassen sich dann iiber simple geometrische Zusammenhénge berechnen.
Mit Hilfe der gemessenen Fallzeiten ergeben sich dann berechnete g-Werte iiber Gl. (2.5).

2.3.3 Messungenauigkeiten und deren Auswirkungen

Trotz des simpel gestrickten Messprinzips erweist sich das Erzielen exakter Fallbeschleu-
nigungswerte mit dieser Art des Aufbaus als relativ schwierig. Die Griinde hierfiir sind in
den Ungenauigkeiten der Spulenjustage in Verbindung mit der relativ kurzen Rohrenlénge
zu finden (fiir die Fortbildung steht lediglich eine 1 m-Acrylglas-Rohre zur Verfiigung).

Wiéhrend die Messzeiten mit Hilfe des Scopes bis auf ungefahr 50 us genau bestimmt wer-
den konnen, was einem Fehler von maximal 5% (= 0,05 m/s?) entspricht, ist die Distanz
zwischen den Induktionsspulen auf der Fallrohre nur mit viel Geschick auf schitzungswei-
se ~ 1/3mm einstellbar. Dies entspricht bei dquidistanten Abstédnden von 46 cm zwischen
den Spulenringen einer Ungenauigkeit von < 0,04m/s? (= 4%o). Bei einer Justageunge-
nauigkeit von +1mm liegt bereits eine Abweichung von < 0,12m/s? (=~ 1,2%) fiir den
g-Wert vor.

Eine hinreichend genaue Distanzierung der Induktionsspulen wird beispielsweise durch die
unregelméflige Form der Kunststoffrohre erschwert. Die Gefahr der Verkippung der Ringe
gegeneinander ist relativ groff und kann hierbei schon alleine eine Variation von mehreren
Millimetern zur Folge haben. Dementsprechend kann auch das Ergebnis, je nachdem, auf
welcher Seite der Magnet durch die Rohre féllt, stark variieren.
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2 Die Fallrohre — Induzierte Spannung in Spulen

Damit die fiir die Fortbildung zur Verfiigung stehenden Spulen an sich keine unnétigen
Messungenauigkeiten verursachen, sind diese gleichméflig iiber eine Breite von 1cm ge-
wickelt und sind — wie bereits erwidhnt — jeweils mit einer Wicklungszahl von n = 100 bei
einer Drahtstérke von 0, 1 mm versehen.

Ein weiteres Problem stellt die Abbremsung der beim Fallexperiment verwendeten magne-
tischen Gegenstinde aufgrund unterschiedlicher Form und Dichte und der dadurch unter-
schiedlich stark wirkenden Luftreibung dar. Um optimale Ergebnisse zu erzielen, sollten
moglichst schwere und schlanke Gegensténde verwendet werden.

Die Ausmafle des magnetischen Objekts spielen ebenfalls eine gewichtige Rolle fiir die
Messgenauigkeit. Je ldnger ein Stabmagnet ist, desto grofler konnen — je nach Fertigungs-
qualitit — die Inhomogenitédten im erzeugten Magnetfeld sein. Je kiirzer ein Stabmagnet
ist, desto eher neigt er hingegen dazu, sich im freien Fall unkontrolliert zu drehen, was den
gemessenen Durchfallzeitpunkt inmitten eines Spulenrings verschieben kann.

Optimal wiren aus dieser Sicht lange schwere und schlanke Gegenstédnde, welche lediglich
iiber einen kurzen magnetischen Bereich verfiigen. (Anbieten wiirden sich beispielsweise
Schraubendreher mit einer kleinen magnetisierten Spitze und mit Kunststoff-/Holzgriff,
oder kleine an der Spitze eines langen dinnen Kunststoff-/Holzstabes befindliche Neodym-
Magnete.)
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3 Das Pendel

3.1 Bendétigte Gerite

Pendel

4 Bananenstecker-Kabel
Lichtschranke

5V — Spannungsquelle
USB-Box

3.2 Theorie zum Versuch

Das eigentlich physikalische Pendel wird hier ndherungsweise als mathematisches Pendel
betrachtet. Die entsprechende Bewegungsgleichung fiir die Pendelmasse m lautet dann:

ma = Fgsin(p) (3.1)
= mlgp = —mgsin(p)
N 0~ ¢+ %p ‘ fiir kleine Winkel (3.3)

Aus dieser Differenzialgleichung lassen sich Winkelgeschwindigkeit w, Periodendauer T
und Fallbeschleunigung g bestimmen:

g 27
o=/ . (3.4)
l
= T = 27‘r\/> (3.5)
g
472l
= 9= T2 (3.6)

Die maximale Pendelgeschwindigkeit berechnet sich iiber die Dunkelzeit tqunkel der Licht-
schranke beim Pendeldurchgang fiir eine Pendeldicke von d zu:

d
t tdunkel
Uber die Messung von tqunkel kann somit der Energiesatz verifiziert werden:
_ O)
Eges — Lpot + Ekin = Epot - Ekin,max (3-8)
2
= mgh = % (3.9)

& VUmax = \/ 2gh (3.10)

Hierbei bezeichnen g die Fallbeschleunigung der Erde und A die Auslenkhthe der Pendel-
masse.
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3 Das Pendel

Aufgrund seiner rdumlichen Ausdehnung miisste das Pendels korrekter Weise als physika-
lisches Pendel betrachtet werden (Vgl. Abb. 30).

Abbildung 30: Physikalisches Pendels

Hierbei ist D das Drehmoment, © 4 das Tragheitsmoment des Pendels bzgl. des Aufhénge-
punktes A, S der Schwerpunkt des Pendels, [ der Abstand zwischen Aufhéngepunkt und
Schwerpunkt und F, wie gehabt die Gravitationskraft der Erde. Fiir die Bewegungsglei-
chung des Pendels ergibt sich:

D = Fylsin(p) (3.11)

= ©4¢ = mglsin(yp) (3.12)
l

= 0~ @ ’gigp fiir kleine Winkel (3.13)
A

Aus dieser Differenzialgleichung lassen sich Winkelgeschwindigkeit w, Periodendauer T,
reduzierte Pendelldnge [, und Fallbeschleunigung g bestimmen:

mgl 27
w o, " (3.14)
e
= T =2m -2 (3.15)
mgl
4720 4
= 1
= 9= T (3.16)
Fir die reduzierte Pendelldnge des physikalischen Pendels folgt:
omy [ 24 Uor [l (3.17)
mgl g
O4
= l, = — 3.18
— (3.18)
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3.3 Versuchsaufbau

3.3 Versuchsaufbau

Der verwendete Pendelaufbau sieht wie folgt aus:

7

Iy
L S
o O
Al A2 A3 A4
+10v +1v
GND GND

PC

Status

D1 D2°/_DS D4

Lichtschranke

Abbildung 31: Schematischer Aufbau des Pendels (Die verwendete Lichtschranke wird iiber
eine externe Spannungsquelle betrieben.)
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3 Das Pendel

Abbildung 32: Beispielaufbau zum Pendel — (1) Pendel, (2) Pendelmasse, (3) Lichtschran-
ke, (4) USB-Bozx, (5) Funktionsgenerator als 5 V-Spannungsquelle
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3.4 Durchfiihrung

3.4 Durchfithrung

Nach dem Aufbauen der Pendel-Apparatur nach dem in Abb. 31 dargestellten Schema,
wird das entsprechende LabView-Programm Pendel gestartet, die als Datenquelle ver-
wendete USB-Box und der genutzte Digitalkanal ausgewihlt und das Verbinden mit der
USB-Box iiber den gleichnamigen Druckknopf in der Programmoberfliche aktiviert. Zum
Messen der Durchlaufzeit des Pendels muss die von der Lichtschranke gemessene Dunkel-
zeiten aufgenommen werden. Dies wird gewéhrleistet, indem der gewéhlte Kanal zusétzlich
auf v Invertiert geschaltet wird (s. Abb. 34).

Abbildung 33: Verwendetes LabView-Programm ,Pendel“ — Kanalauswahl

Das Programm zéhlt nach dem Freischalten durchgehend jeweils drei Lichtschranken-
durchgénge — also ganze Pendelperioden — und berechnet bei Angabe der Dunkelstrecke
(bei dem hier verwendeten Aufbau also der Dicke der verwendeten Pendelstange, welche
beim Lichtschrankendurchgang fiir die Verdunkelung sorgt) auch die Geschwindigkeiten
des Pendels beim Lichtschrankendurchgang (Vgl. Abb. 34).
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3 Das Pendel

ﬁ BEUW-USE Device (1}

Abbildung 34: Messung einer Schwingungsperiode T': Der Messkanal (hier D2) muss auf
v Invertiert geschaltet sein, um Dunkelzeiten zu messen. Bei einer angenommenen Pen-
delstangendicke von d = 1 c¢m erhdlt man im Bsp. eine Durchlaufgeschwindigkeit an der
Lichtschranke von ¢ = 26 %1

3.4.1 Beispielrechnung

Ein Pendel mit der Lange | = 0,45m wird um einige Grad ausgelenkt. Beim Loslassen
wird mit Hilfe der Pendel-Software eine Periodendauer von T' = 1, 341 s und am Tiefpunkt
eine Dunkelzeit von tqunkel = 38,46 ms gemessen (s. Abb. 34).

Bei einer Pendel(stangen)dicke auf Hohe der Lichtschranke von d = 1 cm resultiert hieraus
eine Pendelgeschwindigkeit von ¢ = 0,26 & Nach Gl. (3.10) ergibt sich demnach fiir
die urspriingliche vertikale Hohenauslenkung der Pendelmasse — ausgehend vom mathe-
matischen Pendel — ein Wert von ungefdhr 0,34 cm, was einer Winkelauslenkung von
ca. 7,1° entspricht. Uber Gl. (3.6) errechnet sich zudem ein Fallbeschleunigungswert von
g~ 9,879m/s?
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4 Messung minimaler Strome — am Beispiel elektrischer Leitfihig-
keit von Luft

4.1 Bendotigte Gerite

Operationsverstérker-Box Schutzwiderstand
Leybold-Kuszschlussstecker 2 Leybold-100 MQ)-Widersténde
Leybold-1 MQ-Widerstand Leybold-1 G2-Widerstand
Kerze oder radioaktives Praparat Plattenkondensator

4.2 Der Versuch

Mit diesem Experiment ldsst sich sehr gut darstellen, wie die elektrische Leitfahigkeit der
Luft bei Ionisation — beispielsweise durch eine Kerze oder ein radioaktives Préparat —
verdndert wird.

)

- ome]

+HV

Abbildung 35: Schaltplan zum Aufbau

®@ O O
e Al A2 A3 A4 PC
= +10V +1v
=]
—
o O
GND GND
+
HV [EEDp=
- Ve Status
DI D24 D3 D4
e & o o

Abbildung 36: Schematischer Aufbau zur Leitfihigkeitsmessung der Luft unter Verwendung
einer Kerze zwischen zwei Kondensatorplatten
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4 Messung minimaler Stréme — am Beispiel elektrischer Leitfahigkeit von Luft

4.3 Durchfithrung

Die Apparatur wird geméfi dem in Abb. 36 dargestellten Schema aufgebaut. Hierbei ist
darauf zu achten, dass die Hochspanung nicht zu grof§ gewéhlt wird, sodass es zwischen den
Kondensatorplatten nicht zu einem Durchschlag kommt, da dies den Operatonsvertarker
zerstoren wiirde!

Der abgebildete Aufbau (Abb. 37 — Abstand zwischen den Kondensatorplatten: 7cm)
wurde bis zu einer HV-Einstellung von bis zu 10kV getestet. Jedoch lassen sich bereits
recht gute Ergebnisse mit 2,5kV erzielen, wenn man den Steck-Widerstand am Opera-
tionsverstiarker (Abb. 38 (5)) entsprechend grofi wéhlt — beginnen Sie beispielsweise die
Messung mit 1 G2 und versuchen es im Anschluss mit kleiner werdenden Widerstdnden

(100 M€, 10 M€, 1 MS).

Abbildung 37: Beispielaufbau zur Luftleitfihigkeitsmessung — (1) HV-Gerdt, (2) axia-
ler 10 MQ-Schutzwiderstand, (3) Plattenkondensator mit Kerze, (4) Operationsverstirker-
Boz, (5) USB-Box

Bei der Verkabelung erweist es sich im Umgang mit Hochspannung als sinnvoll, moglichst
kurze Kabel — und diese, wo mdoglich, freischwebend — zu verwenden.
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4.3 Durchfiihrung

Abbildung 38: Verstirker- und USB-Box — (2) 10 MQ-Widerstand, (6) 1 GQ2-Widerstand,
(7) Kurzschlussstecker

Zudem ist am HV-Gerdt ein azialer Schutzwiderstand zu verwenden, welcher direkt in die
@®-Pol-Buchse zu stecken ist (s. Abb. 39).

Abbildung 39: azialer 10 MQ-Schutzwiderstand am HV-Gerdt
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4 Messung minimaler Stréme — am Beispiel elektrischer Leitfihigkeit von Luft

Nach dem Aufbauen wird das LabView-Programm DVM (Digitalvoltmeter) gestartet, die
als Datenquelle verwendete USB-Box und der genutzte Analogkanal (A1 und fiir den
Bereich £10V, "= und "* fiir den Bereich +1V) ausgew&hlt und das Verbinden mit der
USB-Box iiber den gleichnamigen Druckknopf in der Programmoberfliche aktiviert.

4.3.1 Auswertung — Bestimmung des Leckstroms

Um den durch die Luftionisation hervorgerufene Leckstrom Iy, zwischen den Kondensator-
platten zu bestimmen, wird im Prinzip die {iber den in Abb. 40 dargestellten Widerstand
R abfallende Spannung Ur gemessen.

| & .
Spannungsfolger

Abbildung 40: Bestimmung des Leckstroms I, iiber Messung des Spannungsabfalls U am
Widerstand R — der Operationsverstirker ist hierbei als Spannungsfolger (Eingangs- gleich
Ausgangsspannung) geschaltet.

Ur entspricht hierbei der Ausgangsspannung U, am Operationsverstirker, welcher iiber
den kurzgeschlossenen invertierenden Eingang als Spannungsfolger geschaltet ist (Vgl.
Abb. 41).

—— U,

Abbildung 41: Operationsverstirker als Spannungsfolger — Kurzschlieflen des Ausgangs mit
dem invertierten Eingang
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4.3 Durchfiihrung

Die Spannungsverstiarkung ergibt sich bei dieser Schaltung aus folgender Rechnung;:

Uo=k- (U —-U-) (4.1)
- =k- (U —U) (4.2)
s Usd(l+Ek)=Fk-Uy (4.3)
k
= 1 4.4
<~ Ua Ty U+ k> ( )
Man erhélt letztlich fiir den Leckstrom:
U,
Up=R-I, <& IL:ER (4.6)

Da es sich hierbei um recht kleine Strome (~ 1072 A) handelt und das DVM Spannungen im
Volt-Bereich misst, sollten hierbei vergleichsweise grofle Widerstinde (~ G Q) verwendet
werden.

Auf der néchsten Seite sind zwei Beispielaufnahmen mit dem DVM dargestellt:
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4 Messung minimaler Stréme

am Beispiel elektrischer Leitfdhigkeit von Luft

Beenden

DVM = X
Gerat Verbinden
) Port_#000LHub_#00 -
2 0 2 2 0 2
-4 g
-6“\\"""“"""'/4 6 -6\‘4\.\‘ Povt ey ‘14 6
-8 iy 8 -8 o 8
-10 0 10 -10 10
0.13V 013V
Kanal Al T y= Spannung <____J% Formel Kanal2 Al < y= Spannung <___J% Formel

Abbildung 42: Mit abnehmender Spannung am Kondensator nimmt auch der gemessene
Stromfluss ab (hier wurde ein 10 MQ-Widerstand am Verstirker verwendet und die Span-
nung von 2,5kV auf 0 kV heruntergeregelt).

Beenden

DVM = 3
Gerat Verbinden
<J|Port #0001.Hub_#00 T
-2 2 2 0 2
= -4
_6“\\“\.”|.,|,,” 6 - p ‘“\-\.H.,ufd' 6
-8\‘\“ 8 -8 g
-10 .* 10 10 o
771V 771V
Kanal Al rl y= Spannung <____J% Formel Kanal2 Al < y= Spannung < Formel

Abbildung 43:

Messung bei 4 kV
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5 Ladung auf einen Kondensator schaufeln

5.1 Benétigte Gerite

HS-Generator und Plattenkondensator Operationsverstérker-Box

FArRADAY-Becher Leybold-Kuszschlussstecker

2 Lichtschranken Leybold-10 nF(/1nF /100 nF)-Steckkapazitét

3 Bananenstecker-Kabel Ladundsschaufel (Metallkugel an Kunstsoffstab,
USB-Box isolierter Schraubendreher, usw.)

5.2 Der Versuch

Mit diesem Experiment lassen sich die Kapazititen von verschiedenen Gegenstéinden mes-
sen.

ty
O+
+5+
bbbt
At

10nF

.

I

Abbildung 44: Schaltplan zum Aufbau

Die durch die Ladungsschaufel iibertragene Ladung () lasst sich iiber die mit der USB-Box
gemessenen Spannung U und der bekannten Kapazitdt C7 bestimmen.

QR=CU (5.1)

Uber diesen berechneten Wert und die zum Laden der Schaufel verwendete Hochspannung
Unv, ergibt sich dann die Kapazitit der Ladungsschaufel zu:
Q CGU

Co =2 = 5.2
" Unv  Unv (5:2)

5.3 Durchfithrung

Wie bei der Luftleitfahigkeitsmessung kann auch hier das LabView-Programm DVM (Di-
gitalvoltmeter) verwendet werden. Sind alle Geriite angeschlossen und ist das Programm
gestartet, so kénnen mit unterschiedlichen isolierten Gegenstidnden Ladungsportionen auf
den FARADAY-Becher geschaufelt werden.

Um moglichst effizient Ladung auf die verwendeten Schauffeln zu iibertragen, empfiehlt es
sich, an den HV-Generator einen Plattenkondensator anzuschlieffen, von dem sich aufgrund
seiner hohen Kapazitit ausreichend viel Ladung abgreifen ldsst.

Physikalische Versuche im Schulunterricht Seite 36



5 Ladung auf einen Kondensator schaufeln

L, 1 I
bt
+0O+ 1
+ +
i Al A2 g?: 94
i +10Vv +1v PC
GND GND

Status
D1 D2 g D3 D4

Abbildung 45: Schematischer Aufbau der Ladungsschaufel

Abbildung 46: Beispielaufbau zur Ladungsschaufel — (1) FARADAY-Becher, (2) Kurz-
schlussstecker, (3) 10 nF-Kapazitit, (4) isolierter Metallkugel-Stab, (5) USB-Box

Nach dem Ubertragen der Ladung von der Schaufel auf den FARADAY-Becher, kann iiber
die gemessene Spannung wie oben beschrieben die Kapazitdt der Ladungsschaufel selbst
bestimmt werden. Neben dem Standardinstrument der isolierten Metallkugel (s. Abb. 46)
konnen hier z.B. auch isolierte Schraubendreher oder Ahnliches verwendet werden. Im
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5.3 Durchfiihrung

Folgenden sind ein paar Messldufe dargestellt. Die geschaufelten Ladungsportionen werden
hier sehr schon sichtbar:

- -0,2 0 0.2 . -0,2 0 02
o el o ST R ne

-0.6

AR - ;M“MMM,MM“MW - - i

Abbildung 47: Schrittweises Aufladen des FARADAY-Bechers unter Verwendung des Me-
tallkugelstabes und einer 10 nF-Kapazitit bei +2 kV

Gerat Verbinden

r_#0001Hub_00 i

2 0 2 s 4
-8 . 8 0
-10 0 g i
4 5
[681v 681V e
Kanal Al T! y= §“‘““““““““““ Spannung . 2 Formel Kanal2 Al T% y= ?WWWWWWWWWWW Spannung . 4 Formel

Abbildung 48: Schrittweises Aufladen des FARADAY-Bechers unter Verwendung des Me-
tallkugelstabes und einer 1 nF-Kapazitdit bei 2 kV
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6 Pulsmessung mit einer Infrarotlichtschranke

6 Pulsmessung mit einer Infrarotlichtschranke

6.1 Benétigte Gerite

10 V-Spannungsquelle (Generator, 9 V-Blockbatterie)  Leybold-10 uF (/1 uF)-Steckkapazitét

5 Bananenstecker-Kabel Leybold-10 nF-Steckkapazitét
USB-Box Leybold-1 kQ2-Steckwiderstand
Fingerpulssensor! (Kettler Cardio Ohrclip) 2 Leybold-100 k2-Steckwiderstinde

Leybold-Adapter-Steckelement fiir Fingerpulssensor?  Leybold-1 M{2-Drehpotenziometer

6.2 Der Versuch

Bei diesem Aufbau kommt ein Fingerpulssensor! von Kettler zur Anwendung. Dieser be-

steht im Wesentlichen aus einer Infrarot-LED und einem Phototransistor in Lichtschran-
kenanordnung. Der pulsierende Blutstrom eines dazwischengeklemmten Fingers schwécht
das Infrarotlicht der LED periodisch ab und reduziert somit entsprechend den am Pho-
totransistor erzeugten Photostrom, sodass der Puls am Oszillographen sichtbar gemacht
werden kann. Hierfiir wird das LabView-Programme Scope verwendet.

10V

\/\\-ﬁ-

Status
D1 D2 g D3 D4

Abbildung 49: Schematischer Aufbau des Pulsmessgerites

'Dieser sog. Kettler Cardio Ohrclip wird bei Kettler unter der Art.-Nr.: 07937 — 700 gefiihrt. Die Kosten
fiir dieses Gerét belaufen sich je nach Héndler auf knapp 20€.

2Ein Prototyp dieses Adapters wird fiir die Lehrerfortbildung gestellt. Fiir fiir die Anwendung in den
einzelnen Schulen miissen jedoch eigens Neue zusammengelotet werden. Der Aufbau des Adapters (Abb.
52, (5)) ist in Abb. 51 dargestellt.
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6.2 Der Versuch

Bandpassfilter

10 uF (1 pF)

10V

I/’\\+

Abbildung 50: Schaltplan zum Aufbau mit Fingerpulssensor

Fiir eine storungsfreie Weiterverarbeitung muss dieses Signal noch iiber einen Bandpass
gefiltert werden (s. Abb. 50). Der Fingerpulssensor verfiigt iiber einen Klinkenstecker, der
iiber das in Abb. 51 (rechts), 53, 52 dargestellten Steckelement in die Schaltung integriert
werden kann.

Bananenbuchse

—_
o
Na]
U]
V3
.
o]
n
[
]
w

Ph-Tr

LED GND

]
Stecker

]
Stecker

Abbildung 51: Fingerpulssensor, Innenbeschaltung und Abbildung des Adapter-
Steckelements
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6 Pulsmessung mit einer Infrarotlichtschranke

6.3 Durchfiihrung

Die Schaltung kann auf einem Streckbrett wie in den Abbn. 52 und 53 dargestellt, zusam-
mengebaut werden. Hierbei wird der Fingerpulssensor extern mit einer 10 V-Spannung
versorgt (hier wére auch eine 9 V-Blockbatterie denkbar).

:
G

Abbildung 52: Fingerpulssensor: Steckbrettanordnung der elektronischen Bauteile:
(2) 1kQ-Widerstand, (3) 1 MQ-Drehpotenziometer, (4)/(7) 100 kQ-Widerstinde, (5)
Fingerpulssensor-Steckadapter, (6) 10 nF-Kapazitit, (8) 10 uF-Kapazitit, (9) Fingerpuls-
sensor

Es ist sinnvoll, den Kondensator des Tiefpassfilters direkt, wie in Abb. 54 dargestellt, auf
den mit der USB-Box verbundenen Bananensteckern zu platzieren, um unnétige indukti-
onsbedingte Storeffekte in langen Kabeln zu vermeiden.
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6.3 Durchfiithrung

Abbildung 53: Fingerpulssensor: Steckbrettanordnung der elektronischen Bauteile:
(1) 9 V-Spannungsquelle (2) 1kQ-Widerstand, (3) 1 MSQ2-Drehpotenziometer, (4)/(7)
100 Q- Widerstinde, (5) Fingerpulssensor-Steckadapter, (6) 10 nF-Kapazitit, (8) 10 pF-
Kapazitit, (9) Fingerpulssensor

Abbildung 54: Pulsmessung: Rauschunterdrickung mittels Kondensator (10nF) an der
USB-Bozx
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6 Pulsmessung mit einer Infrarotlichtschranke

Nachdem die USB-Box mit dem PC verbunden und das Programm Scope aktiviert wurde,
muss — wie in der Einleitung beschrieben — zunéchst die angeschlossene USB-Box im Scope
als Signalquelle angegeben werden.

Mit den korrekten Einstellungen konnen nun die vom Fingerpulssensor aufgenommenen
Signale im Darstellungsfenster des Oszilloskops (gleichnamiger Reiter) betrachtet werden
(Abb. 55 und 56). Signalstidrke und horizontale Position lassen sich mittels Amplituden-
/Offset-Einstellungen am Scope, sowie iiber das das Drehpotenziometer am Steckbrett
einstellen.
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6.3 Durchfithrung

2 Soundcard Oszillograph

Oszilloskop X-¥ Graph ‘ Frequenzanalyse | Signalgenerator | Extras |
Kanal 1 {links) 4m proDiy = Kanal 2 (rechts) 4m  pro Div
Amplitude [1/Div] Barbestil
F 1,028 Hz Hz ¥p-p 29,35m ¥ eff 7,869m
10m
[ CH1
im_ \ r}rll]l]m -
| Sync CH 1&2
wm ! Dffset
<Jlo,004 cH1 !i-0,0129 |
h 11
e h | M‘ 1\ rH
Zeit [s] Trigger |\ J 1 ‘ IU. 1 | | hlr
BT SRR SR AR I ¥ (¥
b Aus T | " Il, th J M, 1
= ) LTI PLY (L Y Y S
/ W
lm/ \10 Flanke
-
Schwelle
-0,351
Run/Stop :
O Auto Set
Kanal Modus [; " ISIIZIII:IFII‘II I IlI o I1,5I o IZI o I2,‘5I o I3‘ o I3,5I - I4 o I4.5I o I5
Zeit [s]
einzeln N ]
Messen o s
+ | Frequenz annun
©2009 _C. Zeitnitz Yersion 1.31_|| fzund folt T{ ; ¢ ?

Abbildung 55: Regelmdjsiger Puls am LabView-Scope dargestellt

;! Soundcard Oszillograph

Oszilloskop | X-¥ Graph | Freguenzanalyse | Signalgenerator | Extras |
Kanal 1 {links} 4m  pro Div = Kanal 2 {rechts) 4m pro Div
Amplitude [1/Div] aedlvail
10m
I, CH1
1m . 100m .
i Sync CH 182
A 4
n Dffset
£ \
o10,004 CH1 /] -0,0200
7
tH2 ’;
ours
Zeit [s] Trigger
100m
L Aus N
10m _ i
lm/ \ll] Flanke
o 5
7
Schwelle
0,01
Run/Stop .
O Auto Set
Kanal Modus o 500m 1 1,5 2z 2,5 3 3,5 4 4,5 5
2Zeit [s]
einzeln A ]
Messen
Trigger: AUS ‘
©2003 _C. Zeitnitz Yersion 1.31 || Eiatus V{

Abbildung 56: Der Pulsmesser reagiert empfindlich auf Blutdruckinderungen, bedingt z.B.
durch Anheben oder Absenken des Armes.
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7 Impulsiibertrag

7 Impulsiibertrag

7.1 Benétigte Gerite

Luftkissenschiene mit 2 Gleitschlitten USB-Box
2 Lichtschranken Bananenstecker-Kabel

7.2 Der Versuch

Mit diesem Programm lassen sich Messwerte bei Experimenten zur Impulserhaltung auf-
nehmen. Es misst die Dunkelzeiten bei Lichtschrankendurchgéngen und nimmt dabei vier
Messwerte auf.

Auf der linken Seite erscheinen die Dunkelzeit-Messwerte der iiber den USB-Box-Digitalkanal
D1 angeschlossenen ersten Lichtschranke, auf der rechten Seite diejenigen Messwerte der
zweiten Lichtschranke (Digitalkanal D2). Zur Messung der Dunkelzeit sind die Kanléle hier
auf invertiert geschaltet.

Abbildung 57: Lab View-Programm Impulsiibertrag: Im Fenster ,Gerdt“ kann bei mehreren
angeschlossenen Geriten die gewiinschte USB-Box ausgewdhlt werden. Uber die Schalt-
flichen D1 und D2 lassen sich die bei der Messung verwendeten Digitalkandle einstellen.
Bestitigung der Optionen invertiert* bewirkt ein Messen der Dunkelzeiten. Nach dem
, Verbinden“ konnen die Messungen gestartet werden. Mittels ,Reset“ werden alle vier
Messwerte auf Null gesetzt.
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7.2 Der Versuch

Als Anwendungsbeispiel fiir das Programm sind elastische Stéfe beispielsweise von Gleit-
schlitten auf einer Luftkissenbahn zu nennen:

Gleitschlitten

T e
7D Jmp T d
///f VJ }/ Y

Lichtschranke 1 Lichtschranke 2

Luftkissenbahn

Abbildung 58: Luftkissenbahn — Schema

Uber Dunkelzeitmessung kénnen hierdurch bei bekannten Schlittenléingen und iiber deren

Massen die entsprechenden Impulse vor (pglg) und nach dem Stof3 (p?%) berechnet und
somit die Impulserhaltung via

P +ps) = pi +pf? (7.1)

mlvgl) + mgvgl) = mlvf) + m2’U§2) (7.2)

verifiziert werden. Man Betrachte Abb. 59:

@ ’U;l) ’Uél)

—_
1 m/l (rmilcy,
// X

—_——

1) ma ma g
g %

@ 1;52) véz)

— —
mi %Img D d
'Y /I/ v )

Abbildung 59: Flastischer Stofi von zwei Gleitschlitten mit den Massen my und mo auf
einer Luftkissenbahn
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7 Impulsiibertrag

1. Zu Beginn der Messung befindet sich Gleitschlitten Nr.1 auf der linken Seite der
Lichtschranke 1 und Schlitten Nr.2 auf der rechten Seite der Lichtschranke 2.

(1)

2. Aus dieser Position heraus werden sie dann mit den Geschwindigkeiten v;’ und
vél) zwischen den beiden Lichtschranken zur Kollision gebracht. Dabei passieren
die beiden Schlitten die jeweiligen Lichtschranken zum ersten Mal, wobei die ersten

beiden Dunkelzeiten registriert werden.

3. Je nach Massen- und Geschwindigkeitsverteilung passieren die Schlitten, nach dem
elastischen Stofl mit den neuen Geschwindigkeiten 1)52) und v§2) versehen, nun die
Lichtschranken erneut in entgegengesetzter Richtung, wobei die zweiten Dunkelzeiten
registriert werden, welche sich von den zuerst gemessenen Zeiten in Abhéangigkeit vom

Impulsiibertrag beim Stofl unterscheiden.

7.3 Durchfiihrung

Der Versuch kann beispielsweise wie in den Abbn. 60 bis 63 dargestellt aufgebaut werden.
Nach Einschalten der 5 V-Versorgungsspannung fiir die Lichtschranken, wird das LabView-
Programm Impulsiibertrag gestartet und die angeschlossene USB-Box, sowie die verwen-
deten Digitalkanile ausgew#hlt. Um Dunkelzeiten zu messen, werden beide Kanale zudem
durch anklicken der entsprechenden Késtchen auf invertiert gestellt (s. Abb. 57).

&

i
A
=

= 2

___1_// '
)
=== g

Abbildung 60: Beispielaufbau der Luftkissenschiene
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7.3 Durchfiihrung

Abbildung 61: Anordnung der Lichtschranken an der Luftkissenschiene und Verbindung
Lichtschranken < USB-Box < PC: (1) Luftkissenschiene, (2) Stativ mit Lichtschranke,
(8) Schlitten, (4) Spannungsquelle, (5) USB-Bozx, (6) Laptop.
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7 Impulsiibertrag

s e

Abbildung 62: Verkabelung der Lichtschranken (2) mit der 5 V-Spannungsquelle (4) und
der USB-Box (5); (3) Schlitten.
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7.3 Durchfiihrung

Abbildung 63: Lichtschrankenanordnung — vergréflerte Ansicht: (1) Luftkissenschiene, (2)
Lichtschranke, (3) Schlitten.
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7 Impulsiibertrag

Fiir den Fall zweier identischer Gleitschlitten (m; = mg) vereinfacht sich Gleichung (7.2)
Zu:

v%l) + Uél) = 1)%2) + véz) (7.3)

Fiir elastische Impulsiibertragung bei den Stoflen der Gleitschlitten folgt letztlich:
vgl) = v§2) A vél) = v£2) (7.4)

Real vorhandene Reibungsverluste und nichtelastische Stoflkomponenten fithren jedoch im
Experiment zu geringen Abweichungen von diesem idealen Ergebnis, was aus der in Abb.
64 dargestellten Beispielaufnahme deutlich wird.

Wie in Abb. 59 dargestellt, wurden hierbei zwei Gleitschlitten von auflen angestofien, so-
dass sie durch die beiden Lichtschranken hindurchgleitend ungefihr mittig zwischen den
Lichtschranken elastisch zusammenstieffen und erneut die Lichtschranken in entgegenge-
setzter Richtung passierten. In Abhéngigkeit der Impulsiibertriage beim Stofl wurden dabei
die dargestellten Durchlaufzeiten registriert.

Abbildung 64: Gemessene Dunkelzeiten fiir die Lichtsschrankendurchginge der Schlitten:
(0.l.) 1. Durchgang von Schlitten 1 bei Lichtschranke 1; (o.r.) 1. Durchgang von Schlitten
2 bei Lichtschranke 2; (u.l.) 2. Durchgang von Schlitten 1 bei Lichtschranke 1; (u.r.) 2.
Durchgang von Schlitten 2 bei Lichtschranke 2 (Vgl. Abb. 58). Die beiden Kandle D1, D2
sind hierbei auf invertiert geschaltet.
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7.3 Durchfiihrung

Gemif v = s/t mit der Gleitschlittenlinge s = 0,14 m spiegeln sich die Relation aus Gl.
(7.1) und Gl. (7.4) in diesem Ergebnis wider:

pied piet

pgl) + pgl) = pgz) —|—p52) O const

(1) (1) (2)

& muy’ +muy = mu," + mvém ‘ m = 0,287kg
0,14m  0,14m 0,14m  0,14m
0,287kg [ ot O —0,287kg [~ !
- Dheelks (o, 15995 0, 2017s> 20TK8 ( 0,21265 0, 1634s>
= 0,287kg (0,8755 1 — 0,6941 1) = 0,287 kg (—0,6585 L 40,8568 ) (7.5)
& 0,2513 X810 _ o 1992 k&M _ _ qg59 ke m | 9459 ke m
= 0,0521 K810 ~ 0, 0570 K& ~ const (7.6)

Die Vorzeichen hierbei ergeben sich aus Abb. 59 gemifl den Geschwindigkeitsrichtungen
(nach rechts (+), bzw. nach links (—)). Aus den Werten in Gl (7.5) ldsst sich Gl. (7.4)

verifizieren:

ol = 10,8755 1 ~ 0,8568 L = v (7.7)
und 0§ = —0,6941 B ~ —0,6585 1L — o) (7.8)

(2)

Dass die Geschwindigkeitswerte beim jeweils zweiten Lichtschrankendurchgang vy g — also

(1)

nach dem Stof8 — geringer ausfallen, als beim ersten Durchgang vy 5, lésst sich dadurch
erkliren, dass es aufgrund einer inelastischen Komponente beim Stofl der beiden Schlitten
zu Impulsverlusten kommt, was in der Beschaffenheit der Metallfedern griindet. Zudem
muss man auch bei der Luftkissenschiene mit — zugegebenermafen sehr geringen — Rei-
bungsverlusten rechnen. Eine nicht exakt horizontale Ausrichtung, sowie (produktions-,
oder durch unsachgeméfie Handhabung bedingte) Unebenheiten der Schiene wirken sich
ebenfalls nachteilig auf Messungen aus.

Nach GIl. (7.6) ist unter Verlachlidssigung von Reibungs- und Inelastizitéitseffekten der
Gesamtimpuls des Systems nahezu erhalten. Man beachte, dass die Anderung des Gesam-

timpulses pges nach dem StoB lediglich Ap 1= pi2 — pil ~ 0,0049 K& betriigt, was in

Bezug auf die einzelnen Schlittenimpulse in obigem Beispiel eine Anderung zwischen 1,9%
und 2,5% bedeutet.
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