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CASSY Lab 2

Einleitung

Dieses Handbuch soll einen Uberblick iiber die Moglichkeiten der Software CASSY Lab 2 geben. Es ist textidentisch
mit den Hilfen, die auch im Programm praktisch jederzeit per Mausklick erreichbar sind.

Die im Programm enthaltenen Hilfen bieten zusétzliche Erleichterungen:

e Verweise kdnnen direkt mit der Maus angesprungen werden

e Versuchsbeispiele und Einstellungen werden einfach per Mausklick geladen

¢ Neben einer Indexsuche ist auch eine Volltextsuche méglich

Installation

Die Installation von CASSY Lab 2 erfolgt entweder

e automatisch nach Einlegen der CD-ROM oder
¢ manuell durch Start der Datei setup.exe

und durch Befolgen der Bildschirmmitteilungen.

Wichtige Informationen nach der Installation von CASSY Lab 2

Nutzung der Software mit CASSY (Sensor-CASSY, Sensor-CASSY 2, Power-CASSY, Profi-CASSY, CASSY-
Display, Pocket-CASSY und Mobile-CASSY)

Beim ersten Start von CASSY Lab 2 sollten Sie Ihren Freischaltcode angeben, wie Sie ihn auf lhrem Lieferschein
und lhrer Rechnung unter der Nummer 524 220 finden. Dann unterstitzt die Software das CASSY uneingeschrankt
(sonst nur max. 16 mal).

Nutzung der Software mit anderen Messgeraten

CASSY Lab unterstiitzt andere Messgerate, das Joule- und Wattmeter und das Universelle Messinstrument Phy-
sik/Chemie/Biologie ohne Freischaltcode.

Handbuch

Zu CASSY Lab gibt es ein umfangreiches Handbuch. Zur optimalen Nutzung von CASSY Lab 2 ist es unerlasslich,
sich ausgiebig mit diesem Handbuch zu befassen. Dazu gibt es verschiedene Mdglichkeiten:

e Handbuch von CD-ROM laden

e Gedrucktes Handbuch (524 221de) bestellen

1 Handbuch aus dem Internet laden (im Adobe PDF-Format)

e Hilfe im Programm nutzen (textidentisch mit gedrucktem Handbuch, kontextbezogen und mit vielen Verweisen
und erweiterten Suchmaoglichkeiten)

Erste Schritte

1 Einfiihrung anzeigen
1 Versuchsbeispiele anzeigen

Die mitgelieferten Versuchsbeispiele kbnnen auch ohne CASSY gelesen und fiir weitere Auswertungen genutzt wer-
den. Die bei den Beispielen gewéhlten Programmeinstellungen kénnen fiir neue Messungen genutzt bzw. an diese
angepasst werden.

Support

Sollten trotz der umfangreichen Hilfe mit den vielen Versuchsbeispielen noch Fragen bleiben, wenden Sie sich bitte
an cassy@|d-didactic.de.

Updates

CASSY Lab 2 wird zukunftig erweitert — nicht zuletzt aufgrund von Erfahrungen und Riickmeldungen der Anwender.
1 update aus dem Internet laden
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CASSY Lab 2 ‘

Neues in CASSY Lab 2

Dieser Abschnitt richtet sich an Umsteiger, die CASSY Lab 1 gut kennen und schnell wissen mdchten, was sich mit
CASSY Lab 2 geandert hat:

Es gibt ein zentrales Einstellungsfenster, durch das alle Einstellungen schnell Gberblickt werden kdénnen. Bei gro-

Beren Problemen (z. B. falsches CASSY, falsche Sensorbox, Syntaxfehler in einer Formel) weist ein gelbes ®
den Weg.

Es lassen sich mehrere Tabellen und Diagramme gleichzeitig auf dem Bildschirm darstellen. Dazu zieht man ein-
fach an einem Karteireiter einer Darstellung mit der Maus und legt die Darstellung wie gewiinscht ab. Bei frei flie-
genden Fenstern sortiert ein Doppelklick auf die Titelzeile das Fenster wieder ein.

Es werden die neuen Mdglichkeiten des Sensor-CASSY 2 unterstiitzt (4-kanalige Messung, 1 MHz Abtastrate,
Pretrigger, Messung auch an Netzspannung). Mit dem Pretrigger von Sensor-CASSY 2 und Pocket-CASSY ist
eine Messwertaufnahme in der Zeit vor dem Eintreten des Triggerereignisses moglich.

Drag & Drop ist konsequent innerhalb und zwischen dem Einstellungsfenster, der oberen Buttonleiste fir die An-
zeigeinstrumente, den Tabellen und den Diagrammen umgesetzt. Damit lassen sich z. B. Zahlenwerte kopieren,
Auswertungstexte verschieben, Reihenfolgen &ndern, Kurven von einem Diagramm in ein anderes verschieben.
Auswertungen sind lebendig. Bereits beim Markieren des Auswertebereichs wird die Auswertung angezeigt.
Durch Doppelklick auf eine Auswertung kann der Auswertebereich nachtréaglich verandert werden. Beim Neustart
einer (wiederholenden) Messung werden die alten Auswertungen nicht geldscht, sondern fiir die neue Messung
erneut berechnet und angezeigt.

Zuséatzliche Auswertungen (z. B. Tangente, Zwickelabgleich, CAN/LIN-Decoder) erweitern die Méglichkeiten. Die
GauRanpassungen sind jetzt unter den Anpassungen, die Roéntgenenergien unter den Markierungen und der
Peakschwerpunkt unter dem Mittelwert einsortiert.

Frei wahlbare Kurvenfarben sowie transparente Flachen (z. B. bei Integralen und Histogrammen) erhéhen die
Ubersichtlichkeit.

Symbole von Mess- und Auswertegrof3en werden in Anzeigeinstrumenten, Tabellen, Diagrammen und Auswerte-
ergebnissen in kursiver Schriftart dargestellt.

Langsame Messungen kdnnen gleichzeitig unterschiedliche CASSY-Module (z. B. Sensor-CASSY und Pocket-
CASSY) verwenden. Schnelle Messungen setzen weiterhin ein einziges CASSY oder eine Kaskade aus CASSY -
Modulen (z. B. zwei aneinander gesteckte Sensor-CASSYs) voraus um die Gleichzeitigkeit der Messungen si-
cherstellen zu kénnen.

Ein- und Ausgange lassen sich meistens einzeln aktivieren. So kann z. B. die Spannungsquelle S ohne das Re-
lais R oder die Dunkelzeit tg ohne die Dunkelzeit tg aktiviert werden.

Eine automatische Messbereichswahl (Autorange) ist wahlbar.

Es kann auf den Weg s (1 mm) der BMW-Box oder des Timers S getriggert werden. Dies ist hilfreich fir Mes-
sungen ohne Haltemagnet.

Es gibt eine Stoppbedingung, die Messungen automatisch beenden kann.

Jedes Textfeld, in das eine Formel eingegeben werden kann, hat ein eigenes Hilfemenu mit Informationen tber
erlaubte Variablen, Funktionen und Operatoren.

Die Differenzialgleichungen von ModellgréBen kénnen jetzt von Formeln abh&ngen, die wiederum von den Mo-
dellgrofRen abhéngen kénnen. Damit lassen sich die Differenzialgleichungen tbersichtlicher schreiben.

Beim Umbenennen eines Symbols werden automatisch alle abhangigen Formeln entsprechend geéndert.

Die Abhangigkeit zu "old" in Formeln ist nicht mehr notwendig. Stattdessen kann das eigene Symbol der Formel
verwendet werden. Wenn mit "last old" Gber Umwege auf ein spezielles Tabellenelements zugegriffen wurde
(z. B. Startwert Ug = (n = 1) * UAL + (n > 1) * last old), dann geht das jetzt viel eleganter durch die Angabe eines
Indexes (z. B. Startwert Ug = UA1[1]).

Auch "last" und "next" ist in Formeln nicht mehr notwendig. Die gleiche Funktionalitat liefert der universelle Zugriff
Uber einen Index (z. B. UA1[n-1] und UA1[n+1]).

Mehrere Messreihen werden nicht mehr durch eine Leerzeile getrennt untereinander in denselben Spalten son-
dern nebeneinander in neuen Spalten in der Tabelle abgelegt. Das vereinfacht die Anzeige oder das Léschen be-
stimmter Messreihen im Diagramm und den Zugriff von Formeln auf spezielle Messreihen, z. B. greift UA1#1 auf
die Spannung der ersten Messreihe zu.

Werte von Ausgéangen, wie z. B. der Spannungsquelle S, werden nur wahrend der eigentlichen Ausgabe berech-
net und in der Tabelle abgespeichert. Wenn spéter die Formel des Ausgangs verandert wird, dann gilt das nicht
mehr rickwirkend sondern nur noch fiir spatere Ausgaben. Diese Logik wurde geandert, um den Messdatensatz
aus Ein- und Ausgangswerten konsistent zu halten.

Es sind gleichzeitige schnelle und getriggerte digitale Messungen mit der Timer-Box oder des Timers S und ana-
logen Eingangen moglich, z. B. Dunkelzeiten an einer Lichtschranke und Kraftsensor.

Die Aufnahme von VKA-Spektren wurde der restlichen Bedienung angeglichen. Die Einstellungen werden im
zentralen Einstellungsfenster vorgenommen (auch die Energiekalibrierung). Nach der Energiekalibrierung kann
die Energie auf das Diagramm gezogen werden, um die Achsen zu &ndern. Es kdnnen gleichzeitig Messungen
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CASSY Lab 2

auf weiteren CASSY-Eingangen durchgefuhrt werden. Die Einkanal-Betriebsart der VKA-Box ist ersatzlos entfal-
len.

CASSY Lab 2 kann alte CASSY Lab 1-Dateien laden. In den meisten Fallen kann danach sofort die alte Messung
wiederholt oder ausgewertet werden.

Es gibt nur wenige Besonderheiten zu beachten:

o Die Werte der MessgrofRen Dunkelzeit tg und t der Timer-Box werden in Formeln jetzt in ihrer gemessenen Ein-
heit Millisekunden anstatt in Sekunden ausgewertet. Der Faktor 1/1000 muss in eventuell abgeleiteten Formeln
manuell erganzt werden. Damit verhalten sich diese beiden MessgrofRen jetzt wie alle anderen Messgrofien - au-
Ber der Messzeit t, die nach wie vor immer in Sekunden ausgewertet wird, wenn sie in Formeln vorkommt.

e Zeitliche Ableitungen werden jetzt als zeitlich gewichtete symmetrische Ableitungen berechnet. Das fiihrt dazu,
dass Ableitungen auch von zeitlich nicht &quidistanten Messwerten jetzt zum Messwert passen. Hilfsformeln, die
bei CASSY Lab 1 notwendig waren, um diesen Fehler auszugleichen, sind jetzt kontraproduktiv.

¢ Die meisten Messgrof3en lassen sich sowohl in kleinen als auch in gré3eren Zeitintervallen erfassen. Es gibt aber
MessgréRRen, die sich nur mit kleinen Zeitintervallen (Dunkelzeit tg, Verdunkelung ng der Timer-Box oder des Ti-
mers S und Weg s des Ultraschallsensors S) oder nur mit gréReren Zeitintervallen (z. B. Ereignisse Ng, Frequenz
fe, Temperatur, CO,-Konzentration, rel. Luftfeuchtigkeit) sinnvoll erfassen lassen. MessgrofRen aus den beiden
letzten Kategorien lassen sich prinzipiell nicht mehr gemeinsam messen. Statt des schnellen Verdunkelungszah-
lers ng kann der langsame Ereigniszahler N eingesetzt werden und umgekehrt.

¢ Die Ubersichtsdarstellung der VKA-Spektren und die dort enthaltene Maglichkeit zur Addition und Subtraktion von
Spektren sind entfallen. Stattdessen stehen die neuen Méglichkeiten zur gleichzeitigen Darstellung mehrerer Dia-
gramme und Formeln zur Verfligung, die auf beliebige Messreihen zugreifen kénnen (z. B. NA#1-NA#2).

o Es gibt sehr alte serielle Messgerate, die von CASSY Lab 2 nicht mehr unterstiitzt werden.

Aufgrund der zahlreichen neuen Mdoglichkeiten von CASSY Lab 2 ist ein Export in das alte CASSY Lab 1-
Datenformat nicht mehr méglich.

Eigene Software fur CASSY

Sie kénnen CASSY auch selbst programmieren. Dazu haben wir im Internet die Beschreibung des Protokolls der
Schnittstelle sowie eine Delphi/Lazarus-Komponente (mit Source-Code) zum kostenlosen Download bereitgestellt.

Ll Developer Information aus dem Internet laden

Delphi (Windows) und Lazarus (Linux)

Die Unterstitzung von CASSY mit eigenen Delphi- oder Lazarus-Programmen ist einfach, weil dazu lediglich die
oben beschriebene Komponente eingebunden werden muss.

C/C++/Visual Basic

Andere Programmiersprachen kénnen lber die CASSYAPI.DLL (Windows) oder libcassyapi.so (Linux) auf CASSY
zugreifen. Dazu muss die CASSYAPI.DLL oder libcassyapi.so eingebunden und aufgerufen werden. Die erforderli-
chen Deklarationen fiir C/C++ sind in CASSYAPI.H enthalten. Alle drei Dateien sind ebenfalls Bestandteil unserer
kostenlosen Developer Information aus dem Internet.

LabVIEW (Windows und Linux)

Unser LabVIEW-Treiber fur CASSY ist ebenfalls kostenlos im Internet erhéltlich. Zusétzlich zu den Vis (Virtual In-
struments) zur Ansteuerung von CASSY enthélt der Treiber auch Anwendungsbeispiele.

LabVIEW ist eine eingetragene Marke der Firma National Instruments.

< ) © by LD DIDACTIC GmbH - Leyboldstrale 1 - D-50354 Hiirth - www.ld-didactic.com
Lr) LD DIDACTIC Tel: +49-2233-604-0 - Fax: +49-2233-222 - E-Mail: info@Id-didactic.de - Technische Anderungen vorbehalten

11


http://www.ld-didactic.com/software/cassy-s.html
http://www.ld-didactic.com/software/cassy-s.html

CASSY Lab 2 ‘

CASSY Lab 2

Einfuhrung

1 Messung

1 Auswertung
L1 Versuchsbeispiele

1 Neues in CASSY Lab 2
Ll Eigene Software fir CASSY

CASSY Lab 2 unterstiitzt ein oder mehrere CASSY-Module (Sensor-CASSY, Sensor-CASSY 2, Power-CASSY,
Profi-CASSY, CASSY-Display, Pocket-CASSY und Mobile-CASSY) am USB-Port oder an der seriellen Schnittstelle
des Computers. AuRerdem werden diverse andere serielle Messgeréte, das Joule- und Wattmeter und das Univer-
selle Messinstrument Physik/Chemie/Biologie unterstiitzt.

Fir CASSYs mit serieller Schnittstelle erfolgt die Auswahl der seriellen Schnittstelle in den Einstellungen CASSYs.

Freischaltcode

Soll CASSY Lab 2 zusammen mit CASSY eingesetzt werden, so ist daflr ein 24-stelliger Freischaltcode erforderlich.
Dieser Freischaltcode ist auf der Rechnung und dem Lieferschein unter der Nummer 524 220 zu finden und muss
zusammen mit dem dort angegebenen Namen einmal eingegeben werden. Danach ist die Software fir CASSY frei-
geschaltet. Bitte beachten Sie unser Copyright.

Soll dagegen CASSY Lab 2 nur mit anderen Gerédten, mit dem Joule- und Wattmeter oder mit dem Universellen
Messinstrument Physik/Chemie/Biologie verwendet werden, ist dazu kein Freischaltcode erforderlich.

Sollte lhnen der Freischaltcode fehlen, faxen Sie bitte die Rechnung tUber CASSY Lab 2 (524 220) an +49-2233-
604607. Es wird Ihnen dann sobald wie mdglich Ihr Freischaltcode zuriickgefaxt. Fir eine Ubergangszeit Iasst sich
CASSY Lab 2 auch ohne Freischaltung mit CASSY verwenden (max. 16 Nutzungen).

Auch zukinftige Versionen, die beispielsweise im Internet bereitgestellt werden, nutzen diese Freischaltung. Auch
Updates sind damit uneingeschrankt verwendbar.

Ll Update aus dem Internet laden

Erste Messwerte

Wenn ein oder mehrere CASSYs erkannt worden sind, zeigt ein Fenster alle CASSY-Module in ihrer aktuellen Konfi-
guration (mit eventuell aufgesteckten Sensorboxen). Um eine Messung durchzufiihren, braucht nur der entsprechen-
de Eingang oder Ausgang @ angeklickt zu werden:

[ [ cassys = | O i

A

LD 524013 | LD B240M

Zum Aldivieren bitte einen Kanal ankliclken.

[ Schiiefen ] [ Messparameter anzeigen ] [ Beispiel laden ] [ Hife

e

Ein aktiver Ein- oder Ausgang (Kanal) wird danach farbig markiert und als Button rechts oben zu den Kanal-Buttons
@ des Hauptfensters einsortiert (hier Ia; und Ugy). Diese Buttons stellen die einfachste Moglichkeit dar, ein Anzeige-
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instrument @ des Kanals anzuzeigen oder zu schlieBen (linke Maustaste) oder seine Einstellungen zu verandern
(rechte Maustaste). AuRerdem erscheint der Kanal anfangs automatisch in der Tabelle @ und im Diagramm ®.

|73 CASSY Lab 2

Datei  Messung  Tabelle  Diagrammm  Fenster  Hilfe

223 HS- | #- {0 Einzelmessung | [1] ¢ =2 | @ ) Ea ";-.; @

Stamlard@l(ennlinie ]

g g: 1V fa A 1| Yer] ! m

1 0,00 0.000 ||Ug 10

2 0.00 000 |[v @ -
® EEINFE) ®

Spannung U-_.': =] =«
-10 0 5 10

UB1 = 0,00V

T

Die grundsétzlichen Funktionen lassen sich gezielt durch das Menii oder mit den Buttons @ in der oberen Zeile aus-
fuhren:

Datei Messung Tabelle Diagramm Fenster Hilfe

In der Buttonzeile lasst sich auch ein kurzer Kommentar zu jeder Messreihe eingeben.

Darunter lasst sich durch Anklicken einer der Darstellungsseiten @ die Darstellung der Tabelle & und des Diag-
ramms ® umschalten, wenn unterschiedliche Darstellungen definiert wurden (hier Standard und Kennlinie). Tabelle
und Diagramm kdnnen gegeneinander durch Verschieben der Trennlinie @ mit der Maus vergréRert oder verkleinert
werden.

Darstellungsseiten konnen durch Ziehen an ihrem Karteireiter @ anders sortiert, anders angeordnet (z. B. mehrere
Diagramme gleichzeitig) und zu fliegenden Fenstern gemacht werden. Bei frei fliegenden Fenstern sortiert ein Dop-
pelklick auf die Titelzeile das Fenster wieder ein.

An vielen Stellen haben beide Maustasten (links und rechts) eine entscheidende Funktion:

Bedienelement Linke Maustaste Rechte Maustaste
@ cASSY-Anordnung Anschalten und Andern eines Kanals Anschalten und Andern eines Ka-
nals
@ Kanal-Button Offnen und SchlieBen des Anzeigeinstruments, Drag Einstellungen des Kanals
& Drop nach @ und ® bis
® Anzeigeinstrument Verschieben der Trennlinie Analog- zu Digitalanzei- Einstellungen des Kanals

ge, Drag & Drop der Werte nach
@ Name der Darstellung Umschalten in eine andere definierte Darstellung,
Anderung der Anordnung

® Tabelle Editieren von Messwerten, Drag & Drop der Werte  Darstellung der Tabelle, z. B.
innerhalb der Tabelle oder der Kanale nach @ SchriftgréRe, Léschen von Tabel-
lenzeilen
® Diagramm Markieren von Auswertungsbereichen Einstellungen und Auswertungen
im Diagramm
@ Skala Verschieben der Skala Minimum, Maximum und Umrech-
nung der Skala festlegen
Achsensymbole Umschalten der y-Skala, Drag & Drop nach @ Einstellungen der Kurve
® Trennlinie Verschieben der Trennlinie Tabelle zu Diagramm
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Datei-Menu

Datei — Neu (F4)

Loscht entweder die aktuelle Messreihe unter Beibehaltung ihrer Einstellungen oder, wenn die aktuelle Messreihe
leer ist, alle Messwerte, oder, wenn keine Messwerte vorhanden sind, die aktuellen Einstellungen.

Eine zwei- oder dreimalige Anwendung l6scht eine Messung komplett mit ihren Einstellungen.

2 Datei — Offnen (F3)
Ladt eine Messreihe mit ihren Einstellungen und ihren Auswertungen.
AuRRerdem steht ein Text-Import-Filter (Dateityp *.txt) zur Verfigung.

3 Datei — Anhingen

Hangt eine Messreihe an eine vorhandene Messreihe an (ohne ihre Einstellungen und Auswertungen mit zu laden).
Dies ist mdglich, wenn beide Messreihen die gleichen Messgrof3en besitzen. Alternativ kann eine weitere Messreihe
auch nachtréaglich gemessen und angehéngt werden.

H Datei — Speichern (F2)

Speichert die aktuellen Messreihen mit ihren Einstellungen und ihren Auswertungen ab.

Es lassen sich auch reine Einstellungen (ohne Messdaten) abspeichern, mit denen dann spater ein Experiment ein-
fach wiederholt werden kann.

AuRRerdem steht ein Text-Export-Filter (Dateityp *.txt) zur Verfliigung.

@ Datei — Seite einrichten
Legt das Papierformat und die Seitenrénder fiir einen Ausdruck fest.

4 Datei — Druckvorschau
Zeigt eine Vorschau des Ausdrucks der aktuellen Tabelle oder des aktuellen Diagramms.

= Datei — Drucken
Druckt die aktuelle Tabelle oder das aktuelle Diagramm aus.

Text-Export und Import

Wabhlt man im Dateiauswahlfenster als Dateityp *.txt, dann ist bequem der Export- und Import von Text-Dateien mdg-
lich.

Das Datenformat beginnt mit einem Header, in dem alle Zeilen wiederum mit einem Schllisselwort beginnen. Da-
durch werden Messbereiche (MIN, MAX), Skalierungen (SCALE), Anzahl signifikanter Nachkommastellen (DEC) und
die eigentliche Definition der MessgrofRen (DEF) festgelegt. Bis auf die DEF-Zeile sind alle Zeilen optional. Nach dem
Header folgt die eigentliche Messwerttabelle.

Die genaue Syntax ist z. B. der Datei anzusehen, die bei einem Datenexport entsteht.
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Messung-Menii

Eine Messung wird durch die eingestellten Messparameter konfiguriert und danach durch dieses Menu gestartet und
gestoppt.

@ Messung — Messung starten/stoppen (F9)

Startet und stoppt eine neue Messung.

Alternativ kann die Messung durch die Vorgabe einer Messzeit gestoppt werden.

Wahrend oder nach einer Messung 6ffnet die rechte Maustaste in der Tabelle das Tabellendarstellungsmeni und im
Diagramm das Auswertungsmenu.

© Messung — Messung fortsetzen

Setzt eine Messung fort. Eine Messung lasst sich fortsetzen, wenn das gewdhlte Zeitintervall 200 ms oder grof3er ist
und noch Messzeit verbleibt.

+ Messung — Neue Messreihe anhangen

Ermdglicht die aufeinanderfolgende Aufnahme mehrerer Messreihen. Bei automatischer Messwertaufnahme muss
dieser Schalter nur einmal gesetzt werden, um alle folgenden Messungen anzuhangen. Bei manueller Messwertauf-
nahme muss der Schalter jedes Mal neu gesetzt werden, wenn wieder eine neue Messreihe angefangen werden soll.

Bei mehr als einer aufgenommenen Messreihe wird zur Unterscheidung der Symbole der fortlaufende Index der
Messreihe allen Symbolen angehéngt, z. B. Ua1#1 und Ua#2. Dadurch kann bei der Spaltenbelegung einer Tabelle
und der Achsenbelegung eines Diagramms zwischen den Messreihen unterschieden werden.

Alternativ kdnnen die einzelnen Messreihen auch erst nacheinander aufgenommen und einzeln abgespeichert wer-
den. Beim Laden mehrerer vergleichbarer Messreihen (mit gleichen Messgrof3en) kdonnen Messreihen auch nach-
traglich noch angehéngt werden.

Diese Auswabhl ist identisch zu Messparameter — Neue Messreihe anhangen.

# Messung — Messreihe auswahlen
Wahlt die aktuelle Messreihe aus. Die aktuelle Messreihe ist

e die Messreihe, in die gemessen wird, wenn keine neue Messreihe angehangt wird,

e die Messreihe, die beim Loschen der aktuellen Messreihe geléscht wird,

o die Messreihe, deren Messwerte bei Drag & Drop aus den Kanal-Buttons in die Tabelle und das Diagramm gezo-
gen werden.

X Messung — Aktuelle Messreihe 16schen

Loscht die aktuell ausgewahlte Messreihe. Dabei werden alle Werte geldscht, die wahrend dieser Messreihe aufge-
nommen wurden, auch wenn sie zur Zeit nicht dargestellt werden.
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Tabelle-Menu
Die Darstellung der Tabelle lasst sich auch nach einem Klick mit der rechten Maustaste in der Tabelle andern.

Messwerte andern

Einzelne Messwerte lassen sich nach dem Anklicken mit der linken Maustaste andern oder auf andere Messwertzel-
len ziehen (Drag & Drop).

Zeilen auswahlen

Zusammen mit der Umschalt-Taste oder der Strg-Taste lassen sich einzelne oder mehrere Tabellenzeilen markieren.
Wenn Zeilen markiert sind, dann wird die Markierung bei Tabelle — Tabelle kopieren beriicksichtigt und es kénnen
bei Datei — Drucken — Tabelle drucken die markierten Zeilen als Druckbereich ausgewahlt werden.

Die Zeilenauswahl kann durch Doppelklick auf eine Tabellenzelle wieder ausgeschaltet werden.

Statuszeile

Eine einzelne markierte Tabellenzeile wird in die Statuszeile am unteren Bildschirmrand eingetragen. Diese Tabel-
lenzeile lasst sich durch Driicken von & oder F6 auch in einem groReren Fenster darstellen bzw. wieder ausblenden.
(W Tabelle — Spaltenbelegung dndern

Ruft die Einstellungen Darstellung auf. Dort kann die Spaltenbelegung der Tabelle geandert werden.

Alternativ kann die Spaltenbelegung durch Drag & Drop zwischen den Kanal-Buttons und dem Tabellenkopf gedandert
werden.

“A Tabelle — SchriftgroBe wihlen

Die Schriftgro3e der Tabelle ist einstellbar. Zur Auswahl steht eine kleine, mittlere und eine grof3e Schrift.

X Tabelle — Letzte Tabellenzeile 16schen (Alt+L)
Ldscht die jeweils letzte Zeile der aktuellen Messreihe in der Tabelle.

-2 Tabelle — Tabelle kopieren

Kopiert die Tabelle als Text in die Zwischenablage von Windows. Dort steht sie dann zur Weiterverarbeitung anderen
Windows-Programmen zur Verfligung.

5 Tabelle — Fenster kopieren

Kopiert das Hauptfenster als Bitmap in die Zwischenablage von Windows. Dort steht es dann zur Weiterverarbeitung
anderen Windows-Programmen zur Verfligung.
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Diagramm-Menu

Die zahlreichen grafischen Auswertungen sind auch nach einem Klick mit der rechten Maustaste im Diagramm zu-
ganglich.

[} Achsenbelegung dndern fix) Anpassung durchfiihren

%y Koordinaten anzeigen lax Integral berechnen

% Linienbreite wahlen li. Poissonverteilung berechnen

7 Werteanzeige wahlen li. GauRverteilung berechnen

[L. Skalierung wahlen Minimum und Maximum bestimmen
# Raster einblenden Formfaktor bestimmen

& Zoomen Welligkeit bestimmen

&, Zoom ausschalten Aquivalenzpunkt bestimmen

+ Markierung setzen Zwickelabgleich durchfiihren

5=
W
L]

Systole und Diastole bestimmen
CAN/LIN-Bitschaft decodieren
Letzte Auswertung I6schen

Alle Auswertungen l6schen
Bereich l6schen (nur Messwerte)
Diagramm kopieren

Fenster kopieren

Text

Senkrechte Linie
Waagerechte Linie

Differenz messen

ke ROntgenenergien

=z Mittelwert einzeichnen

I\ peakschwerpunkt berechnen

/| -

XX XERFNRE | &4

I
e

Markieren eines Messwertes

Durch Anklicken eines Messwertes wird dieser im Diagramm markiert und gleichzeitig sein y-Wert in der Tabelle
ausgewabhlt. Diese Markierung lasst sich durch die Auswahl eines anderen y-Wertes in der Tabelle andern oder
durch Auswahl eines x-Wertes in der Tabelle I6schen.

Markieren eines Kurvenbereiches

Fir einige Auswertungen ist es erforderlich, einen Kurvenbereich zu markieren, fir den die Auswertung berechnet
werden soll.

Dazu bewegt man den Mauszeiger bei gedriickter linker Maustaste vom Anfang bis zum Ende des Kurvenbereichs.
Alternativ kann auch der Anfangs- und der Endpunkt angeklickt werden.

Wahrend der Markierung des Kurvenbereichs erscheint der markierte Bereich cyan und die Auswertung wird berech-
net.
Editieren einer Auswertung

Eine Auswertung kann durch Doppelklick auf diese Auswertung editiert werden. Wenn der Bereich geandert wird,
wird die Auswertung neu berechnet.

Wird der Bereich auf3erhalb des Diagramms verschoben, wird die Auswertung geldscht.

Die Auswertungen werden automatisch neu berechnet, wenn die Messung erneut gestartet wird ohne eine neue
Messreihe anzuhangen oder wenn sich die Messwerte &ndern (z. B. wahrend der Aufnahme eines Spektrums).

Statuszeile

In die Statuszeile am unteren Bildschirmrand werden Auswertungsergebnisse eingetragen. Diese Ergebnisse lassen
sich durch Driicken von E oder F6 auch in einem groReren Fenster darstellen bzw. wieder ausblenden.

Drag & Drop

Die Auswertungsergebnisse der Statuszeile lassen sich mit der Maus in die Tabelle oder das Diagramm ziehen (Drag
& Drop). Auf diese Weise lassen sich Diagramme erstellen, die von Auswertungsergebnissen abhangen oder Aus-
wertungsergebnisse schnell in Diagramm eintragen.

Wenn mehrere Auswertungsergebnisse in der Statuszeile stehen, wird die Statuszeile ab dem Auswertungsergebnis
kopiert, Uber dem die Maus beim Ziehen gestanden hat.
[ Diagramm — Achsenbelegung indern

Ruft die Einstellungen Darstellung auf. Dort kann die Achsenbelegung des Diagramms geandert werden. Auch eine
Umrechnung der Achsen ist dort maglich.

Alternativ kann die Achsenbelegung durch Drag & Drop zwischen den Kanal-Buttons und dem Diagramm geandert
werden.
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%Y Diagramm — Koordinaten anzeigen (Alt+K)

Nach dem Einschalten dieser Funktion enthélt die Statuszeile die aktuellen Koordinaten des Mauszeigers, wenn
dieser sich in einem Diagramm befindet. Die Koordinatenanzeige ist solange aktiv, bis sie durch die erneute Wahl
dieses Menlpunkts wieder ausgeschaltet wird oder eine Auswertung ein Ergebnis in die Statuszeile schreibt.

Die aktuellen Koordinaten kénnen auch in das Diagramm geschrieben werden. Dabei muss der Menupunkt Text mit
Alt+T Uber die Tastatur aufgerufen werden, ohne die Position des Mauszeigers zu verandern, da sonst die falschen
Koordinaten tibernommen werden.

% Diagramm — Linienbreite wihlen

Die Linienbreite fur die Anzeige des Diagramms und der darin durchgefiihrten Auswertungen ist einstellbar. Zur Aus-
wahl stehen schmale, mittelbreite und dicke Linien.

“. Diagramm — Werteanzeige wihlen

Es stehen sechs verschiedene Funktionen zur Verfiigung, um die Anzeige der Werte zu beeinflussen.

2% Werte einblenden Quadrate, Dreiecke, Kreise, Rauten, ...

# Verbindungslinien einblenden Verbindungslinien zwischen den Messpunkten

M Akima-Interpolation Werte zwischen Messpunkten nach Akima interpoliert

S\ sinc-Interpolation Werte zwischen Messpunkten mit sinc(x)=sin(Trx)/Trx interpoliert
il Balken einblenden Messwertbalken

== Achsen einblenden Nulllinie der x- und y-Achse

Die Interpolationen Akima und sinc werden nicht Uber Definitionsliicken hinweg und nicht wéhrend einer Messung
berechnet. Wahrend der Messung werden die Punkte nur durch gerade Linienstiicke verbunden. Erst nach der Mes-
sung berechnet die Interpolation die Kurvenstiicke zwischen den Messpunkten. Die sinc-Interpolation ist ideal fur
Signale, die keine Frequenzanteile Uber der halben Abtastfrequenz enthalten. Sie fiihrt dann zu einem 10-fach
Oversampling.

L. Diagramm — Skalierung wihlen

Im Diagramm kann die x- und die y-Skalierung aus- und wieder eingeblendet werden.

# Diagramm — Raster einblenden
Im Diagramm kann ein Raster aus- und wieder eingeblendet werden.

@ Diagramm — Zoomen (Alt+2Z)

Nach Aktivierung dieses Mentpunkts, muss der Bereich definiert werden, der vergréf3ert werden soll. Das geschieht
mit der linken Maustaste.

Eine bereits gezoomte Darstellung I&sst sich auch weiter zoomen. Ein Zoom kann anschlieend durch Zoom aus-
schalten wieder zuriickgesetzt werden.

& Diagramm — Zoom ausschalten (Alt+A)

Setzt den aktuell gewéhlten Ausschnitt des Diagramms wieder in seine Ausgangsgréf3e zurick.

+ Diagramm — Markierung setzen
Es stehen fiinf verschiedene Markierungsfunktionen zur Verfligung.

4¢ Diagramm — Markierung setzen — Text (Alt+T)

Mit der Textfunktion kann das Diagramm an beliebigen Stellen mit frei wahlbarem Text beschriftet werden. Nach der
Texteingabe ist der Text nur noch an die gewtnschte Stelle zu verschieben und mit der linken Maustaste zu platzie-
ren.

Nach allen Auswertungen, die in der Statuszeile Zahlenwerte als Ergebnis geliefert haben, werden diese Zahlenwer-
te als Textvorschlag angegeben, der ibernommen, editiert oder verworfen werden kann.
| Diagramm — Markierung setzen — Senkrechte Linie (Alt+S)

Mit dieser Funktion lassen sich beliebig positionierbare senkrechte Linien in das Diagramm einzeichnen. Die Position
wird in der Statuszeile eingetragen.
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— Diagramm — Markierung setzen — Waagerechte Linie (Alt+W)

Mit dieser Funktion lassen sich beliebig positionierbare waagerechte Linien in das Diagramm einzeichnen. Die Posi-
tion wird in der Statuszeile eingetragen.

~ Diagramm — Markierung setzen — Differenz messen (Alt+D)

Nach Anklicken eines Bezugspunktes kénnen beliebige Linien in das Diagramm eingezeichnet werden. Die Koordi-
natendifferenz zwischen Start- und Endpunkt der jeweiligen Linie wird in der Statuszeile eingetragen.

i/ Diagramm — Markierung setzen — Réntgenenergien

zeigt ein Periodensystem und fligt die relevanten Réntgenenergien des ausgewahlten Elements als Markierungen in
das Diagramm ein, wenn die x-Achse des Diagramms die Einheit keV besitzt.

“= Diagramm — Mittelwert einzeichnen

Nach Wahl der Mittelwertberechnung muss noch mit der linken Maustaste der Kurvenbereich gewahlt werden, fir
den der Mittelwert berechnet werden soll. Der Mittelwert wird zusammen mit seinem statistischen Fehler in der Sta-
tuszeile eingetragen.

/. Diagramm — Peakschwerpunkt berechnen

Es wird der Schwerpunkt des markierten Peaks berechnet und in die Statuszeile eingetragen.

[ Diagramm — Anpassung durchfiihren
Es stehen verschiedene Anpassungen zur Verfligung:

k= Ausgleichsgerade y=Ax+B

. Ursprungsgerade y=Ax

Fx Tangente y=Ax+B

L. Normalparabel y=Ax?

. Parabel y=Ax*+Bx+C

[~ Hyperbel 1/x y=A/x+B

[ Hyperbel 1/x y=AIx*+B

i~ Exponentialfunktion y=A*exp(-x/B)

E= Einhillende einer Schwingung y=xA*exp(-x/B)+C (Dampfung bei Luftreibung)
e GauBkurven gleicher Breite y=% Gausskurven mit gleichem o

= GauRkurven vorgegebener Energie y=% Gausskurven mit festem y und gleichem o
fix Freie Anpassung y=f(x,A,B,C,D)

Nach Wahl der Anpassung muss noch mit der linken Maustaste der Kurvenbereich gewahlt werden, in dem die An-
passung ausgefiihrt werden soll.

Die GaulRanpassungen passen im einfachsten Fall genau eine GaulRkurve im markierten Bereich an. Soll eine Sum-
me aus mehreren Gauf3kurven angepasst werden, muss die Anzahl und ungefahre Position der einzelnen Maxima
(Peaks) vorgegeben werden. Dies geschieht durch vorher eingezeichnete Markierungen (Peakschwerpunkte, senk-
rechte Linien oder markierte Rontgenenergien).

Gausskurven gleicher Breite passt die Amplituden A; und Positionen p; aller GauRkurven an und verwendet dabei
immer die gleiche Breite o:

(- )?

ZAF. .e 20’2
i

Gauskurven vorgegebener Energie passt nur noch die Amplitiden A; und eine Breite o an. Dies bietet sich beson-
ders bei markierten Rontgenenergien an.

Bei der freien Anpassung mussen vor der Bereichsmarkierung die Funktion f(x,A,B,C,D) und sinnvolle Startwerte
angegeben werden. Fir die Funktionseingabe gelten die tblichen Regeln. Die Startwerte sollten mdglichst realistisch
gewahlt werden, damit die Anpassung eine gute Chance auf Erfolg hat. Falls eine Anpassung fehlschlagt, kann sie
mit veranderten Startwerten wiederholt werden. AuRerdem kdnnen einzelne Parameter A, B, C oder D wahrend der
Anpassung konstant gehalten werden.

Die aktuellen Parameter der Anpassung (A, B, C und D) werden bei der Anpassung in der Statuszeile eingetragen.
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ldx Diagramm — Integral berechnen

Der Wert des Integrals ergibt sich aus der Flache, die der mit der linken Maustaste gewahlte Kurvenbereich mit der x-
Achse einschlief3t, aus der Peakflache, oder aus der Flache, die der gewéhlte Kurvenbereich zum Ursprung ein-
schlie3t. Der Wert des Integrals wird in der Statuszeile eingetragen.

Bei VKA-Messungen ist das Ergebnis aber kein echtes Integral Gber die x-Achse (Energie oder Kanéle), sondern nur
die Summe Uber die Kanéle und hat die Einheit "Ereignisse".

. Diagramm — Weitere Auswertungen — Poissonverteilung berechnen
(nur sinnvoll bei Haufigkeitsverteilungen)

Aus dem markierten Bereich des Histogramms wird die Gesamtanzahl n der Ereignisse, der Mittelwert g und die
Standardabweichung o berechnet, in die Statuszeile eingetragen sowie die daraus errechnete Poissonverteilung
eingezeichnet:

X

la. Diagramm — Weitere Auswertungen — GauBverteilung berechnen
(nur sinnvoll bei Haufigkeitsverteilungen)

Aus dem markierten Bereich des Histogramms wird die Gesamtanzahl n der Ereignisse, der Mittelwert p und die
Standardabweichung o berechnet, in die Statuszeile eingetragen sowie die daraus errechnete Gaufverteilung einge-
zeichnet:

_ep)?
2

n 2

y =
ov2m

v Diagramm — Weitere Auswertungen — Minimum und Maximum bestimmen

Es wird das Minimum und das Maximum des markierten Bereichs berechnet und in die Statuszeile eingetragen.

i Diagramm — Weitere Auswertungen — Formfaktor bestimmen

(nur sinnvoll bei periodischen Kurven)

Fir den markierten Bereich [t1,to] eines periodischen Signals (z. B. U(t)) werden berechnet und in die Statuszeile
eingetragen:

Gleichrichtwert ty
(Mittelwert des Unps MEAN = - Jlua)|-dt
Absolutbetrags) tr -t t,
t2
Effektivwert Urus = |=—— [U(®)-dt
¢ Urus
Formfaktor U
ABS MEAN

Dabei sollte immer eine ganze Zahl von Perioden markiert werden.
~ Diagramm — Weitere Auswertungen — Welligkeit bestimmen
(nur sinnvoll bei periodischen Kurven)

Fir den markierten Bereich [t1,t;] eines periodischen Signals (z.B. U(t)) werden berechnet und in die Statuszeile
eingetragen:

t
Mittelwert Unean = < jU(f)' dt
27h
ty
. 1 2
Effektivwert Urms = 1 -J'U (t)-dt
2l
t

JUZRMS —U?MEeaN

Unean

Welligkeit r=
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=8 Diagramm — Weitere Auswertungen — Aquivalenzpunkt bestimmen
(nur sinnvoll bei Titrationskurven pH-Wert gegen Volumen)

Dabei sollte immer eine ganze Zahl von Perioden markiert werden.

Im markierten Kurvenbereich der Titrationskurve werden der Aquivalenzpunkt und der pK-Wert bestimmt und in die
Statuszeile eingetragen. Bei starken Sauren oder Basen (mit pK < 1) ist es sinnvoll, nur den Bereich unmittelbar vor
und nach dem Aquivalenzpunkt zu markieren. Dadurch kann vermieden werden, dass ein unkorrekter pK-Wert aus-
gegeben wird.

I Diagramm — Weitere Auswertungen — Zwickelabgleich durchfiihren

Beim Zwickelabgleich werden nacheinander zwei Bereiche markiert, in denen zunachst eine Geradenanpassung
durchgefuhrt wird.

Zwischen den beiden Geraden wird eine senkrechte Linie so angepasst, dass die beiden Zwickel (Dreiecke), die
zwischen senkrechter Linie, den beiden Geraden und der gemessenen Kurve entstehen, die gleiche Flache haben.

Es wird die Position der senkrechten Linie in die Statuszeile eingetragen.

. Diagramm — Weitere Auswertungen — Systole und Diastole bestimmen

(nur sinnvoll bei Blutdruckkurven)

Im markierten Kurvenbereich der Blutdruckkurve werden Systole und Diastole bestimmt und in die Statuszeile einge-
tragen.

il Diagramm — Weitere Auswertungen — CAN/LIN-Botschaft decodieren

Durch Anklicken einer CAN- oder LIN-Botschaft wird diese decodiert und das Ergebnis in die Statuszeile eingetra-
gen.

X Diagramm — Letzte Auswertung léschen

Die jeweils letzte Auswertung dieser Darstellung wird wieder zuriickgenommen.

b Diagramm — Alle Auswertungen l6schen
Alle Auswertungen dieser Darstellung werden geléscht.

X Diagramm — Bereich 16schen (nur Messwerte)

Die Messwerte des markierten Kurvenbereichs werden geldscht. Das betrifft nur Messwerte, die auf der y-Achse
dargestellt werden. Nicht geldscht werden kénnen berechnete GréRen (z. B. durch eine Formel) oder Werte auf der
x-Achse.

-2 Diagramm — Diagramm kopieren

Kopiert das Diagramm als Bitmap oder als Metafile in die Zwischenablage von Windows. Dort steht sie dann zur
Weiterverarbeitung anderen Windows-Programmen zur Verfligung.

= Diagramm — Fenster kopieren

Kopiert das Hauptfenster als Bitmap in die Zwischenablage von Windows. Dort steht es dann zur Weiterverarbeitung
anderen Windows-Programmen zur Verfligung.
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Fenster-Menu

i Fenster —» CASSY-Module anzeigen (F5)
Zeigt die die aktuelle Anordnung von CASSY-Modulen und Sensorboxen an.

#* Fenster — Einstellungen anzeigen

Zeigt die aktuellen Einstellungen an (z. B. CASSYs, Rechner, Darstellungen).

t Fenster — Messparameter anzeigen
Zeigt die aktuellen Messparameter an.

= Fenster — GroBanzeige der Statuszeile ein-/ausblenden (F6)
Stellt den Inhalt der Statuszeile grof3 dar oder blendet ihn wieder aus.

& Fenster — Anzeigeinstrumente aus-/einblenden (F7)
Schliel3t alle gedffneten Anzeigeinstrumente oder 6ffnet sie wieder.

&£ Fenster — Anzeigeinstrumente gruppieren (F8)

Gruppiert alle getffneten Anzeigeinstrumente damit sie gemeinsam verschoben, verkleinert oder vergréRert werden
koénnen.

B Fenster — Anzeigeinstrumente anordnen
Ordnet alle gedffneten Anzeigeinstrumente regelméafg neben- und tGbereinander an.

Hilfe-Men

@ Hilfe — Hilfe (F1)
Ruft diese Hilfe auf.

@ Hilfe — Neues in CASSY Lab 2
Zeigt die wichtigsten Anderungen im Vergleich zu CASSY Lab 1 an.

@ Hilfe — Versuchsbeispiele
Zeigt eine Ubersicht {iber alle mitgelieferten Versuchsbeipiele an.

(» Hilfe — Info liber ...

Gibt Auskunft tiber die Version der Software und ermdglicht die Eingabe des Freischaltcodes.
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Einstellungen und Messparameter

#¥ Fenster — Einstellungen anzeigen
Uber dieses zentrale Dialogfenster lassen sich alle Einstellungen vornehmen. Dazu stellt die Baumansicht drei Wur-
zelknoten bereit:

Einstellungen @

H- CASSYs
- Rechner
i) Darstellungen

1 CASSYs (Definition der Ein- und Ausgéange der angeschlossenen CASSYs)
| Rechner (Definition zusatzlicher GroRen)
L1 Darstellungen (Anderung der Spaltenbelegungen der Tabellen und Achsenbelegungen der Diagramme)

Wenn in der Baumstruktur in einem Unterknoten ein Problem (z. B. falsches CASSY, falsche Sensorbox, Syntaxfeh-

ler in einer Formel) aufgetreten ist, dann zeigt der erste sichtbare (libergeordnete) Knoten ein gelbes @, das auf
dieses Problem hinweist.

L Fenster — Messparameter anzeigen
Die Messparameter werden auch bei jeder Einstellung eines Eingangs oder Ausgangs angezeigt oder falls kein Kno-
ten in der Baumansicht ausgewabhlt ist.

Einstellungen @

H- CAS5Ys
-- Rechner
i Darstellungen

Messparameter

Aufnahme: [] Meue Messreihe anhangen

Messzet: 100 « v Anzshl: 1001

[ Trigger: -
[] Messbedingung: 1 -
[ Stoppbedingung: 0 A

[] Wiederholende Messung [ ] Akustisches Signal

Die Vorgaben in diesem Fenster hangen von den aufgesteckten Sensorboxen ab. Das vereinfacht die Anpassung an
eine spezielle Messaufgabe, weil sensorboxtypische Einstellungen bereits durchgefiihrt worden sind.

Automatische Aufnahme

Die Software entscheidet tiber den exakten Zeitpunkt einer Messwertaufnahme. Nach dem Start der Messung mit &
oder F9 wird zunachst auf einen eventuell eingestellten Trigger gewartet und danach jeweils nach Ablauf des ange-
gebenen Zeitintervalls eine Messwertzeile aufgenommen. Das Intervall, die Anzahl der Messpunkte pro Messung
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sowie die gesamte Messzeit kdnnen vorher den Erfordernissen angepasst werden. Dabei kann mit wiederholende
Messung eine fortlaufende Anzeige erreicht werden.

Sensor-CASSY 2 und Pocket-CASSY unterstitzen bei Zeitintervallen unter 100 ms einen Pretrigger, der angibt, wie-
viele Messwerte bereits vor dem Triggerzeitpunkt t = 0 aufgenommen werden sollen.

Bei Zeitintervallen ab 10 ms wird zusatzlich zum Trigger auch die Messbedingung und die Stoppbedingung aus-
gewertet und eventuell ein akustisches Signal bei Messwertaufnahme abgegeben. Die Messbedingung und die
Stoppbedingung sind Formeln.

Eine Messbedingung ungleich 0 bedeutet AN="Messwertaufnahme méglich", eine Messbedingung gleich 0 bedeutet
AUS="Messwertaufnahme blockiert". Der Messvorgang lauft dann wahrend die Messung gestartet ist und das Er-
gebnis der Formel AN ist. Wird z. B. die Messung am 21.4.1999 zwischen 13:00 Uhr und 14:00 Uhr erwinscht, so
kann die Formel lauten: date = 21.4.1999 and time >= 13:00 and time <= 14:00.

Eine Stoppbedingung ungleich 0 bedeutet AN="Messung gestoppt", eine Stoppbedingung gleich 0 bedeutet
AUS="Messung nicht gestoppt".

Bei einigen Messgrof3en (z. B. Rate, Frequenz, Laufzeit, Dunkelzeit, Weg bei Verwendung der GM-Box oder der
Timer-Box) wertet die Software das angegebene Zeitintervall nicht aus. In diesem Fall wird die Messung von der
Torzeit oder den Messimpulsen selbst gesteuert.

Manuelle Aufnahme

Der Anwender entscheidet Uber den exakten Zeitpunkt einer Messwertaufnahme. Bei jedem Start mit @ oder F9 wird
genau eine Messwertzeile aufgenommen, d. h. die aktuellen Anzeigewerte der Instrumente in die Tabelle und in das
Diagramm Ubernommen. Fur eine komplette Messreihe ist daher eine wiederholte manuelle Aufnahme erforderlich.

Neue Messreihe anhangen

Ermdglicht die aufeinanderfolgende Aufnahme mehrerer Messreihen. Bei automatischer Messwertaufnahme muss
dieser Schalter nur einmal gesetzt werden, um alle folgenden Messungen anzuh&ngen. Bei manueller Messwertauf-
nahme muss der Schalter jedes Mal neu gesetzt werden, wenn wieder eine neue Messreihe angefangen werden soll.

Bei mehr als einer aufgenommenen Messreihe wird zur Unterscheidung der Symbole der fortlaufende Index der
Messreihe allen Symbolen angehangt, z. B. Ua1#1 und Ua1#2. Dadurch kann bei der Spaltenbelegung einer Tabelle
und der Achsenbelegung eines Diagramms zwischen den Messreihen unterschieden werden.

Alternativ kdnnen die einzelnen Messreihen auch erst nacheinander aufgenommen und einzeln abgespeichert wer-
den. Beim Laden mehrerer vergleichbarer Messreihen (mit gleichen Messgrofien) kdonnen Messreihen auch nach-
traglich noch angehangt werden.

Diese Auswabhl ist identisch zu |+ Messung — Neue Messreihe anhangen

Messwerte andern und I6schen / Parametereingabe

Alle Messwerte (aufRer Zeit und Formeln) kénnen in der Tabelle editiert werden. Dazu wird die Messwertzelle ange-
klickt und mit der Tastatur der Zahlenwert editiert.

Zum Loschen von Messwerten gibt es mehrere Mdglichkeiten:

X Messung — Aktuelle Messreihe I6schen
X Tabelle — Letzte Tabellenzeile I6schen
% Diagramm — Bereich I6schen
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Einstellungen CASSYs

Einstellungen

-8

-- Rechner
i Darstellungen

CASSYs

Schnittstelle for CASSY-Module: ComMi

[ Gefundene CASSY-Module anzeigen

Anderes Gerat verwenden:

[b'rl'te auswahlen ...

Hier kann die Schnittstelle angegeben werden, an der serielle CASSY-Module gesucht werden sollen. CASSYs mit
USB-Schnittstelle werden automatisch gefunden.

Auch wenn ein CASSY-Modul Uber einen USB-Seriell-Adapter an einen USB-Port des Computers angeschlossen
wurde, bleibt es ein serielles CASSY-Modul. Es muss hier dann die serielle Schnittstelle des USB-Seriell-Adapters
angegeben werden, die z. B. im Windows-Geratemanager ermittelt werden kann.

Gefundene CASSY-Module anzeigen 6ffnet ein Fenster, das alle erkannten CASSYs darstellt.

Wenn andere Geréte zur Messung verwendet werden sollen, dann lassen sie sich hier auswahlen.

@LD DIDACTIC
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CASSY Lab 2 ‘

Einstellungen

B- CASSYs
=8 Senzor-CASSY 2
-- Eingang 4. (links)

il Eingang B, (links)

[ Relais 7, =0

D- Spannungsquelle 5. =1
- Rechner

- Darstellungen

Eingang & (ohne Sensorbox)

Eingang B (chne Sensorbox)

Sensor-CASSY 2

Alduelle Version des CASSYs: 1.04B
Hier verfugbare Version: 1.04

Die beiden Versionen stimmen Obersin.

Seriennummer des CASSYs:  2010.233.002

CASSY-Madul aktualisieren

LED-Farben: [rot-grim -

Helligheit:

U

Das angegebene CASSY-Modul bezeichnet das erkannte Gerat und die Versionsinformation des CASSY-Moduls.
Wenn die Version der in dem CASSY-Modul implementierten Software neuer oder &lter als die hier vorliegende Soft-
ware ist, erfolgt eine entsprechende Mitteilung. Durch CASSY-Modul aktualisieren tberschreibt die hier vorliegende
Software die Software, die im CASSY-Modul implementiert ist (egal ob neuer oder alter).

Beim CASSY-Display und beim Mobile-CASSY kdnnen hier auch der Datenlogger ausgelesen und die Echtzeituhr im
CASSY auf die Systemzeit des Computers gestellt werden.

Beim Sensor-CASSY 2 kdnnen hier auch die Farben und die Helligkeit der seitlichen Leuchtdioden eingestellt wer-

den.

Tipp

Wenn die hier vorliegende Software &lter ist als das CASSY-Modul oder die Software aktualisiert werden soll, kann
vom Internetserver http://www.ld-didactic.de die aktuelle Version geladen werden.

Ll Update aus dem Internet laden

@LD DIDACTIC
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CASSY Lab 2

Einstellungen Analogeingang / Timereingang

Sensor-CASSY bietet zwei galvanisch getrennte Sensoreingédnge A und B, die sowohl Spannung (bzw. Eingang A
auch Stromstarke) als auch andere MessgréRen — bestimmt durch die aufgesteckte Sensorbox — erfassen kénnen.
Die Erkennung der Sensorbox und damit der Messmoglichkeiten geschieht automatisch, d. h., in der Darstellung der
CASSY-Anordnung werden die Eingdnge mit eventuell aufgesteckten Sensorboxen skizziert. Dort werden sie zur
Vorbereitung einer Messung auch durch Anklicken aktiviert.

Die angezeigte Auswahl der MessgréRen und Messbereiche héngt also davon ab, ob und welche Sensorbox aufge-
steckt ist. Andere Messgrof3en erfordern eine andere Sensorbox (siehe auch Produktkatalog).

Sensor-CASSY 2 bietet sogar vier Eingédnge A und B, von denen die linken Eingédnge A und B galvanisch getrennt
sind und gleichzeitig mit den rechten Sensoreingdngen A und B verwendet werden kdnnen.

Power-CASSY bietet neben dem Funktionsgeneratorausgang fur Spannung oder Strom einen Analogeingang, der
die jeweils andere Grof3e misst.

Profi-CASSY bietet zwei Spannungseingange A und B mit dem festen Messbereich +10 V.

Einstellungen @
= CASSYs
- Sensor-CASSY 2
&1 Eingang A, (links)

[l Spannung U, |

[T Strom /,
.. Eingang &, [ohne Sensorbox)
[+- Eingang B. (links)
.. Eingang B (ochne Sensorbox)

[C] Relais 7, =0
] Spannungsguelle 5, =1
[+- Rechner

[+- Darstellungen

Spannung gy
Bereich: -10W.. 10V » [] Automatisch

Messwerterfassung

m

@ Momentanwerte

71 gemittelte Werte

| Hfektivwerte tuber 100 ms
71 Effektivwverte (AC-Arteil)

Mullpunbd
7 links @ mittig (7 rechts
Hilfe ] [ Komigieren

Die ausgewahlte Messgrofie kann als Momentanwert gemessen, tber viele Messwerte gemittelt oder ihr Effektivwert
bestimmt werden. Normalerweise reicht eine ungemittelte Messung der Momentanwerte aus. Ist das Eingangssignal
jedoch verrauscht oder mit "Brumm" Uberlagert, sind gemittelte Werte erforderlich. Bei Wechselspannungen misst
man in der Regel Effektivwerte. Wenn das Zeitintervall kleiner als 10 ms ist, weicht in den letzten beiden Féllen die
Messwertaufnahme in die Tabelle und in das Diagramm von den Anzeigeinstrumenten ab. Dadurch ist es gleichzeitig
moglich, Kurvenformen und Effektivwerte darzustellen.

StandardmaRig werden die gemittelten Werte und die Effektivwerte wahrend einer Zeit von 100 ms berechnet. Diese
Zeit kann global fur alle Eingange verandert werden. Bei Verwendung des Power-CASSYs oder des Profi-CASSYs
wird diese Zeit bei jeder Frequenzanderung des Ausgangssignals so verandert, dass immer eine ganze Anzahl von
Perioden ausgewertet wird.
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CASSY Lab 2 ‘

Wenn die Genauigkeit der Messwerte nicht ausreicht, kann diese durch Korrigieren noch erhdht werden. Dies kann
z. B. erforderlich werden, wenn eine spezielle pH-Elektrode an das Programm angepasst werden soll.

Spezialtasten (oft nicht sichtbar)

Box-LED Leuchtdiode auf der Sensorbox an/aus, z. B. SMOOTH (Briicken-Box) oder COMPENSATION
(Voraussetzung zum Taraabgleich bei der B-Box)

— 0« Nullpunkteinstellung (macht den aktuellen Wert zum Nullpunkt), z. B. fur Weg, Kraft, Druck, Ereig-
nisse, Stol3

S < =S Vorzeichenumkehr beim Weg (Bewegungsaufnehmer mit der BMW-Box)

AuRRerdem gibt es noch spezielle Eingabefelder, die die Benutzung der BMW-Box, GM-Box und Timer-Box erheblich
erleichtern (z. B. Torzeit, Breite der Unterbrecherfahne) und auch nur angezeigt werden, wenn die passende Box
aufgesteckt ist.

Bei der Reaktionstest-Box muss das Reaktionssignal erst durch das Driicken eines Tasters (Hand- oder Ful3taster)
angefordert werden. Die eigentliche Reaktion muss dann nach Erscheinen des Zeigers im Anzeigeinstrument ent-
sprechend der Farbe des Zeigers (rot, griin oder gelb) erfolgen.

Bei der Klima-Box muss vor der ersten Messung mit dem Feuchtesensor (529 057) dieser kalibriert werden. Dazu
sind auf dem Feuchtesensor vier Werte C1 bis C4 angegeben. Wenn diese einmal eingegeben worden sind, werden
sie im CASSY gespeichert. Sie brauchen dann nicht noch einmal angegeben werden und stehen auch fir eine spate-
re Messung mit dem CASSY-Display zur Verfugung.

Messwerte korrigieren

Messwerte korrigieren = | B b
Istwerte x Faldor  + Offset = Sollwere
0.00V x 1 + 000 V - v | Offset komigieren |
0.00V x 1 + 0,00V - v | Faktor komgieren |
Schliefen ] I Hilfe I Komektur aus I

Zur Korrektur von Messwerten gibt es verschiedene Mdglichkeiten, die sich alle einfach aus dem Dialogfenster erge-
ben.

Links vom Gleichheitszeichen kénnen ein Offset (Verschiebung) und/oder ein Faktor eingegeben werden, mit denen
die Software aus den links angezeigten Messwerten (Istwerte) die Anzeigewerte rechts vom Gleichheitszeichen
(Sollwerte) berechnet. Zur Berechnung der Korrektur muss jeweils Offset korrigieren oder Faktor korrigieren beta-
tigt werden.

Alternativ kdnnen auch die beiden Sollwerte oder jeweils ein Sollwert und ein Rechenwert vorgegeben werden. Kor-
rektur I6schen verwirft die Korrektur.

Abspeichern

Eine Korrektur wird zusammen mit den anderen Einstellungen des Programms abgespeichert. Damit die Korrektur
nach einem erneuten Laden noch der Realitat entspricht, ist darauf zu achten, dass die selben Elektroden und Sen-
sorboxen am selben Sensor-CASSY wieder verwendet werden (evtl. Elektroden, Sensorboxen und CASSYs markie-
ren).

Beispiele

Zwei Pufferlésungen mit pH 3 und pH 9 sollen zur Korrektur verwendet werden. Dann sind die beiden Sollwerte 3
und 9 (rechts eingeben). Wenn die pH-Elektrode in der pH 3-Ldsung eingetaucht ist, muss der Taster neben dem
Sollwert 3 (z. B. Offset korrigieren) und bei pH 9-Losung der andere Taster (z. B. Faktor korrigieren) betatigt wer-
den.

Eine Leitfahigkeitselektrode mit dem K-Faktor 1,07 soll an die Software angepasst werden. Dazu ist lediglich der
Faktor 1,07 in die zweite Zeile als Faktor einzugeben und Faktor korrigieren zu wahlen.
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Einstellungen Leistungsfaktor cos ¢ / Phasenverschiebung ¢

Sensor-CASSY, Sensor-CASSY 2 und Profi-CASSY unterstitzen die Messung des Leistungsfaktors cos ¢, wenn auf
beiden Spannungs-/Stromeingéangen Effektivwerte gemessen werden. Der Leitungsfaktor ist in den Einstellungen des
Spannungseingangs Ug aktivierbar, wenn beide Eingange aktiv sind.

Power-CASSY unterstitzt die Messung des Phasenwinkels ¢ zwischen Strom- und Spannung, der bei Bedarf akti-
viert werden kann.

Profi-CASSY unterstiitzt die Messung des Phasenwinkels ¢ zwischen Ausgang Ux und Eingang Ua, der bei Bedarf
aktiviert werden kann.

A | e
Einstellungen |

=- CASSYs
- Sensor-CASSY 2
& Eingang A, (links)
|:| Spannung U/
- Strom /,
- Eingang A (ohne Sensorbox)
=)~ Eingang B (links)
- Spannung LG,

B Cecurosat cesg,

- Eingang B, (chne Sensorbox)

|:|- Relais 73 =0
[ Spannungzguelle 5, =1
[+ Rechner

[+- Darstellungen

Leislungsfakior cos ¢4

Der Leistungsfaktor und die Phasenverschiebung kénnen nur aktiviert und deaktiviert werden. Weitere Einstellungen
sind nicht méglich.

[ »
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Einstellungen VKA-Box

Einstellungen

=- CASSYs
- Sensor-CASSY 2
- Eingang A, (links)
= Eingang A, (VKA-Box, 524058)
T conee 1,
- Kanal m,
- Energie £,
|:| Spannung (/,
[V Rate A,
[ Totzeit £,
[ Eingang B (links)
- Eingang By (ohne Sensorbox)
[C] Relais 7, =0

m

Ereignisse Ny,

Messung:

|512 Kanale -

Impulse / Zeit:
Verstaroung

U

negative Pulse:

0/00s=

-4550 m" Faldor: -1,01

Energiekalibrienung
Global fir alle Speltren auf diesem Eingang

[ Kanal:

[ Kanal:

Tipp: Kanalwerte durch senkrechte Linie im Diagramm,
Achsenumschaltung durch Drag&Drop von n oder E.

Energie: -

Energie: -

Aufnahme:  |automatisch Meue Messreihe anhangen
Messzeit: 100 « v Anzahl: 101
Intervall: 1s »| 4 » Pretigger: |0

[] Trigger: -

[] Messbedingung: 1

[] Stoppbedingung: 0
[] Wiederholende Messung [ Akustisches Signal

Hier werden alle Einstellungen der VKA-Box vorgenommen. Prinzipiell gibt es zwei Betriebsarten:

@LD DIDACTIC
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CASSY Lab 2
Vielkanal-Messung (VKA)

Unter Messung wird die Anzahl der gewlinschten Kandle ausgewahlt. Darunter befindet sich die Verstarkungsein-
stellung. Das beste Ergebnis wird bei Verstarkungseinstellungen von 1, 2, 5 oder 10 erreicht oder leicht dariiber.

Die Messzeit wird wie sonst auch Ublich in den unten angehangten Messparametern vorgegeben.

Koinzidenz-Messung

Eine Koinzidenz-Messung ist nur sinnvoll mit zwei VKA-Boxen, bei der die erste VKA-Box normal misst und die zwei-
te VKA-Box den Koinzidenz-Trigger fur die erste Box liefert.

Die zweite VKA-Box bendtigt dazu ein Koinzidenzfenster, das entscheidet, ob ein Ereignis die andere Box triggern
soll oder nicht. Dieses Koinzidenzfenster kann eingestellt werden, wenn unter Messung Koinzidenz-Trigger fur
andere Box oder Antikoinzidenz-Trigger fiur andere Box gewahlt wurde. Im ersten Fall misst die andere VKA-Box
nur, wenn ein Ereignis innerhalb dieses Fensters registriert wurde. Im zweiten Fall misst die andere VKA-Box nur,
wenn ein Ereignis auBerhalb dieses Fensters registriert wurde.

Das Zeitfenster flr Koinzidenzen ist fest vorgegeben und betragt 4 ps.

Energiekalibrierung

Aufgenommene Spektren sind zunachst in Kanéle eingeteilt. Ordnet man einem oder zwei Kanélen eine bekannte
Energie zu, so kann auch eine Darstellung tber der Energie gewahlt werden.

Dazu muss lediglich im Spektrum eine senkrechte Linie eingezeichnet oder ein Peakschwerpunkt berechnet werden.
Wenn noch keine Energiekalibrierung durchgefuhrt wurde, werden die Kanalwerte der senkrechten Linie oder des
Peakschwerpunkts automatisch in das entsprechende Eingabefeld eingetragen. Alternativ kénnen die Werte auch
manuell eingetragen werden. Als dritte Moglichkeit bietet sich die Anpassung einer Gaul3funktion an, deren Ergebnis
man dann mittels Drag & Drop aus der Statuszeile in einem Eingabefeld Kanal ablegt. Beide Auswahlboxen fir die
Energien enthalten bereits Vorgaben flr die Ublichen radioaktiven Préparate.

Nachdem ein oder zwei Kandlen ihre Energien zugeordnet worden sind, enthdlt der Kanal E die kalibrierte x-Achse.
Die aktuelle Kanal-x-Achse lasst sich am Einfachsten mit Drag & Drop auf die kalibrierte Energie-x-Achse umschal-
ten. Dazu zieht man mit der Maus z. B. den Kanal-Button E in das Diagramm.

Wenn die Option Global fiir alle Spektren auf diesem Eingang gewahlt ist, gelten die eingetragenen Werte fir alle
bisher aufgenommenen und zukUlnftigen Spektren auf diesem Eingang. Wenn diese Option nicht gewabhlt ist, so gilt
die Kalibrierung nur fiir das aktuelle Spektrum und zukiinftige Spektren auf diesem Eingang.
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CASSY Lab 2 ‘

Einstellungen Relais/Spannungsquelle

Sensor-CASSY und Sensor-CASSY 2 bieten ein Relais R und eine lber einen Drehknopf einstellbare Spannungs-
quelle S. Beide kdnnen von der Software geschaltet werden. Dazu mussen sie erst in der CASSY-Anordnung durch
Anklicken aktiviert werden.

Einstellungen @
= CASSYs
- Sensor-CASSY 2
- Eingang A, (links)
Eingang 4. (ohne Sensorbox)
- Eingang B, (links)
Eingang B, (ohne Sensorbox)
Ell Relss 7, -0
D- Spannungsquelle 5. =1
[+- Rechner
[+ Darstellungen

Relae A1 =0
R1(date time nt.R1) = i
0 | =AUS

[] Umschalten wahrend automatischer Aufnahme

Am Einfachsten ist die Synchronisation mit dem Start einer Messung (z. B. fUr einen Haltemagneten an der Span-
nungsquelle S). Dazu muss lediglich Umschalten wéhrend automatischer Aufnahme aktiviert werden.

Es lasst sich aber auch der Schaltzustand des Relais oder der Spannungsquelle explizit Uber eine Formel definieren.
Eine Formel darf von allen GréRen abhangen, die in der angezeigten Liste aufgefuhrt sind, und muss unter Beach-
tung der korrekten Formelschreibweise eingegeben werden (siehe auch Beispiele). Ein Formelergebnis ungleich 0
bedeutet AN="eingeschaltet", ein Formelergebnis gleich 0 bedeutet AUS="ausgeschaltet". Diese Formel wird nicht
mehr wahrend der Messung ausgewertet, wenn Umschalten wahrend automatischer Aufnahme aktiviert ist.

Da diese Formeln vom PC berechnet und deren Ergebnisse zum CASSY ubertragen werden, sind Anderungen am
Relais und der Spannungsquelle im besten Fall nur alle 10 ms méglich.

PWM-Analogausgang

Die Spannungsquelle S des Sensor-CASSYs ist eigentlich ein pulsweitenmodulierter Analogausgang. Die Maximal-
spannung wird am Drehknopf eingestellt. Die Formel steuert dann nicht nur AUS (=0) oder AN (=1), sondern erlaubt
auch Zwischenwerte (z. B. 0,41 = abwechselnd 41 % der Zeit AN und 59 % der Zeit AUS mit einer Periodendauer
von 10 ms). Fur diese Zwischenwerte ist Umschalten wéahrend automatischer Aufnahme wirkungslos.

Mit diesem Analogausgang lassen sich also Baugruppen steuern, fir die nur der Mittelwert oder der Effektivwert der
Ausgangsspannung relevant ist (z. B. wirde die Formel saw(time/10) eine kleine Glihlampe 5 s lang heller und 5 s
lang wieder dunkler werden lassen).

Sensor-CASSY 2 bietet einen echten Analogausgang, der Bruchteile der eingestellten Maximalspannung als Gleich-
spannung (chne PWM) ausgibt.

Einen analogen Funktionsgeneratorausgang bietet das Power-CASSY und das Profi-CASSY.
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Einstellungen Funktionsgenerator

CASSY Lab 2

Das Power-CASSY ist ein computergesteuerter Leistungsfunktionsgenerator, dessen StellgréRe des Funktionsgene-
rators wahlweise die Spannung U (Spannungsquelle) oder der Strom | (Stromquelle) ist. Beim Betrieb als Span-
nungsquelle wird gleichzeitig der flieRende Strom | und im Betrieb als Stromquelle die anliegende Spannung U ge-
messen. Stellbereich und Messbereich sind dabei wahlbar.

Das Profi-CASSY ist auch ein computergesteuerter Funktionsgenerator am Ausgang X.

Einstellungen

el

- CASSYs

[C] Strom /; {
[C] Spannung
|:|- Strom /.

[+- Rechner
[+- Darstellungen

- Power-CASSY

I} Spannung U: (Out

Cud)
L

[ Phasenverschiebung @.

Signaform: == -
Parameter
50
50

Messwerterfassung
@ Momentanwerte
71 gemittelte Werte
") Efektivwerte

Mullpunbd

(7 links

Spannung {f (Out)
Bereich: -10% .. 10V -

fiDee1) = |=in(360%)
*(Hz 0
»* % 0

71 Effektivwverte (AC-Arteil)

@ mittig

ol

[] Mur wahrend einer Messung alkdiv (single shot)

m

I rechts

Die Ausgabe des Funktionsgenerators kann durch Nur wéahrend einer Messung aktiv (single shot) auf die eigentli-
che Messzeit beschrankt werden. Zwischen zwei Messungen ist der Funktionsgenerator dann aus und es ist dann
auch keine Bestimmung von Mittelwerten oder Effektivwerten maoglich.

Die ausgegebene Kurvenform, Frequenz f (in Hz oder kHz), Amplitude A (in Vp oder Ap), Gleichspannungsoffset O

(in V= oder A=) und Tastverhaltnis (in %) kann in bestimmten Bereichen eingestellt werden:

Power-CASSY
Kurvenform

oc

.

Eh, [m ]

év, £

()

@LD DIDACTIC

Frequenz f

0,01 Hz - 10 kHz
0,01 Hz - 10 kHz
0,01 Hz - 10 kHz
0,01 Hz - 10 kHz

Amplitude A

-10V..10V/-1A.1A
-10V.1I0V/-1A.1A
-10V.1I0V/-1A.1A
-10V.10V/-1A.1A

Offset O

-1I0V..1I0V/-1A.1A
-10V..10V/-1A.1A
-1I0V..1I0V/-1A.1A
-1I0V..1I0V/-1A.1A
-1I0V..1I0V/-1A.1A

Tastverhaltnis r
0% ..100 %
0% ..100 %
0% ..100 %
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Profi-CASSY

Kurvenform Frequenz f Amplitude A Offset O Tastverhdltnis r
DC - - -10V .10V -

o 0,01 Hz-1000Hz -10V. 10V -10V..10V 0% ..100 %
My, & 0,01 Hz-1000Hz -10V..10V -10V..10V 0% ..100 %
oy, & 0,01 Hz-1000Hz -10V. 10V -10V..10V 0% ..100 %

flx) 0,01 Hz-1000Hz -10V. 10V -10V..10V -

Rechteck und Dreieck stehen in zwei Varianten zur Verfiigung. Die symmetrische Kurvenform liegt zwischen -A und
+A. Die asymmetrische Kurvenform zwischen 0 und +A.

Negative Amplituden A sind erlaubt und spiegeln das Signal um 0. Das Tastverhéltnis legt das Verhaltnis zwischen
ansteigenden und abfallenden Kurventeilen fest. So kann z. B. leicht aus einem Dreiecksignal (50 %) ein Sagezahn-
signal (100 %) werden.

Zusatzlich zu den ublichen Kurvenformen bietet das CASSY auch eine frei programmierbare Kurvenform. Dazu muss
eine Formel f(x) eingegeben werden, die die Kurvenform beschreibt. Zur Ermittlung der Kurvenform wird diese Funk-
tion der Variablen x im Intervall [0,1] ausgewertet und mit der angegebenen Frequenz f, Amplitude A und Offset O
ausgegeben. Zur Formeleingabe gelten die auch sonst (blichen Regeln. Auf3erdem erlaubt die Funktion
synth(a:b:c:...) die Definition einer harmonischen Zusammensetzung nach a*sin(360*x) + b*sin(2*360*x) +
c*sin(3*360*x) + .... Das Signal wird auch wieder mit der angegebenen Frequenz f, Amplitude A und Offset O aus-
gegeben (siehe auch das Beispiel zur Tonsynthese).

Das Feld zur Formeleingabe ist relativ klein. Fiir die Eingabe langerer Formeln kann auch ein Ublicher Texteditor
verwendet werden und dann die Formel Gber Kopieren und Einfliigen in das Eingabefeld (rechte Maustaste) tbertra-
gen werden.

Die Werte kénnen als Momentanwert dargestellt, Gber viele Messwerte gemittelt oder ihr Effektivwert bestimmt wer-
den. Normalerweise reicht eine ungemittelte Darstellung der Momentanwerte aus. Wenn das CASSY kontinuierlich
aktiv ist (und nicht nur wahrend einer Messung), dann kdnnen auch gemittelte Werte oder Effektivwerte angezeigt
werden. Wenn das Zeitintervall kleiner als 10 ms ist, weicht in den letzten beiden Féllen die Messwertaufnahme in
die Tabelle und in das Diagramm von den Anzeigeinstrumenten ab. Dadurch ist es gleichzeitig moglich, Kurvenfor-
men und Effektivwerte darzustellen.

Tipp

Anstelle von festen Zahlenwerten lassen sich auch Formeln fiir Frequenz, Amplitude, Offset und Tastverhdaltnis an-
geben. So lasst sich z. B. die Frequenz einer Sinusschwingung oder die ausgegebene Spannung flexibel steuern
(z. B. bei Resonanzkurvenaufnahmen oder Regelungen). Allerdings kann die Initialisierung der Ausgabe einer neuen
Frequenz (oder Amplitude, Offset, Tastverhdltnis) im CASSY ein paar 100 ms dauern. Die Parameter kénnen daher
nur schrittweise und nicht kontinuierlich erhoht werden.

Einstellungen Analogausgang Y

Das Profi-CASSY bietet neben dem Analogausgang X, der als Funktionsgenerator genutzt werden kann, auch einen
zweiten Analogausgang Y, der mit einer Formel belegt werden und dadurch seinen Ausgangspegels programmge-
steuert &ndern kann.

Da diese Formel vom PC berechnet und deren Ergebnis zum CASSY (ibertragen wird, sind Anderungen am Analog-
ausgang Y im besten Fall nur alle 10 ms mdoglich.

Einstellungen Digitaleingang/-ausgang
Das Profi-CASSY bietet 16 Digitaleingange und 16 Digitalausgéange, die jeweils in Gruppen von 8 Ein- oder Ausgan-
gen aktiviert werden kdnnen.

Die Eingange Ig bis l15 geben den aktuellen Pegel der Eingdnge wieder. Die Ausgange Qg bis Q15 kdnnen mit For-
meln belegt werden und dadurch ihre Ausgangspegel programmgesteuert &ndern.

Da diese Formeln vom PC berechnet und deren Ergebnisse zum CASSY iibertragen werden, sind Anderungen an
einem Digitalausgang im besten Fall nur alle 10 ms mdoglich.
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Einstellungen Rechner

Einstellungen @
E- CASSYs

-

- Parameter

- Forme

... Zeitliche Ableitung
.. Zeitliches Integral
- FFT

- Mittelwert

.. Histogramm

.. Modellbildung

- Darstellungen

Rechner

Mit dem eingebauten Rechner konnen Messgrolen
umgerechnet werden.

Einige Grofen kénnen nicht direkt mit CASSY gemessen werden und liegen deshalb nicht als CASSY-Kanal vor.
Wenn solche GroRRen trotzdem in einer Tabelle oder in einem Diagramm angezeigt werden sollen, missen die Gro-
Ben hier definiert werden.

Neu legt dazu einen neuen Datensatz an, beginnend mit dem Namen dieser Gréf3e. Die neue Gréf3e muss ein Sym-
bol erhalten, unter dem sie angesprochen werden kann. Dieses Symbol sollte aus mdglichst wenigen, aber aussage-
kraftigen Buchstaben bestehen und darf auch aus einem &-Zeichen gefolgt von einem Buchstaben bestehen. Es wird
dann der entsprechende griechische Buchstabe angezeigt (sonst nur der lateinische). AuRBerdem sind die vorge-
schlagenen Werte fur den Messbereich und die Achsenskalierung (wichtig fur die analoge und grafische Darstellung)
sowie die Anzahl der signifikanten Nachkommastellen (wichtig fur die digitale und tabellarische Darstellung) den
individuellen Erfordernissen anzupassen.

Griechische Buchstaben

&a &b &c &d &e &f &g &h & & &k &I &m &n &0 &p &g & &S &t &U &V &W &X &y &z

a B x 6 € ¢y n 1 @ K ANg v o m6 p o T U Ww & Yy
&A &B &C &D &E &F &G &H &l &J &K &L &M &N &0 &P &Q &R &S &T &U &V &W &X &Y &Z

AAB x A E I HI 8 K AMNOINOGPZXTY ¢ Q = V¥ Z

Parameter

Der aktuelle Wert eines Parameters wird entweder im Einstellungsfenster eingegeben oder durch Ziehen am Zeiger
seines Anzeigeinstruments verandert. Durch Definition eines Anzeigebereichs von 0 bis 1 und Anzahl Nachkomma-
stellen gleich 0 lassen sich auch binare Parameter (Schalter) definieren, die durch Klick auf ihr Anzeigeinstrument
umgeschaltet werden kdnnen. Damit Parameter leicht von anderen Kanélen unterschieden werden kénnen, sind ihre
Zeiger magenta.

Es gibt drei verschiedene Parametertypen:

¢ Konstant (ohne Tabellenspalte)
e Manuell in die Tabelle
e Automatisch in die Tabelle

Eine Konstante ist eine GroR3e, auf deren Wert Uiber das vergebene Symbol dieser Konstante in Formeln und Modell-
bildungen zugegriffen werden kann. Dadurch lassen sich Formeln oder Modellbildungen beispielsweise leicht so
variieren, dass das Ergebnis der Rechnung méglichst genau mit der Messung iibereinstimmt. Anderungen am Wert
einer Konstanten gelten fir alle Messreihen - auch nachtraglich.
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Manuelle Parameter kénnen nur manuell Gber die Tastatur oder durch Drag & Drop in die Tabelle eingetragen wer-
den und sind notwendig, wenn eine eigene Tabelle nur mit Auswertungsergebnissen anderer Messungen gefullt
werden soll.

Automatische Parameter werden wahrend einer Messung automatisch in ihre Tabellenspalte eingetragen, kdnnen
dort aber auch manuell Gber die Tastatur oder durch Drag & Drop geandert werden. Es ist sinnvoll den Parameter
vorher einzugeben, damit bei der manuellen Messwertaufnahme direkt die richtigen Messpunkte im Diagramm er-
scheinen und nicht noch einmal der alte Parameterwert verwendet wird.

Automatische und manuelle Parameter kdnnen also in jeder Tabellenzeile einen anderen Wert haben und sind tbli-
cherweise nicht konstant. Deswegen kann die Modellbildung auf sie nicht zugreifen.

Formel

Abhéngig von bereits bekannten Gréf3en lasst sich Uber eine mathematische Formel eine neue Messgrof3e definie-
ren. Die bekannten GréBen werden dabei tUber Ihre Symbole angesprochen, die in der angezeigten Liste aufgefuhrt
sind. Die eigentliche Formel wird unter Beachtung der korrekten Formelschreibweise eingegeben (siehe auch Bei-
spiele). Damit umgerechnete Grofl3en leicht von anderen Kanalen unterschieden werden kdnnen, sind ihre Zeiger
violett.

Ableitung, Integral, FFT (Fourier-Transformation), Mittelwert, Histogramm

Fur die zeitliche Ableitung, das zeitliche Integral und die FFT (Fourier-Transformation) muss lediglich der zu trans-
formierende Kanal ausgewahlt werden. Beim Mittelwert muss zusatzlich das Zeitintervall vorgegeben werden, in dem
gemittelt werden soll. Fiir sinnvolle Mittelungen muss das Zeitintervall der Mittelung groer als das Zeitintervall der
Messung sein. Beim Histogramm muss zusétzlich die Kanalbreite vorgegeben werden. Fir die FFT wird das Fre-
quenzspektrum und fur das Histogramm die Haufigkeitsverteilung automatisch als weitere Darstellung erzeugt,
auf die Uber die Darstellungsseiten umgeschaltet werden kann. Damit umgerechnete GrofR3en leicht von anderen
Kanalen unterschieden werden kénnen, sind ihre Zeiger violett.

Anmerkungen

Bei einer Ableitung verschlechtert sich die Auflésung mit kleinerem Zeitintervall At. Ist beispielsweise die Auflésung
einer Wegmessung As = 1 mm und mit einem Zeitintervall von At = 100 ms gemessen, so hat die erste Ableitung
V(i) = (s(i+1)-s(i-1))/2At eine Aufldsung von Av = 0,005 m/s und die zweite Ableitung eine Auflésung Aa = 0,025 m/s’.
Bei einem Zeitintervall von At = 50 ms erhdhen sich diese Fehler auf Av = 0,01 m/s und Aa=0,1 m/s?. Daher sollte
At moglichst groR gewahlt werden (z. B. 200 ms fir Bewegungen auf einer Fahrbahn oder 50 ms fur schwingende
Federn).

Die maximale Frequenz einer FFT betragt die Halfte der Abtastrate. Wird also mit einem Zeitintervall At = 10 ps (f =
100 kHz) gemessen, so geht der Frequenzbereich der FFT bis 50 kHz. Die Auflésung in diesem Frequenzbereich
hangt dagegen von der Anzahl der Messwerte ab. Je mehr Originalmesswerte aufgenommen worden sind, um so
besser ist auch die Frequenzauflosung im Frequenzspektrum.

Modellbildung

Mit der Modellbildung werden real gemessene Werte mit einem mathematischen Modell verglichen. Es kdnnen ins-
besondere geeignete Konstanten so gewahlt und verandert werden, dass das Modell méglichst gut mit der Realitat
Uberein stimmt. Im Gegensatz zur Anpassung (z. B. freie Anpassung), bei der die Funktionsgleichung bereits be-
kannt sein muss, reicht fiir die Modellbildung die Angabe von Differenzialgleichungen erster Ordnung aus.

Die mathematische Definition des Modells geschieht durch die Angabe der Anfangswerte zur Zeit to und der Differen-
zialgleichungen. Diese Zahlenwerte oder Formeln missen unter Beachtung der korrekten Formelschreibweise ein-
gegeben werden. Alle Formeln durfen dabei von Konstanten abhangen, deren Werte nachtraglich durch Ziehen am
Zeiger ihres Anzeigeinstruments verandert werden kdnnen. Zusétzlich dirfen die Differenzialgleichungen von der
Messzeit t, von den definierten Modellgré3en und von Formeln abhéngen, die wiederum selbst nur von Konstanten
oder von der Messzeit t abhéngen durfen. Alle erlaubten Abhéngigkeiten der Differenzialgleichungen sind vor ihrem
Eingabefeld aufgelistet. Damit ModellgréRen leicht von anderen Kanélen unterschieden werden kénnen, sind ihre
Zeiger blau.

Die Modellbildung kann nur Differenzialgleichungen erster Ordnung berechnen. Wenn eine Differenzialgleichung
hdherer Ordnung berechnet werden soll, dann muss die Differenzialgleichung in mehrere Differenzialgleichungen
erster Ordnung aufgeteilt werden (siehe Beispiel).

Die Anfangszeit tp, die Genauigkeit und die Rechenzeit sind Eigenschaften fir alle ModellgréRen und sind deshalb
direkt unter dem Knoten Modellbildung der Baumansicht einstellbar.
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Die wahlbare Genauigkeit legt das Abbruchkriterium fest, bei dem die nummerische Integration der Differenzialglei-
chungen beendet werden soll. Eine geringere Genauigkeit verringert die Rechenzeit, erhoht aber auch den Fehler
des Ergebnisses.

Die wahlbare Rechenzeit legt die maximale Zeit fest, die zur nummerischen Integration der Differenzialgleichungen
zur Verfugung steht. Wenn die Rechenzeit unter Beriicksichtigung der vorgegebenen Genauigkeit zu niedrig gewahlt
wurde, dann beginnen die berechneten Werte nach wie vor bei der gewahlten Anfangszeit, enden aber vorzeitig.

Beispiele

Das bekannteste Beispiel einer Differenzialgleichung zweiter Ordnung ist sicher die Newtonsche Bewegungsglei-
chung F=m-a oder s"=F(s,v,t)/m. Die beiden ModellgréRen sind in diesem Fall der Weg s und die Geschwindigkeit v
und die erste Differenzialgleichung ist s'=v. Die beschleunigende Kraft F aus der zweiten Differenzialgleichung
s"=v'=(F1+F,+F3)/m hangt vom speziellen Experiment ab und ist z. B.:

F1 = —m-g fur Fallversuche
F, =-D-s fur Federschwingungen

AuRerdem kdnnen unterschiedliche Reibungsarten auftreten, die zusatzliche Krafte bewirken:

F, = —c-sgn(v) fir Coulomb-Reibung (z. B. Festkérperreibung)
F, = —c-sgn(v)-|v| fur Stokes-Reibung (z. B. laminare Fluidreibung)
F, = —c-sgn(v)-|v|2 fir Newton-Reibung (z. B. Luftwiderstand, turbulente Fluidreibung)

Bei erzwungenen Schwingungen (Resonanz) kommt dann noch die anregende Kraft hinzu, z. B.:

F3 = A-sin(360-f-t), sin berechnet den Sinus im Gradmalfd
F3 = A'rsin(w-t), rsin berechnet den Sinus im Bogenmaf}

Als weitere Beispiele bieten sich die Kondensatoraufladung und -entladung, Hochpass und Tiefpass an, die alle mit
einer Differenzialgleichung erster Ordnung Q'=(Up—Q/C)/R fiir die Ladung Q des Kondensators beschrieben werden
koénnen.

In den Versuchsbeispielen sind einige Modellbildungen enthalten:

» Freier Fall mit g-Leiter (mit Modellbildung)

» Schwingungen eines Federpendels (mit Modellbildung)

» Schwingungen eines Federpendels mit Festkérperreibung (mit Modellbildung)

» Schwingungen eines Federpendels mit Schmiermittelreibung (mit Modellbildung)

» Schwingungen eines Federpendels mit laminarer Flissigkeitsreibung (mit Modellbildung)
« Schwingungen eines Federpendels mit turbulenter Flissigkeitsreibung/Luftreibung (mit Modellbildung)
» Dreikdrperproblem (mit Modellbildung)

« Auf- und Entladung eines Kondensators (mit Modellbildung)

» Gedampfter Schwingkreis (mit Modellbildung)

« Erzwungene Schwingungen (mit Modellbildung)

» Tiefpass-Filter (mit Modellbildung)

» Hochpass-Filter (mit Modellbildung)
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Einstellungen Darstellungen

Einstellungen @

- CASSYs

-- Rechner

Hociclunge
- Standard

Darstellungen

Darstellungen legen die Achsenbelegungen fir die
verschiedenen Tabellen und Diagramme fest.

Hilfe

Wenn eine Darstellung nicht ausreicht, kénnen durch Neu weitere erzeugt werden, die mit ihrem Namen in die Dar-
stellungsseiten einsortiert werden. Dort kann dann mit der Maus bequem zwischen den verschiedenen Darstellungen
umgeschaltet werden.

Einstellungen @
H- CAS5Ys
- Rechner

El Darstellungen

-

&7
H;
]

Mame: Standard

Typ: [kartesisc‘h - ]

[ Meue Kurve hinzufigen ]

Fir jede Darstellung kann gewahlt werden, ob ein kartesisches Diagramm oder ein Polardiagramm dargestellt wer-
den soll. Bei Polardiagrammen muss als x-Achse ein Winkel (Bereich 0° bis 360°) gewahlt werden. Jede y-Achse
wird dann als Betrag r einer komplexen Zahl gedeutet und entsprechend des Winkels dargestellt. Dabei muss der
Ursprung nicht bei r = 0 liegen, sondern kann auch negativ sein (z. B. fir die Darstellung von Antennen-
Richtdiagrammen in dB).

Neue Kurve hinzufiigen erstellt eine neue Kurve in der aktuellen Darstellung.
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Einstellungen @

- CASSYs
- Rechner

E| Darstellungen
= Standard

Kurve
[ Mewu ] [ Laschen ]
x-Achse: y-Achse:
p L-" Sl
T Al e W Fate

@ x @y B ‘fuswertungen
& 2 @y [] Werte

™ 14 & 14 [¥] Linien

B 1/ SRL: [] Balken

| logx ) logy [C] Achsen

x-Achse fir alle Kurven dieser Darstellung

Neu erstellt eine neue Kurve in der aktuellen Darstellung. Es kdnnen beliebig viele Kurven in einer Darstellung defi-
niert werden.

Jede Messgrofle kann frei auf die x- oder die y-Achse gelegt und im Bedarfsfall dabei noch umgerechnet (xz, 1/x,

1/x2, log x) werden. Fur die x-Achse sind drei weitere GréRen vordefiniert: n (Tabellenzeile), t (Zeit), f (Frequenz fir
EET).

Wenn mehr als eine y-Achse dargestellt wird, kann die sichtbare y-Achsenskalierung im Diagramm durch einen ent-
sprechend bezeichneten Button umgeschaltet werden.

Ublicherweise bekommen alle Kurven automatisch die selbe x-Achse. Wird dies nicht gewiinscht, kann x-Achse fir
alle Kurven dieser Darstellung ausgeschaltet werden.

Der Stil jeder Kurve wird normalerweise von ihrer Darstellung vorgegeben, kann aber hier individuell geandert wer-
den. Dazu gehort auch die Farbe der Kurve und die Farbe ihrer Auswertungen.
Anmerkungen

Die angezeigten Kandle lassen sich alternativ auch mit der linken Maustaste zwischen den Kanal-Buttons und der
Tabelle und dem Diagramm hin und herziehen (Drag & Drop).

Die rechte Maustaste erdffnet auf den Skalen auch die Mdglichkeit, die Achsen umzurechnen (x2, 1x, 1%, log x)
sowie Skalenminimum und Maximum zu verandern. Mit der linken Maustaste kdnnen Skalen verschoben werden.
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Formelschreibweise

Variablen einer Formel f(time,date,n t,...)

Eine Formel f(...) darf von allen unten aufgeflihrten Kanélen abhéngen. Dazu ist das Symbol des Kanals als Variab-
lenname zu verwenden. Z. B. ist das Ergebnis der Formel UA1 > 5 gleich 1, wenn die Spannung groR3er ist als 5V
und sonst gleich 0.

Formel fur darf abhangen von

Messbedingung allen Kanalen

Formel Eingangen, seriellen Messgeraten, Parametern und Formeln
Relais/Spannungsquelle Eingangen, seriellen Messgeraten, Parametern und Formeln
Analogausgang Eingéngen, seriellen Messgeraten, Parametern und Formeln

Digitalausgang Eingangen, seriellen Messgeraten, Parametern und Formeln

Modell Modellgré3en, Konstanten und Formeln, die nur von Konstanten und von der

Zeit t abhéngen

Zusétzlich darf die Formel noch von der Uhrzeit time in Sekunden, dem Datum date der Messzeit t in Sekunden und
der Anzahl n der aufgenommenen Messwerte abhangen. Am Ende einer Formel darf ein Kommentar stehen, wenn
dieser durch ein Semikolon von der Formel getrennt ist.

Mitunter bestehen die Symbole aus einem &-Zeichen gefolgt von einem Buchstaben. In diesem Fall wird der ent-
sprechende griechische Buchstabe angezeigt (sonst der lateinische). Bei der Formeleingabe ist das &-Zeichen mit
einzugeben.

Indexzugriff und Zugriff auf andere Messreihen

Uber [...] kann auf ein beliebiges Tabellenelement der aktuellen Messreihe zugegriffen werden, z. B. liefert UA1[1]
immer den ersten Messwert der Messgrof3e UAL oder UA1[n-1] den vorangegangenen Wert.

UAL[Q] ist nicht definiert. Um Definitionsliicken bei der Verwendung von UA1[n-1] zu vermeiden, kann (n>1)*UA1[n-1]
geschrieben werden.

Uber # kann auf eine andere Messreihe zugegriffen werden, z. B. berechnet NA1-NA1#1 die Differenz des aktuellen
Spektrums zum ersten Spektrum (Untergrundkorrektur).
Funktionen in einer Formel

Innerhalb einer Formel dirfen die folgenden Funktionen auftreten. Die Funktionsargumente missen nur dann in
Klammern stehen, wenn sie zusammengesetzt sind, z. B. bei square(t/10).

ram Rampe (Sagezahn zwischen 0 und 1, ramp(x) = frac(x))

square Rechteck (zwischen 0 und 1, square(x) = ramp(x) < 0.5)

saw Dreieck (zwischen 0 und 1)

shift Einmalige Rampe (ist 0 wenn Argument < 0, 1 wenn Argument > 1, sonst gleich dem Argument)
sin Sinus im Gradmalf3 (Periode 360°)

cos Cosinus im Gradmal (Periode 360°)

tan Tangens im Gradmalf (Periode 360°)

arcsin Arcus Sinus im Gradmal3
arccos  Arcus Cosinus im Gradmalf3
arctan  Arcus Tangens im Gradmald

rsin Sinus im Bogenmal (Periode 21r)
rcos Cosinus im Bogenmaf} (Periode 21r)
rtan Tangens im Bogenmal} (Periode 21r)

rarcsin  Arcus Sinus im Bogenmaf3
rarccos Arcus Cosinus im Bogenmal}
rarctan  Arcus Tangens im Bogenmalf}

delta Anderung gegeniiber der letzten Messwertaufnahme

new ist 1, wenn sich das Argument geéndert hat, O sonst

random Zufallszahl (0 <= random(x) < x)

sqr Quadratwurzel

exp Exponentialfunktion

In nattrlicher Logarithmus

log dekadischer Logarithmus

int Integer-Funktion (die nachst kleinere ganze Zahl)

frac Nachkomma-Funktion (Abstand zur nachst kleineren ganzen Zahl)

abs Absolutbetrag

sgn Signum (ist 1 wenn Argument > 0, -1 wenn Argument < 0, 0 wenn Argument = 0)
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odd ist 1 wenn Argument ungerade, 0 wenn Argument gerade

even ist 1 wenn Argument gerade, 0 wenn Argument ungerade

not logische Invertierung (ist 1 wenn Argument gleich 0, ist O sonst)
defined ist 1 wenn Argument definiert ist, 0 wenn Argument undefiniert
sec rundet die Zeit auf volle Sekunden ab (sec(x) = int(x))

min rundet die Zeit auf volle Minuten ab (min(x) = 60*int(x/60))

day gibt den Wochentag zuriick (1 = Montag, ...)

Verkniipfung der Variablen und Funktionen

Alle Variablen (oder auch eingegebene Zahlenwerte) kdnnen durch die Ublichen mathematischen Operatoren ver-
knlpft werden.

Die Operatoren haben unterschiedliche Prioritaten. Je hoher ein Operator in der folgenden Liste steht, desto hoher ist
seine Prioritat bei der Auswertung der Formel ("Punktrechnung vor Strichrechnung"). Soll eine andere Auswertungs-
reihenfolge erzwungen werden, so sind die betreffenden Ausdriicke in Klammern zu setzen.

1) » Potenzierung
2) * Multiplikation
/ Division
3) + Addition
- Subtraktion
4) = Test auf Gleichheit
<> Test auf Ungleichheit
> Test auf Groer
>= Test auf GréRRer oder Gleich
< Test auf Kleiner
<= Test auf Kleiner oder Gleich
5 and logische Und-Verknipfung
6) or logische Oder-Verknipfung

Beispiele fur die Verwendung der Variablen time, date, n und t

t <=100

hat wahrend der ersten 100 s der Messung den Wert 1 und danach den Wert 0. Diese Formel kann z. B. fir das
Zeitfenster verwendet werden um die Messung nach 100 s zu stoppen.

time >=12:30:35

hat ab der Uhrzeit 12:30:35 den Wert 1, vorher den Wert 0. Es muss der Operator >= verwendet werden, da exakte
Gleichheit nur fir 1/100 s gilt und damit praktisch nicht erreicht wird.

min(time) = 11:45 and date = 18.3.1997

ist nur wahrend der einen Minute am 18.3.1997 um 11:45 wahr (Wert 1) und sonst falsch (Wert 0).

05*(n-1)

errechnet aus der Nummer der laufenden Messung z. B. ein Volumen. In diesem Fall werden alle 0,5 ml ein Mess-
wert aufgenommen und so aus n das Volumen berechnet. Fir die erste Tabellenzeile hat n den Wert 1.

Beispiele fur die Erzeugung von Frequenzen

ramp(t/10)

erzeugt eine Rampe mit einer Periodendauer von 10 Sekunden (t ist die Messzeit in Sekunden und startet mit Start
der Messung bei 0). Die Rampe startet mit 0 und endet mit 1. Werden andere Amplituden bengtigt, So muss zusétz-
lich mit der gewlinschten Amplitude multipliziert werden.

saw(t/5)

erzeugt ein Dreieck mit einer Periodendauer von 5 Sekunden.

square(t/5)

erzeugt analog zum vorigen Beispiel ein Rechteck mit einer Periodendauer von 5 Sekunden. Nach jeweils 2.5 Se-
kunden wird zwischen 0 und 1 und umgekehrt gewechselt.
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10*(ramp(t/10) < 0.4)

erzeugt wieder ein Rechteck. Diesmal jedoch mit der Amplitude 10 und einem Tastverhaltnis von 40%. 40% der Zeit
ist der Klammerausdruck 1 (wahr) und die restlichen 60% der Zeit ist er O (falsch).

shift((time-12:30)/100)

erzeugt eine einmalige Rampe ab der Uhrzeit 12:30 fir die Dauer von 100 Sekunden. In dieser Zeit wachst der Wert
der Formel kontinuierlich von 0 auf 1.

sin(360*t/7)
erzeugt eine Sinusschwingung mit der Periodendauer 7 Sekunden und der Amplitude 1.

Beispiele fur die Rangfolge der Auswertung arithmetischer Ausdricke

X+y~z*2

besitzt die Operator-Rangfolge ~,* und +. Das hat zur Folge, dass zuerst y*z ausgewertet wird, das Ergebnis an-
schlieRend mit zwei multipliziert und erst zum Schluss x addiert wird. Soll die vorgegebene Operator-Rangfolge un-
terdriickt werden, so missen die betreffenden Ausdriicke in Klammern gesetzt werden.

(x+y)*(z*2)

im Gegensatz zum vorigen Beispiel werden hier zunachst die Addition x+y sowie die Multiplikation z*2 ausgefihrt.
Erst zum Schluss werden die beiden Einzelergebnisse miteinander potenziert.

Beispiele fur die Auswertung Boolescher Ausdriicke

x<5
kann entweder den Wert O (falsch, fir x >=5) oder den Wert 1 (wabhr, flr x < 5) haben.

xl<5and x2>0

hat den Wert 1 (wahr, wenn gleichzeitig x1 < 5 und x2 > 0 ist) und sonst den Wert 0. Es miissen keine Klammern
gesetzt werden, da der Operator and eine geringere Prioritat hat als < und >.

5%(T < 20)

hat in der Klammer nur die Werte 0 (falsch) und 1 (wahr). Diese Werte werden jedoch noch mit 5 multipliziert. Eine
solche Formel ist daher nur bei Analogausgangen sinnvoll. In diesem Fall wiirde am Analogausgang eine Spannung
von 5 V ausgegeben werden, wenn T kleiner als 20 wird (z. B. eine Temperatur).

time >=12:30

hat ab der Uhrzeit 12:30 den Wert 1, vorher den Wert 0. Es muss der Operator >= verwendet werden, da exakte
Gleichheit nur fir 1/100 s gilt und damit praktisch nicht erreicht wird.

sec(time) = 11:45:07 and date = 18.3.1997

ist nur wahrend der einen Sekunde am 18.3.1997 um 11:45:07 wahr (Wert 1) und sonst falsch (Wert 0).

day(date) =1
ist jeden Montag wahr (Wert 1) und sonst falsch (Wert 0).

< ) © by LD DIDACTIC GmbH - Leyboldstrale 1 - D-50354 Hiirth - www.ld-didactic.com
LD LD DIDACTIC Tel: +49-2233-604-0 - Fax: +49-2233-222 - E-Mail: info@Id-didactic.de - Technische Anderungen vorbehalten

42



CASSY Lab 2

Formelbeispiele

Einfacher Regler: 3A11<25
(9 als &J eingeben) ist 1, wenn die Temperatur kleiner als 25 °C ist und 0 sonst (z. B. zur Steuerung einer Heizung).

Zweipunkt-Regler: 9A11<25 or (8A11<27 and R1) ; R1list Symbol der Formel

(9 als &J eingeben) ist 1, wenn die Temperatur kleiner als 25 °C ist oder - fir den Fall, dass der Wert vorher auch
schon 1 war - sogar bis 27 °C und 0 sonst (z. B. zur Zweipunkt-Steuerung einer Heizung). Der Regler schaltet also
unter 25 °C ein und Uber 27 °C wieder aus.

Rampe: 8*ramp(t/10)
erzeugt eine Rampe von 0 bis 8 mit der Periodendauer 10 s (0,1 Hz).

Rechteck mit freiem Tastverhdltnis: ramp(t/10) < 0.8
erzeugt ein Rechteck mit der Periodendauer 10 s (0,1 Hz). 80% der Periodendauer ist das Rechteck 1 und sonst 0.

Temperaturkompensation pH: 7+(pHA1-7)*(25+273)/(3B1+273)
(9 als &J eingeben) korrigiert den bei 25 °C kalibrierten pH-Wert pHa; fur die neue Temperatur 9g1.

Temperaturkompensation Leitfahigkeit: CA1/(1+(3B1-25)/45)

(9 als &J eingeben) korrigiert die bei 25 °C kalibrierte Leitfahigkeit Ca; flr die neue Temperatur 9g;.
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CASSYs

i Fenster —» CASSY-Module anzeigen (F5)

Hier wird die aktuelle Anordnung von CASSY-Modulen und Sensorboxen angezeigt. Wenn sich die aktuelle Anord-
nung andert (z. B. neues Modul oder neue Sensorbox), wird diese Anderung auch in der Anzeige durchgefiihrt. Es

werden die folgenden Gerate angezeigt:

Sensor-CASSY (524 010)*
Sensor-CASSY 2 (524 013)*
Power-CASSY (524 011)*
Profi-CASSY (524 016)*
CASSY-Display (524 020)*
Pocket-CASSY (524 006)*
Mobile-CASSY (524 009)*
Joule- und Wattmeter (531 831)

Universelles Messinstrument Physik (531 835)

Universelles Messinstrument Chemie (531 836)

1 o o o o o o 1

Universelles Messinstrument Biologie (531 837)

Gerate, die mit einem * gekennzeichnet sind, benétigen fir die uneingeschrénkte Verwendung die Eingabe eines

gultigen Freischaltcodes.

' 113 CAsSYs

|

= | [E] |-

LD 524013 | LD 5240M

Zum Aldivieren bitte einen Kanal anldiclken.

Schliefen

J |

Messparameter anzeigen

| | Beispiel laden | | Hife

e

Durch Anklicken eines Kanals @ Iasst sich dieser aktivieren und einstellen. Die einstellbaren GréRen hangen vom
CASSY-Modul und der aufgesteckten Sensorbox ab. Fir jeden aktivierten Kanal werden wahrend einer Messung

Messwerte in die Tabelle und das Diagramm aufgenommen. Deren Darstellung (Spalten- und Achsenbelegung) kann

geandert werden.

Fir bereits aktivierte Kanale wird der aktivierte Anordnung angezeigt und eventuelle Abweichungen zum aktuellen
Anordnung mit zwei roten Linien durchgestrichen. Somit ist es z. B. leicht méglich, nach dem Laden einer Messdatei,
die damals vorliegende Anordnung von CASSY-Modulen und Sensorboxen wiederherzustellen.

Wird nicht die aktuelle Anordnung angezeigt, so kann die Anordnung durch Léschen der ungiiltigen Kanéle aktuali-

siert werden (entweder einzeln oder durch alle gemeinsam durch

Datei — Neu).

Messparameter anzeigen Offnet das Messparameter-Fenster.

@LD DIDACTIC
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Sensor-CASSY

Einfuhrung

Sensor-CASSY (USB bzw. seriell) ist ein kaskadierbares Interface zur Messdatenaufnahme

zum Anschluss an den USB-Port eines Computers bzw. die serielle Schnittstelle RS232, an ein weiteres CASSY -
Modul oder an das CASSY-Display

4-fach galvanisch getrennt (Eingange A und B, Relais R, Spannungsquelle S)

bis zu 8 CASSY-Module kaskadierbar (dadurch Vervielfachung der Ein- und Ausgange)

bis zu 8 Analogeingange pro Sensor-CASSY Uber Sensorbox nachrustbar

automatische Sensorboxerkennung durch CASSY Lab (plug & play)

mikrocontrollergesteuert mit CASSY-Betriebssystem (jederzeit bequem Uber Software fir Leistungserweiterungen
aktualisierbar)

variabel aufstellbar als Tisch-, Pult- oder Demogerat (auch im CPS/TPS-Experimentierrahmen)
Spannungsversorgung 12 V AC/DC uber Hohlstecker oder ein benachbartes CASSY-Modul

L1 Developer Information fiir eigene Softwareentwicklung im Internet verfiigbar

Sicherheitshinweise

Zu lhrer eigenen Sicherheit Sensor-CASSY nicht mit Spannungen tber 100 V beschalten.

Transport mehrerer kaskadierter CASSY-Module nur im Experimentierrahmen oder einzeln (die mechanische
Stabilitat der Kopplung ohne Experimentierrahmen reicht nur zum Experimentieren und nicht zum Transport aus).
Zur Spannungsversorgung der CASSY-Module mdglichst nur mitgeliefertes Steckernetzgerat (12 V/ 1,6 A) ver-
wenden.

Ein Sensor-CASSY kann auch ein benachbartes Modul mit Spannung versorgen solange die Gesamtstromauf-
nahme kleiner 1,6 A bleibt (reicht fiir max. 2 Module, schaltet bei Uberlast ab). Erforderlichenfalls weitere Sensor-
CASSYs separat mit Spannung versorgen.
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Technische Daten

5

1

1

Analoge Eingange (jeweils 2 beliebige Eingédnge A und B gleichzeitig nutzbar)
2 Analoge Spannungseingange A und B auf 4-mm-Sicherheitsbuchsen

Auflésung: 12 Bit

Messbereiche: +0,3/1/3/10/30/100 V

Messfehler: +1 % zuziglich 0,5 % vom Bereichsendwert

Eingangswiderstand: 1 MQ

Abtastrate: max. 200.000 Werte/s (= 100.000 Werte/s pro Eingang)

Anzahl Messwerte: praktisch unbegrenzt (PC-abhangig) bis 100 Werte/s, bei héherer Messra-

te max. 32.000 Werte (= 16.000 Werte pro Eingang)
1 Analoger Stromeingang A auf 4-mm-Sicherheitsbuchsen

Messbereiche: +0,1/0,3/1/3 A
Messfehler: Spannungsmessfehler zuziglich 1 %
Eingangswiderstand: < 0,5 Q (auBer bei Uberlast)

weitere Daten siehe Spannungseingange
2 Analoge Eingénge auf Sensorbox-Steckplatzen A und B (Anschluss aller CASSY-Sensorboxen und Sensoren

maoglich)
Messbereiche: +0,003/0,01/0,03/0,1/0,3/1 V
Eingangswiderstand: 10 kQ

weitere Daten siehe Spannungseingange
Technische Daten &ndern sich entsprechend einer aufgesteckten Sensorbox. Erkennung der dann moglichen
MessgroéRen und Bereiche automatisch durch CASSY Lab nach Aufstecken einer Sensorbox
Timer-Eingdnge mit 32-Bit-Zahlern auf Sensorbox-Steckplatzen A und B
(z. B. fur BMW-Box, GM-Box oder Timer-Box)
Zahlfrequenz: max. 100 kHz
Zeitauflésung: 0,25 us
Messzeit zwischen zwei Ereignissen am selben Eingang: min. 100 ps
Messzeit zwischen zwei Ereignissen an verschiedenen Eingangen: min. 0,25 us

Speicher: max. 10.000 Zeitpunkte (= 2.500 pro Eingang)
Umschaltrelais (Schaltanzeige mit LED)
Bereich: max. 100V /2 A

Analoger Ausgang (PWM-Ausgang) (pulsweitenmoduliert, schaltbare Spannungsquelle, Schaltanzeige mit LED,
z. B. fur Haltemagnet oder Experimentversorgung)

Spannung variabel: max. 16 V /200 mA (Last = 80 Q)
PWM-Bereich: 0 % (aus), 5-95 % (1 % Auflésung), 100 % (an)
PWM-Frequenz: 100 Hz

Digitale Eingange (TTL) auf Sensorbox-Steckplatzen A und B

(z. Zt. nur fur automatische Sensorbox-Erkennung verwendet)

Digitale Ausgange (TTL) auf Sensorbox-Steckplatzen A und B

(z. Zt. nur fur automatische Messbereichsumschaltung einer Sensorbox verwendet)

USB-Port (USB-Version) bzw. serielle Schnittstelle RS232 (SubD-9) zum Anschluss eines Computers
CASSY-Bus zum Anschluss weiterer CASSY-Module oder des CASSY-Displays

Abmessungen (BXHXT): 115 mm x 295 mm x 45 mm
Masse: 1 kg

Lieferumfang

1
1

1
1
1

Sensor-CASSY

Software CASSY Lab 2 ohne Freischaltcode fir Windows XP/Vista/7 mit ausfihrlicher Hilfe (16 Nutzungen frei,
dann als Demoversion nutzbar)

Installationsanleitung

USB-Kabel bzw. serielles Kabel (SubD-9)

Steckernetzgerat 12V /1,6 A
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Sensor-CASSY 2

Einfihrung

Sensor-CASSY 2 ist ein kaskadierbares Interface zur Messdatenaufnahme

zum Anschluss an den USB-Port eines Computers, an ein weiteres CASSY-Modul oder an das CASSY-Display
3-fach galvanisch getrennt (4-mm-Eingange A und B, Relais R)

Messung parallel an 4-mm-Eingangen und Sensorbox-Steckplatzen mdglich (4-kanalig)

bis zu 8 CASSY-Module kaskadierbar (dadurch Vervielfachung der Ein- und Ausgénge)

bis zu 8 Analogeingange pro Sensor-CASSY uber Sensorbox nachrustbar

automatische Sensorboxerkennung durch CASSY Lab (plug & play)

mikrocontrollergesteuert mit CASSY-Betriebssystem (jederzeit bequem Uber Software fir Leistungserweiterungen
aktualisierbar)

variabel aufstellbar als Tisch-, Pult- oder Demogerat (auch im CPS/TPS-Experimentierrahmen)
Spannungsversorgung 12 V AC/DC uber Hohlstecker oder ein benachbartes CASSY-Modul

Ll Developer Information fiir eigene Softwareentwicklung im Internet verfiighar

Sicherheitshinweise

Zu lhrer eigenen Sicherheit die 4-mm-Eingange des Sensor-CASSY 2 nicht mit Spannungen tber 250 V (CAT II)
beschalten.

Transport mehrerer kaskadierter CASSY-Module nur im Experimentierrahmen oder einzeln (die mechanische
Stabilitat der Kopplung ohne Experimentierrahmen reicht nur zum Experimentieren und nicht zum Transport aus).
Zur Spannungsversorgung der CASSY-Module mdglichst nur mitgeliefertes Steckernetzgerat (12 V/ 1,6 A) ver-
wenden.

Ein Sensor-CASSY kann auch ein benachbartes Modul mit Spannung versorgen solange die Gesamtstromauf-
nahme kleiner 1,6 A bleibt (reicht fiir max. 2 Module, schaltet bei Uberlast ab). Erforderlichenfalls weitere Sensor-
CASSYs separat mit Spannung versorgen.
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Technische Daten

5

1

1

Analoge Eingénge
2 Analoge Spannungseingange A und B auf 4-mm-Sicherheitsbuchsen

Auflésung: 12 Bit

Messbereiche: +0,1/0,3/1/3/10/30/100/250 V

Messfehler: +1 % zuziglich 0,5 % vom Bereichsendwert

Eingangswiderstand: 1 MQ

Abtastrate: max. 2.000.000 Werte/s (= 1.000.000 Werte/s pro Eingang)

Anzahl Messwerte: praktisch unbegrenzt (PC-abhangig) bis 10.000 Werte/s, bei hoherer
Messrate max. 200.000 Werte

Pretrigger: max. 50.000 Werte

1 Analoger Stromeingang A auf 4-mm-Sicherheitsbuchsen
(alternativ zum Spannungseingang A verwendbar)

Messbereiche: +0,03/0,1/0,3/1/3 A
Messfehler: Spannungsmessfehler zuziglich 1 %
Eingangswiderstand: < 0,5 Q (auBer bei Uberlast)

weitere Daten siehe Spannungseingange
2 Analoge Eingénge auf Sensorbox-Steckplatzen A und B
(Anschluss aller CASSY-Sensorboxen und Sensoren maglich)

Messbereiche: +0,003/0,01/0,03/0,1/0,3/1 V
Eingangswiderstand: 10 kQ
Abtastrate: max. 1.000.000 Werte/s (= 500.000 Werte/s pro Eingang)

weitere Daten siehe Spannungseingange
Technische Daten &ndern sich entsprechend einer aufgesteckten Sensorbox. Erkennung der dann méglichen
MessgroRen und Bereiche automatisch durch CASSY Lab nach Aufstecken einer Sensorbox
Timer-Eingange mit 32-Bit-Zahlern auf Sensorbox-Steckplatzen A und B
(z. B. fur BMW-Box, GM-Box oder Timer-Box)

Zahlfrequenz: max. 1 MHz

Zeitauflosung: 20 ns

LED-Zustandsanzeigen fir die analogen Eingange und den USB-Port

Farben: rot und grin, je nach Zustand

Helligkeit: einstellbar

Umschaltrelais (Schaltanzeige mit LED)

Bereich: max. 250V /2 A

Analoger Ausgang (Schaltanzeige mit LED, z. B. fur Haltemagnet oder Experimentversorgung)
Spannung variabel: max. 16 V /200 mA (Last = 80 Q)

Digitale Eingange (TTL) auf Sensorbox-Steckplatzen A und B

(z. Zt. nur fur automatische Sensorbox-Erkennung verwendet)

Digitale Ausgange (TTL) auf Sensorbox-Steckplatzen A und B

(z. Zt. nur fur automatische Messbereichsumschaltung einer Sensorbox verwendet)
USB-Port zum Anschluss eines Computers

CASSY-Bus zum Anschluss weiterer CASSY-Module oder des CASSY-Displays

Abmessungen (BXHXT): 115 mm x 295 mm x 45 mm
Masse: 1 kg

Lieferumfang

1
1

1
1
1

Sensor-CASSY 2

Software CASSY Lab 2 ohne Freischaltcode fir Windows XP/Vista/7 mit ausfihrlicher Hilfe (16 Nutzungen frei,
dann als Demoversion nutzbar)

Installationsanleitung

USB-Kabel

Steckernetzgerat 12V /1,6 A
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Power-CASSY

Einfihrung

Power-CASSY (USB bzw. seriell) ist ein kaskadierbares Interface nutzbar als programmierbare Spannungs- oder
Stromquelle (Leistungsfunktionsgenerator) mit integrierter Strom- oder Spannungsmessung

e zum Anschluss an den USB-Port eines Computers bzw. die serielle Schnittstelle RS232, an ein weiteres CASSY-
Modul oder an das CASSY-Display

e galvanisch getrennt
bis zu 8 CASSY-Module kaskadierbar (dadurch Vervielfachung der Ein- und Ausgénge)
mikrocontrollergesteuert mit CASSY-Betriebssystem (jederzeit bequem Uber Software flr Leistungserweiterungen
aktualisierbar)

e variabel aufstellbar als Tisch-, Pult- oder Demogeréat (auch im CPS/TPS-Experimentierrahmen)

e Spannungsversorgung 12 V (nur Wechselspannung) Uber Hohlstecker

1 Developer Information fiir eigene Softwareentwicklung im Internet verfiigbar

Sicherheitshinweise

e Transport mehrerer kaskadierter CASSY-Module nur im Experimentierrahmen oder einzeln (die mechanische
Stabilitat der Kopplung ohne Experimentierrahmen reicht nur zum Experimentieren und nicht zum Transport aus).

e Zur Spannungsversorgung der CASSY-Module mdglichst nur mitgeliefertes Steckernetzgerat (12 V/ 1,6 A) ver-
wenden.
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Technische Daten

1 Programmierbare Spannungsquelle mit gleichzeitiger Strommessung
(z. B. fur Kennlinienaufnahme)

Auflésung: 12 Bit

Aussteuerbereich: 10V

Messbereich: +0,1/0,3/1 A

Spannungsfehler: +1 % zuziglich 0,5 % vom Bereichsendwert

Stromfehler: Spannungsfehler zuziglich £1 %

Abtastrate: 200.000 Werte/s (= 100.000 Werte/s Spannung und Strom)

Anzahl Messwerte: praktisch unbegrenzt (PC-abhéangig) bis 100 Werte/s, bei htherer Messrate

max. 32.000 Werte (= 16.000 Werte fiir Spannung und Strom)

1 Programmierbare Stromquelle mit gleichzeitiger Spannungsmessung

(alternativ zur Spannungsquelle wahlbar)

Aussteuerbereich: 1A

Messbereich: +1/3/10 V

weitere Daten siehe Spannungsquelle
1 USB-Port (USB-Version) bzw. serielle Schnittstelle RS232 (SubD-9) zum Anschluss eines Computers
1 CASSY-Bus zum Anschluss weiterer CASSY-Module oder des CASSY-Displays
Abmessungen (BXHXT): 115 mm x 295 mm x 45 mm
Masse: 1,0 kg

Lieferumfang

1 Power-CASSY

1 Software CASSY Lab 2 ohne Freischaltcode fur Windows XP/Vista/7 mit ausfuhrlicher Hilfe (16 Nutzungen frei,
dann als Demoversion nutzbar)

1 Installationsanleitung

1 USB-Kabel bzw. serielles Kabel (SubD-9)

1 Steckernetzgerat 12V /1,6 A

Hinweise zur Leistungsgrenze

Das Power-CASSY kann bedingt durch die Leistungsfahigkeit des mitgelieferten Steckernetzgerats nicht in allen
Fallen einen Gleichstrom von 1 A bei 10 V garantieren. Erst wenn ein zweites Steckernetzgerat (nicht im Lieferum-
fang enthalten) eingesteckt ist, hat das Power-CASSY auch in solchen Grenzféllen noch ausreichend Leistungsre-
serven.

Die Abtastrate von 100 kHz fiir den Ausgabekanal begrenzt die ausgegebene Frequenz auf maximal 10 kHz. Dabei
ist die Signalform mit 10 ps aufgeldst, besteht also aus mindestens 10 Punkten pro Periode jeweils im Abstand von
10 ps. Lasst sich damit die eingestellte Frequenz oder das Tastverhdltnis nicht exakt erreichen, dann wird versucht,
beide Vorgaben Uber eine langere Zeit gemittelt moglichst genau zu erreichen.

Wird Power-CASSY als Stromquelle betrieben, wird die maximale Frequenz zusétzlich durch eine virtuelle Aus-
gangskapazitat von bis zu 10 pF verringert. Bei einer ohmschen Last von R = 100 Q ergibt die Ausgangskapazitat
eine Zeitkonstante von R*C=1 ms und damit eine Grenzfrequenz von etwa 1000 Hz. Bei induktiven Lasten liegt die
Grenzfrequenz noch deutlich darunter (ein Widerstand in Serie mit der Induktivitdt kann helfen). Bei kapazitiven Las-
ten liegt die wirksame Kapazitat um bis zu 10 pF hoher.
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CASSY Lab 2

Profi-CASSY

Einfihrung

Profi-CASSY ist ein intelligentes Interface fur alle Bereiche der Elektrotechnik

zum Anschluss an den USB-Port eines Computers

galvanisch getrennt vom Computer

mit Sensor-CASSY oder Power-CASSY kaskadierbar (dadurch Vervielfachung der Ein- und Ausgéange)
mikrocontrollergesteuert mit CASSY-Betriebssystem (jederzeit bequem Uber Software fir Leistungserweiterungen
aktualisierbar)

variabel aufstellbar als Tisch-, Pult- oder Demogeréat (auch im CPS/TPS-Experimentierrahmen)
Spannungsversorgung 12 V (nur Wechselspannung) Giber Hohlstecker

o Developer Information fur eigene Softwareentwicklung im Internet verfligbar

Sicherheitshinweise

Transport mehrerer kaskadierter CASSY-Module nur im Experimentierrahmen oder einzeln (die mechanische
Stabilitat der Kopplung ohne Experimentierrahmen reicht nur zum Experimentieren und nicht zum Transport aus).
Zur Spannungsversorgung der CASSY-Module méglichst nur mitgeliefertes Steckernetzgerat (12 V/ 1,6 A) ver-
wenden.

Ein Profi-CASSY kann auch ein benachbartes Modul mit Spannung versorgen solange die Gesamtstromaufnah-
me kleiner 1,6 A bleibt (reicht fir max. 2 Module, schaltet bei Uberlast ab). Erforderlichenfalls weitere CASSYs
separat mit Spannung versorgen.
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CASSY Lab 2 ‘

Technische Daten

2

16

16

1
1

Analoge Spannungseingdnge A und B auf 4-mm-Sicherheitsbuchsen

Auflésung: 12 Bit

Messbereich: +10V

Messfehler: +1 % zuziglich 0,5 % vom Bereichsendwert

Eingangswiderstand: 1 MQ

Abtastrate: 20.000 Werte/s (= 10.000 Werte/s fir jeden Eingang)

Anzahl Messwerte: praktisch unbegrenzt (PC-abhéangig) bis 100 Werte/s, bei htherer Messrate

max. 16.000 Werte (= 8.000 Werte fur jeden Eingang)
Analoge Spannungsausgénge X und Y auf 4-mm-Sicherheitsbuchsen

Auflésung: 12 Bit
Aussteuerbereich: 10V
Fehler: +1 % zuziglich 0,5 % vom Bereichsendwert
Ausgangsstrom: max. 100 mA pro Ausgang
Abtastrate: 10.000 Werte/s fur Ausgang X
max. 100 Werte/s fur Ausgang Y (PC-abhéangig)
Anzahl Messwerte: praktisch unbegrenzt (PC-abhangig) bis 100 Werte/s, bei héherer Messrate

max. 8.000 Werte (nur Ausgang X)

Digitale Eingange 10 bis 115
Logik: 5V oder 24 V
Abtastrate: max. 100 Werte/s (PC-abhangig)

Die digitalen Eingange sind mit jeweils zwei 10-poligen Steckverbindern zum direkten Anschluss an die Automati-
sierungstechnik versehen. Zusétzlich sind jeweils acht Eingdnge mit 2-mm-Buchsen und Zustand-LEDs bestickt.

Digitale Ausgange QO bis Q15
Logik: 5V oder 24V
Ausgangsstrom: 10 mA bei interner 5 V-Versorgung
500 mA bei externer Stromversorgung bis 30 V
Summenstrom: 2A
Abtastrate: max. 100 Werte/s (PC-abhangig)

Die digitalen Ausgange sind mit jeweils zwei 10-poligen Steckverbindern zum direkten Anschluss an die Automa-
tisierungstechnik versehen. Zusatzlich sind jeweils acht Ausgénge mit 2-mm-Buchsen und Zustand-LEDs be-
stuckt.

PROFIBUS-Anschluss mit 9-poliger Sub-D-Buchse

passiver Teilnehmer (Slave) am Feldbus PROFIBUS-DP mit 16 digitalen Ein- und Ausgéngen und einer Ubertra-
gungsrate bis max. 3 Mbit/s

Adresse Uber CASSY Lab einstellbar

USB-Port zum Anschluss eines Computers

CASSY-Bus zum Anschluss von Sensor-CASSYs oder Power-CASSYs

Abmessungen (BXHXT): 115 mm x 295 mm x 45 mm
Masse: 1,0 kg

Lieferumfang

1
1

S

Profi-CASSY

Software CASSY Lab 2 ohne Freischaltcode fir Windows XP/Vista/7 mit ausfihrlicher Hilfe (16 Nutzungen frei,
dann als Demoversion nutzbar)

Installationsanleitung

USB-Kabel

Steckernetzgerat 12V /1,6 A

GSD-Datei LDO66F.GSD zur einfachen Parametrierung des PROFIBUS auf der CASSY Lab-CD

Anwendungen

CBS9 Anlagen Simulator fur SPS, COM3LAB, Digitaltechnik und MFA
CASSY® Lab zur Aufnahme und Auswertung der Messdaten
WiInFACT® fiir Anwendungen in der Regelungstechnik
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CASSY Lab 2

CASSY-Display

Einfihrung
CASSY-Display (USB bzw. seriell) ist eine 2-kanalige Anzeige fir die Messwertanzeige ohne Computer

e mikrocontrollergesteuert mit CASSY-Betriebssystem (jederzeit bequem Uber Software fir Leistungserweiterungen
aktualisierbar)

o variabel aufstellbar als Tisch-, Pult- oder Demogeréat (auch im CPS/TPS-Experimentierrahmen)

e unterstitzt bis zu 8 Sensor-CASSYs (entspricht 16 Messkanéle)

e Messung geschieht im Sensor-CASSY oder einer dort aufgesteckten Sensorbox
(Messgrof3en und -bereiche siehe dort)

¢ Messwerte einzeln umschaltbar und kalibrierbar. Messgréf3e und Einheit werden bei auf- oder umgesteckter Sen-
sorbox automatisch umgeschaltet

e mitintegrierter Echtzeituhr und Datenlogger
Datenspeicher fiir bis zu 32.000 Messwerte bleibt beim Ausschalten erhalten und kann so spéter uber den USB-
Port bzw. Uber die serielle Schnittstelle von einem Computer ausgelesen werden

e Spannungsversorgung 12 V AC/DC Uber Hohlstecker

Sicherheitshinweise

e Transport mehrerer kaskadierter CASSY-Module nur im Experimentierrahmen oder einzeln (die mechanische
Stabilitat der Kopplung ohne Experimentierrahmen reicht nur zum Experimentieren und nicht zum Transport aus).
e Zur Spannungsversorgung der CASSY-Module mdglichst nur Steckernetzgerat (12 V / 1,6 A) verwenden.

Datenlogger

Das CASSY-Display hat einen integrierten Datenspeicher, in dem es Messdaten abspeichern kann. Von dort aus
konnen die Daten spater von CASSY Lab ausgelesen werden. Wenn das CASSY-Display am Computer angeschlos-
sen ist, wird es in der aktuellen Anordnung der CASSY-Module dargestellt. Das Auslesen der Daten geschieht dann
einfach tber Anklicken von Daten auslesen.

Alternativ kdnnen die Daten in den Einstellungen CASSYs ausgelesen werden. Dort besteht auch die Mdglichkeit zur
Einstellung der Echtzeituhrzeit des CASSY-Displays.

Fir die weitere Bedienung des CASSY-Displays bitte die dort beiliegende Gebrauchsanweisung beachten.
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CASSY Lab 2 ‘

Pocket-CASSY

Einfihrung
Pocket-CASSY ist ein Interface zur Messdatenaufnahme

zum Anschluss an den USB-Port eines Computers oder eines aktiven Hubs

kompatibel zu USB 1.x und 2.0 (Full speed)

bis zu 8 Analogeingange pro Pocket-CASSY liber Sensorbox erreichbar

bis zu 8 Pocket-CASSYs gleichzeitig an verschiedenen USB-Ports verwendbar (dadurch weitere Vervielfachung
der Eingénge)

e automatische Sensorboxerkennung durch CASSY Lab (plug & play)

e Spannungsversorgung Uber USB-Port (500 mA)

| Developer Information fiir eigene Softwareentwicklung im Internet verfiigbar

Sicherheitshinweise

e Zu lhrer eigenen Sicherheit Sensoren und Sensorboxen nicht mit Spannungen tber 30 V beschalten.
e Maogliche Masseverbindung zwischen Sensoren und Computer beachten.

Technische Daten

1 Analoger Eingang auf Sensor-Steckplatz (Anschluss aller CASSY-Sensorboxen und Sensoren méglich)

Auflésung: 12 Bit

Messbereiche: +0,003/0,01/0,03/0,1/0,3/1 V

Messfehler: +1 % zuziglich 0,5 % vom Bereichsendwert

Eingangswiderstand: 10 kQ

Abtastrate: max. 7.800 Werte/s

Anzahl Messwerte: praktisch unbegrenzt (PC-abhéngig) bis 100 Werte/s, bei htherer Messra-

te max. 16.000 Werte
Technische Daten &ndern sich entsprechend einer aufgesteckten Sensorbox.
Erkennung der dann mdglichen Messgrof3en und Bereiche automatisch durch CASSY Lab nach Aufstecken einer
Sensorbox
2 Timer-Eingénge auf Sensor-Steckplatz (z. B. fir BMW-Box, GM-Box oder Timer-Box)

Zahlfrequenz: max. 10 kHz

Zeitauflésung: 1lus

Messzeit zwischen zwei Ereignissen: min. 100 ps

Speicher: max. 5.000 Zeitpunkte (= 2.500 pro Eingang)

6 Digitale Eingange (TTL) auf Sensor- Steckplatz

(z. Zt. nur fur automatische Sensorbox-Erkennung verwendet)
3 Digitale Ausgange (TTL) auf Sensor- Steckplatz

(z. Zt. nur fur automatische Messbereichsumschaltung einer Sensorbox verwendet)
1 USB-Port zum Anschluss eines Computers und zur Spannungsversorgung (500 mA)
Abmessungen (BxHXT): 50 mm x 25 mm x 60 mm
Masse: 0,1 kg

Lieferumfang

1 Pocket-CASSY

1 Software CASSY Lab 2 ohne Freischaltcode fur Windows XP/Vista/7 mit ausfuhrlicher Hilfe (16 Nutzungen frei,
dann als Demoversion nutzbar)

1 |Installationsanleitung

1 USB-Kabel
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CASSY Lab 2

Einsatz von Pocket-CASSY

Pocket-CASSY st ein Interface, das als preiswertes Schuleriibungsgerat konzipiert worden ist. Deshalb wurde auf
einige Leistungsmerkmale des Sensor-CASSYs verzichtet. Trotzdem lassen sich die meisten der beschriebenen
Experimente auch mit Pocket-CASSY durchfiihren. Diese Experimente sind mit dem Pocket-CASSY-Logo gekenn-
zeichnet. Die weitere Beschreibung und die angegebenen Geratelisten beziehen sich aber trotzdem auf die Verwen-
dung von Sensor-CASSY.

Durchfiihrung eines Sensor-CASSY-Experiments mit dem Pocket-CASSY

Fur Spannungs- und Strommessungen ist beim Pocket-CASSY der Ul-Sensor S (524 062) oder der UIP-
Sensor S (524 0621) erforderlich.

Werden beim Sensor-CASSY beide analogen Eingange A und B verwendet, missen statt dessen zwei Pocket-
CASSYs eingesetzt werden (evtl. mit zwei Ul-Sensoren S). Bei kombinierter Spannungs- und Strommessung
reicht auch ein Pocket-CASSY mit UIP-Sensor S aus.

Die Symbole der MessgrofRen haben einen Index weniger als in den Versuchsbeschreibungen angegeben, da
beim Pocket-CASSY nicht zwischen Eingang A oder B unterschieden werden muss, z. B. U; und U, (zwei Po-
cket-CASSYSs) statt Ua; und Ug; (ein Sensor-CASSY).

Einschrankungen von Pocket-CASSY im Vergleich zu Sensor-CASSY

Es ist nur ein Sensor-Eingang vorhanden. Wenn genug USB-Ports zur Verfligung stehen, kénnen mehrere Sen-
sor-Eingange durch gleichzeitige Verwendung mehrerer Pocket-CASSYs realisiert werden. Da kein direkter Sig-
nalweg zwischen mehreren Pocket-CASSYs besteht, kdnnen dabei Triggerzeitfehler von bis zu 5 ms auftreten.
Es sind keine Spannungs- und Stromeingange auf 4-mm-Buchsen vorhanden. Diese kénnen mit dem Ul-
Sensor S oder dem UIP-Sensor S nachgertistet werden. Der Ul-Sensor S hat aber nur 7 Messbereiche. Ihm feh-
len die Bereiche £250 V, +100V, +0,1V, +3 A, 0,1 A, +0,03 A. AuRerdem kann er U und | nicht parallel erfas-
sen. Dem UIP-Sensor S fehlen nur die Bereiche +250 V, +100 V, 0,03 A.

Es sind keine Zeitauflésungen At < 100 us wahlbar. Pocket-CASSY tastet intern mit At >= 128 ps ab, so dass fir
At = 100 ps bereits interpoliert wird.

Es ist kein Relais R und keine Spannungsquelle S vorhanden.

Die Timereingadnge haben nur 1 ps Auflésung - eine variable Latenzzeit von bis zu 10 us kann zusétzlich auftre-
ten. Die max. messbare Frequenz betragt ca. 10 kHz.

Pocket-CASSY ist nicht galvanisch getrennt. Abhangig vom angeschlossenen Sensor kann zwischen Sensor und
Computer eine durchgéngige Masseverbindung bestehen. Beim gleichzeitigen Einsatz von zwei Pocket-CASSYs
am gleichen Computer besteht sogar die Méglichkeit, dass zwei Sensoren elektrisch miteinander verbunden sind.
Um diesen Nachteil auszugleichen wurde der haufig verwendete Ul-Sensor S (524 062) und der UIP-Sensor S
(524 0621) als Differenzverstarker ausgelegt. Deren Eingangsbuchsen sind nur Gber hohe Widerstande mit Mas-
se verbunden.
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CASSY Lab 2 ‘

Mobile-CASSY

Einfuhrung

Mobile-CASSY ist ein universelles Handmessgerat

fur fast alle CASSY-Sensoren und Sensorboxen

automatische Sensorboxerkennung (plug & play)

bis zu 8 Analogeingange pro Mobile-CASSY Uber Sensorbox erreichbar

Spannungsversorgung Uber 4 Mignonzellen (AA, Batterien/Akkus) oder Steckernetzgerat 12 V AC/DC

mit integriertem Datenlogger fir bis zu 16.000 Messwerte

mit Anschlussmdglichkeit an den USB-Port eines Computers zum Auslesen des Datenloggers oder zur GrofR3an-
zeige der Messwerte

kompatibel zu USB 1.x und 2.0

bis zu 8 Mobile-CASSYs gleichzeitig an verschiedenen USB-Ports verwendbar

galvanisch getrennt vom Computer

J Developer Information fur eigene Softwareentwicklung im Internet verfligbar

Sicherheitshinweis

Zu lhrer eigenen Sicherheit Sensoren und Sensorboxen nicht mit Spannungen tber 30 V beschalten.

Technische Daten

1 Analoger Eingang auf Sensor-Steckplatz (Anschluss fast aller CASSY-Sensorboxen und Sensoren mdaglich)
Auflésung: 12 Bit
Messbereiche: +0,003/0,01/0,03/0,1/0,3/1 V
Messfehler: +1 % zuziglich 0,5 % vom Bereichsendwert
Eingangswiderstand: 10 kQ
Abtastrate: max. 5 Werte/s
Anzahl Messwerte: 16.000 im integrierten Datenlogger oder
praktisch unbegrenzt (PC-abhangig) bei Messung im PC
Technische Daten &ndern sich entsprechend einer aufgesteckten Sensorbox. Erkennung der dann méglichen
MessgréRen und Bereiche automatisch nach Aufstecken einer Sensorbox
1 Display zur gleichzeitigen Darstellung von bis zu vier Werten in verschiedenen SchriftgréRen
1 USB-Port zum Anschluss eines Computers
Abmessungen (BxHXxT): 87 mm x 215 mm x 30 mm
Masse: 0,25 kg

Lieferumfang

1 Mobile-CASSY
1 Software CASSY Lab 2 ohne Freischaltcode fur Windows XP/Vista/7 mit ausfuhrlicher Hilfe (16 Nutzungen frei,
dann als Demoversion nutzbar)
1 Gebrauchsanweisung
1 USB-Kabel
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CASSY Lab 2

Einsatz von Mobile-CASSY

Mobile-CASSY st ein Interface, das fir den mobilen Einsatz konzipiert worden ist. Deshalb wurde auf viele Leis-
tungsmerkmale des Sensor-CASSYs verzichtet und dafir ein Datenlogger integriert. Trotzdem lassen sich einige der
beschriebenen Experimente auch mit Mobile-CASSY durchfiihren. Diese Experimente sind mit dem Mobile-CASSY-
Logo gekennzeichnet. Die weitere Beschreibung und die angegebenen Gerételisten beziehen sich aber trotzdem auf
die Verwendung von Sensor-CASSY.

Durchfiihrung eines Sensor-CASSY-Experiments mit dem Mobile-CASSY

e Fir Spannungs- und Strommessungen ist beim Mobile-CASSY der Ul-Sensor S (524 062) oder der UIP-Sensor S
(524 0621) erforderlich.

e Werden beim Sensor-CASSY beide analogen Eingdnge A und B verwendet, miissen statt dessen zwei Mobile-
CASSYs eingesetzt werden (evtl. mit zwei Ul-Sensoren S). Bei kombinierter Spannungs- und Strommessung
reicht auch ein Mobile-CASSY mit UIP-Sensor S aus.

o Die Symbole der MessgréRen haben einen Index weniger als in den Versuchsbeschreibungen angegeben, da
beim Mobile-CASSY nicht zwischen Eingang A oder B unterschieden werden muss, z. B. U; und U, (zwei Mobile-

CASSYs) statt Ua; und Ug; (ein Sensor-CASSY).

Einschrankungen von Mobile-CASSY im Vergleich zu Sensor-CASSY

e Es ist nur ein Sensor-Eingang vorhanden. Wenn genug USB-Ports zur Verfiigung stehen, kbnnen mehrere Sen-
sor-Eingéange durch gleichzeitige Verwendung mehrerer Mobile-CASSYs realisiert werden.

e Es sind keine Spannungs- und Stromeingéange auf 4-mm-Buchsen vorhanden. Diese kdnnen mit dem Ul-
Sensor S oder dem UIP-Sensor S nachgeristet werden. Der Ul-Sensor S hat aber nur 7 statt 10 Messbereiche.
Ihm fehlen die Bereiche 100V, +3 A, 0,1 A. AuRerdem kann er U und | nicht parallel erfassen. Dem UIP-
Sensor S fehlt nur der Bereich £100 V.

¢ Es sind keine Zeitauflésungen At < 200 ms wahlbar.

e Esistkein Relais R und keine Spannungsquelle S vorhanden.

¢ Die Timereingdnge werden nur sehr eingeschrankt unterstitzt.

Datenlogger

Das Mobile-CASSY hat einen integrierten Datenspeicher, in dem es Messdaten abspeichern kann und die auch ohne
Spannungsversorgung erhalten bleiben. Von dort aus kdnnen die Daten spater von CASSY Lab ausgelesen werden.
Wenn das Mobile-CASSY am Computer angeschlossen ist, wird es in der aktuellen Anordnung der CASSY-Module
dargestellt. Das Auslesen der Daten geschieht dann einfach Uber Anklicken von Daten auslesen.

Alternativ kdnnen die Daten in den Einstellungen CASSYs ausgelesen werden. Dort besteht auch die Mdglichkeit zur
Einstellung der Echtzeituhrzeit des Mobile-CASSY.

Fir die weitere Bedienung des Mobile-CASSYs bitte die dort beiliegende Gebrauchsanweisung beachten.
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Joule- und Wattmeter

=]
o s31 831

Einfuhrung
Das Joule- und Wattmeter ist ein universelles Multimeter mit Leistungsmesser

e zur Messung und Anzeige von Effektivspannung U und Strom | fir Spannungen und Stréme beliebiger Kurven-
form

e zur Anzeige der daraus ermittelten Wirkleistung P sowie der zeitlichen Integrale | P(t) dt (Arbeit), | U(t) dt (Span-

nungsstoR) und [ I(t) dt (Ladung)

mit grof3em Leistungsbereich von nW bis kW (12 Dekaden)

mit gro3er, weithin sichtbarer Leuchtziffernanzeige

mit Verbraucheranschluss wahlweise tiber 4-mm-Sicherheitsbuchsen oder Uber Steckdose (Frontseite)

mit Anschlussmaoglichkeit an den USB-Port eines Computers zum Auslesen der zeitaufgelosten Kurvenformen

U(t), I(t) und P(t) und deren Effektivwerte

e kompatibel zu USB 1.x und 2.0 (full speed)

e galvanisch getrennt vom Computer

L1 Developer Information fiir eigene Softwareentwicklung im Internet verfiigbar

Sicherheitshinweise

Das Gerat entspricht den Sicherheitsbestimmungen fir elektrische Mess-, Steuer-, Regel- und Laborgerate nach DIN
EN 61010 Teil 1. Es ist fur den Betrieb in trockenen Raumen vorgesehen, welche fiir elektrische Betriebsmittel oder
Einrichtungen geeignet sind.

Bei bestimmungsgeméafliem Gebrauch ist der sichere Betrieb des Geréates gewdhrleistet. Die Sicherheit ist jedoch
nicht garantiert, wenn das Gerét unsachgemaf bedient oder unachtsam behandelt wird. Wenn anzunehmen ist, dass
ein gefahrloser Betrieb nicht mehr mdglich ist, ist das Gerat unverziglich au3er Betrieb zu setzen (z. B. bei sichtba-
ren Schaden).

Vor Erstinbetriebnahme:

e Uberprifen, ob der auf dem Leistungsschild aufgedruckte Wert fur die Netzanschlussspannung mit dem ortsubli-
chen Wert Ubereinstimmt.

e Gebrauchsanweisung des Gerates anhand der Katalognummer auf der mitgelieferten CD "Gebrauchsanweisun-
gen" suchen und lesen.

Vor Inbetriebnahme:

o das Gehause auf Beschadigungen untersuchen und bei Funktionsstdérungen oder sichtbaren Schaden das Geréat
auller Betrieb setzen und gegen unbeabsichtigten Betrieb sichern.

Bei jeder Inbetriebnahme:

e Gerat nur an Steckdosen mit geerdetem Nullleiter und Schutzleiter anschlie3en.

¢ Nicht mit Spannungen tber 250 V und Strdmen Uber 10 A beschalten.

e Experimentierleitungen, Prifleitungen und Tastkdpfe vor dem Anschluss auf schadhafte Isolation und blanke
Drahte Uberprifen.

e Beim Experimentieren mit bertihrungsgefahrlichen Spannungen nur 4-mm-Sicherheitskabel verwenden.

Steckdose auf der Frontseite kann auch Spannung fiihren, wenn der Ausgang nicht aktiv ist.
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CASSY Lab 2

Defekte Sicherung nur mit einer dem Originalwert entsprechenden Sicherung (T 10 A/ 250 V) ersetzen.
Sicherung oder Sicherungshalter niemals kurzschlief3en.

Laftungsschlitze am Gehause immer frei lassen, um ausreichende Luftzirkulation zur Kiihlung der inneren Bautei-
le zu gewahrleisten.

Metallene Gegenstande, andere Fremdkorper und Wasser von Liftungsschlitzen fernhalten.

Gerét nicht in Betrieb nehmen, wenn solche Gegenstande ins Innere des Gerates gelangt sind.

Gerét nur durch eine Elektrofachkraft 6ffnen lassen.

Starke Erschitterungen des Gerates vermeiden.

Technische Daten

1 Analoger Spannungseingang auf 4-mm-Buchsen
Auflésung: 12 Bit
Messbereiche: +5**/+50**/+500 mV / £5/+50/+250 V
Messgenauigkeit*: 1%
Eingangswiderstand: 21 MQ
Abtastrate: max. 10.000 Werte/s
Anzahl Messwerte: praktisch unbegrenzt (PC-abhéngig) bis 100 Werte/s, bei h6herer Messrate
max. 16.000 Werte
1 Analoger Spannungseingang fur Steckdose (alternativ verwendbar)
Auflésung: 12 Bit
Messbereich: 250V
Messgenauigkeit*: 1%
Eingangswiderstand: 2 MQ
Abtastrate: max. 10.000 Werte/s
Anzahl Messwerte: praktisch unbegrenzt (PC-abhéngig) bis 100 Werte/s, bei h6herer Messrate
max. 16.000 Werte
1 Analoger Stromeingang fur 4-mm-Sicherheitsbuchsen und Steckdose
Auflosung: 12 Bit
Messbereiche: +0,2/£2/+20 mA / £0,2/+2/+10 A
Messgenauigkeit*: 1%
Eingangswiderstand: 10Q/ca. 0,01 Q
Abtastrate: max. 10.000 Werte/s
Anzahl Messwerte: praktisch unbegrenzt (PC-abhangig) bis 100 Werte/s, bei htherer Messrate
max. 16.000 Werte
Anschluss des Verbrauchers: wahlweise Uber 4-mm-Sicherheitsbuchsen oder Steckdose (Frontseite)
Anzeige: 5-stellige 7-Segment-Anzeige fur Zahlenwert und 7x15-Matrix fur Einheit
Ziffernhohe: 25 mm
USB-Port: USB 1.x und 2.0 (full speed), galvanisch getrennt
Anschluss: 230V, 50/60 Hz
Abmessungen (BxHXT): 20cmx 2l cmx 23 cm
Masse: 2 kg

* Die angegebene Genauigkeit gilt am Messbereichsende fiir DC sowie fiir AC mit einer Frequenz von 50 oder 60 Hz
und einem Crestfaktor = Spitzenwert : Effektivwert < 2.

** Dieser Messbereich ist nur fiir DC geeignet (nicht fir AC).

Lieferumfang

1
1

Joule- und Wattmeter
Software CASSY Lab 2 ohne Freischaltcode fur Windows XP/Vista/7 mit ausfuhrlicher Hilfe (fir Joule- und Watt-
meter unbeschrankt nutzbar)

1 Gebrauchsanweisung

1 USB-Kabel
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Universelles Messinstrument Physik

o 531 835

EinfUhrung
Das Universelle Messinstrument Physik ist ein universelles Multimeter

zur Messung und Anzeige von vielen physikalischen GréRen

mit grof3er, weithin sichtbarer Leuchtziffernanzeige

mit Anschlussmdglichkeit an den USB-Port eines Computers zum Auslesen der zeitaufgeldsten Kurvenformen
kompatibel zu USB 1.x und 2.0 (full speed)

galvanisch getrennt vom Computer

Developer Information fiir eigene Softwareentwicklung im Internet verfiigbar

Sicherheitshinweise

Das Gerat entspricht den Sicherheitsbestimmungen fir elektrische Mess-, Steuer-, Regel- und Laborgerate nach DIN
EN 61010 Teil 1. Es ist fur den Betrieb in trockenen Raumen vorgesehen, welche fiir elektrische Betriebsmittel oder
Einrichtungen geeignet sind.

Bei bestimmungsgeméaflem Gebrauch ist der sichere Betrieb des Gerates gewahrleistet. Die Sicherheit ist jedoch
nicht garantiert, wenn das Gerét unsachgemaf bedient oder unachtsam behandelt wird. Wenn anzunehmen ist, dass
ein gefahrloser Betrieb nicht mehr mdglich ist, ist das Gerat unverziglich au3er Betrieb zu setzen (z. B. bei sichtba-
ren Schaden).

Vor Erstinbetriebnahme:

e Uberprifen, ob der auf dem Leistungsschild aufgedruckte Wert fur die Netzanschlussspannung mit dem ortsibli-
chen Wert Ubereinstimmt.

e Gebrauchsanweisung des Gerates anhand der Katalognummer auf der mitgelieferten CD "Gebrauchsanweisun-
gen" suchen und lesen.

Vor Inbetriebnahme:

¢ das Gehause auf Beschadigungen untersuchen und bei Funktionsstérungen oder sichtbaren Schaden das Geréat
aulier Betrieb setzen und gegen unbeabsichtigten Betrieb sichern.

Bei jeder Inbetriebnahme:

e Gerat nur an Steckdosen mit geerdetem Nullleiter und Schutzleiter anschlie3en.

Liftungsschlitze am Gehause immer frei lassen, um ausreichende Luftzirkulation zur Kiihlung der inneren Bautei-
le zu gewahrleisten.

Metallene Gegenstande, andere Fremdkoérper und Wasser von Liftungsschlitzen fernhalten.

Geréat nicht in Betrieb nehmen, wenn solche Gegenstande ins Innere des Gerates gelangt sind.

Gerat nur durch eine Elektrofachkraft 6ffnen lassen.

Starke Erschitterungen des Gerétes vermeiden.
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Technische Daten

1 Analoger Sensoranschluss auf 15-poliger Buchse fiir viele Sensoren S

Auflésung: 12 Bit
Messbereiche: sensorabhéngig
Messgenauigkeit: 1 % zuzlglich Sensorfehler
Eingangswiderstand: 10 kQ
Abtastrate: max. 10.000 Werte/s
Anzahl Messwerte: praktisch unbegrenzt (PC-abhéangig) bis 100 Werte/s, bei htherer Messrate
max. 16.000 Werte
Anzeige: 5-stellige 7-Segment-Anzeige fir Zahlenwert und 7x15-Matrix fiir Einheit
Ziffernhohe: 25 mm
USB-Port: USB 1.x und 2.0 (full speed), galvanisch getrennt
Anschluss: 230V, 50/60 Hz
Abmessungen (BxHXT): 20cmx 21 cmx 23 cm
Masse: 2 kg

Lieferumfang

1 Universelles Messinstrument Physik

1 Software CASSY Lab 2 ohne Freischaltcode fur Windows XP/Vista/7 mit ausfuhrlicher Hilfe (fir das Universelle
Messinstrument Physik unbeschrankt nutzbar)

1 Gebrauchsanweisung

1 USB-Kabel
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Universelles Messinstrument Chemie

sLQ 531 536

EinfUhrung
Das Universelle Messinstrument Chemie ist ein universelles Multimeter

zur Messung und Anzeige von vielen chemischen GréRRen

mit grof3er, weithin sichtbarer Leuchtziffernanzeige

mit Anschlussmdglichkeit an den USB-Port eines Computers zum Auslesen der zeitaufgeldsten Kurvenformen
kompatibel zu USB 1.x und 2.0 (full speed)

galvanisch getrennt vom Computer

Developer Information fiir eigene Softwareentwicklung im Internet verfiigbar

Sicherheitshinweise

Das Gerat entspricht den Sicherheitsbestimmungen fir elektrische Mess-, Steuer-, Regel- und Laborgerate nach DIN
EN 61010 Teil 1. Es ist fur den Betrieb in trockenen Raumen vorgesehen, welche fiir elektrische Betriebsmittel oder
Einrichtungen geeignet sind.

Bei bestimmungsgeméaflem Gebrauch ist der sichere Betrieb des Gerates gewahrleistet. Die Sicherheit ist jedoch
nicht garantiert, wenn das Gerét unsachgemaf bedient oder unachtsam behandelt wird. Wenn anzunehmen ist, dass
ein gefahrloser Betrieb nicht mehr mdglich ist, ist das Gerat unverziglich au3er Betrieb zu setzen (z. B. bei sichtba-
ren Schaden).

Vor Erstinbetriebnahme:

e Uberprifen, ob der auf dem Leistungsschild aufgedruckte Wert fur die Netzanschlussspannung mit dem ortsibli-
chen Wert Ubereinstimmt.

e Gebrauchsanweisung des Gerates anhand der Katalognummer auf der mitgelieferten CD "Gebrauchsanweisun-
gen" suchen und lesen.

Vor Inbetriebnahme:

¢ das Gehause auf Beschadigungen untersuchen und bei Funktionsstérungen oder sichtbaren Schaden das Geréat
aul3er Betrieb setzen und gegen unbeabsichtigten Betrieb sichern.

Bei jeder Inbetriebnahme:

e Gerat nur an Steckdosen mit geerdetem Nullleiter und Schutzleiter anschliel3en.

Liftungsschlitze am Gehause immer frei lassen, um ausreichende Luftzirkulation zur Kiihlung der inneren Bautei-
le zu gewahrleisten.

Metallene Gegenstande, andere Fremdkoérper und Wasser von Liftungsschlitzen fernhalten.

Geréat nicht in Betrieb nehmen, wenn solche Gegenstande ins Innere des Gerates gelangt sind.

Gerat nur durch eine Elektrofachkraft 6ffnen lassen.

Starke Erschitterungen des Gerétes vermeiden.
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CASSY Lab 2

Technische Daten

1 Analoger Sensoranschluss auf 15-poliger Buchse fir viele Sensoren S

Auflésung: 12 Bit

Messbereiche: sensorabhéngig

Messgenauigkeit: 1 % zuzlglich Sensorfehler

Eingangswiderstand: 10 kQ

Abtastrate: max. 10.000 Werte/s

Anzahl Messwerte: praktisch unbegrenzt (PC-abhéangig) bis 100 Werte/s, bei htherer Messrate

max. 16.000 Werte
1 Type K-Buchse fir den zusatzlichen Anschluss eines NiCr-Ni-Thermoelements
(z. B. zur automatischen Temperaturkompensation bei pH-Messungen)

Auflosung: 12 Bit
Messbereich: sensorabhéngig
Kalibrierung: durch 1 oder 2 Punkte (speichert intern fiir pH, Leitfahigkeit, O,- und CO,-
Konzentration)
Anzeige: 5-stellige 7-Segment-Anzeige fir Zahlenwert und 7x25-Matrix fiir Einheit
Ziffernhohe: 25 mm
USB-Port: USB 1.x und 2.0 (full speed), galvanisch getrennt
Anschluss: 230V, 50/60 Hz
Abmessungen (BXHXT): 20cmx 21 cmx 23 cm
Masse: 2 kg

Lieferumfang

1 Universelles Messinstrument Chemie

1 Software CASSY Lab 2 ohne Freischaltcode fur Windows XP/Vista/7 mit ausfuhrlicher Hilfe (fir das Universelle
Messinstrument Chemie unbeschrankt nutzbar)

1 Gebrauchsanweisung

1 USB-Kabel
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Universelles Messinstrument Biologie
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Einfihrung
Das Universelle Messinstrument Biologie ist ein universelles Multimeter

zur Messung und Anzeige von vielen physikalischen GréRen

mit grof3er, weithin sichtbarer Leuchtziffernanzeige

mit Anschlussmdglichkeit an den USB-Port eines Computers zum Auslesen der zeitaufgeldsten Kurvenformen
kompatibel zu USB 1.x und 2.0 (full speed)

galvanisch getrennt vom Computer

1 Developer Information fiir eigene Softwareentwicklung im Internet verfiigbar

Sicherheitshinweise

Das Gerat entspricht den Sicherheitsbestimmungen fur elektrische Mess-, Steuer-, Regel- und Laborgerate nach DIN
EN 61010 Teil 1. Es ist fur den Betrieb in trockenen Raumen vorgesehen, welche fiir elektrische Betriebsmittel oder
Einrichtungen geeignet sind.

Bei bestimmungsgeméafliem Gebrauch ist der sichere Betrieb des Geréates gewahrleistet. Die Sicherheit ist jedoch
nicht garantiert, wenn das Gerét unsachgemaf bedient oder unachtsam behandelt wird. Wenn anzunehmen ist, dass
ein gefahrloser Betrieb nicht mehr moglich ist, ist das Gerét unverziglich au3er Betrieb zu setzen (z. B. bei sichtba-
ren Schaden).

Vor Erstinbetriebnahme:

e Uberprifen, ob der auf dem Leistungsschild aufgedruckte Wert fur die Netzanschlussspannung mit dem ortsibli-
chen Wert Ubereinstimmt.

e Gebrauchsanweisung des Gerates anhand der Katalognummer auf der mitgelieferten CD "Gebrauchsanweisun-
gen" suchen und lesen.

Vor Inbetriebnahme:

e das Gehause auf Beschadigungen untersuchen und bei Funktionsstérungen oder sichtbaren Schaden das Gerat
aulier Betrieb setzen und gegen unbeabsichtigten Betrieb sichern.

Bei jeder Inbetriebnahme:

e Gerat nur an Steckdosen mit geerdetem Nullleiter und Schutzleiter anschlie3en.

Liftungsschlitze am Gehause immer frei lassen, um ausreichende Luftzirkulation zur Kiihlung der inneren Bautei-
le zu gewahrleisten.

Metallene Gegenstande, andere Fremdkoérper und Wasser von Liftungsschlitzen fernhalten.

Geréat nicht in Betrieb nehmen, wenn solche Gegenstande ins Innere des Gerates gelangt sind.

Gerat nur durch eine Elektrofachkraft 6ffnen lassen.

Starke Erschitterungen des Gerétes vermeiden.
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CASSY Lab 2

Technische Daten

1 Analoger Sensoranschluss auf 15-poliger Buchse fir viele Sensoren S

Auflésung: 12 Bit
Messbereiche: sensorabhéngig
Messgenauigkeit: 1 % zuzlglich Sensorfehler
Eingangswiderstand: 10 kQ
Abtastrate: max. 10.000 Werte/s
Anzahl Messwerte: praktisch unbegrenzt (PC-abhéangig) bis 100 Werte/s, bei htherer Messrate
max. 16.000 Werte
Lautsprecher: fur Puls-/Blutdruck-/Hérschwellenmessung
Anzeige: 5-stellige 7-Segment-Anzeige fur Zahlenwert und 7x15-Matrix fur Einheit
Ziffernhohe: 25 mm
USB-Port: USB 1.x und 2.0 (full speed), galvanisch getrennt
Anschluss: 230V, 50/60 Hz
Abmessungen (BxHXT): 20cmx 21 cmx 23 cm
Masse: 2 kg

Lieferumfang

1 Universelles Messinstrument Biologie

1 Software CASSY Lab 2 ohne Freischaltcode fur Windows XP/Vista/7 mit ausfuhrlicher Hilfe (fur das Universelle
Messinstrument Biologie unbeschrankt nutzbar)

1 Gebrauchsanweisung

1 USB-Kabel
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CASSY Lab 2 ‘

Sensoren und Sensorboxen

Die erfassbaren Messgré3en eines Sensoreingangs hangen ganz entscheidend von der Sensorbox ab, die auf den
Sensoreingang aufgesteckt ist. Folgende Tabelle definiert die Zuordnung zwischen Sensorbox, Messgrof3e und Sen-
sor:

Sensorbox MessgroRRe Sensor Bemerkung
ohne Spannung
Strom nur Eingang A und nur fiir Stréme
kleiner 3 A
Stromquellen-Box Widerstand
(524 031) Weg Wegaufnehmer (529 031) Potentiometer zur Wegmessung
BMW-Box (524 032) Weg (As=+1 mm) Bewegungsaufnehmer (337  obere Buchse auf BMW-Box mit
631*) Bewegungsrichtung
Winkel (As=1£1 mm) dto. dto.
zusatzlich Radius angeben
Weg (As=+1 cm) Paar Registrierrollen (337 16*) untere Buchse auf BMW-Box
nur erstes Rad verwenden
Winkel (As=+1 cm) dto. dto.
zusatzlich Radius angeben
GM-Box (524 033) Ereignisse Fensterzahlrohr (z. B. 559 01) Torzeit angeben
Rate dto. mit Haufigkeitsverteilung als alter-
native Darstellung
GM-Zahlrohr S Ereignisse integriert Torzeit angeben
(524 0331) Rate integriert mit Haufigkeitsverteilung als alter-

native Darstellung
Timer-Box (524 034) Pegel

Ereignisse
Frequenz Torzeit angeben
Rate dto. mit Haufigkeitsverteilung als
alternative Darstellung
Periodendauer
Laufzeit von Ereignis an E nach F
Verdunkelungen Gabellichtschranke (337 46*) Nummer der Verdunkelung
Dunkelzeit dto. Dauer der Verdunkelung
Weg (As=1 cm) Speichenrad (z. B. 337 461)
oder g-Leiter (529 034) jeweils
mit Gabellichtschranke
(337 46%)
Winkel (As=1 cm) dto. Radius angeben
Linearer Stof3 (v) 2 Gabellichtschranken Fahnenbreite angeben
(337 46%)
Drehstof? (w) dto. Fahnenbreite und Radius angeben
pH-Box (524 035) pH-Wert pH-Elektrode (z. B. 667 424) mit zwei Pufferlésungen korrigie-
ren
Temperaturkompensation tber
Formel moglich
spezielle Auswertung fiir Aquiva-
lenzpunkt
Spannung dto.
KTY-Box (524 036)  Temperatur KTY-Sensor (529 036)
Widerstand dto.
Leitfahigkeits-Box Leitfahigkeit Leitfahigkeits-Messzelle mit aufgedrucktem Faktor k der
(524 037) (667 426) Messzelle korrigieren
Temperaturkompensation tber
Formel moglich
B-Box (524 038) magnetische Flussdichte Tangentiale B-Sonde zum Offsetabgleich mit
(516 60*) oder Axiale B-Sonde — 0 < muss LED auf der Box mit
(516 61%) Box-LED angeschaltet sein
Relativdruck (2000 hPa)  Drucksensor (529 038%) dto.
Relativdruck (70 hPa) Drucksensor 70 hPa dto.
(529 040%)
Absolutdruck Absolutdrucksensor dto.
(529 042%)
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CASSY Lab 2

Kombi B-Sonde S magnetische Flussdichte integriert Offsetabgleich mit

(524 0381) (tangential oder axial) — 0«

Axiale B-Sonde S, magnetische Flussdichte integriert Offsetabgleich mit

+2000 mT (524 0382) (axial) — 0«

Axiale B-Sonde S, magnetische Flussdichte integriert Offsetabgleich mit

10,3 mT (524 0383) (axial) — 0«

dU-Box (524 039) Spannung wegen galvanischer Trennung
nicht mehr erforderlich

pV-Box (524 040) Spannung hochempfindlicher Eingang (Auflo-
sung bis 0,5 pVv)

Briicken-Box Kraft Kraftsensor (314 261%*) Box-LED schaltet zwischen ge-

(524 041) glattet (SMOOTH) und ungeglattet
um;
ist durch Kraftsensor S, #1 N er-
setzt

Kraftsensor S, £50 N Kraft integriert fur groRe Krafte bis 50 N

(524 042) Beschleunigung integriert

Kraftplatte S Kraft integriert Offsetabgleich mit

(524 0421) -0«

3D-Beschleunigungs- Beschleunigung in g integriert Offsetabgleich mit

sensor S (524 0422) — 0«

30-A-Box (524 043)  Strom nur fir Strome groRer 3 A verwen-
den (sonst ohne Box auf A)

Temperatursensor S Temperatur integriert

(NTC) (524 044)

Temperatur-Box Temperatur Temperaturfihler NTC

(524 045) (666 212) oder NiCr-Ni

(666 193)
Differenztemperatur 2 NiCr-Ni (666 193)
Reaktionstest-Box Reaktionszeit Handtaster (662 148) oder zum Start vorher Taste driicken -

(524 046)

Reaktionstest-Adapter

S (524 0461)

Reaktionszeit

FuRtaster (662 149)

Handtaster (662 148) oder

FulRtaster (662 149)

zur Reaktion wieder entsprechend
der Farbe des Zeigers

zum Start vorher Taste driicken -
zur Reaktion wieder entsprechend
der Farbe des Zeigers

Puls-Box (524 047) Puls integriert zum Einpegeln der Box mind. 10 s
warten
Spannung integriert Durchblutungskurve
Puls-Sensor S Puls integriert zum Einpegeln des Sensors mind.
(524 0471) 10 s warten
Spannung integriert Durchblutungskurve
Hautwiderstands-Box Hautwiderstand integriert Messbereich individuell anpassen
(524 048) (Achse mit Maus verschieben oder
mit rechter Maustaste anklicken)
Hautwiderstands- Hautwiderstand integriert Messbereich individuell anpassen
Sensor S (524 0481) (Achse mit Maus verschieben oder
mit rechter Maustaste anklicken)
EKG/EMG-Box 3 EKG-Ableitungen integriert
(524 049) EMG integriert
EKG/EMG-Sensor S 1 EKG-Ableitung integriert
(524 0491) EMG integriert
Blutdruck-Box Blutdruck integriert spezielle Auswertung fur Systole
(524 050) und Diastole
Puls integriert nur Blutdruckschwankungen
Blutdruck-Sensor S Blutdruck integriert spezielle Auswertung fur Systole
(524 0501) und Diastole
Puls integriert nur Blutdruckschwankungen

Lux-Box (524 051)

Beleuchtungsstarke

Luxsensor (666 243)
IR-Sensor (666 247)

mit aufgedrucktem Faktor F des
Sensors korrigieren

UV-A-Sensor (666 244)
UV-B-Sensor (666 245)
UV-C-Sensor (666 246)
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CASSY Lab 2 ‘

Lux-Adapter S
(524 0511)

Optischer Leistungs-
sensor S (524 0512)
Sauerstoff-Box

(524 052)

Sauerstoff-Adapter S
(524 0521)

Elektrometer-Box
(524 054)
Amplifier-Box

(524 055)
Spirometer-Box
(524 056)

Klima-Box (524 057)

Feuchtefiihler S
(524 0572)
VKA-Box (524 058)

Mikrofon S (524 059)

Kraftsensor S, +1 N
(524 060)

Beleuchtungsstarke

Optische Leistung

0O,-Sattigung
O,-Konzentration

Temperatur
0,-Séttigung
O,-Konzentration

Temperatur
Spannung

Spannung
Volumenfluss
rel. Luftfeuchte
Temperatur
Temperatur

Luftdruck
Beleuchtungsstarke

rel. Luftfeuchte
Temperatur
Impulshéhenverteilung

Spannung
Frequenz
Laufzeit
Pegel
Kraft

Ul-Sensor S (524 062) Spannung

UIP-Sensor S
(524 0621)

Drucksensor S,
2000 hPa (524 064)

Strom
Spannung
Strom

Relativdruck

Absolutdrucksensor S Absolutdruck

(524 065)
Drucksensor S,
70 hPa (524 066)

Relativdruck

Luxsensor (666 243)
IR-Sensor (666 247)
UV-A-Sensor (666 244)
UV-B-Sensor (666 245)
UV-C-Sensor (666 246)
integriert

Sauerstoffelektrode (667 458)
dto.

dto.
Sauerstoffelektrode (667 458)

dto.

dto.

integriert
Feuchtesensor (529 057)
Feuchtesensor (529 057)

Temperaturfihler NTC
(666 212)

integriert

Luxsensor (666 243)

integriert

integriert
Szintillationszahler (559 901)
mit Detektor-Ausgangsstufe
(559 912) oder
Halbleiter-Detektor (559 92)
mit Diskriminator-
Vorverstarker (559 93*)
integriert

integriert

integriert

integriert

integriert

integriert
1 Q Shunt
integriert
integriert
integriert
integriert

integriert

mit aufgedrucktem Faktor F des
Sensors korrigieren

in O,-Gas auf 100% korrigieren
mit gleichem Faktor wie bei Satti-

gung korrigieren

in O,-Gas auf 100% korrigieren
mit gleichem Faktor wie bei Satti-
gung korrigieren

extrem hochohmiger Eingang,
z. B. flr Elektrostatik
ist durch pV-Box ersetzt

mit aufgedruckten Werten C1 bis
C4 kalibrieren
mit aufgedruckten Werten C1 bis
C4 kalibrieren

mit aufgedrucktem Faktor F des
Sensors korrigieren

Messung radioaktiver Spektren

externes Mikrofon anschlieBbar
externes Mikrofon anschliel3bar
externes Mikrofon anschlie3bar

fUr Krafte bis 1 N

fUr Pocket-CASSY und Mobile-
CASSY
fUr Pocket-CASSY und Mobile-
CASSY
fUr Pocket-CASSY und Mobile-
CASSY
fUr Pocket-CASSY und Mobile-
CASSY
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Chemie-Box (524 067) pH-Wert

Leitfahigkeits-Adapter

S (524 0671)

pH-Adapter S
(524 0672)
NiCr-Ni-Adapter S
(524 0673)

Fliehkraftgerat S
(524 068)
Eintauch-Photometer
S (524 069)

Ultraschall-
Bewegungssensor S
(524 070)

Laser-
Bewegungssensor S
(524 073)

Timer S (524 074)

Auto-Box i (524 076)

@LD DIDACTIC

Leitfahigkeit
Temperatur

Temperatur
Differenztemperatur

Potenzial
Leitfahigkeit

Temperatur

pH-Wert

Potenzial
Temperatur
Differenztemperatur

Fliehkraft

Transmission
Extinktion
Konzentration
Weg
Temperatur

Weg
Laufzeit

Pegel
Ereignisse
Frequenz
Rate

Periodendauer
Laufzeit
Verdunkelungen
Dunkelzeit

Weg (As=1 cm)

Winkel (As=1 cm)
Linearer StoR3 (v)

Drehstof? (w)
Weg (As=11 mm)

Winkel (As=+1 mm)
Drehzanhl
Zundwinkel

Pegel
Frequenz
Tastverhaltnis
Ausschaltzeit
Einschaltzeit
Einspritzzeit

CASSY Lab 2

pH-Sensor (667 4172)
Leitfahigkeits-Sensor

(529 670)
Leitfahigkeits-Sensor

(529 670)
Temperatur-Sensor (529 676)
2 Temperatur-Sensoren

(529 676)

Leitfahigkeits-Sensor
(529 670)
Leitfahigkeits-Sensor
(529 670)

pH-Sensor (667 4172)

Temperatur-Sensor (529 676)
2 Temperatur-Sensoren

(529 676)

integriert

integriert
integriert
integriert
integriert
integriert

integriert
integriert

Torzeit angeben
dto. mit Haufigkeitsverteilung als
alternative Darstellung

von Ereignis an E nach F
Gabellichtschranke (337 46*) Nummer der Verdunkelung
dto. Dauer der Verdunkelung
Speichenrad (z. B. 337 461)
oder g-Leiter (529 034) jeweils
mit Gabellichtschranke

(337 46%)

dto. Radius angeben

2 Gabellichtschranken Fahnenbreite angeben

(337 46%)

dto. Fahnenbreite und Radius angeben

Kombilichtschranke (337 462*) an linker Buchse anschlie3en
mit Kombispeichenrad

(337 464)

dto. zusétzlich Radius angeben
Werkstatt-OT-Geber (738 989)

Induktiver Impulsgeber

(738 986)
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CASSY Lab 2 ‘

Auto-Box Z (524 077) Priméarspannung

Sekundarspannung

SchlieRabschnitt

Drehzanhl
CAN-Bus-Box CAN-Bus-Botschaft
(524 078) CAN-Bus-Daten

Elektrofeldmeter S elektrische Feldstarke
(524 080)

Spannung
LIN-Bus-Box LIN-Bus-Spannung
(524 081) LIN-Bus-Botschaft

LIN-Bus-Daten
Drehbewegungssen- Winkel

sor S (524 082) Weg
Amplitude
Periodendauer
Frequenz

CO,-Sensor S CO,-Konzentration

(524 083)

Horschwellen-Adapter Frequenz

S (524 085) Amplitude
Spannung

Kapazitiver Messwertgeber
(738 987)

integriert

integriert

integriert Offsetabgleich mit
— 0 «

integriert Offsetabgleich mit
— 0 «

integriert

integriert

integriert

integriert

integriert

integriert

integriert

integriert

integriert Kalibrierung mit
— 0,037 % «—

Lautsprecher

Lautsprecher

Lautsprecher

Mit * bezeichnete Sensoren brauchen zum Anschluss an die Sensorbox ein 6-poliges Verbindungskabel (501 16).
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CASSY Lab 2

Andere Geréate

CASSY Lab unterstitzt neben dem CASSY auch andere Gerate. Sie kdnnen auch gleichzeitig zu CASSY verwendet
werden. Dazu gehoren die Gerate:

L1 Ascll (einstellbar)

Waage (div. Hersteller)

VideoCom (337 47)

IRPD (332 11)

Multifunktionsmessgerat MFA 2001 (727 230)
Temperaturmessgerat (666 209 / 666 454)
Digitales Spektralphotometer (667 3491 / 667 3493)
Antennendrehtisch (737 405)

Die Auswabhl der Geréte erfolgt in den Einstellungen CASSYSs.

D o o o i |

ASCII, Waage, VideoCom, IRPD, MFA 2001

Neben Waagen, VideoCom (337 47), IR Position Detector (332 11) und Multifunktionsmessgerat MFA 2001
(727 230) werden auch beliebige Gerate an der seriellen Schnittstelle unterstitzt, solange sie ASCII-Daten (Klartext,
Zahl und Einheit, Mode 8N1 = 8 Datenbits, keine Paritéat, 1 Stoppbit oder Mode 7E1 = 7 Datenbits, gerade Paritat, 1
Stoppbit) senden.

Bei VideoCom und dem IRPD ist die Baudrate fest vorgegeben. Da Waagen und andere Gerate mit unterschiedli-
chen Baudraten arbeiten kdnnen, ist diese dann einstellbar.

Problemlésungen
Werden keine Messwerte angezeigt, kann dies unterschiedliche Griinde haben:

o Serielle Schnittstelle falsch angegeben

e Schnittstellenparameter falsch: Stellen Sie sicher, dass das Gerat mit der gleichen Baudrate und im gleichen Mo-
de (8N1 = 8 Datenbits, keine Paritat, 1 Stoppbit oder 7E1 = 7 Datenbits, gerade Paritat, 1 Stoppbit) sendet. Vi-
deoCom und IRPD erfillen dies immer.

e Verbindungskabel falsch: Je nach Geréat kann ein ungekreuztes Kabel (1:1-Kabel) oder ein gekreuztes Kabel
(Nullmodemkabel) notwendig sein. VideoCom, IRPD und MFA 2001 benétigen ein 1:1-Kabel, Waagen in der Re-
gel ein Nullmodemkabel.

Einschrankungen bei VideoCom

Der angegebene Anzeigebereich wird gleichzeitig zur Wegkalibrierung von VideoCom verwendet und sollte daher
der Breite des Sichtfeldes von VideoCom entsprechen.

Es wird nur die Position des ersten erkannten Reflexes angezeigt. Fir mehrere Positionen kann nach wie vor die
VideoCom-Software verwendet werden.

Die Messung wird nicht zeitsynchron durchgefiihrt. VideoCom sendet zwar 80 Positionen pro Sekunde, doch die
Software synchronisiert die Messwertaufnahme nicht darauf. Es sollte also ein Zeitintervall von mindestens 100 ms
zur Messung verwendet werden. Dies reicht fur die typische VideoCom-Anwendung zusammen mit CASSY auch aus
(Positionsregelung).
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CASSY Lab 2 ‘

Temperaturmessgerat

Es wird das Temperaturmessgerat (666 209 oder 666 454) unterstiitzt. Alle vier Temperaturen erhalten jeweils ein
Anzeigeinstrument, welches im Hauptfenster bei den Kanal-Buttons einsortiert wird.

Der angegebene Anzeigebereich kann jederzeit verandert werden und hat mit dem eigentlichen Messbereich im
Temperaturmessgeréat nichts zu tun.

Das Temperaturmessgerat verfugt tiber einen Messwertspeicher, der ausgelesen werden kann. Dazu muss lediglich
Daten auslesen betétigt werden.

Problemlésungen
Werden keine Messwerte angezeigt, kann dies unterschiedliche Griinde haben:

e Serielle Schnittstelle falsch angegeben

¢ Verbindungskabel falsch: Verwenden Sie ein ungekreuztes Kabel (1:1-Kabel).

e Falsches Gerat ausgewahlt: Uberpriifen Sie die Katalognummer des Gerats mit der Angabe im Dialogfenster. Alte
Versionen des Temperaturmessgerats lassen sich als ASCII (einstellbar) betreiben.

e Kein Temperaturfihler eingesteckt

Digitales Spektralphotometer

Es wird das Digitale Spektralphotometer (667 3491 und 667 3493) unterstitzt. Sowohl die aktuelle Wellenlédnge A als
auch die aktuell gemessene Transmission T in Prozent erhalten jeweils ein Anzeigeinstrument, welches im Haupt-
fenster bei den Kanal-Buttons einsortiert wird.

Das digitale Spektralphotometer (667 3493) Ubertragt die Daten erst nach Druck auf die Taste FUNC.

Sollen zusétzlich auch die Werte der Absorption (100-T) oder der Extinktion (-log(T/100)) angezeigt werden, kénnen
diese Werte durch Formeln berechnet werden oder die Einstellungen des entsprechenden Versuchsbeispiels gela-
den werden.

Problemlésungen
Werden keine Messwerte angezeigt, kann dies unterschiedliche Griinde haben:

Serielle Schnittstelle falsch angegeben

Verbindungskabel falsch: Verwenden Sie nur das mitgelieferte Kabel.

Falsches Gerat ausgewahlt: Uberpriifen Sie die Katalognummer des Geréts mit der Angabe im Dialogfenster.
Das digitale Spektralphotometer (667 3493) Ubertragt die Daten erst nach Druck auf die Taste FUNC.
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CASSY Lab 2

Antennendrehtisch

Es wird der Antennendrehtisch (737 405) unterstiitzt. Neben zahlreichen vordefinierten Versuchsbeispielen kénnen
fiir den optimalen Einsatz folgende Parameter manuell verandert werden:

Bereich von

Startwinkel in Grad fur die Messung angeben, z. B. =180

Bereich bis

Zielwinkel in Grad angeben, z. B. 180

Winkelschritt

Auswahlmend fur die Winkelauflosung, Drehintervalle sind zwischen 0,5° / 1° / 2° auswahlbar.

Biasstrom

ein / ausschaltbar. Die in der Dipolantenne (737 411) verwendete Schottky Detektor Diode bendétigt einen kleinen
DC-Vorstrom (Bias) in der Gro3enordnung von 15 pA. Ohne diesen Vorstrom sinkt die Empfindlichkeit des Detek-
tors deutlich ab.

Gunn-Modulation

Uberlagert der DC-Versorgung fur den Gunn-Oszillator eine Rechteckspannung von ca. 1 kHz, 1 Vp,. Nur ein-
schalten, falls kein PIN-Modulator (737 05) vorhanden ist.

Detektorcharakteristik

Die Testantennen missen immer mit einem Detektor verbunden werden (z. B. Koax-Detektor 737 03), bzw. sie
besitzen eine fest eingebaute Detektordiode. Das eigentliche Antennensignal A vor dem Detektor kann nicht di-
rekt gemessen werden sondern nur der Spannungsabfall U, den der Detektorstrom am Messverstarker erzeugt.
Im Allgemeinen ist A nicht proportional zu U. Auswahlbar sind:

- Quadratischer Detektor: A « U2 (gute Néherung fur kleine Empfangsspannungen U <5 mV)

- Linearer Detektor: A «< U (Naherung fur groRe Empfangsspannungen U > 5 mV)

- Frei: A o« U™ (hier muss die Detektorcharakteristik m selbst eingeben werden, z. B. nach Kontrollimessung mit
einem kalibrierten Dampfungsglied 737 09).

Fernfeld-Rechner

Eingabe von Dt (groRte Querabmessung der Testantenne in mm). Unter Berlcksichtigung der Ausdehnung der
Sendeantenne Dq (z. B. grofRe Hornantenne 737 21: Dg = 100 mm) und der Wellenléange Ag = 32 mm wird der

Minimalabstand ry zwischen Sende- und Empfangsantenne errechnet, ab dem mit Fernfeldbedingungen gerech-
net werden kann:

2(Dg + D1 f

pagunt i * el IV

Ao
Pegel normieren
Bildet den Quotienten A= U/Upax, im Maximum also 1. Fir das logarithmische Dampfungsmal a gilt im Maximum
a=0dB.
Maximum auf 0° drehen
Bringt das Maximum der Messkurve auf 0°. Mit den beiden Pfeiltasten kann die Messkurve manuell gedreht oder
verschoben werden. Achtung Cursorbetrieb: Die Messinstrumente (z. B. Pegel A oder Winkel 9) geben den aktu-
ellen Messwert wieder und nicht die Position des Cursors im Diagramm oder der Tabelle!
Referenzpunkt anfahren
Bricht die aktuelle Messung ab und fahrt den Drehtisch in die Startposition nach £180°. Das ist z.B. nétig, wenn
der freie Lauf des Drehtellers behindert wurde und die Positionserfassung fehlerhaft wird.
Drehtisch anhalten
Stoppt den Drehtisch. Statische Messungen sind mdglich, z. B. fir die Bestimmung des Antennengewinns. Eine
schrittweise Steuerung des Drehtisches ist Giber die Pfeiltasten moglich.

Problemldsungen

Werden keine Messwerte angezeigt, kann dies unterschiedliche Griinde haben:

Serielle Schnittstelle falsch angegeben
Verbindungskabel falsch: Verwenden Sie ein ungekreuztes Kabel (1:1-Kabel).
Falsches Gerat ausgewahlt: Uberpriifen Sie die Katalognummer des Geréts mit der Angabe im Dialogfenster.
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Versuchsbeispiele

Die Versuchsbeispiele gliedern sich in finf Bereiche:

Ll SVN (Schilerversuche Naturwissenschaften)
l Physik
Chemie
1 Biologie
Il Technik

Bitte beachten Sie, dass Sie einzelne Versuchsbeispiele oder ganze Sammlungen ausdrucken kdénnen.
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CASSY Lab 2

SVN (Schulerversuche Naturwissenschaften)

Die Versuchsbeispiele helfen lhnen beim Einsatz von CASSY. Die Messdaten oder Einstellungen der Beispiele kén-
nen direkt in CASSY Lab geladen werden. Klicken Sie einfach auf die _J-Zeichen in den Beschreibungen. Neue Bei-
spiele sind mit einem roten * gekennzeichnet.

Lehrerversionen

Die Lehrerversionen kdnnen die Beispiele mit Messdaten laden und geben auch die Antworten vor. Wenn Sie die
Lehrerversion NICHT anzeigen wollen, I6schen Sie bitte die Datei CASSYSVN2.CHM im Installationsverzeichnis.

Texte, die in den Lehrerversionen rot sind, sind in den Schulerversionen nicht vorhanden.

Mechanik

« P1.3.1.3 GleichméaRig beschleunigte Bewegung - Weg-Zeit-Diagramm

. Gleichférmige Bewegung zwischen zwei Lichtschranken

. GleichméaRig beschleunigte Bewegung zwischen Haltemagnet und Lichtschranke
. Zusammenhang zwischen Beschleunigung und Masse (F=konstant)

. Zusammenhang zwischen Beschleunigung und Kraft (m=konstant)

Elektrizitatslehre

. Ohmsches Gesetz
« P3.2.3.1a Reihenschaltung von Widerstéanden
- P3.2.3.1b Parallelschaltung von Widerstanden

« P3.2.3.2 Spannungseinstellung mit einem Potentiometer
« P3.2.3.3 Prinzip der Wheatstoneschen Messbriicke
Kalorik

« PS2.1.1.3p Léngenausdehnung fester Kérper

 PS2.1.24p Temperaturanderung durch Warmestrahlung

« PS2.1.3.1p Abkihlung von Wasser

« PS2.15.1p Temperaturverlauf bei Zufuhr von Warmeenergie
 PS2.4.4.4p Spezifische Warmekapazitat von Wasser

Atom- und Kernphysik

. Der Einfluss des Abstandes zwischen Strahlenguelle und Zahirohr auf die Z&hlrate
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CASSY Lab 2 ‘

Gleichmalig beschleunigte Bewegung - Weg-Zeit-Diagramm

Aufgabe
Die Bewegung eines durch eine tber eine Umlenkrolle angehéngte Masse angetriebenen Wagens untersuchen.

Bendtigte Gerate

1 Pocket-CASSY 524 006
1 CASSY lab?2 524 220
1 TimerS 524 074
1 Kombilichtschranke 337 462
1 Kombispeichenrad 337 464
1 Adapter Kombilichtschranke

fir Schilerfahrbahn 337 465
1 Verbindungskabel, 6-polig 501 16
1 Prazisionsmetallschiene, 1 m 460 81
1 Messwagen, 859 337 00
1 Satz Antriebsmassen 337 04
1 Schnur aus 686 51ET2
1 Einzelumlenkrolle auf Reiter 337 14

alternativ: 1 Klemmreiter 460 95

1 PC mit Windows XP/Vista/7

Versuchsaufbau (siehe Skizze)

e Ca. 80 cm Schnur abschneiden und in die Enden Schlaufen binden. Die Schnur soll so lang sein, dass die ange-
hangte Masse den Boden gerade nicht berthrt, wenn der Wagen am Ende der Fahrbahn steht.

e Wagen auf der Fahrbahn bewegen, bis die angehangte Masse die Umlenkrolle gerade noch nicht beruhrt. Als
Startpunkt des Wagens nun die Einzelumlenkrolle auf Reiter (oder einen Klemmreiter) auf der Prézisionsmetall-
schiene befestigen.

e Zunachst nur die Tellermasse (5,2 g) anhéangen.

Versuchsdurchfuhrung

_| Einstellungen laden

e Wagen an den Startpunkt schieben und festhalten, im Fenster Einstellungen Weg s1 Nullpunkt durch Betatigen
von — 0 « festlegen. Messung durch Anklicken von & starten und den Wagen loslassen.

e Zusétzlich Massen (jeweils 5 g) auf den Teller legen und den Versuch wiederholen.
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CASSY Lab 2

e Was wurde im Experiment gemessen (siehe Tabelle oder Diagramm)?

Auswertung

e Was istim Diagramm dargestellt?

e Wie verhalten sich die Wegdifferenzen in gleichen Zeitraumen?

e Auf welcher Kurve liegen die Messwerte? Vermutung:

o Die Vermutung mit einer entsprechenden Kurve durch Anpassung durchfiihren bestatigen.
¢ In welcher Beziehung stehen also der Weg s und die Zeit t zueinander?

e Im Blatt Uberpriifung die Achsen durch Anklicken mit der rechten Maustaste entsprechend darstellen. Danach
den Proportionalitatsfaktor durch Anpassung einer Ursprungsgeraden bestimmen. Es gilt fir die drei Bewegun-
gen:

¢ Wie kann also allgemein die Bewegung mathematisch beschrieben werden (Bewegungsgleichung)?
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CASSY Lab 2 ‘

Gleichformige Bewegung zwischen zwei Lichtschranken

@ ® J

Aufgabe

Den Zusammenhang zwischen Weg s und Zeitt und zwischen Geschwindigkeit v und Zeit t bei der gleichférmigen
Bewegung eines Fahrbahnwagens zwischen zwei Lichtschranken untersuchen.

Bendtigte Gerate

RPNNRRRRRERRRRERRR

Pocket-CASSY 524 006
CASSY Lab 2 524 220
Timer S 524 074
Préazisions-Metallschiene, 1 m 460 81
Messwagen 1 33700
Einzel-Umlenkrolle 33714
Feder und Prallplatte 33703
Klemmreiter 460 95
Verlangerungsstift aus 686 60ET2
Zubehor fur elektrische Zeitmessung 337 466
Kombi-Lichtschranken 337 462
Verbindungskabel, 6-polig 501 16

PC mit Windows XP/Vista/7

Versuchsaufbau (siehe Skizze)

Lichtschranke 1 in 40 cm Abstand vom Anfang der Metallschiene positionieren und am Eingang E des Timer S
anschlief3en. Lichtschranke 2 mit dem Eingang F verbinden.

Messwagen mit Feder und Unterbrecherfahne auf die Metallschiene setzten.

Klemmreiter und Verlangerungsstift als Startvorrichtung am Anfang und Einzel-Umlenkrolle als Stoppvorrichtung
am Ende der Metallschiene anbringen.

Versuchsdurchfiihrung

o

Einstellungen laden

Die Lichtschranke 2 in 10 cm Abstand von Lichtschranke 1 positionieren. Den Zeiger im Anzeigefenster Weqg s
mit der Maus auf 10 cm ziehen.

Messwagen zum Start mit der Feder gegen den Haltestift driicken. Dabei sollte die Feder etwa um 2 cm zusam-
mengedruckt werden.

Wagen loslassen. Die Messwerte mit @ in die Tabelle tibernehmen.

Messung in Abstanden von 5 cm wiederholen.

Beim Zurtickschieben des Messwagens zum Nullpunkt wird beim Unterbrechen der Lichtschranke 1 die Zeitmessung
ausgeldst. Um diese wieder zu stoppen muss die Lichtschranke 2 danach ebenfalls unterbrochen werden. Einfacher
ist es jedoch, den Messwagen von der Schiene zu nehmen und vor der Lichtschranke 1 wieder aufzusetzen.
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Auswertung

Durch die Messpunkte im s(t)-Diagramm eine Ursprungsgerade legen! Welcher Zusammenhang zwischen s und
At; kann abgeleitet werden?

Den Anstieg A der Geraden ablesen!

Den Mittelwert vy, der Messpunkte im v(t)-Diagramm bestimmen!

Den Anstieg A der Geraden im s(t)-Diagramm mit dem Mittelwert vy, der Geschwindigkeit vergleichen!

Welche Bewegungsgleichung kann fiir die gleichférmige Bewegung abgeleitet werden?
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CASSY Lab 2 ‘

Gleichmalig beschleunigte Bewegung zwischen Haltemagnet und Lichtschranke

- _/

Aufgabe

Den Zusammenhang zwischen Weg s und Zeit t sowie Durchschnittsgeschwindigkeit v, und Zeit t bei der gleichma-
RBig beschleunigten Bewegung eines Fahrbahnwagens zwischen Haltemagnet und Lichtschranke untersuchen.

Bendtigte Gerate

RPRRPRRPRRPRRRRERRRRERRER

Pocket-CASSY 524 006
CASSY Lab 2 524 220
Timer S 524 074
Préazisions-Metallschiene, 1 m 460 81
Messwagen 1 33700
Satz Antriebsmassen 33704
Angelschnur aus 309 48ET2
Einzel-Umlenkrolle 33714
Haltemagnet fur Fahrbahn 683 41
Haltemagnetadapter mit Ausloser 336 25
Zubehor fur elektrische Zeitmessung 337 466
Kombi-Lichtschranke 337 462
Verbindungskabel, 6-polig 501 16

PC mit Windows XP/Vista/7

Versuchsaufbau (siehe Skizze)

Haltemagnet mit Haltemagnetadapter aufsetzen und an den Eingang E des Timer S anschlie3en.

Lichtschranke in 20 cm Abstand vom Anfang der Metallschiene positionieren und mit dem Eingang F verbinden.
Messwagen mit Haltestift auf die Metallschiene stellen.

Faden am Wagen befestigen, das Tellergewicht anhéangen und ein Schlitzgewicht auflegen.

Die Schraube am Haltemagnet so einstellen, dass der Wagen gerade nicht losfahrt.

Messwagen gemeinsam mit dem Haltemagnet so verschieben, dass die Unterbrecherfahne des Wagens die
Lichtschranke gerade noch unterbricht (Nullpunkt)

Versuchsdurchfiihrung

o

Einstellungen laden

Die Lichtschranke im Abstand s von 10 cm hinter dem festgelegten Nullpunkt positionieren.
Den Zeiger im Anzeigefenster Weg s mit der Maus auf 10 cm ziehen.

Zum Start der Messung den Taster am Haltemagnetadapter betéatigen.
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e Den Weg s und die Laufzeit Aty mit @ in die Tabelle tbernehmen.
e Abstand s der Lichtschranke in Schritten von 5 cm vergréern und jeweils Messung wiederholen.

Auswertung

e Durch die Messpunkte im s(t)-Diagramm eine Normalparabel legen! Welcher Zusammenhang zwischen s und At;
kann abgeleitet werden?

e Durch die Messpunkte im vy (t)-Diagramm eine Ursprungsgerade legen! Welcher Zusammenhang zwischen der
Durchschnittsgeschwindigkeit v, und der Laufzeit At; kann abgeleitet werden.
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CASSY Lab 2 ‘

Zusammenhang zwischen Beschleunigung und Masse (F=konstant)

Aufgabe

Den Zusammenhang zwischen Beschleunigung a und Masse m bei der gleichmaRig beschleunigten Bewegung eines
Fahrbahnwagens zwischen Haltemagnet und Lichtschranke untersuchen.

Bendtigte Gerate

1 Pocket-CASSY 524 006

1 CASSYlab?2 524 220

1 TimerS 524 074

1 Prazisions-Metallschiene, 1 m 460 81

1 Messwagen 1 33700

1 Satz Antriebsmassen 33704

1 Zusatzmasse 1 337 05

1 Laststlck, 50 g aus 340 85
1 Angelschnur aus 309 48ET2
1 Einzel-Umlenkrolle 33714

1 Haltemagnet fur Fahrbahn 683 41

1 Haltemagnetadapter mit Ausléser 336 25

1 Zubehor fir elektrische Zeitmessung 337 466

1 Kombi-Lichtschranke 337 462

1 Verbindungskabel, 6-polig 501 16

1 Universalwaage 667 794

1 PC mit Windows XP/Vista/7

Versuchsaufbau (siehe Skizze)

¢ Haltemagnet mit Haltemagnetadapter aufsetzen und an den Eingang E des Timer S anschlie3en.

e Lichtschranke in 20 cm Abstand vom Anfang der Metallschiene positionieren und mit dem Eingang F verbinden.

¢ Messwagen mit Haltestift auf die Metallschiene stellen.

e Faden am Wagen befestigen und das Tellergewicht mit einem Schlitzgewicht anhangen (F = 0,10 N).

¢ Die anderen Schlitzgewichte auf die Steckachse am Wagens stecken.

¢ Die Schraube am Haltemagnet so einstellen, dass der Wagen gerade nicht losfahrt.

¢ Messwagen gemeinsam mit dem Haltemagnet so verschieben, dass die Unterbrecherfahne des Wagens die

Lichtschranke gerade noch unterbricht (Nullpunkt).
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CASSY Lab 2

Versuchsdurchfuhrung

_| Einstellungen laden

Masse m des Wagens (inklusive Tellergewicht und Schlitzgewichte) bestimmen und in die Tabelle eintragen.

Die Lichtschranke im Abstand s = 30 cm vom Nullpunkt positionieren.

Zum Start der Messung den Taster am Haltemagnetadapter betétigen.

Die Laufzeit At; aus den Anzeigefenstern ablesen und mit & zur Berechnung der Beschleunigung tibernehmen.
Die Masse des Wagens jeweils um 50 g erhéhen und die Messung wiederholen.

Vor Aufnahme einer weiteren Messreihe Messung — Neue Messreihe anhdngen auswahlen.

Danach die beschleunigende Kraft durch Auflegen eines bzw. zweier Schlitzgewichte erhdhen und die Messun-
gen wiederholen.

Auswertung

¢ Wie kann die Beschleunigung a des Messwagens aus dem Weg s und der Laufzeit At; berechnet werden?

¢ Die jeweiligen Massen m (Messwagen, Zusatzwagestiicke, Tellergewicht und Schlitzgewichte) in die Tabelle ein-
tragen! Durch die Messpunkte im a(m)-Diagramm Hyperbeln (1/x) legen!
¢ Welcher Zusammenhang zwischen Beschleunigung a und Masse m kann abgeleitet werden?

¢ Von welcher physikalischen Grof3e ist die Beschleunigung a des Messwagens bei gleicher Masse abhangig?
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CASSY Lab 2 ‘

Zusammenhang zwischen Beschleunigung und Kraft (m=konstant)

Aufgabe

Den Zusammenhang zwischen Beschleunigung und Kraft bei der gleichmafig beschleunigten Bewegung eines
Fahrbahnwagens zwischen Haltemagnet und Lichtschranke untersuchen.

Bendtigte Gerate

1 Pocket-CASSY 524 006

1 CASSYlab?2 524 220

1 TimerS 524 074

1 Prazisions-Metallschiene, 1 m 460 81

1 Messwagen 1 33700

1 Satz Antriebsmassen 33704

1 Zusatzmasse 1 337 05

1 Laststlck, 50 g aus 340 85
1 Angelschnur aus 309 48ET2
1 Einzel-Umlenkrolle 33714

1 Haltemagnet fur Fahrbahn 683 41

1 Haltemagnetadapter mit Ausléser 336 25

1 Zubehor fir elektrische Zeitmessung 337 466

1 Kombi-Lichtschranke 337 462

1 Verbindungskabel, 6-polig 501 16

1 Universalwaage 667 794

1 PC mit Windows XP/Vista/7

Versuchsaufbau (siehe Skizze)

Haltemagnet mit Haltemagnetadapter aufsetzen und an den Eingang E des Timer S anschliel3en.

Lichtschranke in 20 cm Abstand vom Anfang der Metallschiene positionieren und mit dem Eingang F verbinden.
Messwagen mit Haltestift auf die Metallschiene stellen.

Faden am Wagen befestigen, das Tellergewicht anhéangen und alle drei Schlitzgewichte auflegen.

Die Schraube am Haltemagnet so einstellen, dass der Wagen gerade nicht losfahrt.

Messwagen gemeinsam mit dem Haltemagnet so verschieben, dass die Unterbrecherfahne des Wagens die
Lichtschranke gerade noch unterbricht (Nullpunkt).
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CASSY Lab 2

Versuchsdurchfuhrung

_| Einstellungen laden

Masse m des Wagens (inklusive Tellergewicht und Schlitzgewichten) bestimmen.

Die Lichtschranke im Abstand s = 30 cm vom Nullpunkt positionieren.

Alle drei Schlitzgewichte vom Tellergewicht nehmen und auf die Steckachse des Wagens stecken.
Beschleunigende Kraft F bestimmen und in die Tabelle eintragen.

Zum Start der Messung den Taster am Haltemagnetadapter betétigen.

Die Laufzeit At; aus den Anzeigefenstern ablesen und mit O zur Berechnung der Beschleunigung Gbernehmen.
Jeweils ein Schlitzgewicht von der Steckachse nehmen, auf das Tellergewicht legen und die Messung wiederho-
len.

e Vor Aufnahme einer weiteren Messreihe Messung — Neue Messreihe anhdngen auswahlen.

o Danach die Masse des Wagens um 0,05 kg bzw. 0,10 kg erh6hen und die Messungen wiederholen.

Auswertung

¢ Wie kann die Beschleunigung des Messwagens aus Weg s und Laufzeit At; berechnet werden?

o Die jeweils auf den Messwagen wirkende Kraft F in die Tabelle eintragen! Durch die Messpunkte im a(F)-
Diagramm Ursprungsgeraden legen!
e Welcher Zusammenhang zwischen a und F kann aus der graphischen Darstellung abgeleitet werden?

¢ Von welcher physikalischen Grol3e ist die Beschleunigung a des Messwagens bei gleicher Kraft abhangig?
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Ohmsches Gesetz
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Aufgabe

Fir stromdurchflossene Leiter ist der Zusammenhang zwischen der anliegenden Spannung U und der Stromstarke |
zu ermitteln.

Bendtigte Gerate

1 Pocket-CASSY 524 006
1 CASSY lab?2 524 220
1 UlP-Sensor S 524 0621
1 Rastersteckplatte 576 74
1 Satz 10 Briickenstecker 501 48
1 Drahtwickelplatte 567 18
1 STE Schalter, ein-aus 579 13
1 Chrom-Nickel-Draht,
0,25 mm, ca. 200 cm lang aus 550 46
1 STE Widerstand 100 Q 577 32
3 Kabel, rot, 25 cm 500 411
3 Kabel, blau, 25 cm 500 412
1 Spannungsquelle, 0...12 V, einstellbar z. B. 521 230
1 PC mit Windows XP/Vista/7

Versuchsaufbau (siehe Skizze)

e Chrom-Nickel-Draht auf die Drahtwickelplatte wickeln. Dabei tber die Schrauben elektrischen Kontakt mit den
Steckern herstellen.

e Schaltung gemaf Skizze aufbauen. Der Schalter ist zunachst offen.

e Zur Spannungs- und Stromstarkenmessung Kabel gemaR Skizze an den UIP-Sensor S anschlie3en.

Versuchsdurchfiihrung

| Einstellungen laden

e Stromkreis mit dem Schalter schlieBen. Ersten Messwert bei U = 0 V durch Anklicken von & speichern.

e Verschiedene Spannungen (3 V, 6 V, 9 V und 12 V) am Netzgerat einstellen und jeweils die Messwerte spei-
chern.

Hinweis: Strom jeweils nur kurze Zeit flieBen lassen, so dass es durch eine Erwarmung des Drahtes nicht zu einer
Erh6éhung des Widerstandes und damit zu einer Verfalschung des Messergebnisses kommt.

o Drahtwickelplatte in der Schaltung durch den STE-Widerstand 100 Q und zwei Briickenstecker ersetzen.
¢ Messung — Neue Messreihe anhangen auswabhlen.

< ) © by LD DIDACTIC GmbH - Leyboldstrale 1 - D-50354 Hiirth - www.ld-didactic.com
LO LD DIDACTIC Tel: +49-2233-604-0 - Fax: +49-2233-222 - E-Mail: info@Id-didactic.de - Technische Anderungen vorbehalten

86



CASSY Lab 2

e Versuch mit dem STE-Widerstand 100 Q wiederholen.

Auswertung
e Esgilt: Je groRRer die Spannung U, desto

e Wie andert sich die Stromstéarke | durch einen Draht, wenn die Spannung U verdoppelt wird?

¢ In der grafischen Darstellung (Diagramm) fiir beide Messreihen eine Geradenanpassung durchfihren. Wie liegen
die Messwerte?

¢ In welcher Beziehung stehen also die Spannung U und die Stromstarke | in den beiden Versuchen zueinander?

e Der elektrische Widerstand R ist definiert als Quotient aus U und I:

R-

Die Einheit des elektrischen Widerstandes ist Q (Ohm):
V

[R] —0=-"
A

Was gilt fur die beiden verwendeten Widerstande?

e Wie groR ist der Widerstand des verwendeten Chrom-Nickel-Drahtes und des STE-Widerstandes?
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Reihenschaltung von Widerstanden

3

[Jfnt |
= o
’ 8 \

H FH H B B [

Aufgabe

An zwei in Reihe geschalteten Widerstanden R; und R, die Spannungen Ug, Ugr1, Ur2 und die Stromstarke lp mes-
sen und den Zusammenhang zwischen R1, R, und dem Gesamtwiderstand Rg ermitteln.

Bendtigte Gerate

1 Pocket-CASSY 524 006
1 CASSY Lab?2 524 220
1 UlP-Sensor S 524 0621
1 Rastersteckplatte 576 74

1 Satz 10 Briickenstecker 501 48

1 STE Widerstand 220 Q 577 36

1 STE Widerstand 330 Q 577 38

1 STE Widerstand 470 Q 577 40

1 STE Widerstand 1 kQ 577 44

3 Kabel, rot, 25 cm 500 411
3 Kabel, blau, 25 cm 500 412
1 Spannungsquelle, 0...12 V, einstellbar z.B. 521 230
1 PC mit Windows XP/Vista/7

Versuchsaufbau (siehe Skizze)

e Schaltung fur eine Widerstandskombination, z. B. 220 Q/330 Q, gemal Skizze aufbauen.
e Zur Messung der Spannung Ug und der Stromstérke Ig Kabel gemaR Skizze an den UIP-Sensor S anschlieRen.

Versuchsdurchfuhrung

_| Einstellungen laden

¢ Am Netzgerat eine Spannung von ca. 12 V einstellen.

e Spannung Ug und Stromstéarke lp messen. Die Messwerte mit der Maus aus den Anzeigeinstrumenten U und | in
die vorbereitete Tabelle schieben (Drag & Drop).

o Kabel zur Spannungsmessung Ugr; anschlieen (siehe Skizze) und Spannung Ugr; messen. Den Messwert mit
der Maus aus dem Anzeigeinstrument U in die vorbereitete Tabelle schieben und Widerstandswert R; manuell
eintragen.

o Kabel zur Spannungsmessung Ugr, anschlieen (siehe Skizze) und Spannung Ugr, messen. Den Messwert mit
der Maus aus dem Anzeigeinstrument U in die vorbereitete Tabelle schieben und Widerstandswert R, manuell
eintragen.

e Versuch fur weitere Widerstandskombinationen wiederholen.
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CASSY Lab 2

Zur Auswertung des Versuches steht die vorbereitete Tabelle Auswertung zur Verfligung, aus der die Zusammen-
hange zwischen den Spannungen Ug, Ugr1, Ur2 und den Widerstéanden Rg, Ry, R» ersichtlich werden.

Auswertung

e Der Strom, der durch die hintereinander geschalteten Widerstanden R; und R flief3t, ist

¢ Welcher Zusammenhang besteht zwischen den Spannungen Ug; und Ug, und der Gesamtspannung Ug?

e Welcher Zusammenhang besteht zwischen dem Verhaltnis der Widerstande R; und R, und dem Verhaltnis der
Spannungen Ugr; und Ugr,?

o Welcher Zusammenhang besteht zwischen dem Gesamtwiderstand R = Ug/lp und den Widerstanden R; und R,?
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Parallelschaltung von Widerstanden

Uist |

T
"J

HBHFH i.

._E _|R1 ’__‘
12 v = —|R2

Aufgabe

An zwei parallel geschalteten Widerstanden R; und R, Spannung Uy und Stromstéarken lg, Irz, Ir2 messen und den
Zusammenhang zwischen R; und R, und dem Gesamtwiderstand Rg ermitteln.

Benotigte Gerate

1 Pocket-CASSY 524 006
1 CASSY lab?2 524 220
1 UlP-Sensor S 524 0621
1 Rastersteckplatte 576 74

1 Satz 10 Briickenstecker 501 48

1 STE Widerstand 220 Q 577 36

1 STE Widerstand 330 Q 577 38

1 STE Widerstand 470 Q 577 40

1 STE Widerstand 1 kQ 577 44

3 Kabel, rot, 25 cm 500 411
3 Kabel, blau, 25 cm 500 412
1 Spannungsquelle, 0...12 V, einstellbar z. B. 521 230
1 PC mit Windows XP/Vista/7

Versuchsaufbau (siehe Skizze)

e Schaltung fur eine Widerstandskombination, z. B. 220 Q/330 Q, gemaR Skizze aufbauen.
e Zur Messung der Spannung Ug und der Stromstarke Ig Kabel gemaR Skizze an den UIP-Sensor S anschlieRen.

Versuchsdurchfuhrung

1 Einstellungen laden

¢ Am Netzgerat eine Spannung von ca. 12 V einstellen.

e Spannung Ug und Stromstéarke lp messen. Die Messwerte mit der Maus aus den Anzeigeinstrumenten U und | in
die vorbereitete Tabelle schieben (Drag & Drop).

e Kabel zur Strommessung Ir; anschlieBen (siehe Skizze, Briickenstecker umstecken) und Stromstérke Ig; mes-
sen. Den Messwert mit der Maus aus dem Anzeigeinstrument | in die vorbereitete Tabelle schieben und Wider-
standswert R; manuell eintragen.

e Kabel zur Strommessung Igro anschlieBen (siehe Skizze, Briickenstecker umstecken) und Stromstarke Ig, mes-
sen. Den Messwert mit der Maus aus dem Anzeigeinstrument | in die vorbereitete Tabelle schieben und Wider-
standswert R, manuell eintragen.

e Versuch fur weitere Widerstandskombinationen wiederholen.
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CASSY Lab 2

Zur Auswertung des Versuches steht die vorbereitete Tabelle Auswertung zur Verfiigung, aus denen die Zusam-
menhange zwischen den Stromen lg, Ir1, Ir2 und den Widerstanden Rg, Ry, Ry ersichtlich werden.

Auswertung

¢ Die Spannungen Ur; und Ur, an den Widerstanden R, und R sind gleich der

e Welcher Zusammenhang besteht zwischen den Stromstarken Ig; und Irz und dem Gesamtstromstérke 19?

e Welcher Zusammenhang besteht zwischen dem Verhaltnis der Widerstande R; und R, und dem Verhaltnis der
Stromstarken Ig; und Ig2?

o Welcher Zusammenhang besteht zwischen dem Gesamtwiderstand R = Ug/lp und den Widerstanden R; und R,?
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Spannungseinstellung mit einem Potentiometer

Aufgabe

Teilspannung U; am Potentiometer im stromlosen, unbelasteten Zustand fir verschiedene Potentiometerstellungen
messen.

Teilspannung U; am Potentiometer als Funktion der Potentiometerstellung fur verschiedene Belastungswiederstande
R messen und mit der Messung im unbelasteten Zustand vergleichen (R, bleibt pro Messreihe konstant).

Benotigte Gerate

RPRNNRRRNRRRRBRERE

Pocket-CASSY 524 006
CASSY Lab 2 524 220
UIP-Sensor S 524 0621
Rastersteckplatte 576 74
Satz 10 Briickenstecker 501 48
STE Widerstand 47 Q 577 28
STE Widerstande 100 Q 577 32
STE Widerstand 150 Q 577 34
STE Widerstand 470 Q 577 40
STE-Potentiometer 220 Q, 3 W 577 90
Kabel, rot, 25 cm 500 411
Kabel, blau, 25 cm 500 412
Spannungsquelle, 0...15 V, einstellbar z.B. 52145

PC mit Windows XP/Vista/7

Versuchsaufbau (siehe Skizze)

Schaltung gemaf Skizze aufbauen und zur Spannungsmessung den UIP-Sensor anschlieRen. Den Belastungswi-
derstand RL zuné&chst nicht einsetzen.

Versuchsdurchfuhrung

_| Einstellungen laden

Eine Gesamtspannung von ca. 9 V anlegen.
Spannung U fur verschiedene Potentiometerstellungen bei R = « (d. h. ohne Belastung) durch jeweiliges Ankli-
cken von & in vorgegebene Tabelle tibernehmen und durchnummerierte Schalterstellung in Spalte Py eintragen.

Vor der Aufnahme einer Messreihe mit einem anderen Belastungswiderstand jeweils Messung — Neue Mess-
reihe anhangen auswahlen.

STE-Widerstand R = 470 Q in die Schaltung einsetzen und eine neue Messreihe fir ein belastetes Potentiome-
ter aufnehmen.

Versuch fir weitere Belastungswiderstande R = 100 Q, 47 Q wiederholen.
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CASSY Lab 2

e Welcher Zusammenhang besteht zwischen der Teilspannung U; und dem Widerstand R; beim unbelasteten Po-
tentiometer?

Auswertung

e Was bewirkt die Belastung des Potentiometers mit einem Widerstand R_?

e Wo erwartet man den Verlauf der Kurve fir die Messreihe, wenn das Potentiometer mit einem Widerstand R
< 47 Q belastet wird?
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Prinzip der Wheatstoneschen Messbrticke
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Aufgabe

Zur Bestimmung eines "unbekannten" Widerstandes Ry den variablen Widerstand Rz (Potentiometer) in der
Messbriicke so verandern bis kein Strom mehr zwischen den beiden Armen der Briicke flieft.

Benotigte Gerate

1 Pocket-CASSY 524 006

1 CASSYLlab?2 524 220

1 UIP-Sensor S 524 0621

1 Rastersteckplatte 576 74

1 Satz 10 Briickenstecker 501 48

1 STE Widerstand 220 Q 577 36

2 STE Widerstande 330 Q 577 38

1 STE Widerstand 470 Q 577 40

1 STE Widerstand 1 kQ 577 44

1 STE-Potentiometer 1 kQ, 1 W 577 92
oder 10-Gang-Potentiometer 1 kQ, 2 W 577 93

2 Kabel, rot, 25 cm 500 411

2 Kabel, blau, 25 cm 500 412

1 Spannungsquelle, 0...15 V, einstellbar z.B. 521 45

1 PC mit Windows XP/Vista/7

Versuchsaufbau (siehe Skizze)

Schaltung gemaf Skizze fir die Widerstandskombination R; = 1 kQ / R, = 470 Q aufbauen und zur Stromstarkemes-
sung UIP-Sensor anschlieRen.

Versuchsdurchfiihrung

| Einstellungen laden

o Falls notwendig, Anzeige der Stromstérke in Einstellungen I1 auf — 0 « setzen.

e Spannung von ca. 9 V anlegen.

e Potentiometer fir einen gewahlten Widerstand Ry (z. B. 330 Q) so einstellen, dass zwischen den beiden Armen
der Bricke kein Strom I; mehr flieft.

e Den eingestellten Widerstandswert Rz ablesen in die vorbereitete Tabelle eintragen. Der Widerstandswert R3
kann bei Verwendung des STE-Potentiometer 1 kQ aus der Stellung des Drehknopfes abgeschatzt werden:
Linksanschlag entspricht ca. 1 kQ

e Messung fur weitere Widerstande Ry wiederholen.
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e Welcher Zusammenhang besteht zwischen den Widerstandsverhaltnissen der beiden Brickenarme, wenn zwi-
schen den beiden Armen kein Strom flie3t (I; = 0)?

Auswertung

e Wie bestimmt man Ry, wenn die Widerstande R1, R, und Rz bekannt sind?

e Welcher Zusammenhang besteht zwischen den Spannungen U; und Uz bzw. U, und Uy, die Gber den 4 Wider-
stédnden R; und R3 bzw. R, und Ry abfallen, wenn die Briicke abgeglichen ist (I; = 0)?

e Welchen Einfluss hat die angelegte Spannung U auf die Bestimmung des Widerstandes Ry, wenn die Brucke ab-
geglichen ist (I, = 0)?

Hinweis

Natlrlich kénnte man den Widerstand Ry auch dadurch bestimmen, dass man den Spannungsabfall U bei einem
flieBenden Strom | ermittelt, also durch Ry=U/I. Das setzt aber voraus, dass man die Innenwiderstéande der Messge-
rate vernachlassigen kann, was auch meistens der Fall ist. Bei Verwendung der Messbriicke spielt der Innenwider-

stand des Stromstarkemessgerats aber keine Rolle mehr, da gar kein Strom flie3t. Wenn die drei anderen Wider-
stéande sehr genau bekannt sind, bietet sich also eine prazise Méglichkeit zur Bestimmung des vierten Widerstands.
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CASSY Lab 2

Langenausdehnung fester Kérper

Aufgabe

Metallrohre erwarmen und ihre Langenanderung bestimmen.

Bendtigte Gerate

1 Pocket-CASSY
1 CASSYLlab?2
1 Drehbewegungssensor S

aus BMC 1:

StativfiiRe MF
Stativstangen, 50 cm
Doppelmuffe
Universalklemme, 0...80 mm
Universalmuffe

Bandmaf

aus BMC 2:

1 Stopfen mit Bohrung

1 Verbindungsstick, gerade
1 Silikonschlauch, 1 m

1 Runddose

aus CAL 1:

1 Erlenmeyerkolben, 50 ml

1 Aluminiumrohr, d =8 mm, | =44 cm
1 Eisenrohr,d =8 mm, | =44 cm

1 Ridhrthermometer

PR RERNON

zusatzlich erforderlich:

Warmequelle, z. B. Butangasbrenner
Doppelmuffe

Stativring mit Stiel

Warmeschutznetz

Wasser

PC mit Windows XP/Vista/7

P RR R

=

@LD DIDACTIC

524 006
524 220
524 082

30121
301 27
301 09
666 555
666 615
31178

667 2545

665 226

667 194

aus 686 53ET5

664 248
381 332
381 333
38221

666 714
301 09
302 68
666 685
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CASSY Lab 2

e Stiick Silikonschlauch (ca. 60 cm) Uber die Querbohrung des Eisenrohres schieben, damit dort im Versuch kein
heilRes Wasser austritt.

e Eisenrohr einspannen. Durch Verschieben der Stativflil3e die Messlange festlegen: dazu den Abstand vom Ein-
spannpunkt (Schraube der Doppelmuffe) bis zum Auflagepunkt auf der Welle (Achse) des Drehbewegungssen-
sors zunachst auf | = 40 cm einstellen.

e Das eingespannte Eisenrohr muss rechtwinklig und fest auf der Welle (Achse) des Drehbewegungssensors auf-
liegen, damit die Messergebnisse nicht durch Schlupf verféalscht werden.

e Ca. 20 ml Wasser in den Erlenmeyerkolben einfillen. Stopfen mit Schlauchverbinder und Silikonschlauch fest
einstecken.

Versuchsaufbau (siehe Abbildung)

Achtung

HeiBer Wasserdampf! Aus dem kurzen Schlauchende stromt im Versuch heiRer Wasserdampf. Alle Metallteile und
Schlauche sind auch nach Beendigung des Kochens noch heif3.

Versuchsdurchfuhrung

1 Einstellungen laden

e Lé&nge des eingespannten Eisenrohres (Abstand zwischen Einspannpunkt und Welle) in die Tabelle eintragen.

e Raumtemperatur Tg messen.

¢ Nullpunkt im Fenster Einstellungen a1 (rechte Maustaste auf Button a;) mit — 0 « einstellen. Aufbau nicht mehr
verandern.

e Warmequelle einschalten und Wasser zum kochen bringen.

e Wasser solange sieden lassen, bis Anzeige Langenanderung Al konstant bleibt und Messwert mit & in Tabelle
Ubernehmen.

o Eisenrohr abkihlen lassen.

Hinweis: Bei korrekten Aufbau geht die Anzeige Langenanderung Al wieder auf 0 mm zurlck, d.h. es gab keinen
Schlupf.

e Versuch mit dem Aluminiumrohr wiederholen.

Zusatzaufgabe

e Versuch mit anderen Langen | (z. B. 35 cm, 30 cm, 25 cm, 20 cm,...) wiederholen. Rohr dabei immer auf Raum-
temperatur abkihlen lassen.

e Zur Unterscheidung der beiden Rohre Messung — Neue Messreihe anhangen auswahlen.

Auswertung

e Was geschieht, wenn Metallrohre erwarmt werden?

¢ Welches Metall dehnt sich mehr und welches weniger stark aus?

o Esgilt:Al=a-1-ATbzw. a=Al/1/AT . Wie groR ist der Langenausdehnungskoeffizient fir Aluminium und fur
Eisen ?

o Was gibt der Langenausdehnungskoeffizient a an:
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o Folgende Tabelle gibt die Langenausdehnungskoeffizienten a verschiedener Stoffe an:

Material Langenausdehungskoeffizient o / 10°°/K
Polystyrol 60 ... 80

Aluminium 23,8

Kupfer 16,8

V2A-Stahl 16

Eisen 12,1

Chromstahl 10,0

Beton 6..14

Kron-Glas 9,5

Duran-Glas 3,2

e Warum verwendet man beim Betonieren Eisen (Stahl) und kein anderes Material?

e Warum haben Eisenbahnschienen Dehnungsfugen?

Zusatzaufgabe

o Messwerte im Diagramm mit einer Ausgleichsgeraden (Anstieg A) verbinden. Was lasst sich tUber den Zusam-
menhang aussagen?

¢ Den Langenausdehnungskoeffizienten aus dem Anstieg der Ausgleichsgeraden berechnen:
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Temperaturanderung durch Warmestrahlung

Aufgabe

Warmeaufnahme und Warmeabgabe von dunklen und glanzenden Oberflachen untersuchen.

Bendtigte Gerate

1 Pocket-CASSY 524 006
1 CASSYlab?2 524 220
1 NiCr-Ni-Adapter S 524 0673
1 NiCr-Ni-Temperatursensor 1,5 mm 529 676
aus BMC 1.

2 StativfiRe MF 30121

1 Stativstange, 25 cm 301 26

2 Stativstangen, 50 cm 301 27

1 Doppelmuffe 301 09

1 Universalklemme, 0...80 mm 666 555
1 Universalmuffe 666 615
1 BandmaR aus 311 78ET5
aus CAL 1:

1 Paar Strahlungssonden 384 531
zusatzlich erforderlich:

1 Warmequelle, z. B. Butangasbrenner 666 714

1 PC mit Windows XP/Vista/7

Versuchsaufbau (siehe Abbildung)

e Zunachst die Strahlungssonde mit schwarzer Oberflache in Hohe der Flamme in die Universalklemme einspan-
nen.

e Temperatursensor durch die Bohrung des Stopfens in die Strahlungssonde stecken. Um die Verbindung abzu-
dichten Abdeckscheibe des Temperatursensors vor die Offnung schieben, damit Konvektionsverluste vermieden
werden.

e Temperatursensor vorsichtig in die Doppelmuffe einspannen.
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Versuchsdurchfuhrung

_| Einstellungen laden

e Strahlungssonde mit schwarzer Oberflache einspannen.

e Strahlungsquelle so einschalten, dass eine gelbe Flamme leuchtet und im Abstand von ca. 2 cm vor die Strah-
lungssonde positionieren.

Achtung! Unbedingt vermeiden, dass die Flamme direkt an das Kunststoffgehduse kommt.

e Messung mit & starten.
e Temperaturverlauf beobachten und Messung nach ca. 5 Minuten stoppen.

Hinweise

Damit der zweite Versuch unter gleichen Bedingung ablauft:

Strahlungsquelle nicht I6schen, damit die Flamme gleich stark leuchtet

Temperatursensor vor Beginn des zweiten Versuches auf Raumtemperatur abkiihlen lassen
Abstand zwischen Strahlungssonde und Flamme gleich einstellen

Versuch mit der Strahlungssonde mit metallischer Oberflache wiederholen.

Temperaturverlauf beobachten und Messung nach ca. 5 Minuten stoppen.

Flamme entfernen und Messung sofort erneut starten.

Temperaturverlauf des Abkihlvorganges beobachten und Messung nach ca. 5 Minuten stoppen.

Erneut Strahlungssonde mit schwarzer Oberflache einspannen.

Strahlungsquelle vor die Strahlungssonde stellen, um die Strahlungssonde mit metallisch glénzender Oberflache

wieder aufzuwarmen.

e Temperatur beobachten:
Flamme entfernen wenn die Temperatur etwas Uber der Anfangstemperatur des Abkuhlvorganges der Strah-
lungssonde mit metallischer Oberflache liegt.
Messung starten, wenn die Anfangstemperatur des Abkihlvorganges der Strahlungssonde mit metallischer Ober-
flache erreicht ist.

e Temperaturverlauf des Abkihlvorganges beobachten und Messung nach ca. 5 Minuten stoppen.

Auswertung

e Was passiert mit den Strahlungssonden wenn sie in der Néhe einer Flamme stehen?

e Wie gelangt die Energie (Warme) in die Strahlungssonden?

e Welche Strahlungssonde erwarmt sich schneller?

e Welche Strahlungssonde kiihlt schneller ab?

e Was lasst sich aus den oberen Beobachtungen folgern?

¢ Anwendungsbeispiele:
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e Messwerte z. B. mit Diagramm — Anpassung durchfiihren — Freie Anpassung mit einer Exponentialfunktion der
Form A*exp(-x/B)+C verbinden (zwei steigende und zwei fallende Kurven).
A gibt die Differenz zwischen Anfangstemperatur und Endtemperatur an, d. h. ist negativ fir steigende und positiv
fur fallende e-Funktionen.
B ist die Zeitkonstante, d. h. gibt die Zeit an, in der die Temperaturdifferenz auf 1/e gefallen bzw. gestiegen ist.
C gibt die Endtemperatur an, die nach genligend langer Zeit erreicht wird.
Geschatzte Werte als Startwerte der freien Anpassung eingeben.

e Wie verhalten sich die Zeitkonstanten (Parameter B) bei der schwarzen und der metallisch glanzenden Oberfla-
che?

Zusatzaufgabe zur Auswertung

e Wie verhalten sich die Zeitkonstanten fiir den Aufwérm- (Absorptions-) und Abkuhl- (Emissions-) Vorgang?
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Abkuhlung von Wasser

Aufgabe
Das Abkuhlverhalten von heiRem Wasser untersuchen.

Bendtigte Gerate

1 Pocket-CASSY 524 006
1 CASSYlab2 524 220
1 NiCr-Ni-Adapter S 524 0673
1 NiCr-Ni-Temperatursensor 1,5 mm 529 676
aus BMC 1:
2 StativfiRe MF 30121
1 Stativstange, 25 cm 301 26
1 Stativstange, 50 cm 301 27
1 Doppelmuffe 301 09
1 Universalklemme, 0...80 mm 666 555
aus BMC 2:
1 Becherglas, 250 ml 664 130
zusatzlich erforderlich:
2 Doppelmuffen, z. B. 301 09
1 Universalklemme, 0...80 mm 666 555
1 Warmequelle, z.B. Butangasbrenner 666 714
1 Stativring mit Stiel 302 68
1 Warmeschutznetz 666 685

Wasser

Pappe, ca. 10 cm x 10 cm oder Durchmes-

ser 10 cm

1 PC mit Windows XP/Vista/7

Versuchsaufbau (siehe Abbildung)

e Ca. 50 ml Wasser in das Becherglas fullen.
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CASSY Lab 2

e Temperatursensor in Universalklemme einspannen, so dass sich die Messspitze im Wasser befindet, jedoch nicht
den Boden des Glases berihrt.
e Warmequelle unter das Becherglas stellen.

Versuchsdurchfiihrung

1l Einstellungen laden

Warmequelle einschalten und warten, bis das Wasser kocht.

Warmequelle ausstellen und Messung mit & starten.

Messung nach ca. 10 Minuten stoppen.

Pappe in der Mitte mit einem kleinen Loch versehen und Messspitze des Temperatursensors durchstecken.
Warmequelle einschalten und warten, bis das Wasser kocht.

Warmequelle ausstellen.

Zugig Temperatursensor in Universalklemme einspannen, so dass sich die Messspitze im Wasser befindet, je-
doch nicht den Boden des Glases berihrt. Pappe auf das Becherglas leicht andriicken.

Messung mit & starten. Dabei versuchen, bei der gleichen Temperatur wie im ersten Versuch zu starten.

¢ Messung nach ca. 10 Minuten stoppen.

Zusatzversuch

e Versuch mit Isolation, z. B. Papier um das Becherglas, wiederholen.

Auswertung

e Wie kiihlt sich heil3es Wasser ab? (Kurven beschreiben.)

¢ Welche Wirkung hat der Deckel?

e Begrindung:

Hinweis: Es kdnnen so weitere Gefale, insbesondere z. B. ein Dewar-Becher untersucht werden.
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Temperaturverlauf bei Zufuhr von Warmeenergie

Aufgabe

Den Temperaturverlauf von Wasser in Abhangigkeit von der Zeit untersuchen, wenn gleichméaBig Wé&rmeenergie
zugefuhrt wird.

Bendtigte Gerate

1 Pocket-CASSY 524 006
1 CASSYlab?2 524 220
1 NiCr-Ni-Adapter S 524 0673
1 NiCr-Ni-Temperatursensor 1,5 mm 529 676
aus BMC 1:
2 StativfulRe MF 30121
1 Stativstange, 25 cm 301 26
1 Stativstange, 50 cm 301 27
1 Doppelmuffe 301 09
1 Universalklemme, 0...80 mm 666 555
aus CAL 1:
1 Erlenmeyerkolben, 50 ml 664 248
zusatzlich erforderlich:
1 Warmequelle, z. B. Butangasbrenner 666 714
1 Stativring mit Stiel 302 68
1 Universalmuffe 666 615
1 Warmeschutznetz 666 685
Wasser
Eis

1 PC mit Windows XP/Vista/7

( ) © by LD DIDACTIC GmbH - Leyboldstrale 1 - D-50354 Hiirth - www.ld-didactic.com
LD LD DIDACTIC Tel: +49-2233-604-0 - Fax: +49-2233-222 - E-Mail: info@Id-didactic.de - Technische Anderungen vorbehalten

104



CASSY Lab 2

Versuchsaufbau (siehe Abbildung)
Hinweis:

Es ist darauf zu achten, dass
- das Kabel des Temperaturfiihlers nicht in die Flamme oder an heifl3e Teile kommt
- der Aufbau vor Zugluft geschitzt ist

Erlenmeyerkolben mit Eis fiillen und mit Wasser bis zur 50-ml-Marke auffullen.
Temperatursensor mit der Messspitze ins Eiswasser tauchen.
Gof. in Einstellungen 911 durch Offset korrigieren die Anfangstemperatur auf § = 0° C stellen.

Versuchsdurchfiihrung

| Einstellungen laden

o Bei konstanter Temperatur (8;1 = 0 °C) Messung mit & starten.

o Warmequelle einschalten und unter den Erlenmeyerkolben stellen.

e Wahrend der gesamten Messung mit dem Temperatursensor vorsichtig riihren. Dabei darauf achten, dass die
Messspitze nicht den Boden des Erlenmeyerkolbens berihrt.

¢ Nach der Messung die Warmequelle I6schen.

Achtung — Verbrennungsgefahr! Heil3e Teile.

Auswertung

e Beschreibung des Temperaturverlaufs wahrend der Zufuhr von Wéarmeenergie:

o Woflir wird die zugefiihrte Warmeenergie in den verschiedenen Abschnitten genutzt?
Eiswasser (8 = 0 °C):

Wasser:

Wasser (8 = 100 °C):

Zusatzaufgabe

e Abschéatzung der Warmeleistung P (Zufuhr von Wé&rmeenergie pro Zeit) aus dem Anstieg der Geraden:

< ) © by LD DIDACTIC GmbH - Leyboldstrale 1 - D-50354 Hiirth - www.ld-didactic.com
Lr) LD DIDACTIC Tel: +49-2233-604-0 - Fax: +49-2233-222 - E-Mail: info@Id-didactic.de - Technische Anderungen vorbehalten

105



CASSY Lab 2 ‘

Spezifische Warmekapazitat von Wasser

Aufgabe
Die Temperaturerh6hung von Wasser in Abhangigkeit von der zugeflihrten Energie untersuchen.

Benotigte Gerate

1 Pocket-CASSY 524 006
1 CASSYLlab?2 524 220
1 NiCr-Ni-Adapter S 524 0673
1 NiCr-Ni-Temperatursensor 1,5 mm 529 676
aus BMC 2:
1 Kunststoffbecher 664 123
1 Becherglas 664 130
1 Messzylinder 590 08
aus CAL 1:
1 Tauchheizer 590 48
zuséatzlich erforderlich:
1 Spannungsquelle, 12V, 562 73
z. B. Transformator
Wasser

1 PC mit Windows XP/Vista/7

Versuchsaufbau (siehe Abbildung)

e Im Becherglas 250 ml Wasser bereitstellen.

¢ Mit Hilfe des Messzylinders 100 ml Wasser in den Kunststoffbecher geben.
Versuchsdurchfiihrung

| Einstellungen laden
e Tauchheizer in den Kunststoffbecher legen, so dass dieser ganz von Wasser bedeckt ist.
e Tauchheizer an die Spannungsquelle anschliel3en und etwa 1 Minute standig mit dem Temperatursensor rihren.
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Hinweis: Die Aufheizung (Wéarmekapazitat) des Tauchheizers selbst soll das Messergebnis nicht verfalschen.
e Messung mit & starten und ca. 5 Minuten messen.

e Wahrend der gesamten Messung mit dem Temperatursensor rihren.

Auswertung

o Woher wird die Energie zur Erwdrmung des Wassers gewonnen?

e Berechnung der spezifischen Warmekapazitat cyoo mit der Gleichung cyo = P - At/ (m - AS) mit
P: elektrische Leistung (P =U - | = U?/ R mit angelegter Spannung U und Widerstand R)
At : Zeit (damit P - At = E hineingesteckte Energie)
m: Masse des Wassers
AY: Temperaturanderung
A9 | At: Anstieg der Geraden im aufgenommenen Diagramm

e Wie viel Energie ist ndtig um 1 Liter Wasser von 20 °C Raumtemperatur zum Kochen zu bringen?

¢ Wie lange bendtigt man dafir theoretisch mit einer Heizplatte mit einer Leistung P = 1,5 kW? (Abschatzung, da
die Warmekapazitat des Topfes und der Platte nicht beriicksichtigt wird. Aul3erdem treten Warmeverluste auf.)
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Der Einfluss des Abstands zwischen Strahlenquelle und Zahlrohr auf die Zahlrate

.

Aufgabe

Die Abstand d zwischen Strahlenquelle und Z&hlrohr schrittweise vergrof3ern und jedes Mal die Z&hlrate R messen.

Bendtigte Gerate

RPRRRERRRER

Pocket-CASSY 524 006
CASSY Lab 2 524 220
GM-Zahlrohr S 524 0331
RAD-Experimentierplatte 686 651
Satz Halter fur Zahlrohr und Préparat 686 653
Ra226-Praparat 3,3 kBq 559 430

PC mit Windows XP/Vista/7

Versuchsaufbau (siehe Skizze)

Sicherheitshinweise beim Umgang mit dem radioaktiven Préparat bericksichtigen (siehe Gebrauchsanweisung
559 430), d.h. insbesondere Préaparat nur fur die Dauer der Versuchsdurchfihrung aus dem Schutzbehalter neh-
men, die Strahlaustrittséffnung nicht in die Nahe der Augen bringen und nicht berihren.

Zahlrohr und Ra226-Préparat so auf der RAD-Experimentierplatte befestigen, dass sie sich in einem Abstand von
2 cm gegenilberstehen.

Schutzkappe vom Zahlrohr entfernen.

Hinweis: Das Eintrittsfenster auf keinen Fall mit einem Finger oder dem Praparat berthren, da es sehr dinn und
damit leicht zerstorbar ist.

Versuchsdurchfiihrung

| Einstellungen laden

In die in Spalte d/cm der Tabelle den Abstand 2 eintragen. Messung mit O starten. Sobald die Messung erfolgt ist
wird die Zahlrate R automatisch in die Tabelle eingetragen.

Versuch mit schrittweise gréBeren Abstanden wiederholen. Dabei den Abstand jeweils um 1 cm bis zu 10 cm
vergrof3ern.

Ra226-Praparat wieder in den Schutzbehélter stecken

Messung — Neue Messreihe anhdngen auswahlen.

Versuch ohne Praparat zur Bestimmung der Nullrate durch die Untergrundstrahlung durchfuhren.

Nach Versuchsdurchfiihrung die Schutzkappe wieder vorsichtig auf das Zahlrohr schieben, dabei auf keinen Fall
die Offnung in der Schutzkappe fiir den Druckausgleich zuhalten.
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Auswertung

¢ Wodurch unterscheidet sich die GréRe Ny von der Zahlrate R?

e Wie verandert sich die Z&hlrate R mit dem Abstand d zwischen dem Praparat und dem Zahlrohr?

e Auf welcher Kurve liegen die Messwerte? Vermutung:

o Die Vermutung mit einer entsprechenden Kurve durch Anpassung durchfiihren bestatigen.
¢ In welcher Beziehung stehen also die Zahlrate R und der Abstand d zueinander?

¢ Welche SchutzmafRnahme ergibt sich damit fir den Umgang mit radioaktiven Materialien?

o Wie grof3 ist die Nullrate Rg?

¢ In welchem Abstand ergibt sich beim vorliegenden Praparat nur eine zuséatzlich Bestrahlung, die in der Grof3en-
ordnung der Untergrundstrahlung liegt? Dazu die Messkurve zoomen damit der Wert abgelesen werden kann.
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Versuchsbeispiele Physik

Die Versuchsbeispiele helfen lhnen beim Einsatz von CASSY Lab. Gegebenenfalls ist die entsprechende Kennzahl
des Hauptkatalogs Physikversuche mit angegeben. Die Messdaten oder Einstellungen der Beispiele kénnen direkt in
CASSY Lab geladen werden. Klicken Sie einfach auf die LJ-Zeichen in den Beschreibungen. Neue Beispiele sind mit
einem roten ¢« gekennzeichnet.

Mechanik

. Gleichférmige Bewegungen zwischen zwei Lichtschranken

. Beschleunigte Bewegungen zwischen Haltemagnet und Lichtschranke

« P1.3.2.3a Bewegungen mit Speichenrad (Newtondefinition)

- P1.3.34 Bewegungen auf der Luftkissenfahrbahn (Newtonsche Bewegungsgleichung)
 P1.3.4.1-2ab Impuls- und Energieerhaltung (Stof3)

. Impulserhaltung durch Messung der Schwerpunktbewegung (StoR)

. Actio=Reactio durch Messung der Beschleunigungen (Stof3)

« P1.35.3 Freier Fall mit g-Leiter

. Freier Fall mit g-Leiter (mit Modellbildung)

- P141.2 Drehbewegungen (Newtonsche Bewegungsgleichung)

« P1.4.2.1-2 Drehimpuls- und Energieerhaltung (Drehstol?)

. Zentrifugalkraft (Fliehkraft-Dreharm)

* P1.433 Zentrifugalkraft (Fliehkraftgerét)

* P1.4.43 Prazession des Kreisels

e P14.4.4 Nutation des Kreisels

« P151.3 Schwingungen eines Stabpendels

. Schwingungen eines Stabpendels (mit Massestiick)

. Schwingungen eines Stabpendels (mit Modellbildung)

- P15.1.4 Abhéngigkeit der Schwingungsdauer eines Stabpendels von der Amplitude

« P1515 Bestimmung der Erdbeschleunigung mit einem Reversionspendel

- P15.1.6 Pendel mit veranderbarer Fallbeschleunigung (variables g-Pendel)

« P1521 Harmonische Schwingungen eines Federpendels

« P15.2.2 Abhangigkeit der Schwingungsdauer eines Federpendels von der schwingenden Masse
. Schwingungen eines Federpendels (mit Modellbildung)

. Schwingungen eines Federpendels mit Festkdrperreibung (mit Modellbildung)
. Schwingungen eines Federpendels mit Schmiermittelreibung (mit Modellbildung)
. Schwingungen eines Federpendels mit laminarer Flissigkeitsreibung (mit Modellbildung)
. Schwingungen eines Federpendels mit turbulenter Flissigkeitsreibung/Luftreibung
e P154.4 Gekoppelte Pendel mit zwei Tachogeneratoren

. Gekoppelte Pendel mit zwei Drehbewegungssensoren

. Dreikorperproblem (mit Modellbildung)

- P1.7.1.3 Akustische Schwebungen

- P1.7.21 Saitenschwingungen

« P1.7.3.3 Schallgeschwindigkeit in Luft

. Schallgeschwindigkeit in Luft mit 2 Mikrofonen

- P1.7.34 Schallgeschwindigkeit in Gasen

- P1.7.35 Schallgeschwindigkeit in Festkdrpern

e P1.7.7.1 Fourier-Analyse von simulierten Signalen

- P1.7.7.2 Fourier-Analyse von Signalen eines Funktionsgenerators

- P1.7.7.4 Tonanalyse

. Tonsynthese

Kalorik

- P2.3.3.2 Umwandlung von mechanischer Energie in thermische Energie

e P2.3.4.3 Umwandlung von elektrischer Energie in thermische Energie

- P26.2.4 pV-Diagramm eines HeiRRluftmotors

Elektrizitatslehre

. Coulombsches Gesetz

+ P3.3.3.3 Kraft im magnetischen Feld einer Luftspule

- P3.3.3.2 Kraft im magnetischen Feld eines Elektromagneten

« P3.3.34 Kraft zwischen stromdurchflossenen Leitern (Amperedefinition)
- P34.1.1 Spannungsstol (Faradaysches Induktionsgesetz)

« P3.4.3.1-2 Induktion durch ein verdnderliches Magnetfeld
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e P3.45.3 Zeitabhangige Aufzeichnung von Spannung und Strom eines Transformators
« P3.454 Leistungsibertragung eines Transformators

. Leistung beliebiger mit Netzwechselspannung betriebener Verbraucher
. Auf- und Entladung eines Kondensators

. Auf- und Entladung eines Kondensators (mit Modellbildung)

. Auf- und Entladung eines kleinen Kondensators (Kabelkapazitaten)
. Gedampfter Schwingkreis

. Gedampfter Schwingkreis (mit Modellbildung)

- P1.7.7.3 Gekoppelte Schwingkreise

. Erzwungene Schwingungen (Resonanz)

. Erzwungene Schwingungen (mit Modellbildung)

. RLC-Filter (Tiefpass, Hochpass, Bandpass)

. Tiefpass-Filter (mit Modellbildung)

. Hochpass-Filter (mit Modellbildung)

Elektronik

« P4.1.21 Kennlinie einer Glihlampe

. Kennlinie einer Diode

. Kennlinie eines Transistors

« D34.7.7a Leistungskennlinie einer Solarzelle

. Temperaturregelung

e P4.3.2.2 Helligkeitsregelung

« P4.3.2.3 Spannungsregelung

Optik

- P53.1.4 Beugung am Einzelspalt

« P5.3.15 Beugung an Mehrfachspalten

« P55.1.2a Quadratisches Abstandsgesetz fiir Licht
« P5.6.3.3 Lichtgeschwindigkeit in Luft
- P5.6.34 Lichtgeschwindigkeit in verschiedenen Materialien

Atom- und Kernphysik
 P6.1.2.34 Millikan-Versuch

- P6.2.4.2 Franck-Hertz-Versuch mit Quecksilber

- P6.24.4 Franck-Hertz-Versuch mit Neon

- P6.3.5.4 Moseleysches Gesetz (K-Linien-Réntgenfluoreszenz)

« P6.355 Moseleysches Gesetz (L-Linien-Rontgenfluoreszenz)

+ P6.3.5.6 Energieaufgeldste Bragg-Reflexion in verschiedene Beugungsordnungen

- P6.3.7.2 Compton-Effekt an Réntgenstrahlung

- P6.4.2.1 Poissonverteilung

- P6.4.3.2 Halbwertszeit von Radon

« P6.54.1 a-Spektroskopie an radioaktiven Proben (Am-241)

- P6.5.4.2 Bestimmung des Energieverlustes von a-Strahlung in Luft (Am-241)

. Bestimmung des Energieverlustes von a-Strahlung in Luft (Ra-226)

* P6.54.3 Bestimmung des Energieverlustes von a-Strahlung in Aluminium und in Gold
- P6.5.4.4 Altersbestimmung an einer Ra-226 Probe

« P6.55.1 Nachweis von y-Strahlung mit einem Szintillationszahler (Cs-137)

e P6.5.5.2 Aufnahme und Kalibrierung eines y-Spektrums

* P6.5.5.3 Absorption von y-Strahlung

- P6.55.4 Identifizierung und Aktivitatsbestimmung von schwach radioaktiven Proben
« P6.555 Aufnahme eines B-Spektrums mit einem Szintillationszahler

- P6.5.6.1 Quantitative Beobachtung des Compton-Effekts

. Aufnahme des komplexen y-Spektrums von Ra-226 und seinen Zerfallsprodukten
- P6.5.5.6 Koinzidenz und y-y-Winkelkorrelation beim Zerfall von Positronen

- P6.5.5.7 Koinzidenz und Zerfallskaskade von Co-60

- P6.6.2.1 Nachweis von Myonen

Festkorperphysik
e P7.2.2.1-2 Elektrische Leitung in Festkdrpern

- P7.3.21 Hysterese von Trafoeisen

- P75.1.1 Zerstorungsfreie Analyse der chemischen Zusammensetzung (Réntgenfluoreszenz)

« P7.5.1.2 Bestimmung der chemischen Zusammensetzung einer Messingprobe (Réntgenfluoreszenz)
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Gleichformige Bewegungen zwischen zwei Lichtschranken

m |
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%’ auch fur Pocket-CASSY geeignet

Versuchsbeschreibung

Es werden die Zeiten t gemessen, die ein Fahrbahnwagen braucht, um verschiedene Wege s zwischen zwei Licht-
schranken mit konstanter Geschwindigkeit v zurtickzulegen. Dabei wird der Weg s auf einem Mal3stab unmittelbar an
der Fahrbahn abgelesen und das s(t)-Diagramm der Bewegung gezeichnet.

Zusétzlich kénnen die Durchschnittsgeschwindigkeiten vy, = s/t berechnet und in einem v, (t)-Diagramm dargestellt
werden.

Benotigte Gerate

1 Sensor-CASSY 524 010 oder 524 013
1 CASSYlab?2 524 220

1 Timer-Box oder Timer S 524 034 oder 524 074
1 Fahrbahn 337 130

1 Fahrbahnwagen 337 110

1 Teller fir Schlitzgewichte 315410

4 Schlitzgewichte 315418

2 Kombi-Lichtschranken 337 462

1 Halter fur Kombi-Speichenrad 337 463

1 Kombi-Speichenrad 337 464

1 Angelschnur aus 309 48ET2

2 Verbindungskabel, 6-polig 501 16

1 PC mit Windows XP/Vista/7

Versuchsaufbau (siehe Skizze)

Die beiden Lichtschranken werden so an der Fahrbahn montiert, dass sie von der Unterbrecherfahne des Fahrbahn-
wagens unterbrochen werden. Die Lichtschranken werden an die Eingange E und F der Timer-Box auf Eingang A
des Sensor-CASSYs angeschlossen. Die Bewegungsrichtung geht immer von der Lichtschranke an E zur Licht-
schranke an F.

Um eine konstante Geschwindigkeit zwischen den beiden Lichtschranken zu erreichen, muss ein Reibungsausgleich
durch geringfligiges Neigen der Fahrbahn erfolgen.

Vor jeder Messung muss der Fahrbahnwagen auf eine konstante reproduzierbare Geschwindigkeit beschleunigt
werden. Dazu wird er von einer fixen Position aus von einer Antriebsmasse beschleunigt, die aber nach einem kon-
stanten Beschleunigungsweg abgefangen wird (z. B. auf einer Unterlage aufliegt). Danach rollt der Wagen mit kon-
stanter Geschwindigkeit weiter.
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Versuchsdurchfuhrung

_| Einstellungen laden

e Wagen durch wie oben beschrieben auf konstante Geschwindigkeit beschleunigen und danach durch beide
Lichtschranken fahren lassen

e Messwert mit & abspeichern

e Weg s zwischen beiden Lichtschranken ablesen und in Tabelle eintragen — dazu Tabellenzelle mit der Maus an-
klicken

¢ Messung fur andere Wege s wiederholen — dazu Wagen wieder auf die gleiche Geschwindigkeit beschleunigen,
durch beide Lichtschranken fahren lassen und Messwert mit & abspeichern

Auswertung

Das s(t)-Diagramm einer gleichférmigen Bewegung ist eine Gerade. Die Steigung der Geraden entspricht der Ge-
schwindigkeit v und lasst sich z. B. aus einer Geradenanpassung ermitteln. In der Darstellung Durchschnittsge-

schwindigkeit (mit der Maus anklicken) lassen sich die jeweiligen Quotienten vy, = s/t auch direkt ablesen.
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Beschleunigte Bewegungen zwischen Haltemagnet und Lichtschranke

I.!IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII IIIIIIII! |IIIIIIIIIIIIIIIIIIII!
—1—

Versuchsbeschreibung

Es werden die Zeiten t gemessen, die ein gleichmafig beschleunigter Fahrbahnwagen braucht, um verschiedene
Wege s zwischen einem Haltemagneten und einer Lichtschranke zurlickzulegen. Dabei wird der Weg s auf einem
MafRstab unmittelbar an der Fahrbahn abgelesen und das s(t)-Diagramm der Bewegung gezeichnet.

Zusatzlich kénnen die Durchschnittsgeschwindigkeiten vy, = s/t berechnet und in einem vy (t)-Diagramm dargestellt
werden.

AuRRerdem werden die Dunkelzeiten At der Lichtschranke ermittelt, die entstehen, weil die Lichtschranke durch eine
Fahne der Breite As unterbrochen wird. Daraus kdnnen dann in guter Naherung die Momentangeschwindigkeiten v =
As/At am Ort der Lichtschranke ermittelt und in einem v(t)-Diagramm dargestellt werden. Dabei wird der Unterschied
zwischen Durchschnittsgeschwindigkeit und Momentangeschwindigkeit deutlich.

Benotigte Gerate

1 Sensor-CASSY 524 010 oder 524 013
1 CASSYlab2 524 220

1 Timer-Box oder Timer S 524 034 oder 524 074
1 Fahrbahn 337 130

1 Fahrbahnwagen 337 110

1 Teller fir Schlitzgewichte 315410

4 Schlitzgewichte 315 418

1 Haltemagnet 683 41

1 Kombi-Lichtschranke 337 462

1 Halter fur Kombi-Speichenrad 337 463

1 Kombi-Speichenrad 337 464

1 Angelschnur aus 309 48ET2

1 Verbindungskabel, 6-polig 501 16

1 Paar Kabel, 100 cm, rot und blau 501 46

1 PC mit Windows XP/Vista/7

Versuchsaufbau (siehe Skizze)

Die Lichtschranke wird so an der Fahrbahn montiert, dass sie von der Unterbrecherfahne des Fahrbahnwagens un-
terbrochen wird. Die Lichtschranke wird an den Eingang E der Timer-Box auf Eingang A des Sensor-CASSYs ange-
schlossen. Der Haltemagnet wird vom Spannungsausgang S des Sensor-CASSYs versorgt. Dieser wird gleichzeitig
mit dem Start der Zeitmessung vom Sensor-CASSY abgeschaltet.
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Um gute Messergebnisse zu erzielen, muss ein Reibungsausgleich durch geringfligiges Neigen der Fahrbahn erfol-
gen.

Wagen mit konstanter Masse Uber das Speichenrad beschleunigen. Haltemagnetspannung so einstellen, dass der
Wagen gerade noch gehalten wird.

Versuchsdurchfiihrung

| Einstellungen laden

¢ Evil. maximale Messzeit im Messparameter-Fenster anpassen (aktuell 2 s)

¢ Wagen vom Haltemagneten festhalten lassen

e Messung mit O starten (Wagen fahrt los)

e Weg s zwischen Haltemagnet und Lichtschranke ablesen und in Tabelle eintragen — dazu Tabellenzelle mit der
Maus anklicken

¢ Messung fur andere Wege s wiederholen — dazu wieder Wagen vom Haltemagneten festhalten lassen und Mes-
sung mit & starten

Auswertung

Das s(t)-Diagramm einer gleichméaRig beschleunigten Bewegung ist eine Parabel. Dies lasst sich z. B. mit einer Pa-
rabelanpassung bestatigen.

Die Darstellung Durchschnittsgeschwindigkeit (mit der Maus anklicken) zeigt den Anstieg der Durchschnittsge-
schwindigkeiten v, = s/t. Diese entsprechen bei einer beschleunigten Bewegung aber nicht den Momentange-
schwindigkeiten zum gleichen Zeitpunkt t.

Die Momentangeschwindigkeiten v ergeben sich in guter Naherung aus den Dunkelzeiten At der Lichtschranke, die
durch die Fahne der Breite As unterbrochen wird. Beide zeitlichen Verlaufe der Dunkelzeiten und der Momentange-
schwindigkeiten lassen sich in den entsprechenden Darstellungen (mit der Maus anklicken) ablesen.

Es zeigt sich, dass das v(t)-Diagramm einer gleichmaRig beschleunigten Bewegung eine Gerade ist. Die Steigung
der Geraden entspricht der konstanten Beschleunigung a. Sie lasst sich z. B. aus einer Geradenanpassung bestim-
men.
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Bewegungen mit Speichenrad (Newtondefinition)

Versuchsbeschreibung

Es werden Bewegungsablaufe untersucht, die tUber einen diunnen Faden auf ein Speichenrad Ubertragen werden
kénnen. Das Speichenrad dient als leichtlaufende Umlenkrolle und gleichzeitig zur Wegmessung. Die
Speichenradsignale der Lichtschranke werden aufgenommen und in ein Weg-Zeit-Diagramm umgerechnet. Da die-
ses Diagramm gleichzeitig mit dem Ablauf des Experiments entsteht, wird eine anschauliche Verknipfung zwischen
Bewegungsablauf und Diagramm hergestellt.

Mit dem gleichen Versuchsablauf kann auch die Wirkung der Beschleunigung einer Masse m = 1 kg mit einer Kraft F
= 1 N veranschaulicht werden. Die resultierende Beschleunigung a wird dann erwartungsgemaf zu a=1 m/s® ermit-
telt (Newtondefinition).

Bendtigte Gerate

1 Sensor-CASSY 524 010 oder 524 013
1 CASSY lab?2 524 220

1 Timer-Box oder Timer S 524 034 oder 524 074
1 Fahrbahn 337 130

1 Fahrbahnwagen 337 110

1 Newtonmassen 337 115

1 Haltemagnet 683 41

1 Kombi-Lichtschranke 337 462

1 Kombi-Speichenrad 337 464

1 Angelschnur aus 309 48ET2

1 Verbindungskabel, 6-polig 501 16

1 Paar Kabel, 100 cm, rot und blau 501 46

1 PC mit Windows XP/Vista/7

Versuchsaufbau (siehe Skizze)

Das Kombi-Speichenrad dient gleichzeitig als Umlenkrolle und als Signalgeber. Dazu wird das Speichenrad von der
Kombi-Lichtschranke gehalten, die an den Eingang E der Timer-Box auf Eingang A des Sensor-CASSYs ange-
schlossen wird. Jede Speiche unterbricht die Lichtschranke und gibt damit jeden Zentimeter ein Signal an das Sen-
sor-CASSY. Der Haltemagnet wird vom Spannungsausgang S des Sensor-CASSYs versorgt. Dieser wird gleichzeitig
mit dem Start der Zeitmessung vom Sensor-CASSY abgeschaltet.
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Um eine beschleunigende Kraft von F =1 N zu erhalten, muss eine Antriebsmasse von 102 g gewahlt werden. Damit
die insgesamt beschleunigte Masse m = 1 kg betragt, bleibt fir den Wagen (inkl. der Rollenersatzmassen) eine Mas-
se von 898 g lbrig. Dies ist mit den Zusatzmassen zur Newtondefinition maglich.

Um gute Messergebnisse zu erzielen, muss ein Reibungsausgleich durch geringfiigiges Neigen der Fahrbahn erfol-
gen.

Haltemagnetspannung so einstellen, dass der Wagen gerade noch gehalten wird.

Versuchsdurchfiihrung

1l Einstellungen laden

Evtl. automatischen Messstopp in den Einstellungen sAl anpassen (aktuell 70 Flanken fir 0,7 m)

Evtl. maximale Messzeit im Messparameter-Fenster anpassen (aktuell 2 s)

Wagen vom Haltemagneten festhalten lassen

Wegnullpunkt definieren (— 0 « in Einstellungen sA1)

Messung mit & starten (Wagen fahrt los)

Messung stoppt nach vorgegebener Flankenanzahl automatisch

Evtl. Messung fiir andere beschleunigende Kréfte F wiederholen — dazu wieder Wagen vom Haltemagneten fest-
halten lassen, Wegnullpunkt definieren und Messung mit & starten

Auswertung

Das s(t)-Diagramm einer gleichmé&Rig beschleunigten Bewegung ist eine Parabel. Dies lasst sich z. B. mit einer Pa-
rabelanpassung bestatigen.
Die Darstellung Geschwindigkeit (mit der Maus anklicken) zeigt die daraus berechneten Geschwindigkeiten v(t). Es

zeigt sich, dass das v(t)-Diagramm einer gleichmaRig beschleunigten Bewegung eine Gerade ist. Die Steigung der
Geraden ist die konstante Beschleunigung a. Sie lasst sich z. B. aus einer Geradenanpassung bestimmen.

Im Beispiel wurde fur die beschleunigende Kraft F = 1 N und fur die beschleunigende Masse m = 1 kg gewahlt (New-
tondefinition). In diesem Fall ergibt sich aus dem v(t)-Diagramm eine Geschwindigkeit v nacht=1s von 1 m/s. Au-
Berdem hat die Gerade im v(t)-Diagramm die Steigunga =1 mis?.
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Bewegungen auf der Luftkissenfahrbahn (Newtonsche Bewegungsgleichung)

Versuchsbeschreibung

Ein Wagen konstanter Masse m wird mit unterschiedlichen Kraften F beschleunigt. Die ermittelten Beschleunigungen
a in Abhangigkeit von den beschleunigenden Kréaften F aufgetragen ergibt F proportional a (mit m als Proportionali-
tatsfaktor) und bestéatigt damit die Newtonsche Bewegungsgleichung F=m-a.

Alternativ kann auch die beschleunigende Kraft F konstant gehalten und die Masse m variiert werden. Dies ergibt m
proportional 1/a (mit F als Proportionalitatsfaktor).

Bendtigte Gerate

1 Sensor-CASSY 524 010 oder 524 013
1 CASSYlab?2 524 220
1 BMW-Box 524 032
1 Bewegungsaufnehmer 337 631
oder
1 TimerS 524 074
1 Kombi-Lichtschranke 337 462
1 Kombi-Speichenrad 337 464
1 Luftkissenfahrbahn 337 501
1 Luftversorgung 337 53
1 Leistungsstellgerat 667 823
1 Verbindungskabel, 6-polig 501 16
1 Paar Kabel, 100 cm, rot und blau 501 46
1 PC mit Windows XP/Vista/7

Versuchsaufbau (siehe Skizze)

Zunéchst wird die Luftkissenfahrbahn in Betrieb genommen und die Versorgungsspannung des Haltemagneten so
eingestellt, dass der Wagen gerade noch festgehalten wird. Der Wagen wird durch kleine Massestlicke beschleunigt,
die am Ubertragungsfaden hangen. Der Ubertragungsfaden wird um den Bewegungsaufnehmer gefiihrt, der Giber die
obere Buchse der BMW-Box am Sensor-CASSY angeschlossen ist.
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Die kleinen Massestlcke werden auch beschleunigt und zéhlen deshalb mit zur beschleunigten Masse m. Wenn die
Masse m konstant gehalten werden soll, dann missen die Massestiicke, die gerade nicht am Faden héngen, dafir
auf dem Wagen stecken.

Versuchsdurchfiihrung

1l Einstellungen laden

e Maximal fahrbare Wegstrecke sa; in Stoppbedingung des Messparameterfensters (Fenster — Messparameter
anzeigen) eingeben (aktuell sAl1 > 0,8 fiir 0,8 m)

o Eventuell Zeitintervall (aktuell 200 ms) im Messparameterfenster anpassen (langeres Intervall hat weniger Mess-

werte und weniger Streuungen in a(t) zur Folge)

Gegebenenfalls Vorzeichen der Wegmessung invertieren (s < -s in Einstellungen sA1)

Wagen vom Haltemagneten festhalten lassen

Wegnullpunkt definieren (— 0 < in Einstellungen sAl)

Messung mit & starten. Eine Fehimessung kann durch Messung — Aktuelle Messreihe 16schen wieder aus der

Tabelle entfernt werden.

¢ Messung mit veranderten Parametern (andere beschleunigende Kraft oder andere beschleunigte Masse) wieder-
holen. Dazu Wegnullpunkt wieder neu definieren.

Auswertung

Zusatzlich zu den s(t)-Diagrammen werden die v(t)- und a(t)-Diagramme berechnet. Sie stehen auf den weiteren
Darstellungsseiten zur Verfigung und brauchen nur angeklickt zu werden. Als Auswertungen bieten sich Parabel-
und Geradenanpassung sowie Mittelwertberechnung an.

Zur Bestéatigung der Newtonschen Bewegungsgleichung muss eine weitere Tabelle geflillt werden, die auf der New-
ton-Seite der Darstellung schon vorbereitet ist. Nach der Bestimmung eines Beschleunigungswertes als Mittelwert
eines a(t)- oder als Steigung eines v(t)-Diagramms kann dieser mit der Maus aus der Statuszeile in die Tabelle gezo-
gen werden (Drag & Drop). Der Parameter Kraft F bzw. Masse m wird direkt tber die Tastatur in die Tabelle einge-
tragen. Bereits wahrend der Tabelleneingabe entsteht das gewlinschte Diagramm. Die Achsen kénnen nach Ankli-
cken mit der rechten Maustaste leicht umgerechnet oder umskaliert werden (z. B. a — 1/a).

Als weitere Auswertung ist es moglich, durch zusatzliche Formeln z. B. die kinetische Energie mit der geleisteten
Arbeit zu vergleichen. Die kinetische Energie ist

E = 0.5*m*v"2 (m als Zahlenwert eintippen)
und die geleistete Arbeit berechnet sich zu
W = F*sAl (F als Zahlenwert eintippen).
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CASSY Lab 2 ‘

Impuls- und Energieerhaltung (Stol3)

Alternativ (mit Luftkissenfahrbahn):

%’ auch fir Pocket-CASSY geeignet

Versuchsbeschreibung

Auf einer Fahrbahn lassen sich die Geschwindigkeiten v zweier Wagen vor und nach ihrem Sto3 aus den Verdunke-
lungszeiten zweier Lichtschranken ermitteln. Auf diese Weise lassen sich der Impulserhaltungssatz fur den elasti-
schen und unelastischen StoR sowie der Energieerhaltungssatz fuir den elastischen Stol3 bestatigen.
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CASSY Lab 2

Bendtigte Gerate

1 Sensor-CASSY 524 010 oder 524 013
1 CASSYLlab2 524 220

1 Timer-Box oder Timer S 524 034 oder 524 074
1 Fahrbahn 337 130

2 Fahrbahnwagen 337 110

1 Paar Zusatzmassen 337 114

1 StoRfeder fur Fahrbahnwagen 337 112

2 Kombi-Lichtschranken 337 462

2 Verbindungskabel, 6-polig 501 16

1 PC mit Windows XP/Vista/7

Alternativ (mit Luftkissenfahrbahn)

1 Sensor-CASSY 524 010 oder 524 013
1 CASSY lab?2 524 220

1 Timer-Box oder Timer S 524 034 oder 524 074
1 Luftkissenfahrbahn 337 501

1 Fahrbahngestell 337 45

1 Luftversorgung 337 53

1 Leistungsstellgerat 667 823

2 Gabellichtschranken 337 46

2 Verbindungskabel, 6-polig 501 16

1 PC mit Windows XP/Vista/7

Versuchsaufbau (siehe Skizze)

Zunachst wird die Fahrbahn in Betrieb genommen und die beiden Lichtschranken (an den Eingdngen E und F der
Timer-Box) so positioniert, dass der Stof3 der beiden Wagen zwischen den Lichtschranken stattfinden wird. Die Fah-
nen der beiden Wagen mussen beim Durchfahren der Lichtschranken diese unterbrechen.

Versuchsdurchfiihrung

| Einstellungen laden

e Massen my und m; in die Tabelle eintragen (Feld unter m; und m, anklicken)

e Wagenanordnung vor dem StoR in Relation zu den Lichtschranken E und F angeben (Einstellungen v1, v2, v1°
oder v2°). Es gibt vier verschiedene Anordnungen:
beide Wagen auf3erhalb der Lichtschranken
linker Wagen dazwischen und rechter Wagen auf3erhalb
linker Wagen aufRerhalb und rechter Wagen dazwischen
beide Wagen dazwischen (Explosion)

e Fahnenbreite angeben (auch Einstellungen v1, v2, v1” oder v2°)

e Stol3 durchfuhren (falls bereits vor dem Stof3 Geschwindigkeiten angezeigt werden, kdnnen diese durch — 0 «
geldscht werden) und darauf achten, dass keine Uberzéhligen Impulse von den Lichtschranken registriert werden
(z. B. durch Reflexion eines Wagens am Ende der Fahrbahn)

e Messung durch StoR-Ende beenden (nach vier gemessenen Geschwindigkeiten beendet sich die Messung von
selbst)

o Messwerte mit & in die Tabelle fiir die Auswertung tibernehmen oder mit — 0 < nachste Messung initialisieren

Auswertung

Fir die Impulse vor und nach dem StoR3, die Gesamtimpulse, Energien, Gesamtenergien sowie den Energieverlust
sind eigene Tabellenseiten vorbereitet, in die die Messwerte mit & ibernommen werden. Zur Anzeige sind die Tabel-
lenseiten anzuklicken. Sollen diese Grof3en bereits unmittelbar nach dem Stof3 sichtbar sein, kdnnen die entspre-
chenden Anzeigeinstrumente gedffnet werden.

AuRerdem kodnnen zusatzliche Formeln fir einen Vergleich mit der Theorie definiert werden. Fir den elastischen
Stof3 gilt

vl' = (2*m2*v2 + (m1-m2)*v1) / (m1+m2)
v2' = (2*m1*vl + (m2-m1)*v2) / (m1+m2)

und flr den unelastischen Stol3 gilt
vl =v2'= (ml*vl + m2*v2) / (ml+m?2).
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Tabelle zum Umrechnen zwischen angegebenen Einheiten und SlI-Einheiten

Grolie Sl-Einheit = Faktor - angegebene Einheit
Masse m kg 1 kg
Geschwindigkeit v m/s 1 m/s
Impuls p N-s = kg-m/s 1000 mN-s
Energie E J = kg-m?/s? 1000 mJ
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CASSY Lab 2

Impulserhaltung durch Messung der Schwerpunktbewegung (Stol3)

B

YY)
‘@ @

’

% auch fur Pocket-CASSY geeignet

Versuchsbeschreibung

Es wird die Schwerpunktbewegung wéhrend des elastischen oder inelastischen Stof3es zweier Wagen beobachtet
und damit in beiden Féllen gezeigt, dass die Geschwindigkeit des Schwerpunkts wahrend des gesamten Stol3pro-
zesses konstant ist. Daraus folgt dann unmittelbar die Impulserhaltung wéahrend des gesamten StoRRprozesses.
Messprinzip

Auf einer Fahrbahn lasst sich die Bewegung des Massenschwerpunkts s zweier stoRender Wagen der Massen m;
und m; einfach durch die Auflagekraft F auf einen Kraftsensor bestimmen.

Betrachtet man namlich die Summe der Drehmomente M um den linken Auflagepunkt, dann muss - da die Fahrbahn
in Ruhe ist - diese Summe 0 sein, also

my-g-sy + Ma-g-sp + F-d =0,

wobei d der Abstand der beiden Auflagepunkte ist. Der Massenschwerpunkt s ist nun gegeben durch
s = (My1-S1 + My-Sy) / (My+my).

Damit ergibt sich

s-g/(m+my) + F-d=0

oder

s = -F-d/(m1+my)/g.

Es reicht also die Messung der Auflagekraft F aus, um eine Aussage uber die Schwerpunktbewegung wahrend eines
StoRRes zu treffen. Ist s(t) eine Gerade, dann bedeutet dies, dass sich der Schwerpunkt mit einer konstanten Ge-
schwindigkeit v bewegt, also

vV = (mM1:vy + My-Vp) / (Mg+my) = p / (m1+my) = konstant,

und damit der Gesamtimpuls p erhalten ist.
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CASSY Lab 2 ‘

Bendtigte Gerate

1 Sensor-CASSY 524 010 oder 524 013
1 CASSYLlab2 524 220

1 Kraftsensor S, +50 N 524 042

1 Fahrbahn 337 130

2 Fahrbahnwagen 337 110

1 Paar Zusatzmassen 337 114

1 StoRfeder 337 112

1 PC mit Windows XP/Vista/7

Versuchsaufbau (siehe Skizze)

Der Kraftsensor S wird anstelle des rechten Stéanders so unter die Fahrbahn gelegt, dass die Fahrbahn weiterhin
waagerecht liegt oder falls gewiinscht, weiterhin ein guter Reibungsausgleich gewahrleistet ist. Da der Kraftsensor
etwas kirzer als der Stander ist, muss dazu der Kraftsensor etwas unterfittert werden.

Versuchsdurchfiihrung

_| Einstellungen laden

e Massen m; und m;, sowie Abstand d der beiden Auflagepunkte in die Anzeigeinstrumente eintragen (mit rechter
Maustaste anklicken und als Parameter eingeben). Die Gesamtmasse eines Wagens ergibt sich aus der Summe
der Wagenmasse (0,5 kg) sowie gegebenenfalls der Feder (0,01 kg) und einer Zusatzmasse (0,5 kg).

¢ Inden Einstellungen FA1 die Kraft auf — 0 < setzen; dabei wird auch der Schwerpunkt s auf 0 gesetzt

e Messung mit O starten

e Elastischen oder inelastischen Stol3 durchfihren; Messung stoppt automatisch nach 5 s

Auswertung
Die Darstellung Standard zeigt das F(t)-Diagramm und die Darstellung Schwerpunkt das dazugehdrende s(t)-
Diagramm (siehe Messprinzip).

Beide Diagramme zeigen einen linearen Verlauf, auch wéahrend der Zeit des eigentlichen Stol3es. Aus dem s(t)-
Diagramm liefert eine Geradenanpassung die Geschwindigkeit v des Schwerpunkts und damit den konstanten Ge-

samtimpuls p(t) = (my+my)-v.

Aus der Impulserhaltung folgt wiederum, dass

0 = d/dt (pa(t) + p2(t)) = my-as(t) + ma-ax(t) = Fa(t) + Fa(t),
also

Fi(t) = -F2(t) ("Actio = Reactio").

Voraussetzung fir diese Schlussfolgerung ist die Tatsache, dass der gesamte Verlauf von p(t) konstant ist, also auch
wahrend des Stollvorganges. Alleine die Tatsache, dass der Gesamtimpuls vor dem StoR3 der gleiche ist wie nach
dem StolR (z. B. durch Messung mit Lichtschranken) reicht dazu nicht aus.
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CASSY Lab 2

Actio=Reactio durch Messung der Beschleunigungen (Stol3)

W,

-
b

% auch fur Pocket-CASSY geeignet

Versuchsbeschreibung

Es werden wahrend eines elastischen StoRes die Beschleunigungen a;(t) und a,(t) beider Wagen gemessen. Multi-
pliziert man die gemessenen Beschleunigungen mit den Massen m1 und my, so erhalt man die Kréafte Fy(t) und Fa(t).
Es wird bestatigt, dass wahrend des StolRes F1(t) = -Fx(t).

Messprinzip

Wird ein Kraftsensor der Masse m so auf einem Wagen angebracht, dass die Halfte des Sensors, an dem die Zulei-
tung befestigt ist, fest am Wagen montiert ist, hdngt die andere Halfte der Masse m/2 beweglich in der Luft. Be-
schleunigt man nun den Wagen, so bt diese Masse die Tragheitskraft F=m-a/2 aus. Diese Kraft wird vom Kraftsen-
sor gemessen und automatisch in die Beschleunigung a umgerechnet.

Nach Angabe der beiden beschleunigten Massen (Wagen + Kraftsensor + Feder) berechnet die Software daraus die
beiden Krafte F1(t) = my-a1(t) und Fu(t) = my-ax(t).

Bendtigte Gerate

RPRRPRRPRPRNRPDAMNRER

Sensor-CASSY
CASSY Lab 2

Kraftsensoren S, 50 N

Kupplungsstecker
Fahrbahn

Fahrbahnwagen

Paar Zusatzmassen

Grol3e StoRRfeder

Kleiner Stativful3, V-férmig
Stativstange, 1 m

Muffe mit Ring

PC mit Windows XP/Vista/7

@LD DIDACTIC

524 010 oder 524 013
524 220

524 042

aus 340 89ET5
337 130

337 110

337 114

337 473

300 02

300 44

30110
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CASSY Lab 2 ‘

Versuchsaufbau (siehe Skizze)

Die beiden Kraftsensoren werden mit jeweils 2 Kupplungssteckern so an den Auf3enseiten der Wagen befestigen,
dass die Zuleitungen starr am Wagen und nicht an der beweglichen Hélfte des Kraftsensors herausgefiihrt sind. Da-
bei die Zuleitungen so sichern, dass sie sich beim Stof3 nicht im Kraftsensor bewegen (z. B. mit Tesafilm am Wagen
sichern). Auf3erdem die Zuleitungen so fiihren, dass sie beim Stof3 die Wagen nicht behindern.

Der Stol3 wird mit der groRen StoRfeder abgefangen, die an einem der beiden Wagen auf der Innenseite befestigt ist.
Es wurde bewusst die groRe Stol3feder vorgeschlagen, da damit der StoRvorgang etwas langer dauert und deshalb
wahrend des StolRes mehr Messwerte aufgenommen werden kénnen. Die Feder ist aber relativ weich und sollte beim
StolRvorgang nicht Gberlastet werden.

Versuchsdurchfiihrung

1l Einstellungen laden

e Massen m; und m; in die Anzeigeinstrumente eintragen (mit rechter Maustaste anklicken und als Parameter ein-
geben). Die Gesamtmasse eines Wagens ergibt sich aus der Summe der Wagenmasse (0,5 kg), der Masse des
Kraftsensors (0,1 kg) sowie gegebenenfalls der Feder (0,01 kg) und einer Zusatzmasse (0,5 kg).

¢ In Einstellungen aAl und aB1 die Beschleunigungen auf — 0 « setzen

e Messung mit & starten

e Elastischen Stol3 durchfiihren; Messung stoppt automatisch nach 5 s

Auswertung

Die Darstellung Standard zeigt die beiden a(t)-Diagramme und die Darstellung Kraft die dazugehdrenden F(t)-
Diagramme (siehe Messprinzip).

In den F(t)-Diagrammen sieht man leicht, dass
Fi(t) = -F(t) ("Actio = Reactio").

Damit kann nun auch der Impulserhaltungssatz gefolgert werden, da die Integrale tUber beide Kurven (Impulsibertra-

ge) zwischen zwei beliebigen Zeiten t; und t, immer vom Betrag gleich grof3 sind und ein entgegengesetztes Vorzei-
chen haben.
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CASSY Lab 2

Freier Fall mit g-Leiter

(1008000000000 000an

% auch fir Pocket-CASSY geeignet

Versuchsbeschreibung

Wahrend eine Leiter durch eine Lichtschranke fallt, werden die Zeitpunkte der Verdunkelungen der Lichtschranke
durch die Sprossen der Leiter registriert. Der bekannte Sprossenabstand zusammen mit der Zeitinformation liefert
das s(t)-Diagramm des Falls. Daraus wird dann ein v(t)- und ein a(t)-Diagramm errechnet. Aus jedem der drei Dia-
gramme kann die Erdbeschleunigung g ermittelt werden.

Benotigte Gerate

1 Sensor-CASSY 524 010 oder 524 013
1 CASSYLlab?2 524 220

1 Timer-Box oder Timer S 524 034 oder 524 074
1 g-Leiter 529 034

1 Gabellichtschranke 337 46

1 Verbindungskabel, 6-polig 501 16

1 Satz Laststiicke, 50 g, optional 34261

1 PC mit Windows XP/Vista/7

Versuchsaufbau (siehe Skizze)

Die g-Leiter wird so Uber die Lichtschranke gehalten, dass sie beim Fall mit ihren Sprossen die Lichtschranke unter-
bricht. Die Lichtschranke wird tber den Eingang E der Timer-Box am Sensor-CASSY angeschlossen. Durch Anhan-
gen von Laststlicken an die Leiter kann die Massenunabhangigkeit der Erdbeschleunigung bestatigt werden. Aul3er-
dem kann durch Aufkleben kleiner Fliigel bzw. durchsichtiger Folie der Luftwiderstand der g-Leiter vergroRert bzw.
verringert werden.

Versuchsdurchfiihrung

| Einstellungen laden

e Messung mit & starten

e Leiter so durch die Lichtschranke fallen lassen, dass alle 21 Sprossen die Lichtschranke passieren

e Messung stoppt automatisch 0,2 s nach Erkennen der ersten Sprosse oder nach 21 Sprossen. Eine Fehlmessung
kann durch Messung — Aktuelle Messreihe I6schen wieder aus der Tabelle entfernt werden.

e Messung kann firr andere Massen oder Fallhéhen wiederholt werden. Dazu wieder mit & starten.

Auswertung

Es ist jeweils eine Darstellung fur Weg s(t), Geschwindigkeit v(t) und Beschleunigung a(t) vorbereitet, die angeklickt
werden kann. Im s(t)-Diagramm kann durch eine Parabelanpassung und im v(t)-Diagramm kann durch eine Gerade-
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nanpassung und im a(t)-Diagramm durch eine Mittelwertbildung die Erdbeschleunigung g ermittelt werden. Die Zah-
lenwerte der Auswertung in der Statuszeile lassen sich durch E groR3 darstellen.

Da beim Unterbrechen der Lichtschranke durch die ersten Sprosse die Leiter eine Anfangsgeschwindigkeit hatte, ist
der Scheitelpunkt der s(t)-Parabel nicht zu sehen und geht die v(t)-Gerade nicht durch den Ursprung. Zur besseren
Veranschaulichung kénnen aber z. B. die t- und s-Achse mit der Maus so verschoben werden, dass nach einer Para-
belanpassung auch deren Scheitelpunkt sichtbar wird.
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CASSY Lab 2

Freier Fall mit g-Leiter (mit Modellbildung)

(1008000000000 000an

% auch fir Pocket-CASSY geeignet

Versuchsbeschreibung

Wahrend eine Leiter durch eine Lichtschranke fallt, werden die Zeitpunkte der Verdunkelungen der Lichtschranke
durch die Sprossen der Leiter registriert. Der bekannte Sprossenabstand zusammen mit der Zeitinformation liefert
das s(t)-Diagramm des Falls.

Als Ergédnzung zum vorangegangenen Versuch wird hier die gemessene Bewegung mit der Bewegung verglichen,
die durch die Gleichung

s'za= g
beschrieben wird.

Benotigte Gerate

1 Sensor-CASSY 524 010 oder 524 013
1 CASSYLlab?2 524 220

1 Timer-Box oder Timer S 524 034 oder 524 074
1 g-Leiter 529 034

1 Gabellichtschranke 337 46

1 Verbindungskabel, 6-polig 501 16

1 Satz Laststiicke, 50 g, optional 34261

1 PC mit Windows XP/Vista/7

Versuchsaufbau (siehe Skizze)

Die g-Leiter wird so Uber die Lichtschranke gehalten, dass sie beim Fall mit ihren Sprossen die Lichtschranke unter-
bricht. Die Lichtschranke wird tber den Eingang E der Timer-Box am Sensor-CASSY angeschlossen.

Versuchsdurchfiihrung

1| Einstellungen laden

e Messung mit & starten

e Leiter so durch die Lichtschranke fallen lassen, dass alle 21 Sprossen die Lichtschranke passieren

e Messung stoppt automatisch 0,2 s nach Erkennen der ersten Sprosse oder nach 21 Sprossen. Eine Fehlmessung
kann durch Messung — Aktuelle Messreihe I6schen wieder aus der Tabelle entfernt werden.

e Messung kann fur andere Massen oder Fallhdhen wiederholt werden. Dazu wieder mit @ starten.
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Modellbildung

Im vorliegenden Beispiel wurden die beiden Anfangsbedingungen s(t=0)=0 und v(t=0)=vq sowie die Beschleunigung

g=9,81 m/s? gewahlt, wobei g und v durch Ziehen am Zeiger des entsprechenden Anzeigeinstruments (oder durch
Linksklick oder nach Rechtsklick) so verandert werden kdnnen, dass das Modell mit der Messung Uberein stimmt.
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CASSY Lab 2

Drehbewegungen (Newtonsche Bewegungsgleichung)

Versuchsbeschreibung

Ein rotierender Korper mit konstantem Tragheitsmoment J wird mit unterschiedlichen Drehmomenten M beschleu-
nigt. Die ermittelten Winkelbeschleunigungen a in Abhangigkeit von den beschleunigenden Drehmomenten M aufge-
tragen ergibt M proportional a (mit J als Proportionalitatsfaktor) und bestatigt damit die Newtonsche Bewegungsglei-
chung M=J-a.

Alternativ kann auch das beschleunigende Drehmoment M konstant gehalten und die Tragheitsmoment J variiert
werden. Dies ergibt J proportional 1/a (mit M als Proportionalitatsfaktor).

Benotigte Gerate

1
1

1

=

N

RPRRRRRRRERRR

Sensor-CASSY
CASSY Lab 2

BMW-Box
Bewegungsaufnehmer
oder

Timer S
Kombi-Lichtschranke

Drehsystem

Verbindungskabel, 6-polig
Haltemagnet

Stativstange, 25 cm

Sockel

Tischklemme, einfach

Laborboy II

Paar Kabel, 100 cm, rot und blau
Buroklammer

PC mit Windows XP/Vista/7

@LD DIDACTIC

524 010
524 220

524 032
337 631

524 074
337 462

347 23
501 16
336 21
300 41
300 11
301 07
300 76
501 46

Tel: +49-2233-604-0

oder 524 013
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CASSY Lab 2 ‘

Versuchsaufbau (siehe Skizze)

Der Ubertragungsfaden wird an der Fahne des Drehsystems (r = 10 cm) oder an einem der Stifte der Zusatzscheibe
(r =5 cm, 2,5 cm) befestigt und lauft iber den Bewegungsaufnehmer ab, der Gber die obere Buchse der BMW-Box
am Sensor-CASSY angeschlossen ist. Der Haltemagnet verhindert den Start der Rotation, indem er in die Nahe der
Buroklammer gestellt wird, die auf die Fahne des Drehsystems geklemmt ist.

Als beschleunigende Kraft dienen z. B. 3 kleine angehangte Massestiicke & 1 g (F = 0,0294 N). Die unterschiedli-
chen Drehmomente bei konstantem Tragheitsmoment werden durch die unterschiedlichen Abrollradien erzielt (M =
r-F=2,94 mNm, 1,47 mNm, 0,73 mNm). Alternativ werden die unterschiedlichen Tragheitsmomente bei konstantem
Drehmoment durch Zusatzscheiben realisiert.

Versuchsdurchfuhrung

1l Einstellungen laden

¢ Maximal abrollbaren Winkel Ba1 in Stoppbedingung des Messparameterfensters (Fenster — Messparameter
anzeigen) anpassen (aktuell &bA1l > 6 fir 6 Radien, &b steht fir 8)

o Eventuell Zeitintervall (aktuell 500 ms) im Messparameterfenster anpassen (langeres Intervall hat weniger Mess-

werte und weniger Streuungen in a(t) zur Folge)

Gegebenenfalls Vorzeichen der Winkelmessung invertieren (s < -s in Einstellungen A1)

Rotierende Scheibe vom Haltemagneten festhalten lassen

Aktuellen Abrollradius und Wegnullpunkt definieren (beides in Einstellungen BA1)

Messung mit & starten. Eine Fehimessung kann durch Messung — Aktuelle Messreihe 16schen wieder aus der

Tabelle entfernt werden.

e Messung mit verdnderten Parametern (anderes beschleunigendes Drehmoment oder anderes beschleunigtes
Tragheitsmoment) wiederholen. Dazu Abrollradius und Wegnullpunkt wieder neu definieren.

Auswertung

Zusatzlich zu den B(t)-Diagrammen werden die w(t)- und a(t)-Diagramme berechnet. Sie stehen auf den weiteren
Darstellungsseiten zur Verfigung und brauchen nur angeklickt zu werden. Als Auswertungen bieten sich Parabel-
und Geradenanpassung sowie Mittelwertberechnung an.

Zur Bestéatigung der Newtonschen Bewegungsgleichung muss eine weitere Tabelle geflillt werden, die auf der New-
ton-Seite der Darstellung schon vorbereitet ist. Nach der Bestimmung eines Winkelbeschleunigungswertes als Mit-
telwert eines a(t)- oder als Steigung eines w(t)-Diagramms kann dieser mit der Maus aus der Statuszeile in die Ta-
belle gezogen werden (Drag & Drop). Der Parameter Drehmoment M bzw. Tragheitsmoment J wird direkt tGber die
Tastatur in die Tabelle eingetragen. Bereits wahrend der Tabelleneingabe entsteht das gewiinschte Diagramm. Die
Achsen koénnen nach Anklicken mit der rechten Maustaste leicht umgerechnet oder umskaliert werden (z. B. a —
1/a).

Als weitere Auswertung ist es mdglich, durch zusatzliche Formeln z. B. die Rotationsenergie mit der geleisteten Ar-
beit zu vergleichen. Die Rotationsenergie ist

E = 0.5*J*&w"2 (J als Zahlenwert eintippen, &w steht fir w)
und die geleistete Arbeit berechnet sich zu
W = M*&bA1l (M als Zahlenwert eintippen, &b steht fir ).
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Drehimpuls- und Energieerhaltung (Drehstol3)
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% auch fir Pocket-CASSY geeignet

Versuchsbeschreibung

Mit dem Drehsystem lassen sich die Winkelgeschwindigkeiten w zweier Korper vor und nach ihrem Stol aus den
Verdunkelungszeiten zweier Lichtschranken ermitteln. Auf diese Weise lassen sich der Drehimpulserhaltungssatz fir
den elastischen und unelastischen DrehstoR sowie der Energieerhaltungssatz fur den elastischen Drehstol3 bestati-
gen.

Benotigte Gerate

1 Sensor-CASSY 524 010 oder 524 013
1 CASSYLlab?2 524 220

1 Timer-Box oder Timer S 524 034 oder 524 074
1 Drehsystem 347 23

2 Gabellichtschranken 337 46

2 Verbindungskabel, 6-polig 501 16

1 Laborboy Il 300 76

1 PC mit Windows XP/Vista/7

Versuchsaufbau (siehe Skizze)

Zunachst werden das Drehsystem und die beiden Lichtschranken (an den Eingdngen E und F der Timer-Box) so
positioniert, dass sich die Fahnen der beiden rotierenden Kérper beim Drehstof3 zwischen den beiden Lichtschran-
ken befinden werden. Die Fahnen der beiden Kdrper mussen beim Durchfahren der Lichtschranken diese unterbre-
chen.

Versuchsdurchfiuhrung

| Einstellungen laden
e Tragheitsmomente J; und J; in die Tabelle eintragen (Feld unter J; und J, anklicken)
e Anordnung der Fahnen vor dem StoR in Relation zu den Lichtschranken E und F angeben (Einstellungen w1, w2,
w1’ oder w2"). Es gibt vier verschiedene Anordnungen:
beide Fahnen auRRerhalb der Lichtschranken
linke Fahne dazwischen und rechte Fahne aul3erhalb
linke Fahne auRerhalb und rechte Fahne dazwischen
beide Fahnen dazwischen (Explosion)
e Fahnenbreite und Radius angeben (auch Einstellungen w1, w2, w1” oder w2")
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e StolR durchfiihren (falls bereits vor dem Stof3 Winkelgeschwindigkeiten angezeigt werden, kénnen diese durch
— 0 « geldscht werden) und darauf achten, dass keine tberzahligen Impulse von den Lichtschranken registriert
werden (z. B. durch Reflexion eines rotierenden Korpers)

e Messung durch StoR-Ende beenden (nach vier gemessenen Winkelgeschwindigkeiten beendet sich die Messung
von selbst)

e Messwerte mit & in die Tabelle fir die Auswertung Gibernehmen oder mit — 0 < nachste Messung initialisieren

Auswertung

Fir die Drehimpulse vor und nach dem Stol3, die Gesamtdrehimpulse, Energien, Gesamtenergien sowie den Ener-
gieverlust sind eigene Tabellenseiten vorbereitet, in welche die Messwerte mit & iibernommen werden. Zur Anzeige
sind die Tabellenseiten anzuklicken. Sollen diese GroéRRen bereits unmittelbar nach dem Stol? sichtbar sein, kdnnen
die entsprechenden Anzeigeinstrumente gedffnet werden.

AuRerdem konnen zusatzliche Formeln fir einen Vergleich mit der Theorie definiert werden. Fir den elastischen
Drehstol3 gilt

&wl' = (2*J2*&wW2 + (J1-J2)*&w1) / (J1+J2)

&w2' = (2*J1*&w1 + (J2-J1)*&wW2) / (J1+J2)

und fur den unelastischen Drehstol’ gilt

&wWl' = &W2' = (J1*&wW1 + J2*&w2) / (J1+J2).

In allen Formeln ist statt dem griechischen w das lateinische w mit vorangestelltem & einzugeben.

Tabelle zum Umrechnen zwischen angegebenen Einheiten und Sl-Einheiten

Grolie SI-Einheit = Faktor - angegebene Einheit

Tragheitsmoment J kg-m? 1000 g-m?

Winkelgeschwindigkeit w rad/s 1 rad/s

Drehimpuls L N-s:-m =kg-m%s 1000 mJ-s

Energie E J = kg-m?/s? 1000 mJ
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Zentrifugalkraft (Fliehkraft-Dreharm)

%’ auch fur Pocket-CASSY geeignet

Versuchsbeschreibung

Die auf eine rotierende Masse m wirkende Zentrifugalkraft F wird beschrieben durch F = m-w?-r (w: Winkelgeschwin-
digkeit, r: Abstand des Masseschwerpunkts von der Drehachse). Dieses Gesetz wird durch Variation der drei Para-
meter m, w und r bestatigt.

Die Zentrifugalkraft F kann durch den Kraftsensor S, £50 N gemessen werden. Da er Kréfte nahezu nur in einer Rich-
tung misst, ergibt sich ein sinusférmiger Kraftverlauf, dessen Minima und Maxima der radial gerichteten Zentrifugal-
kraft entsprechen.

Benotigte Gerate

1 Sensor-CASSY 524 010 oder 524 013
1 CASSY lab?2 524 220

1 Kraftsensor S, +50 N 524 042

1 Fliehkraft-Dreharm 347 211

1 GroRer Stativful3, V-férmig 30001

1 Stativstange, 10 cm 300 40

1 PC mit Windows XP/Vista/7

Versuchsaufbau (siehe Skizze)

Der Kraftsensor wird horizontal liegend mit der Stativstange moglichst kurz in dem Stativfuld befestigt. Alle Schrauben
fest anziehen! Anschliel3end wird der Stativful? mit seinen Stellschrauben horizontal ausgerichtet, sodass der Flieh-
kraft-Dreharm mdoglichst wenig pendelt und auch bei geringer Drehfrequenz mit konstanter Geschwindigkeit dreht.

Versuchsdurchfihrung

_| Einstellungen laden

o Massestlcke im definierten Abstand (r wird zwischen der Drehachse und der Mitte des Massestiickes bestimmt)
auf dem Dreharm festschrauben.

¢ In Einstellungen Kraft FA1 den Kraftsensor auf — 0 < setzen.

o Dreharm nahe der Drehachse mit dem Finger in Rotation versetzen und bei Erreichen der Kraft von etwa 5 N
Messaufzeichnung mit @ starten und alle 5 bis 10 s wiederholen bis die gemessene Kraft etwa 1 N betragt. Man
erhalt eine Schar von Sinuskurven, deren Amplituden kleiner und deren Perioden léanger werden. Durch die
Triggereinstellung des Beispiels beginnen alle Kurven im Koordinatenursprung.

Auswertung

Fir jede Sinuskurve werden die Periodendauer T und die minimale und maximale Kraft Fnin und Frax der ersten
Periode durch Anklicken mit der Maus und Ablesen des Tabellenwertes bestimmt und in die Darstellung Eingabe
(mit der Maus anklicken) Ubertragen. Die Berticksichtigung von Fpin und Fnax gleicht eventuelle Ungenauigkeiten bei
der Aufstellung oder der Nullpunkteinstellung des Kraftsensors aus.
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In der Darstellung Zentrifugalkraft wird das Ergebnis dieser Auswertung automatisch aufgetragen. Die dort darge-
stellte Zentrifugalkraft F = (Fmax-Fmin)/2 und die Winkelgeschwindigkeit w=211/T ist aus den angegebenen Werten
berechnet. Sehr schon ist die Proportionalitat F o w? zu sehen.

Fir die Bestatigung der Proportionalitdten F o« m und F « r missen die Messungen mit anderen Massen und Radien
wiederholt und dann gemeinsam ausgewertet werden. Dabei ist es sinnvoll, jede Messung einzeln auszuwerten und
in einer separaten Datei abzuspeichern, da mehrere Messungen in einer grafischen Darstellung zur Auswertung
unibersichtlich werden. Mehrere ausgewertete Messungen kénnen anschlieBend zusammen in eine gemeinsame
Darstellung geladen werden.

Tipp

Da fir eine vollstandige Auswertung das Experiment mit anderen Massen m und Radien r wiederholt werden muss,
ist die manuelle Auswertung aller Messungen sehr mihsam. Die Periodendauer T und die beiden Kréafte Fpi, und
Fmax kbnnen aber auch automatisch bestimmt werden. Dazu missen nur die Anzeigeinstrumente T', F'min, und F'max
der oberen Zeile getffnet werden. Direkt nach einer einzelnen Messung kénnen dann die dort berechneten Werte
direkt mit der Maus in die Darstellung Eingabe verschoben werden (Drag & Drop). Solange sich der Dreharm noch
dreht und die gemessenen Kraft noch groRer als etwa 1 N ist, wird dies dann fiir die abnehmenden Winkelgeschwin-
digkeiten w ztigig wiederholt.

Alternativ kann diese Auswertung fur jede Messreihe auch nachtraglich ausgefuhrt werden, indem die auszuwerten-
de Messreihe mit # Messung — Messreihe auswahlen ausgewahlt worden ist.
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Zentrifugalkraft (Fliehkraftgerat)

% auch fir Pocket-CASSY geeignet

Versuchsbeschreibung

Mit dem Fliehkraftgerat lasst sich die Zentrifugalkraft F in Abh&ngigkeit von der rotierenden Masse m, dem Abstand r
der Masse vom Drehpunkt und der Winkelgeschwindigkeit w experimentell untersuchen. Damit kann die Beziehung
fur die Zentrifugalkraft F = m-w>r bestatigt werden.

Beim Fliehkraftgerat wird die bei Rotation auf die Masse m wirkende Kraft F tiber einen gelenkig gelagerten Hebel
und einen in der Drehachse angebrachten Druckstift auf ein Stick Federstahl Ubertragen, dessen Auslenkung mit
einem DMS (Dehnungsmessstreifen) in Briickenschaltung elektrisch gemessen wird. Im benutzten Messbereich ist
die Verformung des Federstahls elastisch und damit proportional zur Kraft F.

Bendtigte Gerate

1 Sensor-CASSY 524 010 oder 524 013
1 CASSY lab?2 524 220

1 Timer-Box oder Timer S 524 034 oder 524 074
1 Fliehkraftgeréat S 524 068

1 Netzgerat 521 49

1 Gabellichtschranke 337 46

1 Verbindungskabel, 6-polig 501 16

1 Tischklemme 301 06

1 Kleiner Stativful3, V-formig 300 02

1 Stativstange, 10 cm 300 40

1 Paar Kabel, 50 cm, rot und blau 501 45

1 PC mit Windows XP/Vista/7

Vorhandene Fliehkraftgerate (347 21) kénnen mit dem Fliehkraftadapter (524 0681) nachgeristet werden. Diese
Kombination unterscheidet sich in der Handhabung und in den Messergebnissen nicht vom Fliehkraftgerat S (524
068). Vor dem ersten Gebrauch des Fliehkraftgerates (347 21) mit dem Fliehkraftadapter (524 0681) sollten jedoch
Nullpunkt und Verstarkung am Fliehkraftgerat gemafl Gebrauchsanleitung zum Fliehkraftadapter einmal eingestellt
werden.

Versuchsaufbau (siehe Skizze)

Zunachst wird das Fliehkraftgerat mit der Tischklemme am Tisch befestigt. Die Lichtschranke wird unter Verwendung
der Stativstange und des kleinen StativfuRes so aufgestellt, dass der Dreharm durch die beiden Schenkel der Licht-
schranke frei rotieren kann; die Unterbrechung des Lichtes sollte nicht mit dem Massestlck erfolgen. Das Fliehkraft-
gerat wird am Eingang B, die Lichtschranke unter Verwendung des 6-poligen Kabels an die Timer-Box auf Eingang A

< ) © by LD DIDACTIC GmbH - Leyboldstrale 1 - D-50354 Hiirth - www.ld-didactic.com
LD LD DIDACTIC Tel: +49-2233-604-0 - Fax: +49-2233-222 - E-Mail: info@Id-didactic.de - Technische Anderungen vorbehalten

137



CASSY Lab 2 ‘

des Sensor-CASSYs angeschlossen. Das Netzgerat wird Uber zwei Verbindungsleitungen mit dem Antriebsmotor
des Fliehkraftgerates verbunden. Die maximale Spannung zum Antrieb des Motors sollte so gewahlt werden, dass
der Kraftmessbereich von 15 N nicht Uiberschritten wird.

Versuchsdurchfiihrung

1l Einstellungen laden

¢ Kraftanzeige bei nicht rotierendem Dreharm auf 0 setzen. Dazu in Einstellungen Kraft FB1 (rechte Maustaste) das
Fliehkraftgerat auf — 0 <« setzen.

e Korrekturmasse auf dem kurzen Arm des Gerétes so justieren, dass bei einer Messung ohne Zusatzmasse m
aber mit Sicherheitsschraube keine Kraft F gemessen wird.

e Angefangen von kleinen Winkelgeschwindigkeiten w manuell mit & die gemessene Kraft in der Tabelle abspei-
chern

¢ Messung mit hdheren Winkelgeschwindigkeiten w wiederholen

¢ Nach Aufnahme einer Messreihe die Messungen mit anderen Massen m (r = konstant) oder Radien r (m = kon-
stant) wiederholen. Dazu Messung — Neue Messreihe anhdngen wahlen und wieder mit kleinen Winkelge-
schwindigkeiten beginnen.

Auswertung

Jede Messreihe fir sich bestatigt leicht durch eine Geradenanpassung die Proportionalitat zwischen der Kraft F und
w?. Méchte man nun auch die anderen beiden Proportionalitadten zwischen F und m (w,r konstant) und F und r (w,m
konstant) bestétigen, miissen zunéchst die Krafte F fur konstante Winkelgeschwindigkeiten w ermittelt werden. Dazu
zeichnet man bei einem Wert von w? eine senkrechte Line in das Diagramm und liest die Koordinaten der Schnitt-
punkte mit den F(wz)-Geraden ab (Koordinatenanzeige einschalten). Diese Koordinaten werden dann manuell in die
vorbereitete zweite Darstellung F(m) bzw. F(r) eingetragen (Tabellenfeld mit der Maus anklicken). Dort zeigt sich
schlieRlich die gewiinschte Proportionalitat.

Durch Ermittelung der Proportionalitatsfaktoren bestétigt man F = m-w?-r.
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Prazession des Kreisels

%’ auch fur Pocket-CASSY geeignet

Grundlagen

Im Versuch wird die Prazessionsfrequenz fp eines Kreisels in Abhéngigkeit von der angreifenden Kraft F, d. h. des
Drehmomentes M = F - d und der Drehfrequenz fp der Kreiselscheibe untersucht.

Es gilt der Zusammenhang:

1 M 1
fo = S ——
4’ Js Ip
Fir das Tragheitsmoment der Kreiselscheibe gilt angenahert:
LI
Jg=—"r
2

Versuchsbeschreibung

Die Prazessionsfrequenz (Frequenz fg;) wird direkt mit dem Drehbewegungssensor gemessen. Die Drehfrequenz
wird mit der Reflexionslichtschranke bestimmt. Dazu wird die Periodendauer Tp der Drehbewegung der Kreiselschei-
be gemessen und daraus die Drehfrequenz fp = 1/Tp berechnet.

Benotigte Gerate

1 Sensor-CASSY 524 010 oder 524 013
1 CASSY LlLab?2 524 220

1 Drehbewegungssensor S 524 082

1 TimerS 524 074

1 Reflexionslichtschranke 337 468

1 Kreisel 348 20

1 Federklemme, doppelt 590 021

1 Satz Laststiicke, je 50 g 34261

1 PC mit Windows XP/Vista/7

Versuchsaufbau (siehe Abbildung)

¢ Reflexionslichtschranke mit Hilfe der Federklemme etwa in einem Abstand von 1 cm vor der Kreiselscheibe an-
bringen. Das Zuleitungskabel so verlegen, dass es keine Kréfte auf den Kreisel ausiiben und der Kreisel sich
mindesten eine Umdrehung frei drehen kann.
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o Drehbewegungssensor von unten auf die Kreiselachse stecken und mit der Randelschraube festsetzen.

o Ausgleichsmasse verschieben, so dass sich der Kreisel im Gleichgewicht befindet, d.h. zunéchst kraftefrei ist.
AnschlieRend ein Massestlck (50 g) an das Ende der Kreiselstange auf der Seite der Ausgleichsmasse hangen.

o Der Kreisel sollte Uber die Stellschrauben des FuRes genau horizontal ausgerichtet werden.

Versuchsdurchfihrung

_| Einstellungen laden

e Test der richtigen Einstellung der Reflexionslichtschranke
Kreiselscheibe mit der Hand andrehen. Die Drehfrequenz sollte (ca. 1 Hz) angezeigt werden. Gegebenenfalls die
Reflexionslichtschranke etwas verschieben.

e Test der richtigen Einstellung des Drehbewegungssensors
Kreisel langsam um die senkrechte Achse drehen, die Prazessionsfrequenz sollte (ca. 0,05 Hz) sollte nach kurzer
Zeit angezeigt werden.

e Kreiselscheibe mit einer Schnur kraftig andrehen. Die maximale Drehfrequenz betragt ca. 10 Hz.

e Kreisel prazedieren lassen und - wenn der Kreisel gleichmaRig prazediert - Messwert mit & aufnehmen.
Die Prazessionsbewegung darf dabei nicht von der Nutationsbewegung Uberlagert werden. Der Kreisel lasst am
besten durch nutationsfreies Andrehen in Prazession versetzen. Kreisel jeweils zurlickdrehen, bei langsam ab-
nehmender Drehfrequenz wiederholt in Prazession versetzen und Messwerte aufnehmen. Gegebenenfalls die
Kreiselscheibe etwas abbremsen.

¢ Versuch mit zwei angehangten Massestlicken (100 g) wiederholen.

Auswertung

In der Darstellung der Abhangigkeit der Prazessionsfrequenz fp von der Drehfrequenz fp ergibt sich eine Hyperbel
bzw. in der Darstellung fp gegen 1/fp eine Gerade, d. h. es gilt fp < 1/fp. Der Anstieg der Geraden ist der Proportiona-
litatsfaktor

my-g-d
41?2 . Jg ’
im Beispiel mit einem Massestiick 0,45, mit zwei Massestlcken 0,91.

Mit dem abgeschatzten Tragheitsmoment (unter der vereinfachten Annahme einer homogenen und punktférmigen
Verteilung der Masse)

Js = ¥m-r* = 0,010 kg:m? (mitm = 1,54 kg, r = 11,5 cm)

ergibt sich mit einem angehéngten Massestlck (m, =50 g) der Proportionalitatsfaktor zu 0,43 bzw. mit zwei ange-
hangten Massestucken (m, = 0,1 kg) zu 0,86.
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Nutation des Kreisels

%’ auch fur Pocket-CASSY geeignet

Grundlagen

Im Versuch wird die Nutationsfrequenz fy eines kraftefreien Kreisels in Abhéngigkeit von der Drehfrequenz fp der
Kreiselscheibe untersucht.

Es gilt der Zusammenhang: fp = Js/Jk - fn

mit Jg = vom-r’: Tragheitsmoment der Kreiselscheibe um ihre Drehachse
und Jk: Tragheitsmoment des Kreisels um die Kreiselachse (Aufhangepunkt)

Das Tragheitsmoment des Kreisels Jk setzt sich im Wesentlichen aus den Tragheitsmomenten der Kreiselstange J1,
der Kreiselscheibe J, und der Ausgleichsmasse J3 jeweils um die Kreiselachse zusammen.

Fir J;1 gilt mit Hilfe des Satzes von Steiner: J; = mgy/12 - % + Mgt - sz,

mit I: LAnge der Stange, msi: Masse der Stange, s: Abstand der Kreiselachse vom Schwerpunkt (Mitte) der Stange.
Fir Jp gilt: Jp = Mks - axs>,

mit mgs: Masse der Kreiselscheibe, aks: Abstand von der Kreiselachse.

Entsprechend wird J3 berechnet (mit may: Masse der Ausgleichmasse).

Versuchsbeschreibung

Die Nutationsfrequenz wird mit dem Drehbewegungssensor bestimmt, der auf die Kreiselachse gesteckt wird. Dazu
wird die Periodendauer Ty des vertikalen Anteils der Nutationsbewegung des Kreisels gemessen und daraus die
Nutationsfrequenz fy = 1/Ty berechnet. Die Drehfrequenz wird mit der Reflexionslichtschranke bestimmt. Dazu wird

die Periodendauer Tp der Drehbewegung der Kreiselscheibe gemessen und daraus die Drehfrequenz fp = 1/Tp be-
rechnet.

Bendtigte Gerate

1 Sensor-CASSY 524 010 oder 524 013

1 CASSYlab2 524 220

1 Drehbewegungssensor S 524 082

1 TimerS 524 074

1 Reflexionslichtschranke 337 468

1 Kreisel 348 20
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1 Federklemme, doppelt 590 021
1 PC mit Windows XP/Vista/7

Versuchsaufbau (siehe Abbildung)

Reflexionslichtschranke mit Hilfe der Federklemme etwa in einem Abstand von 1 cm vor der Kreiselscheibe an-
bringen.

Drehbewegungssensor von der Seite auf die Kreiselachse stecken und mit der Randelschraube festsetzen.

Die Zuleitungskabel so verlegen, dass sie keine Kréfte auf den Kreisel austiben und der Kreisel sich mindesten
eine Umdrehung frei drehen kann.

Ausgleichsmasse verschieben, so dass sich der Kreisel im Gleichgewicht befindet, d. h. kraftefrei ist.

Versuchsdurchfiihrung

_| Einstellungen laden

Test der richtigen Einstellung der Reflexionslichtschranke

Kreiselscheibe mit der Hand andrehen. Die Drehfrequenz sollte angezeigt werden (ca. 1 Hz). Gegebenenfalls die
Reflexionslichtschranke etwas verschieben.

Test der richtigen Einstellung des Drehbewegungssensors

Kreisel gleichmafig um die Kreiselachse auf und ab bewegen. Die Nutationsfrequenz sollte angezeigt werden
(ca. 1 Hz).

Kreiselscheibe mit einer Schnur kraftig andrehen. Die maximale Drehfrequenz betragt ca. 10 Hz.

Den Kreisel einem leichten Stof3 in Nutation versetzen.

Messwert mit & aufnehmen.

Bei langsam abnehmender Drehfrequenz den Kreisel wiederholt in Nutation versetzen und Messwerte aufneh-
men. Gegebenenfalls die Kreiselscheibe etwas abbremsen.

Auswertung

In der Darstellung der Abhangigkeit der Nutationsfrequenz fy von der Drehfrequenz fp ergibt sich eine Gerade, d. h.
es gilt fy « fp. Der Anstieg der Geraden ist der Proportionalitéatsfaktor Js/Jk, im Beispiel ist Js/Jk = 0,0659.

Mit den abgeschatzten Tragheitsmomenten (unter der vereinfachten Annahme einer homogenen und punktférmigen
Verteilung der Masse)

Js = ¥m-r* = 0,010 kg:m? (mitm = 1,54 kg, r = 11,5 cm)

Ji=med12 - 1> + mg; - 2 = 0,056 kg-m®  (mit mg; = 0,50 kg, | =57 cm, s = 6,6 cm)
Jo = mks - aKSZz 0,056 kgm2 (mlt mks = 1,54 kg, aks =19 cm)

J3=Mam - aAM2 = 0,063 kg-m2 (mit mam = 1 kg, aam = 25 cm)

Je=J1 +Jp + J3=0,136 kg'm?

ergibt sich Js/Jk = 0,074.
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Schwingungen eines Stabpendels

=}
L L]

%’ auch fir Pocket-CASSY geeignet

Versuchsbeschreibung

Die Bewegungsgleichung fir ein physikalisches Pendel mit dem Tragheitsmoment J, der Masse m und dem Ab-
stand s zwischen Drehpunkt und Schwerpunkt

M=J-a" =-m-g-s'sina

beschreibt fir kleine Auslenkungen (sin a=a) eine harmonische Schwingung mit der Schwingungsdauer

T = 2m-sqrt(J/mgs).

Fir eine bessere Anschauung wird die reduzierten Pendelléange |, = J/ms eingefiihrt. Dann ist die Schwingungsdauer
T = 2m-sqrt(l/g).

Beim mathematischen Pendel ist die gesamte Pendelmasse in einem Punkt vereinigt. Es hat daher das Tragheits-

moment J = ms? und die reduzierte Pendellange ist I, = J/ms = s, also gleich des Abstands zwischen Pendelmasse
(Schwerpunkt) und Drehachse.

Ein physikalisches Pendel mit der reduzierten Pendellange I, entspricht also einem mathematischen Pendel mit die-
ser Lange.

In diesem Versuch wird die reduzierte Pendellange aus der gemessenen Schwingungsdauer bestimmt und mit der
berechneten reduzierten Pendellange verglichen.

Bendtigte Gerate

1 Sensor-CASSY 524 010 oder 524 013
1 CASSY lab?2 524 220

1 Drehbewegungssensor S 524 082

1 Physikalisches Pendel 346 20

1 Stativstange, 25 cm, d =10 mm 301 26

2 StativfulRe MF 30121

1 PC mit Windows XP/Vista/7

Versuchsaufbau (siehe Skizze)

Das Pendel wird auf die Achse des Drehbewegungssensors geschraubt.

Versuchsdurchfiihrung

1 Einstellungen laden

Nullpunkt in Gleichgewichtslage des Pendels definieren (— 0 < in Einstellungen aA1)
Pendel nur etwa 5° auslenken und loslassen

Messung mit & starten. Die Messung stoppt nach 10 s automatisch

Messung ohne Massestlck oder mit einem weiteren Massesttick wiederholen
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Auswertung

Nach einigen Schwingungen lasst sich durch eine senkrechte Linie die Dauer fur diese Schwingungen und daraus
die gemittelte Schwingungsdauer bestimmen. Im Beispiel ergibt sich T = 0,840 s. Daraus ergibt sich mit g = 9,81 m/s?
die reduzierte Pendellange |, = g-T2/41'r2 =17,5cm.

Dies deckt sich gut mit der naherungsweise berechneten reduzierte Pendelléange I; des Stabes. Das Tragheitsmo-
ment des Stabes bei Drehung durch den Schwerpunkt ist Jg = 1/12-ml®. Die Drehachse ist an diesem Pendel aber s
= 1/3-1 vom Schwerpunkt entfernt. Nach dem Steinerschen Satz ergibt sich daher J = Jg + ms? = 7/36 mi® und Ir =
7/36-mli* / ms = 7/12-1 = 17,5 cm (fur | = 30 cm).

Umgekehrt kann man aus der berechneten reduzierten Pendellange und der gemessenen Schwingungsdauer auch
auf die Erdbeschleunigung g = |r'41T2/T2 = schlieRBen.
Experimentelle Bestimmung der reduzierten Pendellénge

Verschiebt man ein Massestiick der Masse m, auf dem Pendelstab solange bis die Periodendauer T verglichen zum
Stab ohne Massestlck unverandert bleibt, dann ist auch die reduzierte Pendellange |, unverandert. Durch die dann
erreichte Position x des (punktférmigen) Massestiicks erhdht sich das Tragheitsmoment des Pendels um J; = m2-x2.
Da sich die reduzierte Pendell&nge I; nicht verandert hat, gilt

Ir=J/ms = (J + J)/(m + my)/s'

wobei s' der Abstand des neuen Schwerpunkts vom Drehpunkt ist, also s' = (m-s+my-x)/(m+m,). Daraus folgt
Jms=(J+ mz-xz)/(m-s+m2-x) =Jms - (1+ mz-leJ)/(l + my-x/ms) oder mz-leJ = my-x/ms, also

x=Jims =1,.

Das (punktférmige) Massestlck sitzt dann also genau auf der reduzierten Pendellange. Da es in Wirklichkeit aber
eine endliche Ausdehnung hat, ist dies nur eine Naherung.
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Schwingungen eines Stabpendels (mit Massestiick)

%’ auch fir Pocket-CASSY geeignet

Versuchsbeschreibung

Es werden die Schwingungen eines physikalischen Stabpendels als Funktion der Zeit t aufgenommen. Zur Auswer-
tung werden Winkel a, Geschwindigkeit w und Beschleunigung a miteinander verglichen. Sie kénnen wahlweise als
Funktion der Zeit t oder in Form eines Phasendiagramms dargestellt werden.

AuRerdem wird die reduzierte Pendellange |, = J/ms aus der gemessenen Schwingungsdauer T = 21-sqrt(l,/g) be-
stimmt.

Benotigte Gerate

1 Sensor-CASSY 524 010 oder 524 013
1 CASSY lab?2 524 220

1 Drehbewegungssensor S 524 082

1 Physikalisches Pendel 346 20

1 Stativstange, 25 cm, d = 10 mm 301 26

2 StativfulRe MF 30121

1 PC mit Windows XP/Vista/7

Versuchsaufbau (siehe Skizze)

Das Pendel wird auf die Achse des Drehbewegungssensors geschraubt und das Massestiick am unteren Ende des
Pendels befestigt.

Versuchsdurchfiihrung

1l Einstellungen laden

Nullpunkt in Gleichgewichtslage des Pendels definieren (— 0 < in Einstellungen aA1)
Pendel etwa 20° auslenken und loslassen

Messung mit & starten. Die Messung stoppt nach 10 s automatisch

Messung ohne Massestlick oder mit einem weiteren Massestlick wiederholen

Auswertung

Neben der Winkeldarstellung sind bereits eine Ubersichtsdarstellung mit a(t), w(t) und a(t) und ein Phasendiagramm
w(a) vorbereitet. Die verschiedenen Darstellungen kénnen durch Anklicken ausgewahlt werden.

Nach einigen Schwingungen lasst sich durch eine senkrechte Linie die Dauer fir diese Schwingungen und daraus
die gemittelte Schwingungsdauer bestimmen. Im Beispiel ergibt sich T = 0,96 s. Daraus ergibt sich mit g = 9,81 m/s?

die reduzierte Pendellénge I, = g-T2/41'r2 = 22,9 cm. Dies ist etwas weniger als der Abstand des Massestlicks vom
Drehpunkt (25 cm).
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Anmerkung

Die gezeichneten Kurvenformen hangen stark vom gewdhlten Zeitintervall ab. Das Zeitintervall kann nur ein Kom-

promiss sein zwischen dichter Messwertfolge, gut ausgepragten a(t)-Minima und Maxima (kleineres Zeitintervall)
sowie kleinen Fehlern im w(t)- und a(t)-Diagramm (grof3eres Zeitintervall).
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Schwingungen eines Stabpendels (mit Modellbildung)

%’ auch fir Pocket-CASSY geeignet

Versuchsbeschreibung

Ein Stabpendel wird angeregt und die freie Schwingung aufgezeichnet. Als Ergénzung zur rein messtechnischen
Untersuchung der Schwingungen eines Stabpendels wird hier zusatzlich die gemessene Schwingung mit der
Schwingung a(t) verglichen, die sich aus der Bewegungsgleichung

M=J-a"=-m-g's-sina

ergibt, mit dem Tragheitsmoment J, der Masse m und dem Abstand s zwischen Drehpunkt und Schwerpunkt. Also ist
die bendtigte Modellgleichung

a"=a=-m-g-ssina/J =g/l sina
mit der reduzierten Pendellange |, = J/ms.

Fir kleine Winkel a nahert man Ublicherweise sin a mit a an und kann dann die Gleichung analytisch |6sen. Diese
Naherung ist in diesem Beispiel nicht notwendig, weil die Lésung nummerisch erfolgt.

Bendtigte Gerate

1 Sensor-CASSY 524 010 oder 524 013
1 CASSY lab?2 524 220

1 Drehbewegungssensor S 524 082

1 Physikalisches Pendel 346 20

1 Stativstange, 25 cm, d =10 mm 301 26

2 StativfulRe MF 30121

1 PC mit Windows XP/Vista/7

Versuchsaufbau (siehe Skizze)

Das Pendel wird auf die Achse des Drehbewegungssensors geschraubt und das Massestiick am unteren Ende des
Pendels befestigt.

Versuchsdurchfiihrung

_| Einstellungen laden

¢ Nullpunkt in Gleichgewichtslage des Pendels definieren (— 0 < in Einstellungen aA1)
¢ Pendel etwa 20° (entspricht im Bogenmaf3 etwa 0,35 rad) auslenken und loslassen

e Messung mit & starten. Die Messung stoppt nach 10 s automatisch.

Modellbildung

Im vorliegenden Beispiel wurden die beiden Anfangsbedingungen a(t=0)=0 und w(t=0)=wq gewahlt, weil im Nullpunkt
getriggert wurde. Anfangsgeschwindigkeit wg und reduzierte Pendellange I, kénnen durch Ziehen am Zeiger des
entsprechenden Anzeigeinstruments (oder durch Linksklick oder nach Rechtsklick) so verandert werden, dass das
Modell mit der Messung uberein stimmt.
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Zur Bestatigung des Modells kann das Massestiick an eine andere Position gesetzt und das Experiment wiederholt
werden. Die neue gemessene Schwingung wird sich wieder an das mathematische Modell halten.
Einfluss der Naherung sin a=a

Sehr eindrucksvoll kann der Einfluss der sonst Ublichen Naherung fir kleine Auslenkungen (sin a~a) beobachtet
werden. Dazu kann die Modellgleichung von -9,81/Ir*rsin &a auf -9,81/Ir*&a verkirzt werden. Die Veranderung der
Schwingungsdauer durch den Einfluss der Naherung ist schon bei 20° Auslenkung deutlich sichtbar.

Im folgenden Beispiel wird dieser Einfluss genauer untersucht.
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Abhéangigkeit der Schwingungsdauer eines Stabpendels von der Amplitude

%’ auch fir Pocket-CASSY geeignet

Versuchsbeschreibung

Es wird die Schwingungsdauer T in Abhangigkeit von der Amplitude einer Schwingung aufgenommen. Dazu wird das
Pendel anfangs einmal angestoRen und fortlaufend Amplitude und Schwingungsdauer gemessen. Durch die gering-
fligige Reibung nimmt die Amplitude langsam ab. Das bedingt wiederum eine kleine Abnahme der Schwingungsdau-
er.

Die Bewegungsgleichung fir ein physikalisches Pendel mit dem Tragheitsmoment J, der Masse m und dem Ab-
stand s zwischen Drehpunkt und Schwerpunkt

M=J-a"=-m-g-s-sina

beschreibt fur kleine Auslenkungen (sin a=a) eine harmonische Schwingung mit der Schwingungsdauer
T = 2m-sqrt(l/g),

wobei die reduzierten Pendellange I, = J/ms ist. Ohne diese Naherung ergibt sich allgemein

T = 2m-sqrt(l/g) - (1 + (1/2)% - (sin(a/2)® + (3/4)? - (sin(a/2)* + (5/6)° - (sin(a/2)® + ... )))).

Benotigte Gerate

1 Sensor-CASSY 524 010 oder 524 013
1 CASSYLlab?2 524 220

1 Drehbewegungssensor S 524 082

1 Physikalisches Pendel 346 20

1 Stativstange, 25 cm, d = 10 mm 301 26

2 StativfulRe MF 30121

1 PC mit Windows XP/Vista/7

Versuchsaufbau (siehe Skizze)

Das Pendel wird auf die Achse des Drehbewegungssensors geschraubt und das Massestiick am unteren Ende des
Pendels befestigt.

Versuchsdurchfiihrung

| Einstellungen laden

e Pendel etwa 30° auslenken und loslassen

e Wenn der Anzeigewert fiir die Schwingungsdauer Ta; konstant geworden ist, Messung mit & starten

¢ Falls nach einer Weile keine Messpunkte sichtbar sind, mit rechter Maustaste auf die y-Achse klicken und Mini-
mum und Maximum suchen wéahlen

o Messung mit & stoppen, sobald die Amplitude unter 5° liegt. Darunter wird die Bestimmung der Schwingungs-
dauer unsicher.
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Auswertung

Wahrend der Messung nimmt die Amplitude langsam ab. Dies bedingt eine geringfligige Abnahme der Schwin-
gungsdauer. Der theoretische Zusammenhang zwischen Amplitude und Schwingungsdauer

T=To (L+(1/2)? (sin(a/2)? + (3/4)* - (sin(@/2)* + (5/6)% - (sin(a/2)® + ... ))))
lasst sich leicht durch eine freie Anpassung bestatigen.
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Bestimmung der Erdbeschleunigung mit einem Reversionspendel
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%’ auch fir Pocket-CASSY geeignet

Versuchsbeschreibung

Bei einem physikalischen Pendel gilt bei kleinen Auslenkungen fir die Schwingungsdauer

T = 2m-sqrt(l/g)

mit der reduzierten Pendelldnge |, = J/ms. Sind die reduzierte Pendelléange |, und die Schwingungsdauer T bekannt,
dann kann daraus die Erdbeschleunigung g = Ir-41'r2/T2 berechnet werden.

Oft kann die reduzierte Pendellange nicht mit der gewinschten Genauigkeit bestimmt werden, weil die genaue Be-
stimmung des Tragheitsmoments oder des Schwerpunkts schwierig ist. Beim Reversionspendel wird die Massever-
teilung so verandert, dass die Schwingungsdauern fiir die beiden Drehachsen gleich sind. Daraus folgt dann, dass
die reduzierte Pendellange I, dem Abstand der beiden Drehachsen entspricht und damit sehr genau bekannt ist.

Nach dem Steinerschen Satz ist J = Jg + msz, wobei Js das Tragheitsmoment des Pendels bezogen auf die Achse
durch den Schwerpunkt und s der Abstand zwischen Schwerpunkt und Drehachse ist. Die reduzierte Pendellange ist
also

I =J/ms =Js/ms + s.

Die zweite Drehachse liege nun auf der anderen Seite des Schwerpunkts und habe bei gleicher Schwingungsdauer
und gleicher reduzierter Pendellange den Abstand x vom Schwerpunkt. Dann gilt auch

I, = Js/mx + X.

Lést man nach x auf, erhalt man x = I, — s. Der Abstand der beiden Drehachsen s+x entspricht also genau der redu-
zierten Pendellénge I,.

Da die Schwingungsdauer T genau bestimmt werden kann, eignet sich das Reversionspendel gut zur Bestimmung
der Erdbeschleunigung g.

Benotigte Gerate

1 Sensor-CASSY 524 010 oder 524 013
1 CASSY LlLab?2 524 220

1 Drehbewegungssensor S 524 082

1 Physikalisches Pendel 346 20

1 Stativstange, 25 cm, d = 10 mm 301 26

2 StativfulRe MF 30121

1 PC mit Windows XP/Vista/7

Versuchsaufbau (siehe Skizze)

Das Pendel wird auf die Achse des Drehbewegungssensors geschraubt und die beiden Massestiicke zunéchst wie in
(1) skizziert am Pendel befestigt.
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Den Stab des Pendels von oben angefangen mit Bleistift in 1-cm-Schritten markieren. Es reicht der Bereich von
10 cm bis etwa 21 cm.

Versuchsdurchfiihrung

_| Einstellungen laden

e Variable Pendelmasse auf die Position x = 10 cm setzen und etwa 10° auslenken

e Wenn der Anzeigewert fiir die Schwingungsdauer Ta; konstant geworden ist und Amplitude aa; auf etwa 5° ab-
genommen hat, Messwert mit & aufnehmen und Position in Spalte x eintragen (Tabellenzelle mit der Maus ankli-
cken)

¢ Pendelmasse jeweils um 1 cm nach unten schieben und Messung bis x = 21 cm wiederholen

o Messe wieder auf x = 10 cm versetzen und Aufhangepunkt des Pendels wie in (2) wechseln, Pendel also umdre-
hen

¢ Messung — Neue Messreihe anhangen wéhlen

e Pendel wieder um etwa 10° auslenken, warten bis der Anzeigewert fir die Schwingungsdauer Ta; konstant ge-
worden ist und Amplitude a; auf etwa 5° abgenommen hat, Messwert mit & aufnehmen und Position in Spalte x
eintragen (Tabellenzelle mit der Maus anklicken)

¢ Pendelmasse jeweils um 1 cm nach oben schieben und Messung bis x = 21 cm wiederholen

Auswertung

In der grafischen Darstellung sind zwei Schnittpunkte der Schwingungsdauerkurven zu sehen. In beiden Schnittpunk-
ten ist die Schwingungsdauer und damit die reduzierte Pendellange gleich. Sie entspricht dem Abstand der beiden

Drehachsen, also I, = 0,20 m.

Durch eine waagerechte Markierung lasst sich die dazugehérende Periodendauer im Beispiel auf T = 0,898 s be-
stimmen. Das fiihrt zu einer Erdbeschleunigung von g = Ir-41'r2/T2 =7,896 miT? = 9,79 m/s®.

Alternativ kann die Erdbeschleunigung in etwas hdherer Auflésung auch in der Darstellung g abgelesen werden.

Anmerkungen zum Messfehler

Zusatzlich zum Fertigungsfehler des Stabes, der sich als Fehler der reduzierten Pendellange I, nieder schlagt (etwa
Al = 0,1 mm, also Ag = 0,005 m/sz), kommt noch der Fehler in der Schwingungsdauer T. Neben dem reinen Mess-
fehler (hier etwa AT = £0,001-T, also Ag = +0,02 m/sz) gibt es einen systematischen Fehler. Wie im Experiment Ab-
hangigkeit der Schwingungsdauer von der Amplitude bereits gezeigt, hangt die Periodendauer leicht von der Ampli-
tude ab. Bei 5° Amplitude ist dieser systematische Fehler AT = +0,0005-T, also Ag = -0,01 m/s®. Bei kleineren Ampli-
tuden wird die Bestimmung der Schwingungsdauer durch den Drehbewegungssensor unsicher. Bei groReren Ampli-
tuden Ubersteigt dieser systematische Fehler schnell den normalen Messfehler (fir 10° Amplitude folgt AT =

+0,002-T und Ag = -0,04 m/s?).
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Pendel mit veranderbarer Fallbeschleunigung (variables g-Pendel)

(=)

%’ auch fir Pocket-CASSY geeignet

Versuchsbeschreibung

Bei einem variablen g-Pendel (Pendel nach Mach) wirkt nur der Teil g-cos 9 der Erdbeschleunigung g auf das Pen-
del. Dadurch ergeben sich je nach Neigung & unterschiedliche Schwingungsdauern

T = 2m-sqrt(l/g/cos 8)

mit der reduzierten Pendellange |, = J/ms.

Im Versuch wird die Schwingungsdauer in Abhangigkeit vom Neigungswinkel untersucht. Alternativ kann auch die
Fallbeschleunigung auf verschiedenen simulierten Himmelskdrpern bestimmt werden. Die reduzierte Pendellange |, =

17,5 cm wurde im Versuch Schwingungen eines Stabpendels berechnet und experimentell bestatigt. Der wirksame
Teil der Fallbeschleunigung ist dann a = g-cos 9 = I,-41T2/T2 =6,91 miT?.

Auf der ausdruckbaren Winkelskala sind die Einstellungen fur

Himmelskorper 3 g-cos 9

Erde (Bezugsort) 0° 9,81 m/s?
Venus 25,3° 8,87 m/s?
Mars 67,8° 3.71 m/s?
Merkur 67,8° 3,70 m/s?
Mond 80,5° 1,62 m/s’
Pluto 86,6° 0,58 m/s>

bereits eingezeichnet.

Bendtigte Gerate

1 Sensor-CASSY 524 010 oder 524 013
1 CASSY lLab?2 524 220
1 Drehbewegungssensor S 524 082
1 Physikalisches Pendel 346 20
1 Winkelskala mit eingezeichneten Himmels- hier ausdrucken
kérpern
1 Leybold-Muffe 30101
2 Stativstangen, 25 cm, d =10 mm 301 26
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1 Stativstange, 50 cm, d = 10 mm 301 27
2 StativfuiRe MF 30121
1 PC mit Windows XP/Vista/7

Versuchsaufbau (siehe Skizze)

Das Pendel wird auf die Achse des Drehbewegungssensors geschraubt. Die Skala wird auf die Stativstange des
Drehbewegungssensors geschoben. Dazu die Mitte der Skala mit einem scharfen Messer wie vorgezeichnet ein-
schneiden.

Versuchsdurchfiihrung

1l Einstellungen laden
¢ Pendel senkrecht stellen (8 = 0°), Versuchsaufbau ausrichten und Pendel etwa um 10° auslenken

e Wenn der Anzeigewert firr die Schwingungsdauer Ta; konstant geworden ist, Messwert mit & aufnehmen und
Winkel in Spalte 9 eintragen (Tabellenzelle mit der Maus anklicken)
o Winkel jeweils um 10° erhéhen und Messung bis 3 = 80° wiederholen

Auswertung

Schon wahrend der Messung wird der wirksame Teil der Fallbeschleunigung a = I,-41'r2/T2 mit |, = 17,5 cm in das
Diagramm eingetragen.

Durch eine freie Anpassung lasst sich leicht der Zusammenhang a = g-cos 9 bestatigen.

Alternativ kdnnen auch verschiedene Himmelskorper simuliert und deren Fallbeschleunigungen ermittelt werden.
Dazu Pendel entsprechend der roten Markierungen der Winkelskala ausrichten.
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CASSY Lab 2 ‘

Harmonische Schwingungen eines Federpendels

Versuchsbeschreibung

Es werden die harmonischen Schwingungen eines Federpendels als Funktion der Zeit t aufgenommen. Zur Auswer-
tung werden Weg s, Geschwindigkeit v und Beschleunigung a miteinander verglichen. Sie kdnnen wahlweise als
Funktion der Zeit t oder in Form eines Phasendiagramms dargestellt werden.

Benotigte Gerate

1
1

1

R R e

RPRRPRNRRRRRRR

Sensor-CASSY
CASSY Lab 2

BMW-Box
Bewegungsaufnehmer
oder

Timer S
Kombi-Lichtschranke
Kombi-Speichenrad

Verbindungskabel, 6-polig
Schraubenfeder, 3 N/m
Satz Laststlicke, 50 g
Haltemagnet

Grol3er Stativful3, V-férmig
Stativstange, 25 cm
Stativstange, 150 cm
Leybold-Muffen

Muffe mit Haken
Angelschnur, 10 m

Paar Kabel, 100 cm, rot und blau
PC mit Windows XP/Vista/7

@LD DIDACTIC

524 010
524 220

524 032
337 631

524 074
337 462
337 464

501 16
352 10
342 61
336 21
300 01
30041
300 46
30101
301 08

oder 524 013

aus 309 48ET2

501 46
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CASSY Lab 2

Der Faden des Federpendels wird so um die Umlenkrolle des Bewegungsaufnehmers gefiihrt, dass die Schwingung
des Pendels schlupffrei auf den Bewegungsaufnehmer ibertragen wird, der an die obere Buchse der BMW-Box an-
geschlossen ist. Der Haltemagnet sorgt fur einen definierten Start der Schwingung, indem er das Massestiick des
Pendels vor dem Start der Messwertaufnahme im unteren Umkehrpunkt der Schwingung festhélt.

Versuchsaufbau (siehe Skizze)

Weiterfihrend kénnen die Luftreibung (z. B. durch ein Stiick Pappe am Massestiick) oder die Masse des Pendels
verandert werden.

Versuchsdurchfiihrung

1 Einstellungen laden

o Eventuell Zeitintervall im Messparameterfenster (Fenster — Messparameter anzeigen) anpassen (kirzeres
Zeitintervall ermdglicht mehr Messwerte und ein glatteres s(t)- und v(s)-Diagramm, langeres Intervall hat weniger
Messwerte und weniger Streuungen in a(t) zur Folge)

Gegebenenfalls Vorzeichen der Wegmessung invertieren (s < -s in Einstellungen sAl)

Wegnullpunkt in Gleichgewichtslage des Pendels definieren (— 0 « in Einstellungen sAl)

Pendel etwa 10 cm auslenken und vom Haltemagneten festhalten lassen

Messung mit & starten und am Ende wieder mit & stoppen

Beim Wiederholen der Messung vorher wieder Wegnullpunkt in Gleichgewichtslage tberprifen.

Auswertung

Neben der Wegdarstellung sind bereits eine Ubersichtsdarstellung mit s(t), v(t) und a(t) und ein Phasendiagramm
v(s) vorbereitet. Die verschiedenen Darstellungen kénnen durch Anklicken ausgewéahlt werden.

Sehr schon lassen sich die Phasenbeziehungen und die Dampfung erkennen.

Anmerkung

Die gezeichneten Kurvenformen hangen stark vom gewahlten Zeitintervall ab. Das Zeitintervall kann nur ein Kom-
promiss sein zwischen dichter Messwertfolge, gut ausgepragten s(t)-Minima und Maxima (kleineres Zeitintervall)
sowie kleinen Fehlern im v(t)- und a(t)-Diagramm (gréeres Zeitintervall).
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CASSY Lab 2 ‘

Abhéangigkeit der Schwingungsdauer eines Federpendels von der schwingenden
Masse

Versuchsbeschreibung

Es werden die harmonischen Schwingungen eines Federpendels als Funktion der Zeit t fiir verschiedene angehangte
Massen aufgenommen. Aus dem Weg-Zeit-Diagramm s(t) wird die Schwingungsdauer T bestimmt. Die Darstellung
von T2 als Funktion der angehangten Masse m bestétigt den Zusammenhang T?= (2n)2-m/D (D = Federkonstante).

Bendtigte Gerate

1
1

1

e

RPRRPRRERNRRRERRRRER

Sensor-CASSY
CASSY Lab 2

BMW-Box
Bewegungsaufnehmer
oder

Timer S
Kombi-Lichtschranke
Kombi-Speichenrad

Verbindungskabel, 6-polig
Schraubenfeder, 3 N/m
Satz 12 Laststlcke, je 50 g
Haltemagnet

Grof3er Stativfuf3, V-formig
Stativstange, 25 cm
Stativstange, 150 cm
Leybold-Muffen

Muffe mit Haken
Angelschnur, 10 m

Paar Kabel, 100 cm, rot und blau
PC mit Windows XP/Vista/7

@LD DIDACTIC

524 010
524 220

524 032
337 631

524 074
337 462
337 464

501 16
352 10
342 61
336 21
300 01
300 41
300 46
30101
301 08

oder 524 013

aus 309 48ET2

501 46
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CASSY Lab 2

e Stativstange im Stativfuld einspannen und Muffe mit Haken am oberen Ende der Stativstange befestigen.

e Feder am Haken einhé@ngen und uber ein Fadenstick von ca. 45 cm Lange mit gewiinschter Anzahl von Massen-
stuicken auslenken.

¢ Muffe mit Bewegungsaufnehmer etwa in der Mitte des Fadenstiicks befestigen.

e Fadenstick so um die Umlenkrolle des Bewegungsaufnehmers filhren, dass die Schwingungen des Pendels
schlupffrei auf den Bewegungsaufnehmer ibertragen werden. Die Federachse sollte dabei nicht zu sehr von der
Vertikalen abweichen, um die Dampfung der Schwingung gering zu halten.

Haltemagnet im unteren Umkehrpunkt der Schwingung des Federpendels positionieren.

o Bewegungsaufnehmer Uber die obere Buchse der BMW-Box an den Eingang A des Sensor-CASSYs anschlie-
Ren.

¢ Haltemagnet an den Ausgang S des Sensor-CASSYs anschlief3en.

Versuchsaufbau (siehe Skizze)

Experimentierhinweise

Der Haltemagnet sorgt fir einen definierten Start der Schwingung, indem er die jeweils angehangten Massestlicke
vor dem Start der Messwertaufnahme im unteren Umkehrpunkt der Schwingung festhélt. Der Bewegungsaufnehmer
und der Haltemagnet missen je nach Anzahl der angehéngten Massestiicke in Bezug zur Position des Hakens verti-
kal verschoben werden. Idealerweise befindet sich der Bewegungsaufnehmer ungeféhr in der Mitte des Fadens,
wenn sich das Pendel in der Gleichgewichtslage befindet.

Versuchsdurchfiihrung

_| Einstellungen laden

e Gewilnschte Anzahl von Massestiicken anhdngen und die Hohe des Haltemagneten und des Bewegungsauf-
nehmers einstellen.

o Wegnullpunkt sa; in Gleichgewichtslage des Pendels kalibrieren — dazu in den Einstellungen sAl die Schaltflache

— 0 « anklicken.

Gegebenenfalls Vorzeichen der Wegmessung invertieren (Schaltflache s <« —s in den Einstellungen sAl)

Pendel auslenken und vom Haltemagnet festhalten lassen.

Messung mit & starten.

Zum Wiederholen einer Messung vor Beginn der Datenaufnahme den Wegnullpunkt in der Gleichgewichtslage

des Pendels Uberprifen.

Auswertung

Fir jedes Weg-Zeit-Diagramm wird mit der rechten Maustaste durch Differenz messen (oder Alt+D) und anschlie-
Bendem Anklicken zweier entsprechender Nulldurchgdnge mit der linken Maustaste die Schwingungsdauer T be-
stimmt. Der dann in der Statuszeile angezeigte Wert der Schwingungsdauer kann mit Hilfe der Maus in die vorberei-
tete Darstellung Eingabe Ubertragen werden (Drag & Drop). Zusatzlich muss die zu T zugehdrende Masse m in die
Tabelle eingetragen werden. Durch Anpassung einer Geraden in der Darstellung Auswertung wird in einem weite-

ren Schritt die Proportionalité&t T« m bestatigt.

Aus der Steigung der Geraden kann die Federkonstante D bestimmt werden. Man beachte, dass die Gerade keine
Ursprungsgerade ist. Zur Beschreibung dieses experimentellen Ergebnisses muss auch die Federmasse beriicksich-
tigt werden.

Tipp

Da fir eine vollstéandige Auswertung das Experiment fir unterschiedliche Massen m wiederholt werden muss, misste
die Schwingungsdauer T jedes Mal manuell bestimmt werden. Die Schwingungsdauer T kann alternativ auch auto-
matisch bestimmt werden. Dazu muss nur das Anzeigeinstrument T' der oberen Zeile gedtffnet werden. Nach der
Aufnahme einer Schwingung kann dann der dort angezeigte Wert mit der Maus direkt in die vorbereitete Tabelle der
Darstellung Eingabe kopiert werden (Drag & Drop).
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CASSY Lab 2 ‘

Schwingungen eines Federpendels (mit Modellbildung)

[
TEARND

%’ auch fur Pocket-CASSY geeignet

Sicherheitshinweis

Sicherheitshinweise aus der Gebrauchsanweisung des Laser-Bewegungssensors S beachten.

Versuchsbeschreibung
Ein Federpendel wird angeregt und die freie Schwingung fur unterschiedliche Massen m aufgezeichnet.

Als Erganzung zur rein messtechnischen Untersuchung der Schwingungen eines Federpendels wird hier zusatzlich
die gemessene Schwingung mit der Schwingung s(t) verglichen, der sich aus der Gleichung

s"=z=a=-D/m-s

ergibt. Die Gewichtskraft —m-g bleibt unberucksichtigt (siehe Anmerkung zur Gewichtskraft). Die Konstanten D und m
entsprechen der Federkonstanten und der schwingenden Masse. Weil auch ein Teil der Feder schwingt, ist die
schwingende Masse um etwa 20 g (=1/3 der Federmasse) groR3er als die Masse des Pendelkérpers.

Bendtigte Gerate

1 Sensor-CASSY 524 010 oder 524 013

1 CASSYlab2 524 220

1 Laser-Bewegungssensor S 524 073

1 Stativstab mit Gewinde 688 808
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CASSY Lab 2

1 Paar Schraubenfedern 352 15
1 Teller fur Schlitzgewichte 315 450
1 Schlitzgewicht 100 g 315 456
1 Schlitzgewicht 200 g 315 458
1 Schlitzgewicht 500 g 315 460
1 Stativstange, 1 m 300 44
1 Stativstange, 25 cm 30041
2 Leybold-Muffen 30101
1 GroRer Stativfu3, V-férmig 30001
1 PC mit Windows XP/Vista/7

Alternative

Statt des Laser-Bewegungssensors S kann auch der Kraftsensor S, +50 N (524 042) zur Wegmessung verwendet
werden. Aus der gemessenen Kraft Fa; und der Federkonstanten D kann dann durch eine Formel die Auslenkung
sa1=Fa1/D berechnet werden.

Versuchsaufbau (siehe Skizze)

Das Federpendel mit der groRen Feder (&J=3,5 cm) aufbauen. Zur Wegmessung an der untersten Federwindung ein
Stiick retroreflektierende Folie so anbringen, dass der Laserspot des Bewegungssensors wahrend der gesamten
Schwingung auf die Folie trifft (wenn notwendig, Folie aul3erhalb der Feder anbringen).

Die spezielle Feder ermdglicht durch die Umkehrung ihres Schraubensinns in der Mitte eine freie stabile Auf- und
Abwartsschwingung, weil keine Drehschwingung angeregt wird.

Versuchsdurchfihrung

L1 Einstellungen laden

o Falls die Modellbildung noch nicht erwiinscht ist, wahrend der Messung auf Darstellung Standard schalten.

e Wegnullpunkt in Gleichgewichtslage des Pendels definieren (— 0 < in Einstellungen sAl, eventuell Laser-
Bewegungssensor S vorher ein paar Minuten warm laufen lassen)

e Pendelkdrper nach unten auslenken

e Messung mit & starten

o Pendelkdrper loslassen. Die Messung startet automatisch beim ersten Durchqueren der Gleichgewichtslage bei
s=0.

e Experiment nach Durchfihrung der Auswertung fir unterschiedliche Massen (Schlitzgewichte) wiederholen und
mit der Vorhersage der Modellbildung vergleichen.

Modellbildung

Im vorliegenden Beispiel wurden die beiden Anfangsbedingungen s(t=0)=0 und v(t=0)=v, gewahlt, weil im Wegnull-
punkt getriggert wurde. Anfangsgeschwindigkeit vp, Federkonstante D und Masse m kénnen durch Ziehen am Zeiger

des entsprechenden Anzeigeinstruments (oder durch Linksklick oder nach Rechtsklick) so verandert werden, dass
das Modell mit der Messung Uberein stimmt.

Zur Bestéatigung des Modells kann die Masse m erhéht werden und das Experiment mit dieser erhthten Masse wie-
derholt werden. Die neue gemessene Schwingung wird sich wieder an das mathematische Modell halten (eventuell
Anfangsgeschwindigkeit korrigieren).

Losung der Differenzialgleichung

Die Differenzialgleichung kann auch analytisch geldst werden und man erhélt mit den Anfangsbedingungen s(t=0)=0
und v(t=0)=vg

s(t) = vo/wg sin(wgp-t)

mit we=sqr(D/m).

Anmerkung zur Gewichtskraft

In der oben verwendeten Modellgleichung wurde nicht bertcksichtigt, dass auf die Pendelmasse m auch die Ge-
wichtskraft m-g wirkt. Die Modellgleichung misste also eigentlich
s"=a=-D/m-s - g =-D/m-(s + m-g/D) = —D/m-(s — sg)

mit so=—m-g/D lauten. Genau diese gewichtskraftsabh&ngige Nullpunktverschiebung des Pendels zeigt sich auch
sehr schon in der mit der Maus wéahlbaren Darstellung Modellbildung mit g. Weil sich nur der Nullpunkt verschiebt,
wird Ublicherweise auf die Gewichtskraft in der Modellgleichung verzichtet. So auch in den folgenden Beispielen, in

< ) © by LD DIDACTIC GmbH - Leyboldstrale 1 - D-50354 Hiirth - www.ld-didactic.com
Lr) LD DIDACTIC Tel: +49-2233-604-0 - Fax: +49-2233-222 - E-Mail: info@Id-didactic.de - Technische Anderungen vorbehalten

161



denen die Festkdrperreibung, Schmiermittelreibung, laminare Flissigkeitsreibung und die turbulente Flussigkeitsrei-
bung/Luftreibung untersucht wird.
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CASSY Lab 2

Schwingungen eines Federpendels mit Festkorperreibung (mit Modellbildung)

[
TEARND

%’ auch fur Pocket-CASSY geeignet

Sicherheitshinweis

Sicherheitshinweise aus der Gebrauchsanweisung des Laser-Bewegungssensors S beachten.

Versuchsbeschreibung

Als Erganzung zum Versuch Schwingungen eines Federpendels wird der schwingende Koérper einer zusatzlichen
Reibungskraft F durch Gleitreibung an einem Metallstab (Coulomb-Reibung) ausgesetzt. Diese Reibungskraft ist dem
Betrag nach konstant, aber immer gegen die Bewegung gerichtet. Sie kann also als F=—Fg-sgn(v) mit konstantem Fq
geschrieben werden. Als Modellgleichung ergibt sich damit

s" =a=-D/m-s — Fo/m-sgn(v).

Die Gewichtskraft —-m-g bleibt unbertcksichtigt (siehe Anmerkung zur Gewichtskraft). Die Konstanten D und m ent-
sprechen der Federkonstanten und der schwingenden Masse. Weil auch ein Teil der Feder schwingt, ist die schwin-
gende Masse um etwa 20 g (=1/3 der Federmasse) grof3er als die Masse des Pendelkdrpers.

Bendtigte Gerate

1 Sensor-CASSY 524 010 oder 524 013

1 CASSYlab2 524 220

1 Laser-Bewegungssensor S 524 073
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CASSY Lab 2 ‘

1 Stativstab mit Gewinde 688 808
1 Paar Schraubenfedern 352 15
1 Teller fur Schlitzgewichte 315 450
1 Schlitzgewicht 500 g 315 460
1 Stativstange, 1 m 300 44
1 Stativstange, 25 cm 30041
1 Stativstange, 90° abgewinkelt 300 51
3 Leybold-Muffen 30101
1 GroRer Stativfu3, V-férmig 30001
1 PC mit Windows XP/Vista/7

Alternative

Statt des Laser-Bewegungssensors S kann auch der Kraftsensor S, +50 N (524 042) zur Wegmessung verwendet
werden. Aus der gemessenen Kraft Fa; und der Federkonstanten D kann dann durch eine Formel die Auslenkung
sa1=Fa1/D berechnet werden.

Versuchsaufbau (siehe Skizze)

Das Federpendel mit der groRen Feder (J=3,5 cm) aufbauen. Zur Wegmessung an der untersten Federwindung ein
Stiick retroreflektierende Folie so anbringen, dass der Laserspot des Bewegungssensors wahrend der gesamten
Schwingung auf die Folie trifft (wenn notwendig, Folie aul3erhalb der Feder anbringen).

Die spezielle Feder ermdglicht durch die Umkehrung ihres Schraubensinns in der Mitte eine freie stabile Auf- und
Abwartsschwingung, weil keine Drehschwingung angeregt wird.

Der Pendelkérper sollte sich in der Gleichgewichtslage etwa in der Mitte der abgewinkelten Stativstange befinden.
Wahrend der Schwingung des Pendelkérpers sollte er standig an der abgewinkelten Stativstange reiben.

Versuchsdurchfihrung

_| Einstellungen laden

¢ Falls die Modellbildung noch nicht erwiinscht ist, wahrend der Messung auf Darstellung Standard schalten.

e Wegnullpunkt in Gleichgewichtslage des Pendels definieren (— 0 < in Einstellungen sAl, eventuell Laser-
Bewegungssensor S vorher ein paar Minuten warm laufen lassen)

e Pendelkérper nach unten auslenken

e Messung mit & starten

e Pendelkdrper loslassen. Die Messung startet automatisch beim ersten Durchqueren der Gleichgewichtslage bei
s=0.

e Experiment nach Durchfiihrung der Auswertung fur andere Reibungskrafte wiederholen und mit der Vorhersage
der Modellbildung vergleichen. Dazu die abgewinkelte Stativstange etwas weiter vorne oder etwas weiter hinten
fest klemmen.

Modellbildung

Im vorliegenden Beispiel wurden die beiden Anfangsbedingungen s(t=0)=0 und v(t=0)=v, gewahlt, weil im Wegnull-

punkt getriggert wurde. Anfangsgeschwindigkeit v, Federkonstante D, Masse m und Betrag der Reibungskraft Fy
kénnen durch Ziehen am Zeiger des entsprechenden Anzeigeinstruments (oder durch Linksklick oder nach Rechts-
klick) so veréndert werden, dass das Modell mit der Messung tberein stimmt.

Die Abhangigkeit der Modell-Reibungskraft von der Geschwindigkeit ist in der Darstellung Reibungskraft zu sehen.
Zur Bestatigung des Modells kann der Betrag der Reibungskraft Fo erhtht werden (dazu die abgewinkelte Stativstan-

ge etwas weiter vorne fest klemmen). Wird nun der Betrag der Reibungskraft Fo im Modell entsprechend erhdht und
eventuell die Anfangsgeschwindigkeit vy korrigiert, so werden die neue gemessene Schwingung und das mathemati-

sche Modell wieder Uberein stimmen.
Abschatzung der Reibungskraft

Die GroRenordnung der Gleitreibungskraft kann direkt aus dem experimentellen Aufbau abgeschatzt werden. Der
Betrag der Reibungskraft fir Gleitreibung ist gegeben durch

Fo=u-Fy=p-m-g-sina

mit der Gleitreibungszahl y und der Normalkraft Fy=m-g-sin a. Im Beispiel war der Winkel a zwischen Lot und Rei-
bungsachse etwa 2° und p=0,12 (Gleitreibungszahl fir Stahl auf Stahl) und man erhélt in Ubereinstimmung mit dem
Ergebnis der Modellbildung Fg=20 mN.
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CASSY Lab 2

Die lineare Abnahme der Schwingungsamplitude bei betragsméRig konstanter Reibungskraft folgt aus der Energie-
erhaltung. Zwischen zwei aufeinander folgenden Umkehrpunkten s3>0 und s,<0 leistet die Reibung die Arbeit W =
Fo-s1+(—Fp)-s2. Weil an den Umkehrpunkten die kinetische Energie 0 ist, bleibt nur die Energie in der Feder 1/2-D-sl2
und 1/2-D-522 (siehe auch Anmerkung zur Gewichtskraft).

Einhillende

Die Energiebilanz ist also
1/2-D-s;% = 1/2-D-s,> + W oder
W = 1/2-D-($1°=S,°) = 1/2-D-(51+S5) (S1=S2) = Fo*(S1-S2).

Daraus folgt fur die Differenz der Amplitudenbetrage |s1]|—|s2| = s1+s2 = 2F¢/D. Fir eine gesamte Periode folgt dann
die konstante Amplitudenabnahme As = 4F/D.

Auch die Anfangsamplitude sq der Einhillenden ergibt sich aus den Konstanten der Modellbildung aus
l/2-m-vo2 = 1/2-D-soz.

Fur kleine Reibungskréfte lasst sich die Funktionsgleichung der Einhillenden als

+(t) = sg—4Fo/D-t/T = |vol/we—4Fo/D-t/(21/wg) = |Vol/wo-(1-2/1-Fo/m/|vg|-t) = so-(1-2/11-k"t)

mit woe=sqr(D/m), so=|vol/wo und k=Fy/m/|vp| schreiben.
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CASSY Lab 2 ‘

Schwingungen eines Federpendels mit Schmiermittelreibung (mit Modellbildung)

%’ auch fur Pocket-CASSY geeignet

Sicherheitshinweis

Sicherheitshinweise aus der Gebrauchsanweisung des Laser-Bewegungssensors S beachten.

Versuchsbeschreibung

Als Ergédnzung zum Versuch Schwingungen eines Federpendels wird der schwingende Korper einer zuséatzlichen
Reibungskraft F durch Schmiermittelreibung (Reynolds-Reibung) ausgesetzt. Diese Reibungskraft ist dem Betrag
nach proportional zur Wurzel der Geschwindigkeit, aber immer gegen die Bewegung gerichtet. Sie kann also als F=—
Fo-sqr|v/vo|-sgn(v) geschrieben werden. Anschaulich ist Fo der Betrag der Reibungskraft, die bei der Anfangsge-
schwindigkeit |vg| auf das System wirkt. Als Modellgleichung ergibt sich damit

s" = a =-D/m-s — Fo/m-sqr|v/vg|-sgn(v).

Die Gewichtskraft —-m-g bleibt unbertcksichtigt (siehe Anmerkung zur Gewichtskraft). Die Konstanten D und m ent-
sprechen der Federkonstanten und der schwingenden Masse. Weil auch ein Teil der Feder schwingt, ist die schwin-
gende Masse um etwa 20 g (=1/3 der Federmasse) grof3er als die Masse des Pendelkorpers.

Bendtigte Gerate

1 Sensor-CASSY 524 010 oder 524 013
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1 CASSYlab?2 524 220
1 Laser-Bewegungssensor S 524 073
1 Stativstab mit Gewinde 688 808
1 Paar Schraubenfedern 35215
1 Teller fur Schlitzgewichte 315 450
1 Schlitzgewicht 500 g 315 460
1 Paraffin, dickflissig, 100 ml 674 0800
1 Petrischale 664 183
1 Stativstange, 1 m 300 44
1 Stativstange, 25 cm 30041
1 Stativstange, 90° abgewinkelt 300 51
3 Leybold-Muffen 30101
1 GroRer Stativful3, V-férmig 30001
1 PC mit Windows XP/Vista/7

Alternative

Statt des Laser-Bewegungssensors S kann auch der Kraftsensor S, +50 N (524 042) zur Wegmessung verwendet
werden. Aus der gemessenen Kraft Fa; und der Federkonstanten D kann dann durch eine Formel die Auslenkung
sa1=Fa1/D berechnet werden.

Versuchsaufbau (siehe Skizze)

Das Federpendel mit der groRen Feder (J=3,5 cm) aufbauen. Zur Wegmessung an der untersten Federwindung ein
Stiick retroreflektierende Folie so anbringen, dass der Laserspot des Bewegungssensors wahrend der gesamten
Schwingung auf die Folie trifft (wenn notwendig, Folie au3erhalb der Feder anbringen).

Die spezielle Feder ermdglicht durch die Umkehrung ihres Schraubensinns in der Mitte eine freie stabile Auf- und
Abwartsschwingung, weil keine Drehschwingung angeregt wird.

Der Pendelkérper sollte sich in der Gleichgewichtslage etwa in der Mitte der abgewinkelten Stativstange befinden.
Waéhrend der Schwingung sollte das dickflussige Paraffin standig einen Film zwischen Pendelkdrper und abgewinkel-
ter Stativstange bilden. Als Schmiermittel eignen sich auch Flissigseifen oder Vaseline (675 3100) mit Ol vermischt.

Versuchsdurchfiihrung

_| Einstellungen laden

¢ Falls die Modellbildung noch nicht erwiinscht ist, wahrend der Messung auf Darstellung Standard schalten.

¢ Reichlich dickflissiges Paraffin auf die abgewinkelte Stativstange auftragen, damit sich wahrend der Messung
standig ein Film zwischen Pendelkdrper und Stativstange befindet.

e Wegnullpunkt in Gleichgewichtslage des Pendels definieren (— 0 « in Einstellungen sAl, eventuell Laser-
Bewegungssensor S vorher ein paar Minuten warm laufen lassen)

e Pendelkdrper nach unten auslenken

e Messung mit & starten

e Pendelkdrper loslassen. Die Messung startet automatisch beim ersten Durchqueren der Gleichgewichtslage bei
s=0.

Modellbildung

Im vorliegenden Beispiel wurden die beiden Anfangsbedingungen s(t=0)=0 und v(t=0)=v, gewahlt, weil im Wegnull-

punkt getriggert wurde. Anfangsgeschwindigkeit vo, Federkonstante D, Masse m und Reibungskonstante Fq kénnen
durch Ziehen am Zeiger des entsprechenden Anzeigeinstruments (oder durch Linksklick oder nach Rechtsklick) so
verandert werden, dass das Modell mit der Messung Uberein stimmt.

Die Abhéngigkeit der Modell-Reibungskraft von der Geschwindigkeit ist in der Darstellung Reibungskraft zu sehen.

Einhtllende

Bei kleinen Reibungskraften proportional zur Wurzel der Geschwindigkeit gilt fur die Funktionsgleichung der Einhil-
lenden (vergl. Vogel, Probleme aus der Physik)

+(t) = |Vol/wo-(1-0,2782-Fo/m/|vo|1)? = So-(1-0,2782-k-1)?

mit wo=sqr(D/m), so=|Vol/wo und k=Fo/m/|vg|.
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Schwingungen eines Federpendels mit laminarer Flissigkeitsreibung (mit Modellbil-
dung)

..!n 'J!I!I!l! |!.! |!..

R T A

[
Oran}

| oo
T—

%’ auch fur Pocket-CASSY geeignet

Sicherheitshinweis

Sicherheitshinweise aus der Gebrauchsanweisung des Laser-Bewegungssensors S beachten.

Versuchsbeschreibung

Als Ergédnzung zum Versuch Schwingungen eines Federpendels wird der schwingende Korper einer zuséatzlichen
Reibungskraft F durch laminare Flissigkeitsreibung (Stokes-Reibung) in Wasser ausgesetzt. Diese Reibungskraft ist
dem Betrag nach proportional zur Geschwindigkeit, aber immer gegen die Bewegung gerichtet. Sie kann also als F=—
Fo-V/|vo| geschrieben werden. Anschaulich ist Fy der Betrag der Reibungskraft, die bei der Anfangsgeschwindig-
keit |vo| auf das System wirkt. Als Modellgleichung ergibt sich damit

s"=a=-D/m s — Fo/m-V/|vg|.

Die Gewichtskraft —-m-g bleibt unbertcksichtigt (siehe Anmerkung zur Gewichtskraft). Die Konstanten D und m ent-
sprechen der Federkonstanten und der schwingenden Masse. Weil Wasser bewegt wird und auch ein Teil der Feder
schwingt, ist die schwingende Masse groR3er als die Masse des Pendelkorpers.

Bendtigte Gerate

1 Sensor-CASSY 524 010 oder 524 013
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1 CASSYlab?2 524 220
1 Laser-Bewegungssensor S 524 073
1 Stativstab mit Gewinde 688 808
1 Paar Schraubenfedern 35215
1 Hohlzylinder fir Flussigkeitsreibung 34211
1 Becher, 3000 mi 664 134
1 Stativstange, 1 m 300 44
1 Stativstange, 25 cm 30041
2 Leybold-Muffen 30101
1 GroRer Stativful3, V-férmig 30001
1 PC mit Windows XP/Vista/7

Alternative

Statt des Laser-Bewegungssensors S kann auch der Kraftsensor S, +50 N (524 042) zur Wegmessung verwendet
werden. Aus der gemessenen Kraft Fa; und der Federkonstanten D kann dann durch eine Formel die Auslenkung
sa1=Fa1/D berechnet werden.

Versuchsaufbau (siehe Skizze)

Das Federpendel mit der groRen Feder (J=3,5 cm) aufbauen. Zur Wegmessung an der untersten Federwindung ein
Stlick retroreflektierende Folie so anbringen, dass der Laserspot des Bewegungssensors wahrend der gesamten
Schwingung auf die Folie trifft (wenn notwendig, Folie aul3erhalb der Feder anbringen).

Die spezielle Feder ermdglicht durch die Umkehrung ihres Schraubensinns in der Mitte eine freie stabile Auf- und
Abwartsschwingung, weil keine Drehschwingung angeregt wird.

Der Hohlzylinder sollte sich in der Gleichgewichtslage etwa in der Mitte des mit Wasser geflllten Bechers befinden.
Um eine annéahernd laminare Flissigkeitsreibung zu erzielen, Hohlzylinder moglichst senkrecht ausrichten.

Versuchsdurchfiihrung

1l Einstellungen laden

o Falls die Modellbildung noch nicht erwiinscht ist, wahrend der Messung auf Darstellung Standard schalten.

e Wegnullpunkt in Gleichgewichtslage des Pendels definieren (— 0 « in Einstellungen sAl, eventuell Laser-
Bewegungssensor S vorher ein paar Minuten warm laufen lassen)

e Hohlzylinder nach unten auslenken

e Messung mit O starten

e Hohlzylinder loslassen. Die Messung startet automatisch beim ersten Durchqueren der Gleichgewichtslage bei
s=0.

Modellbildung

Im vorliegenden Beispiel wurden die beiden Anfangsbedingungen s(t=0)=0 und v(t=0)=v, gewahlt, weil im Wegnull-
punkt getriggert wurde. Anfangsgeschwindigkeit vo, Federkonstante D, Masse m und Reibungskonstante Fq kénnen
durch Ziehen am Zeiger des entsprechenden Anzeigeinstruments (oder durch Linksklick oder nach Rechtsklick) so
verandert werden, dass das Modell mit der Messung Uberein stimmt.

Die Abhéngigkeit der Modell-Reibungskraft von der Geschwindigkeit ist in der Darstellung Reibungskraft zu sehen.

Losung der Differenzialgleichung

Im Gegensatz zur Coulomb-Reibung, Reynolds-Reibung und Newton-Reibung kann bei der Stokes-Reibung die
Differenzialgleichung analytisch gelést werden. Man erhélt mit den Anfangsbedingungen s(t=0)=0 und v(t=0)=vq

s(t) = vo/w sin(w-t) exp(-1/2-k-t)

mit we=sqr(D/m), w:sqr(woz—k2/4) und k=Fgo/m/|vg|.

Einhillende

Bei Reibungskraften proportional zur Geschwindigkeit gilt fir die Funktionsgleichung der Einhillenden daher
*f(t) = sp-exp(—1/2-k-t)

mit sp=|vo|/w.
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CASSY Lab 2 ‘

Schwingungen eines Federpendels mit turbulenter Flissigkeitsreibung/Luftreibung
(mit Modellbildung)
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Sicherheitshinweis
Sicherheitshinweise aus der Gebrauchsanweisung des Laser-Bewegungssensors S beachten.

Versuchsbeschreibung

Als Ergédnzung zum Versuch Schwingungen eines Federpendels wird der schwingende Korper einer zuséatzlichen
Reibungskraft F durch turbulente Flissigkeitsreibung in Wasser oder turbulente Luftreibung (Newton-Reibung) aus-
gesetzt. Diese Reibungskraft ist dem Betrag nach proportional zum Quadrat der Geschwindigkeit, aber immer gegen
die Bewegung gerichtet. Sie kann also als F:—Fo-(v/vo)z-sgn(v) geschrieben werden. Anschaulich ist Fo der Betrag

der Reibungskraft, die bei der Anfangsgeschwindigkeit |vo| auf das System wirkt. Als Modellgleichung ergibt sich
damit

s"=za=-D/m-s— Folm-(v/vo)z-sgn(v).

Die Gewichtskraft —m-g bleibt unberiicksichtigt (siehe Anmerkung zur Gewichtskraft). Die Konstanten D und m ent-
sprechen der Federkonstanten und der schwingenden Masse. Weil Wasser bewegt wird und auch ein Teil der Feder
schwingt, ist die schwingende Masse gréR3er als die Masse des Pendelkorpers.

Aus der Reibungskonstanten Fo kann der Widerstandsbeiwert (c,-Wert) fir den zylinderférmigen Pendelkorper ab-
geschatzt werden.
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CASSY Lab 2

Bendtigte Gerate

1 Sensor-CASSY 524 010 oder 524 013
1 CASSYLlab2 524 220
1 Laser-Bewegungssensor S 524 073
1 Stativstab mit Gewinde 688 808
1 Paar Schraubenfedern 352 15
1 Teller fur Schlitzgewichte 315 450
1 Schlitzgewicht 500 g 315 460
1 Becher, 3000 ml 664 134
1 Stativstange, 1 m 300 44
1 Stativstange, 25 cm 30041
2 Leybold-Muffen 30101
1 GroRer Stativful3, V-férmig 30001
1 PC mit Windows XP/Vista/7

Alternativen

Statt des Laser-Bewegungssensors S kann auch der Kraftsensor S, +50 N (524 042) zur Wegmessung verwendet
werden. Aus der gemessenen Kraft Fa; und der Federkonstanten D kann dann durch eine Formel die Auslenkung
sa1=Fa1/D berechnet werden.

Fir die Untersuchung der Luftreibung, die Luftreibung durch einen Bogen Pappe auf dem Pendelkorper herbeifuhren.

Versuchsaufbau (siehe Skizze)

Das Federpendel mit der groRen Feder (J=3,5 cm) aufbauen. Zur Wegmessung an der untersten Federwindung ein
Stlick retroreflektierende Folie so anbringen, dass der Laserspot des Bewegungssensors wahrend der gesamten
Schwingung auf die Folie trifft (wenn notwendig, Folie aul3erhalb der Feder anbringen).

Die spezielle Feder ermdglicht durch die Umkehrung ihres Schraubensinns in der Mitte eine freie stabile Auf- und
Abwartsschwingung, weil keine Drehschwingung angeregt wird.

Der Pendelkdrper sollte sich in der Gleichgewichtslage etwa in der Mitte des mit Wasser geflllten Bechers befinden.

Versuchsdurchfihrung

_| Einstellungen laden

o Falls die Modellbildung noch nicht erwiinscht ist, wéhrend der Messung auf Darstellung Standard schalten.

e Wegnullpunkt in Gleichgewichtslage des Pendels definieren (— 0 « in Einstellungen sAl, eventuell Laser-
Bewegungssensor S vorher ein paar Minuten warm laufen lassen)

e Pendelkdrper nach unten auslenken

e Messung mit & starten

e Pendelkdrper loslassen. Die Messung startet automatisch beim ersten Durchqueren der Gleichgewichtslage bei
s=0.

Modellbildung

Im vorliegenden Beispiel wurden die beiden Anfangsbedingungen s(t=0)=0 und v(t=0)=v, gewahlt, weil im Wegnull-

punkt getriggert wurde. Anfangsgeschwindigkeit vo, Federkonstante D, Masse m und Reibungskonstante Fq kénnen
durch Ziehen am Zeiger des entsprechenden Anzeigeinstruments (oder durch Linksklick oder nach Rechtsklick) so
verandert werden, dass das Modell mit der Messung Uberein stimmt.

Die Abhangigkeit der Modell-Reibungskraft von der Geschwindigkeit ist in der Darstellung Reibungskraft zu sehen.
Die Widerstandskraft F in der Flussigkeit ist flr den umstromten Pendelkérper gegeben durch
FL = cw 1/2:pV2 A = Fo-(vIVg)®

mit dem Widerstandsbeiwert c,, dem Staudruck p=1/2-p-v2 und der Stauflache A=tr-r’. Der Widerstandsbeiwert ist
das Verhaltnis der gemessenen Kraft zur gedachten Staukraft p-A. Es ergibt sich

Cw = 2FalVo2/(p-A).

Im vorliegenden Beispiel istr=2,5cmund p = 1 g/cm?’, also p-A = 1,96 kg/m. Die Modellbildung ergibt Fo = 0,1828 N
und vp = 0,325 m/s. Damit ist ¢y, = 1,7.
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Einhillende

Bei kleinen Reibungskraften proportional zum Quadrat der Geschwindigkeit gilt fur die Funktionsgleichung der Ein-
hillenden (vergl. Vogel, Probleme aus der Physik)

+(t) = [Vo|-sqr(m/D)/(1+4/31-Fo/mi|vo| 1) = so/(1+4/3Tr-k-t)

mit we=sqr(D/m), so=|Vo|/wo und k=Fy/m/|vg|.
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CASSY Lab 2

Gekoppelte Pendel mit zwei Tachogeneratoren

% auch fir Pocket-CASSY geeignet

Versuchsbeschreibung

Zwei gekoppelte Pendel schwingen gleichphasig mit der Frequenz f1, wenn sie um die gleiche Strecke aus der Ruhe-
lage ausgelenkt wurden. Wird das zweite Pendel in entgegengesetzter Richtung ausgelenkt, schwingen die Pendel
gegenphasig mit der Frequenz f,. Lenkt man nur ein Pendel aus, wird eine gekoppelte Schwingung mit der Frequenz

fr = Yo (f1 + 1))

erzeugt, bei der die Schwingungsenergie zwischen den beiden Pendeln hin und her Ubertragen wird. Das erste Pen-
del kommt nach einer gewissen Zeit zur Ruhe, wahrend das zweite gleichzeitig seine grote Amplitude erreicht. Die
Zeit von einem Stillstand eines Pendels zum nachsten bezeichnet man Ts. Fir die zugehoérige Schwebungsfrequenz

gilt

fs=f1—f2|.

Benotigte Gerate

PFNNNRPNNRNRRRR

Sensor-CASSY
CASSY Lab 2

Paar Stabpendel

Satz Laststlicke

Haltebugel, steckbar
Schraubenfeder, 3 N/m
STE-Tachogeneratoren
Muffenblocks

Stativstange, 25 cm, d = 10 mm
Stativstangen, 50 cm, d =10 mm
StativfiiRe MF

Paar Kabel, 100 cm, rot und blau
PC mit Windows XP/Vista/7

@LD DIDACTIC

524 010
524 220
346 03
340 85
aus 314
352 10
579 43
301 25
301 26
301 27
30121
501 46

oder 524 013

04ET5
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CASSY Lab 2 ‘

Versuchsaufbau (siehe Skizze)

Die Bewegung der Pendel wird auf die Tachogeneratoren Ubertragen. Die Spannung der Tachogeneratoren wird an
den Eingédngen A und B des Sensor-CASSYs gemessen. Zur Variation der Kopplung kann die Kopplungsfeder in
unterschiedlichen Hohen angebracht werden.

Versuchsdurchfiuhrung

_| Einstellungen laden

e Messung mit & starten und beide Pendel gleichphasig auslenken (Messung stoppt nach 30 s)
e Messung mit & starten und beide Pendel gegenphasig auslenken (Messung stoppt nach 30 s)
e Messung mit & starten und nur das erste Pendel anstoRen (Messung stoppt nach 30 s)

Auswertung
In der Darstellung Eigenschwingungen (mit der Maus anklicken) werden die beiden Eigenschwingungen
U;=Ua+ Up
U.=Up—-Ug

dargestellt. Bei der gleichphasigen Anregung schwingt nur U, mit der Frequenz f,, bei der gegenphasigen nur U. mit

der Frequenz f,. Erst nach dem alleinigen AnstoR3en des ersten Pendels schwingt das System mit beiden Eigenfre-
quenzen und erzeugt damit die typische Schwebung in der Standard-Darstellung.

Als Hilfsmittel zur Bestimmung der Schwebungsfrequenz fs und der neuen Schwingungsfrequenz f, eignen sich z. B.
senkrechte Markierungslinien oder die direkte Differenzmessung (zur Erhéhung der Genauigkeit sollte bei der Be-
stimmung der Schwingungsfrequenz f, Uber mehrere Perioden gemittelt werden).

Im Beispiel ergibt sich f; = 0,875 Hz, f, = 0,986 Hz, f, = 0,93 Hz, fs = 0,11 Hz und bestétigt damit gut die Theorie f, =
Y (f1 +f2) =0,93 Hzund fs = | fy — fo | = 0,11 Hz.

Im Frequenzspektrum lassen sich die Frequenzen und Amplituden von Uy, U. und Ua miteinander vergleichen. Die
Frequenzen lassen sich dort am einfachsten als Peakschwerpunkte bestimmen.

Theorie

Die Bewegungsgleichungen der Pendelkorper lauten unter Verwendung geeigneter Naherungen (kleine Auslenkun-
gen, vernachlassigbare Masse der Kopplungsfeder und des Pendelstabes, keine Dampfung):

F1 =ma; = -Dx; + C(X2 — X1)
F2 = may; = -Dx — C(X2 — X1)

-Dx; (mit D = mg/l) beschreibt die Ruckstellkraft eines einzelnen Pendels und C(x» — x1) beschreibt die Kraft durch die
Kopplung zwischen beiden Pendeln. Als Losung ergibt sich die Superposition

x(t) = A cos(w;-t) + B cos(wa-t)
mit den Fundamentalfrequenzen w; und w,. Die speziellen Anfangsbedingungen liefern die Werte fur A und B:

Gleichphasige Anregung liefert A = xq, B = 0 (harmonische Schwingung mit w)
Gegenphasige Anregung liefert A = 0, B = Xg (harmonische Schwingung mit wy)
Auslenkung nur eines Pendels liefert A = B = ¥ Xq.

Im letzten Fall gilt
X(t) = %2 X ( cos(w-t) + cos(wy-t) ) = X cos(V2 wg't) cos(wn-t)
mit ws = | w1 — w2 | und wy = %2 (W1 + W>) oder fs = | fy — fo | und f, = %2 (fy + 7).

Wenn die Abweichung der beiden Frequenzen f; und f, klein ist, beschreibt diese Gleichung eine Schwingung der
Frequenz f,, die mit der langsamen Frequenz fs moduliert wird — also eine Schwebung.
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CASSY Lab 2

Gekoppelte Pendel mit zwei Drehbewegungssensoren
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% auch fir Pocket-CASSY geeignet

Versuchsbeschreibung

Zwei gekoppelte Pendel schwingen gleichphasig mit der Frequenz f1, wenn sie um die gleiche Strecke aus der Ruhe-
lage ausgelenkt wurden. Wird das zweite Pendel in entgegengesetzter Richtung ausgelenkt, schwingen die Pendel
gegenphasig mit der Frequenz f,. Lenkt man nur ein Pendel aus, wird eine gekoppelte Schwingung mit der Frequenz
fo=2 (fy + 1)

erzeugt, bei der die Schwingungsenergie zwischen den beiden Pendeln hin und her Ubertragen wird. Das erste Pen-
del kommt nach einer gewissen Zeit zur Ruhe, wahrend das zweite gleichzeitig seine grote Amplitude erreicht. Die
Zeit von einem Stillstand eines Pendels zum nachsten bezeichnet man Ts. Fir die zugehoérige Schwebungsfrequenz
gilt

fs=[fi—f2 |

Benotigte Gerate

1 Sensor-CASSY 524 010 oder 524 013
1 CASSY lab?2 524 220

2 Drehbewegungssensoren S 524 082

2 Physikalische Pendel 346 20

1 Schraubenfeder, 3 N/m 352 10

1 Stativstange, 25 cm, d =10 mm 301 26

2 StativfulRe MF 30121

1 PC mit Windows XP/Vista/7

Versuchsaufbau (siehe Skizze)

Die Pendel werden auf die Achse der Drehbewegungssensoren geschraubt und die Massestiicke am unteren Ende
der Pendel befestigt. Zur Variation der Kopplung kann die Kopplungsfeder in unterschiedlichen Hohen angebracht
werden.

Versuchsdurchfiihrung

1 Einstellungen laden

Nullpunkt in Gleichgewichtslage der Pendel definieren (— 0 « in Einstellungen aA1 und aB1)
Messung mit O starten und beide Pendel gleichphasig auslenken (Messung stoppt nach 40 s)
Messung mit & starten und beide Pendel gegenphasig auslenken (Messung stoppt nach 40 s)
Messung mit & starten und nur das erste Pendel anstoRen (Messung stoppt nach 40 s)
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Auswertung

In der Darstellung Eigenschwingungen (mit der Maus anklicken) werden die beiden Eigenschwingungen

O+ = 0p + Op

0. =0p—0p

dargestellt. Bei der gleichphasigen Anregung schwingt nur a; mit der Frequenz f;, bei der gegenphasigen nur a. mit

der Frequenz f,. Erst nach dem alleinigen AnstoRRen des ersten Pendels schwingt das System mit beiden Eigenfre-
quenzen und erzeugt damit die typische Schwebung in der Standard-Darstellung.

Als Hilfsmittel zur Bestimmung der Schwebungsfrequenz fs und der neuen Schwingungsfrequenz f, eignen sich z. B.
senkrechte Markierungslinien oder die direkte Differenzmessung (zur Erhéhung der Genauigkeit sollte bei der Be-
stimmung der Schwingungsfrequenz f, Uber mehrere Perioden gemittelt werden).

Im Beispiel ergibt sich f; = 1,059 Hz, f, = 1,151 Hz, f, = 1,097 Hz, fs = 0,092 Hz und bestéatigt damit gut die Theorie
fa=%(fy +f,) = 1,105 Hz und fs = | f; — f, | = 0,092 Hz.

Im Frequenzspektrum lassen sich die Frequenzen und Amplituden von a., a. und aa miteinander vergleichen. Die
Frequenzen lassen sich dort am einfachsten als Peakschwerpunkte bestimmen.

Theorie

Die Bewegungsgleichungen der Pendelkérper lauten unter Verwendung geeigneter Naherungen (kleine Auslenkun-
gen, vernachlassigbare Masse der Kopplungsfeder und des Pendelstabes, keine Dampfung):

F1=ma; = -Dx; + C(X2 — X31)
F2 = may = —Dxo — C(X2 — X1)

-Dx; (mit D = mg/l) beschreibt die Rickstellkraft eines einzelnen Pendels und C(x, — x3) beschreibt die Kraft durch die
Kopplung zwischen beiden Pendeln. Als Losung ergibt sich die Superposition

X(t) = A cos(w;-t) + B cos(wo-t)
mit den Fundamentalfrequenzen w1 und w,. Die speziellen Anfangsbedingungen liefern die Werte ftir A und B:

Gleichphasige Anregung liefert A = xg, B = 0 (harmonische Schwingung mit w;)
Gegenphasige Anregung liefert A = 0, B = xo (harmonische Schwingung mit w>)
Auslenkung nur eines Pendels liefert A = B = %% Xq.

Im letzten Fall gilt
X(t) = ¥2 Xg ( cos(wq-t) + cos(wy-t) ) = Xg cos(V2 ws't) cos(wp-t)
mit ws = | w1 — w2 | und wy = %2 (W1 + W) oder fs = | f1 — fo | und f, = % (f1 + ).

Wenn die Abweichung der beiden Frequenzen f; und f, klein ist, beschreibt diese Gleichung eine Schwingung der
Frequenz f,, die mit der langsamen Frequenz fs moduliert wird — also eine Schwebung.
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Dreikdrperproblem (mit Modellbildung)

Versuchsbeschreibung

Das Dreikorperproblem der Himmelsmechanik besteht aus der Berechnung der Bahnkurven z. B. fur Sonne, Erde
und Mond. Die drei Korper bewegen sich aufgrund der zwischen ihnen herrschenden Gravitationskrafte, die sich in

Vektorschreibweise als Fs, Fg, Fy schreiben lassen:

FS =—G'ms -[L-(rs—rE)+i-(rs—rM)J

3 3
[rs —rg | [rs —ry |
My
Fe =_G'mE'[ 3‘(1‘E—VS)+73‘("E—"M)]
[rg —rg | [rg —ry |
meg
Fu =—G‘mm‘[ 3 '("M—"s)+73'(1‘m—“5)]
[ —rs | [ —re |

Die Modellbildung ist in der Lage, beliebig viele gekoppelte Differenzialgleichungen erster Ordnung zu berechnen,
also auch die folgenden 12 Differenzialgleichungen:

Xs' = VXs VXs' = Fxs/msg ys' = Vys vys' = Fys/msg
XE' = VXg VXg' = FXg/mg YE' = VYE Vye' = Fye/mg
XM =VXM VXM = Fxp/my yM' =Vvym  vym' = Fym/mym

Mit geeigneten Anfangsbedingungen ist das 3-Kérper-Problem damit geldst.
Damit die Berechnung in Echtzeit laufen kann, wurden in diesem Beispiel einige Konstanten geandert, z. B.:

G = 1 m%(s®-kg)

ms = 1 kg
mg=1g
my=0,01g

Damit ergeben sich Absténde in der GrofRenordnung von 1 m und ein Jahr dauert nur wenige Sekunden.

Versuchsdurchfihrung

1 Einstellungen laden
e Berechnung mit O starten
e Berechnung nach ein paar Jahren wieder mit & stoppen.

Auswertung
Es lassen sich die ersten beiden Keplerschen Gesetze tberprifen:
1. Die Planeten bewegen sich auf elliptischen Bahnen, in deren einem Brennpunkt die Sonne steht.

2. Ein von der Sonne zum Planeten gezogener "Fahrstrahl" Gberstreicht in gleichen Zeiten gleiche Flachen. Zur Be-
statigung eignet sich die Auswertung Diagramm — Integral berechnen — Flache zum Ursprung. Da die Berechnung
in konstanten Zeitintervallen durchgefiihrt wird, missen bei der Integralberechnung immer gleich viele Werte markiert
werden. Dabei hilft Werteanzeige wahlen — Werte einblenden, wie es in der Darstellung Auswertung bereits vorbe-
reitet ist.

Die Keplerschen Gesetze gelten exakt nur fur ein Zweikorperproblem. Die Masse des Mondes kann zur besseren
Annaherung weiter verkleinert werden.

Die Anfangsbedingungen wurden so gewahlt, das der Schwerpunkt des Systems im Ursprung des Koordinatensys-
tems liegt.

Durch Diagramm — Zoomen lasst sich die Bewegung der Sonne im Ursprung naher untersuchen.

Anderung der Anfangsbedingungen

Die Anfangsgeschwindigkeit der Erde vgo oder der Anfangsabstand des Mondes von der Erde dgyo lassen sich
schnell durch Ziehen am Zeiger des entsprechenden Anzeigeinstruments verandern. Dadurch lassen sich auch in-
stabile Sonnensysteme simulieren.
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Akustische Schwebungen

% auch fur Pocket-CASSY geeignet

Versuchsbeschreibung

Es wird die Schwebung aufgezeichnet, die durch zwei geringfligig gegeneinander verstimmte Stimmgabeln erzeugt
wird. Die Einzelfrequenzen f; und f,, die neue Schwingungsfrequenz f, und die Schwebungsfrequenz fs werden er-
mittelt und kdnnen mit den theoretischen Werten

fo=te(fi+f) und fo=|fi—f,|

verglichen werden.

Benotigte Gerate

1 Sensor-CASSY 524 010 oder 524 013
1 CASSYLlab?2 524 220
1 Universalmikrofon 586 26
mit Sockel 300 11
oder
1 Mikrofon S 524 059
1 Paar Resonanzstimmgabeln 41472

1 PC mit Windows XP/Vista/7

Versuchsaufbau (siehe Skizze)

Das Universalmikrofon (Funktionsschalter auf Betriebsart "Signal" und Einschalten nicht vergessen) wird zwischen
beiden Stimmgabeln positioniert und an Eingang A des Sensor-CASSYs angeschlossen. Eine der Stimmgabeln wird
durch eine Zusatzmasse geringfugig verstimmt.

Versuchsdurchfiihrung

| Einstellungen laden

e Erste Stimmgabel anstoBen und Messung mit & auslosen

¢ Signalstarke mit Einsteller am Mikrofon optimieren

e Frequenz f; ermitteln (z. B. durch senkrechte Markierungslinien in der Standard-Darstellung oder als Peak-
schwerpunkt im Frequenzspektrum)

e Messung mit || I6schen
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e Zweite Stimmgabel anstoen und Messung mit & auslésen
o Frequenz f, ermitteln
Messung mit || ldschen
e Beide Stimmgabeln méglichst gleich stark anstoRen und Messung mit & auslésen

Auswertung

Wenn die Amplituden der beiden Stimmgabeln gleich groR3 sind, bilden sich in der Schwebung die Knoten und B&u-
che gut aus. Die Schwebungsfrequenz fg ergibt sich aus dem Abstand Tg zwischen zwei Knoten zu fs = 1/Ts.

Fir eine gute Genauigkeit der Ermittlung der neuen Schwingungsdauer T, ist es sinnvoll, tber etwa 10 Perioden zu
mitteln und erst dann die neue Schwingungsfrequenz als f,, = 1/T,, zu bestimmen. Als Hilfsmittel zur Bestimmung der

Zeitdifferenzen eignen sich z. B. senkrechte Markierungslinien oder die direkte Differenzbestimmunag.
Im Beispiel ergibt sich f; = 425 Hz, f, = 440 Hz, f, = 433 Hz, f; = 14,5 Hz und bestatigt damit gut die Theorie f, = %2 (f;
+f;) =432,5 Hzund fs = | f; — f, | = 15 Hz.

Im Frequenzspektrum (mit der Maus anklicken) lassen sich die beiden Frequenzen f; und f, der Stimmgabeln sowie
deren Amplituden ablesen. Die Frequenzen lassen sich dort am einfachsten als Peakschwerpunkte bestimmen.
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Saitenschwingungen
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%’ auch fir Pocket-CASSY geeignet

Versuchsbeschreibung

Bei einer eingespannten Saite ist fur die Grundschwingung die Saitenlange L gleich der halben Wellenléange: L = /2.
Dabher gilt fir die Frequenz f des Grundtones der Saite

f = c/(2L).

Hierbei ist ¢ die Phasengeschwindigkeit der Saite. Sie hangt von der Spannkraft F, der Querschnittsflache A und der
Dichte p ab, was durch folgenden Zusammenhang beschrieben wird:

¢ = Fi(Ap)

Im Versuch wird die Schwingungsfrequenz f und damit die Tonhthe der Saite in Abh&ngigkeit von der Saitenlange L
und der Spannkraft F untersucht. Dazu wird das CASSY als hochauflésende Stoppuhr zur Messung der Schwin-
gungsdauer T eingesetzt und die Zusammenhénge % o« Fund f o 1/L bestatigt.

Benotigte Gerate

1 Sensor-CASSY 524 010 oder 524 013
1 CASSYLlab?2 524 220

1 Timer-Box oder Timer S 524 034 oder 524 074
1 Gabellichtschranke, infrarot 337 46

1 Verbindungskabel, 6-polig, 1,5 m 501 16

1 Monocord 414 01

1 Préazisionskraftmesser, 100 N 314 201

1 Kleiner Stativful3, V-férmig 300 02

1 Stativstange, 10 cm 300 40

1 Stativstange, 25 cm 30041

1 Leybold-Muffe 30101

1 PC mit Windows XP/Vista/7

Versuchsaufbau (siehe Skizze)

Zur Messung der Schwingungsdauer T wird eine Gabellichtschranke verwendet. Diese wird zwischen den hélzernen
Resonanzkérper des Monochords und der Saite positioniert und mittels des 6-poligen Verbindungskabels tber die
Timer-Box an den Eingang A des Sensor-CASSYs angeschlossen.

Experimentierhinweise

Eine eindeutige Bestimmung der Schwingungsdauer T erhalt man, wenn man die Durchgange der Saite durch die
Ruhelage bestimmt. Dazu muss die Saite so positioniert werden, dass die seitlich an der Gabellichtschranke ange-
brachte rote Leuchtdiode im Ruhezustand der Saite nicht leuchtet. Die Gabellichtschranke hat zwei kleine Offnungen
fiir den Infrarotstrahl. Die besten Ergebnisse werden erzielt, wenn die Saite direkt iiber der kleineren der beiden Off-
nungen positioniert wird (eventuell Lichtschranke umdrehen).
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CASSY Lab 2

Die Saite wird zum Schwingen angeregt, in dem man sie mit dem Finger moglichst parallel zur Oberflache des Reso-
nanzkorpers anzupft.

Die Messung der Spannkraft F erfolgt manuell mit dem Prazisionskraftmesser. Dazu ist der Haken durch den des
Prazisionskraftmesser zu ersetzen. Die Spannung der Saite kann beim Monochord Gber eine Winde variiert werden.
Beim ersten Versuch werden die besten Resultate erzielt, wenn zunachst eine Saitenspannung von 100 N einstellt
und dann die Messung von grof3er zu kleiner Saitenspannung durchfuhrt wird.

Bei der Messung mit veranderlicher Saitenlange L geschieht die Variation der Saitenldnge durch die Verschiebung
des Steges. Beim Anzupfen der Saite mit der anderen Hand den nicht schwingenden Teil der Saite festhalten. Fir
eine optimale Messung der Schwingungsdauer T die Gabellichtschranke jeweils in der Mitte des schwingenden Teils
der Saite positionieren.

Versuchsdurchfuhrung
a) Variation der Spannkraft

_| Einstellungen laden

e Durch Verdrehen des Wirbels gewlinschte Saitenspannung F einstellen.

e Die am Kraftmesser angezeigte Kraft F in die vorbereitete Spalte der Tabelle eintragen.

e Gabellichtschranke unter der ruhenden Saite positionieren und kontrollieren, ob die rote Leuchtdiode nicht leuch-
tet; gegebenenfalls Gabellichtschranke neu positionieren.

e Saite durch Zupfen zum Schwingen anregen (wahrend die Saite schwingt leuchtet die Leuchtdiode) und unmittel-
bar danach den angezeigten Messwert mit & in die Tabelle ibernehmen.

b) Variation der Saitenlédnge

_| Einstellungen laden

Gewinschte Saitenlange durch Positionieren des Steges einstellen.

Saitenlénge ablesen und in die vorbereitete Spalte der Tabelle eintragen.

Kontrollieren, ob rote Leuchtdiode nicht leuchtet; gegebenenfalls Gabellichtschranke neu positionieren.

Saite durch Zupfen zum Schwingen anregen (wahrend die Saite schwingt leuchtet die Leuchtdiode) und unmittel-
bar danach den angezeigten Messwert mit & in die Tabelle Gibernehmen.

Auswertung
a) Variation der Spannkraft

Bereits wahrend der Messung erscheint das T(F)- und das f(F)-Diagramm. In der vorbereiteten Darstellung Auswer-
tung ist das Quadrat der Frequenz f Uber der Spannkraft F aufgetragen. Durch Anpassung einer Ursprungsgeraden
(rechte Maustaste) kann der Zusammenhang o F bestatigt werden. D. h. die Tonhéhe und damit die Frequenz
einer schwingenden Saite steigt mit wachsender Saitenspannung. Entsprechend kann die Tonhdhe einer Saite er-
niedrigt werden, in dem man die Saitenspannung verringert.

b) Variation der Saitenlange

Bereits wahrend der Messung erscheint das T(L)- und das f(L)-Diagramm. In der vorbereiteten Darstellung Auswer-
tung ist die Frequenz f Uber 1/L aufgetragen. Durch Anpassung einer Ursprungsgeraden (rechte Maustaste) kann
der Zusammenhang f «< 1/L bestétigt werden. D. h. die Tonhéhe und damit die Frequenz einer schwingenden Saite
wachst mit abnehmender Lange.
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Schallgeschwindigkeit in Luft

|
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Versuchsbeschreibung

Im Versuch wird die Ausbreitungsgeschwindigkeit eines Schallimpulses bestimmt, und damit — da Gruppen- und
Phasengeschwindigkeit tGbereinstimmen — die Schallgeschwindigkeit. Der Schallimpuls wird erzeugt, indem eine
steile Spannungsflanke die Membran eines Lautsprechers ruckartig bewegt; diese Bewegung bewirkt die Druck-
schwankung in der Luft. Im einem Abstand zum Lautsprecher wird der Schallimpuls mit einem Mikrofon registriert.

Zur Bestimmung der Schallgeschwindigkeit ¢ wird die Zeit t zwischen der Impulserzeugung am Lautsprecher und der
Registrierung am Mikrofon gemessen. Da der genaue Startort des Schallimpulses am Lautsprecher nicht direkt be-
stimmt werden kann, werden zwei Messungen durchgefuhrt, wobei sich das Mikrofon einmal am Ort s; und einmal
bei s, befindet. Die Schallgeschwindigkeit ergibt sich aus der Wegdifferenz As = s1-s, und der zugehérigen Laufzeit-
differenz At = t;-t, zu ¢ = As/At.

In dem Gerat zur Schallgeschwindigkeit kann mit Hilfe eines Heizkorpers die Lufttemperatur erhéht werden, gleich-
zeitig sind stérende Umgebungseinflisse wie Temperaturunterschiede sowie Luftkonvektionen minimiert. In diesem

System bleibt der Druck p konstant (tatsachlicher Umgebungsluftdruck). Mit steigender Temperatur T sinkt die Dichte
p, die Schallgeschwindigkeit ¢ nimmt zu.

Bendtigte Gerate

1 Sensor-CASSY 524 010 oder 524 013
1 CASSYLlab?2 524 220
1 Timer-Box 524 034
1 Temperatur-Box 524 045
1 Temperaturfihler NiCr-Ni 666 193
oder
1 NiCr-Ni-Adapter S 524 0673
1 Temperaturfihler NiCr-Ni, Type K 529 676
1 Geréat zur Schallgeschwindigkeit 413 60
1 Stander fiir Rohre und Spulen 516 249
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1 Hochtonlautsprecher 587 07
1 Universalmikrofon 586 26
1 Transformator 12 V, 3,5 A, z. B. 521 25
1 Malflstabschiene, 0,5 m 460 97
2 Sockel 300 11
1 Paar Kabel, 25 cm, rot und blau 501 44
2 Paar Kabel, 100 cm, rot und blau 501 46
1 PC mit Windows XP/Vista/7

Versuchsaufbau (siehe Skizze)

o Heizkorper des Gerates zur Schallgeschwindigkeit im Kunststoffrohr auf die Steckerstifte im Deckel aufstecken.

¢ Kunststoffrohr auf den Stander fiir Rohre und Spulen legen und den Lautsprecher so heranschieben, dass das
Kunststoffrohr méglichst dicht abgeschlossen ist.

e Universalmikrofon etwa 1 cm weit in die mittlere Bohrung des Deckels schieben und so ausrichten, dass es sich
beim Verschieben parallel zum Kunststoffrohr bewegt. Funktionsschalter des Universalmikrofons auf Betriebsart
"Trigger" stellen und Einschalten nicht vergessen.

e MaBstabschiene direkt unter den Sockel legen.

e Timer-Box auf Eingang A und Temperatur-Box auf Eingang B des Sensor-CASSYs stecken und Schaltung ge-
mal Skizze herstellen; Spannungsquelle S auf maximale Ausgangsspannung stellen.

Sicherheitshinweise
Das Kunststoffrohr des Geréts zur Schallgeschwindigkeit kann thermisch zerstért werden.

e nicht Uber eine Temperatur von 80 °C hinaus heizen
e maximal zulassige Spannung von 25V (ca. 5 A) flr den Heizdraht nicht Gberschreiten.

Versuchsdurchfiihrung
a) Messung bei Raumtemperatur

_1| Einstellungen laden

e Mehrere Einzelmessungen mit & abspeichern

¢ Universalmikrofon ganz in das Kunststoffrohr hineinschieben und Verschiebeweg As auf der Mafistabschiene
ablesen.

o Mehrere Einzelmessungen mit & abspeichern

e Schallgeschwindigkeit aus ¢ = As/At ermitteln (Mittelwerte der Laufzeiten im Diagramm durch Mittelwert einzeich-
nen bestimmen).

b) Messung in Abhangigkeit von der Temperatur

_| Einstellungen laden

e Universalmikrofon wieder herausziehen

e Bei Raumtemperatur erneut die Laufzeit Ata; bestimmen und mit der bereits ermittelten Schallgeschwindigkeit ¢
den Abstand s=c-Ata; zwischen Mikrofon und Lautsprecher berechnen und in Tabelle eintragen (erste Tabellen-
zelle der s-Spalte anklicken).

e Heizdraht Gber Buchsen im Deckel des Gerates zur Schallgeschwindigkeit an Spannungsversorgung (12 V / ca.
3,5 A) anschliel3en.

 Bei steigender Temperatur die aktuellen Laufzeiten mit & abspeichern (z. B. alle 5 °C).

Auswertung

Nachdem die Schallgeschwindigkeit bei Raumtemperatur in a) und damit der Abstand s zwischen Mikrofon und Laut-
sprecher in b) bereits ermittelt wurden, berechnet die Software zu jeder Laufzeit Ata; gleichzeitig die passende
Schallgeschwindigkeit c. In der Darstellung Temperatur werden bereits wahrend der Messung die Schallgeschwin-
digkeiten gegen die Temperatur dargestellt. Mit einer Geradenanpassung lasst sich die Literaturangabe

c=(331,3+0,6 -9/°C) m/s

bestatigen.
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Schallgeschwindigkeit in Luft mit 2 Mikrofonen

% auch fir Pocket-CASSY geeignet

Versuchsbeschreibung

Im Versuch wird die Ausbreitungsgeschwindigkeit eines Schallimpulses bestimmt, und damit — da Gruppen- und
Phasengeschwindigkeit Ubereinstimmen — die Schallgeschwindigkeit. Der Schallimpuls wird erzeugt, indem zwei
Stativstangen aneinander geschlagen werden. Dies bewirkt die Druckschwankung in der Luft. Der Schallimpuls wird
nacheinander von zwei Mikrofonen registriert, die einen Abstand As voneinander haben.

Zur Bestimmung der Schallgeschwindigkeit ¢ wird die Zeit At zwischen den beiden Registrierungen an den Mikrofo-
nen gemessen. Die Schallgeschwindigkeit ergibt sich aus der Wegdifferenz As und der zugehdrigen Laufzeitdifferenz
At zu ¢ = As/At.

Bendtigte Gerate

1 Sensor-CASSY 524 010 oder 524 013
1 CASSY lab?2 524 220

1 Mikrofon S 524 059

1 Universalmikrofon PC 586 281

1 MetallmaRstab, 1 m 31102

2 Stativstangen, 47 cm 300 42

1 PC mit Windows XP/Vista/7

Versuchsaufbau (siehe Skizze)

Das externe Mikrofon wird in einem Abstand As = 0,50 m vor dem internen Mikrofon aufgebaut. Bei der Schallerzeu-
gung durch die Stativstangen ist darauf zu achten, dass die Schallquelle in direkter Verlangerung der Strecke zwi-
schen den beiden Mikrofonen liegt. AuRerdem sollte die Schallkopplung tber den Tisch mdglichst gering sein, da
sonst zu hohe Geschwindigkeiten gemessen werden kdnnen.

Versuchsdurchfiihrung

_| Einstellungen laden

e Messung mit & starten

o Einige Messungen durch Aneinanderschlagen der Stativstangen ausldosen. Dabei sollten Umgebungsgerausche
moglichst vermieden werden, um die Messung nicht zu beeinflussen.

e Messung mit & stoppen

e Abstand As zwischen den beiden Mikrofonen vergrofiern

¢ Messung wiederholen

Auswertung

Wahrend der Messung kdnnen Umgebungsgerdusche Fehlmessungen erzeugen. Diese Fehlmessungen kénnen
leicht geldscht werden. Dazu im Diagramm den falschen Wert anklicken und Iéschen (Backspace).

AnschlieRend die Mittelwerte der Laufzeiten im Diagramm durch Mittelwert einzeichnen bestimmen. Jeder Mittelwert
kann bequem direkt nach seiner Berechnung in die Darstellung Schallgeschwindigkeit (mit der Maus anklicken)
Ubernommen werden, indem er aus der Statuszeile in die neue Tabelle gezogen wird (Drag & Drop).
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Zusatzlich wird der dazugehérende Abstand As der beiden Mikrofone in die entsprechende Spalte eingetragen. Da-
bei entsteht dann ein As(At)-Diagramm, dessen Gerade die Steigung ¢ = As/At hat.

Bei Raumtemperatur ergibt sich eine Schallgeschwindigkeit von etwa ¢ = 346 m/s.
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Schallgeschwindigkeit in Gasen
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Vorsicht beim Umgang mit Minican-Druckgasflaschen

Behélter stehen unter Druck; zur Gasentnahme nur Feinregulierventil (660 980) verwenden.
Behélter vor Sonnenbestrahlung oder Erwarmung tber 50 °C schitzen.

Behélter nicht gewaltsam 6ffnen.

Behalter nur vollig entleert entsorgen.

Behalter niemals wiederbefullen.

Versuchsbeschreibung

Im Versuch wird die Ausbreitungsgeschwindigkeit eines Schallimpulses in Kohlendioxid und in den Edelgasen Heli-
um und Neon bestimmt. Da Schallwellen in Gasen nur eine geringe Dispersion zeigen, — d. h. bei der Schallausbrei-
tung in Gasen stimmen Gruppen- und Phasengeschwindigkeit in guter N&herung Uberein — kann im Versuch die
Schallgeschwindigkeit ¢ einfach aus der Ausbreitungsgeschwindigkeit eines Schallimpulses bestimmt werden:

c=pklp mit k= Cp/Cv

K: Adiabatenexponent

p: Dichte

p: Druck

Cyp, Cv: spezifische Warmekapazitat

Der Schallimpuls wird erzeugt, indem eine steile Spannungsflanke die Membran eines Lautsprechers ruckartig be-
wegt. Diese Bewegung der Membran bewirkt eine Druckschwankung im Gas, welche mit einem Mikrofon registriert
werden kann.

Zur Bestimmung der Schallgeschwindigkeit ¢ in einem gasférmigen Medium wird die Laufzeit t zwischen der Impuls-
erzeugung am Lautsprecher und der Registrierung am Mikrofon gemessen. Da der genaue Startort des Schallimpul-
ses am Lautsprecher nicht direkt gemessen werden kann, wird zunachst fir die Bestimmung der effektiven Mess-

< ) © by LD DIDACTIC GmbH - Leyboldstrale 1 - D-50354 Hiirth - www.ld-didactic.com
LO LD DIDACTIC Tel: +49-2233-604-0 - Fax: +49-2233-222 - E-Mail: info@Id-didactic.de - Technische Anderungen vorbehalten

186



CASSY Lab 2

strecke die Schallgeschwindigkeit ¢, in Luft bestimmt. Dazu werden zwei Laufzeitmessungen durchgefuhrt, bei
denen sich das Mikrofon einmal am Ort sa; und einmal am Ort sp, befindet. Aus der Wegdifferenz As = sa;-Sa2 und
der zugehdrigen Laufzeitdifferenz At = t;-t, ergibt sich dann die Schallgeschwindigkeit in Luft zu c s = As/At. Damit
kann dann fir den Ort sp; die effektive Messstrecke Seff = Crust - t1 bestimmt werden, was schlie3lich eine direkte
Messung der Schallgeschwindigkeit in einem Gas ermdglicht.

Bendtigte Gerate

1 Sensor-CASSY 524 010 oder 524 013
1 CASSYlab?2 524 220
1 Timer-Box 524 034
1 Geréat zur Schallgeschwindigkeit 413 60
1 Stander fir Rohre und Spulen 516 249
1 Hochtonlautsprecher 587 07
1 Universalmikrofon 586 26
1 MaBstabschiene, 0,5 m 460 97
2 Sockel 300 11
1 Minican-Druckgasdose, Kohlendioxid 660 999
1 Minican-Druckgasdose, Helium 660 984
1 Minican-Druckgasdose, Neon 660 985
1 Feinreguliergeréat zu Minican- 660 980
Druckgasdosen
1 Silikonschlauch, 7 x 1,5 mm, 1 m 667 194
1 Gummischlauch, d =4 mm 604 481
1 Schlauchverbinder 604 510
1 Paar Kabel, 25 cm, rot und blau 501 44
1 Paar Kabel, 100 cm, rot und blau 501 46
1 PC mit Windows XP/Vista/7

Versuchsaufbau (siehe Skizze)

o Kunststoffrohr (ohne Heizkorper) auf den Stander fiir Rohre und Spulen legen und so drehen bis sich die beiden
Schlaucholiven senkrecht Ubereinander befinden.

e Lautsprecher so an das Kunststoffrohr heranschieben, dass das Kunststoffrohr méglichst dicht abgeschlossen ist.

e Universalmikrofon ca. 1 cm weit in die mittlere Bohrung des Deckels schieben und so ausrichten, dass es sich
beim Verschieben parallel zum Kunststoffrohr bewegt. Funktionsschalter des Universalmikrofons auf Betriebsart
"Trigger" stellen und Einschalten nicht vergessen.

* MaRstabschiene direkt unter den Sockel legen.

e Timer-Box auf Eingang A des Sensor-CASSYs stecken und Schaltung geméaf Versuchsskizze herstellen; Span-
nungsquelle S auf maximale Ausgangsspannung stellen.

Experimentierhinweise

Um einen ungewollten Gasverlust zu vermeiden, das Handrad des Feinregulierventils bis zum Anschlag nach rechts
drehen, bevor das Feinregulierventil auf die Druckgasdose geschraubt wird.

Jede Undichtigkeit der Messapparatur fiihrt zum Entweichen des Gases und damit zu einer Verfalschung des Mess-
ergebnisses; deswegen den Lautsprecher so nah wie mdglich an das Kunststoffrohr schieben.

Zum Einflllen von Kohlendioxid den Silikonschlauch auf die untere Schlaucholive des Kunststoffrohres stecken. Da-
mit wird ein annéhernd vollsténdiger Gasaustausch erreicht, da beim Einfullen von Kohlendioxid die leichtere Luft
durch die obere Schlaucholive hinausgedriickt wird. Entsprechend ist bei der Messung mit den Edelgasen Helium
und Neon umgekehrt zu verfahren: Helium bzw. Neon durch obere Schlaucholive einstromenden lassen, so dass die
schwere Luft durch die untere Schlaucholive hinausgedruckt wird.

Fir die Messungen mit Helium und Neon ist ferner zu beachten: Da die Messapparatur nicht absolut dicht sein kann,
entweicht ein Teil des eingefilliten, sehr leicht flichtigen Gases. Die Messungen werden durch den so bedingten
relativ hohen Luftanteil verfalscht - deshalb die Messungen ziigig durchfuhren.
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Versuchsdurchfuhrung
_| Einstellungen laden
Zunachst die effektive Messstrecke sef bestimmen:

e Universalmikrofon ca. 1 cm in das Kunststoffrohr schieben, Position sa; ablesen und in die erste Tabellenzeile
eintragen. Die Laufzeit Ata; mit & in die Tabelle eintragen. Zur Verbesserung der Messgenauigkeit die Laufzeit-
messung mehrmals wiederholen.

¢ Universalmikrofon ganz in das Kunststoffrohr schieben, Position sa, ablesen und in der nachsten Tabellenzeile
eintragen. Die Laufzeit Ata; mit & in die Tabelle eintragen. Zur Verbesserung der Messgenauigkeit die Laufzeit-
messung mehrmals wiederholen.

e Zur Bestimmung der mittleren Laufzeiten t; und t, Mittelwert einzeichnen und Schallgeschwindigkeit in Luft be-
stimmen c i = As/At = (sa1-Sa2)/(t1-12).

o Effektive Messstrecke sSef = CLutt - t1 bestimmen; dazu in den Einstellungen seff (rechte Maustaste auf sef) die er-
mittelten Laufzeiten t; und t, in der angegebenen Formel (sa1-sa2)/(t1-t2)*ty eintragen.

Nun kann die Schallgeschwindigkeit in Kohlendioxid, Helium und Neon direkt gemessen werden:

e Universalmikrofon wieder auf die Position sa; schieben

e Gas in die Schlaucholive einlassen, dazu sehr vorsichtig Feinregulierventil 6ffnen, bis das Gas horbar aus der
Druckdose strémt.

e Schallgeschwindigkeit abgelesen und in der vorbereiteten Darstellung Eingabe in die Tabelle eintragen oder mit
Drag & Drop ziehen. Dort auch die Dichte p des verwendeten Gases angeben:

Gas Dichte p Adiabatenexponent k = C,/Cy
Kohlendioxid 1,98 kg/m® 1,29
Stickstoff (Luft) 1,25 kg/m® 1,40
Neon 0,90 kg/m® 1,64
Helium 0,18 kg/m® 1,63
Auswertung

In der vorbereiteten Darstellung Auswertung wird der Zusammenhang zwischen ¢ und 1/p dargestellt. Dort kann
man z. B. durch Angabe der Formel 101300*1,4*x in der freien Anpassung die Gerade einzeichnen, die bei norma-
lem Luftdruck p=1013 hPa dem mittleren Adiabatenexponenten k=1,4 entspricht.

Abweichungen der Messwerte von dieser Gerade sind insbesondere beim extrem leicht fliichtigen Helium normal,
weil dann die tatséchliche Dichte des Gases hoher ist.

Die grof3en Unterschiede in den Schallgeschwindigkeiten von Gasen sind im Wesentlichen durch die unterschiedli-
chen Dichten p der Gase begriindet, da die Unterschiede in den Adiabatenexponenten C,/Cy vergleichsweise gering
sind.
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Schallgeschwindigkeit in Festkorpern

Versuchsbeschreibung

Es werden die Schallgeschwindigkeiten in Aluminium-, Kupfer-, Messing- und Stahlstédben bestimmt. Zur Messung
wird die Mehrfachreflexion eines kurzen Schallimpulses an den Stabenden ausgenutzt. Der Impuls wird durch
Anticken des oberen Stabendes mit einem kleinen Hammer erzeugt und lauft zunachst nach unten. An beiden Sta-
benden wird er nacheinander mehrfach reflektiert, wobei die an einem Stabende ankommenden Impulse gegenei-
nander um At verzdgert sind. Da At die Summe aus Hin- und Rucklaufzeit ist, ergibt sich die Schallgeschwindigkeit ¢
zusammen mit der Stablange s zu

c=2s/At.

Bendtigte Gerate

1 Sensor-CASSY 524 010 oder 524 013
1 CASSY lab?2 524 220

1 Satz 3 Metallstangen 413 651

1 Stativstange, 150 cm 300 46

1 Piezoelektrischer Korper 587 25

1 Tischklemme, einfach 301 07

2 Kabel, 200 cm, schwarz 501 38

1 Kleiner Hammer

1 PC mit Windows XP/Vista/7

Versuchsaufbau (siehe Skizze)

Die Metallstéabe ruhen auf dem piezoelektrischen Kérper, der die Druckschwingungen des Schallimpulses in elektri-
sche Schwingungen umwandelt. Diese werden an Eingang B des Sensor-CASSYs aufgezeichnet.

Versuchsdurchfiihrung

1| Einstellungen laden

e Messung mit O starten (wartet auf Triggersignal)

e Oberes Ende des ersten Metallstabs mit kleinem Hammer anticken (erzeugt Triggersignal)

e Experiment mit anderem Metallstab wiederholen oder Fehimessung durch Messung — Aktuelle Messreihe 16-
schen eliminieren
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Auswertung

Die zeitlichen Abstdnde At der Minima oder Maxima lassen sich z. B. durch senkrechte Markierungslinien, Peak-
schwerpunkte oder direkte Differenzmessung bestimmen. Da At die Summe aus Hin- und Rucklaufzeit ist, ergibt sich
die Schallgeschwindigkeit c zusammen mit der Stablange s zu

c=2s/At
Im Beispiel ergeben sich folgende Schallgeschwindigkeiten
Metall Messung Literaturwert
Messing 3530 m/s 3500 m/s
Kupfer 3900 m/s 3800 m/s
Aluminium 5000 m/s 5110 m/s
Stahl 5170 m/s 5100 m/s
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Fourier-Analyse von simulierten Signalen

Versuchsbeschreibung

Die Frequenzanalyse ist eine gebrduchliche Arbeitsmethode fiir eine Vielzahl von Anwendungen, bei denen zeitlich
veranderliche Signale (oder Messwerte) auftreten. So ist beispielsweise in der Akustik die genaue Kenntnis der Ober-
tone eines Klangs fur die kiinstliche Erzeugung von Klangen oder Sprache wichtig.

In diesem Versuch soll als Einstieg in das Thema der Fourier-Transformation zunachst die Fourier-Transformierte
von einfachen periodischen Signalen untersucht werden. Dazu wird in einem ersten Schritt die Fourier-
Transformierte eines nummerisch simulierten Signals berechnet und die Frequenzen und die zugehoérigen Amplitu-
den bestimmt (Fourier-Analyse). Auf der Basis dieser harmonischen Analyse wird dann in einem zweiten Schritt das
zeitlich veranderliche Signal entsprechend dem Fourier-Theorem wieder zusammengesetzt und mit der theoretisch
berechneten Fourier-Reihe sowie dem nummerisch simulierten Ausgangssignal verglichen (Fourier-Synthese).

Versuchsaufbau

Hinweis: Dieser Versuch ist ein reines Simulationsexperiment zur Fourier-Analyse mit CASSY Lab. Fir ein Experi-
ment mit elektrischen Signalen entsprechender Signalform sei auf den nachsten Versuch verwiesen. Die in diesem
Versuch untersuchten Signale S; werden durch folgende Funktionen erzeugt:

Dreieck: Sy = 4*(1-2*saw(f*t))

Rechteck: S, = 4*(2*square(f*t)-1)

mit der Frequenz f = 0,5 Hz.

Anmerkungen zur Fourier-Transformation

Ein kontinuierliches zeitabhangiges Signal S; wird bei der computergestitzten Messung zu bestimmten Zeiten abge-
tastet. Auf diese Weise erhalt man ein digitalisiertes Signal, das mit Gblichen Methoden der digitalen Signalverarbei-
tung (Signal-Rausch-Verbesserung durch Fourier-Transformation, Glatten des Signals durch Mittelung, etc.) weiter
bearbeitet werden kann. Das Abtast-Theorem gibt Auskunft dartber, in welchem zeitlichen Abstand eine Messung
des Signalwertes erfolgen muss, damit der zeitliche Signalverlauf wieder aus den digitalisierten Messwerten (Daten-
punkte) ermittelt werden kann. Fur eine Digitalisierung des Signals mit hinreichender Anzahl von Datenpunkte muss

die Abtastfrequenz fs mindestens doppelt so grof3 sein wie die maximale im Signal vorkommende Frequenz fnax,
welche die Breite des Frequenzspektrums bestimmt. Ist diese Bedingung fs = 2fax nicht erfullt, d. h. erfolgte die Digi-
talisierung des Signals bei einer zu niedrigen Abtastfrequenz fs, so wird die Form des Signals nicht mehr erfasst
(Aliasing). Die Abtastfrequenz fs des Messsignals wird in den Messparametern (Fenster — Messparameter anzei-
gen) durch das eingestellte Intervall At=1/fs festgelegt.

Das Fourier-Theorem besagt, dass jedes zeitabhangige periodische Signal S; durch eine gewichtete Summe von
cos- oder sin-Funktionen dargestellt werden kann. Fir die im Versuch verwendete Dreieck- bzw. Rechteckfunktion
lautet die Reihenentwicklung von S; nach trigonometrischen Funktionen bis zur neunten Ordnung:

Dreieck:

Sz = 4*8/3.1472 * (cos(360**t) + 1/9*cos(360*3*f*t) + 1/25*cos(360*5*f*t) + 1/49*cos(360*7*f*t)) + 1/81*cos(360*9*f*1)
Rechteck:

Sz = 4*4/3.14 * (sin(360*f*t) + 1/3*sin(360*3*f*t) + 1/5*sin(360*5*f*t) + 1/7*sin(360*7*f*t) + 1/9*sin(360*9*f*t)

Der zeitabhéngigen Funktion S; entspricht somit ein diskretes Frequenzspektrum mit unterschiedlichen Amplituden.

Die Verallgemeinerung dieser Zerlegung auf nicht periodische Signale fuhrt zum Fourier-Integral, das dem zeitab-
héangigen Signal S; ein kontinuierliches Frequenzspektrum F; zuordnet.

Die nummerische Berechnung des Frequenzspektrums F; wird besonders effizient, wenn man ein digitalisiertes Sig-
nal von N=2P Datenpunkten zugrundelegt. Statt der ca. N? Rechenoperationen missen dann nur noch ca. N - log2(N)
Operationen durchgefiihrt werden. Dieses wesentlich weniger zeitaufwéndige Verfahren bezeichnet man als schnelle
Fourier-Transformation (FFT).

Mit einem solchen Algorithmus berechnet CASSY Lab das Frequenzspektrum F;. Zunachst werden allerdings die
vorhandenen Messpunkte derart gewichtet, dass Nichtperiodizitaiten am Rand keine grof3e Rolle mehr spielen (am
Rand mit 0, in der Mitte maximal, Kaiser-Bessel-Wichtung(4.0)). Damit auch immer genau 2° Messpunkte vorliegen,
werden eventuell fehlende Messpunkte noch durch Nullen aufgefuillt.

Als Ergebnis der FFT zeigt CASSY Lab insgesamt N/2+1 reelle Amplituden (Phasenunterschiede werden also nicht
mit ausgewertet). Diese Amplituden werden "lUberhoht" dargestellt, also A; := Ai.1 + Aj + Aj+1 damit die Amplituden
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scharfer Peaks in etwa der Theorie entsprechen. Ohne diese Uberhéhung miisste fiir eine Amplitudenermittlung, wie
sie in diesem Versuch durchgefiihrt wird, die Summe Uber alle Amplituden eines Peaks berechnet werden.

Die Verwendung der FFT zur Frequenzanalyse ist durch zwei grundlegende Beziehungen begrenzt. Die erste Bezie-
hung verknlpft die hdchste noch analysierbare Frequenz fhax mit der Abtastfrequenz f:

frnax = fo/2.

Jede Frequenz, die groRer als fmax ist, erscheint im Frequenzspektrum zwischen Null und fmax und ist damit nicht
mehr unterscheidbar von den Frequenzanteilen, die tatsachlich zwischen 0 und fna« liegen. Die damit verbundene
Veranderung der Signalform bezeichnet man mit Aliasing.

Die zweite Beziehung verbindet die Auflésung des Frequenzspektrums Af (= Abstand benachbarter Punkte des Fre-
quenzspektrums) mit der Abtastfrequenz fs:

Af = frax/(N/2) = fg/N = 1/AY/N = 1/T

mit T = N-At.

Das bedeutet, dass eine Erhdhung der Auflosung des Frequenzspektrums nur durch eine langere Messzeit zu errei-
chen ist.

Versuchsdurchfiihrung

| Einstellungen laden

e Den Zeiger im Anzeigeinstrument Frequenz f mit der Maus auf die gewiinschte Frequenz einstellen.

o O simuliert die Aufnahme der Messwerte der Funktion S;. Die Simulation dauert 50 s und nimmt dabei 500 Werte
auf (At = 100 ms).

Langere Aufnahmezeiten erhdhen, kirzere Aufnahmezeiten erniedrigen schrittweise die Frequenzauflosung der FFT.

Auswertung

Bereits wahrend der Simulation der Messwertaufzeichnung erscheint das Si(t)-Diagramm des nummerisch simulier-
ten Signals. Nach der Simulation steht die Fourier-Transformierte F; in der Darstellung Frequenzspektrum zur Ver-
figung.

Das Frequenzspektrum zeigt Peaks bei ungeraden Vielfachen der eingestellten Signalfrequenz f, also bei f, 3*f, 5*f,
7*f, usw.. Die Amplituden der Peaks konnen durch Anklicken der Kurve oder aus der Koordinatenanzeige abgelesen
werden.

Zur Analyse nun die ersten 5 Amplituden als Faktoren vor den sin(360*n*f*t)-Funktionen in den Einstellungen Al, A3,
A5, A7 und A9 eintragen. In der Darstellung Fourier-Analyse wird der zeitliche Verlauf der einzelnen Terme Aj, Ag,
As, A7 und Ag wiedergegeben.

Im Diagramm Fourier-Synthese wird die experimentell bestimmte Reihe S, = A; + Az + As + A7 + Ag mit der theore-
tisch bestimmten Fourier-Reihe Sz und der nummerisch simulierten Funktion S; verglichen. Es zeigt sich, dass in
praktischen Anwendungen das periodische Signal S; hinreichend gut durch ein trigonometrisches Polynom S, bzw.
S3 von wenigen Termen angenahert werden kann.
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Fourier-Analyse von Signalen eines Funktionsgenerators
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% auch fur Pocket-CASSY geeignet

Versuchsbeschreibung

Die Frequenzanalyse ist eine gebrauchliche Arbeitsmethode fir eine Vielzahl von Anwendungen, bei denen zeitlich
veranderliche Signale (oder Messwerte) auftreten. So ist beispielsweise in der Akustik die genaue Kenntnis der Ober-
tone eines Klangs fir die kinstliche Erzeugung von Klangen oder Sprache wichtig. In der Messtechnik wird die Fou-
rier-Analyse beispielsweise zur Uberpriifung der elektromagnetischen Vertraglichkeit (EMV) von elektronischen Ge-
raten eingesetzt.

In diesem Versuch soll als Einstieg in das Thema der Fourier-Transformation die Fourier-Transformierte von einfa-
chen periodischen Signalformen untersucht werden. Dazu werden elektrische (Analog-)Signale eines Funktionsgene-
rators eingelesen und die Fourier-Transformierte des nun digital vorliegenden Signals berechnet. Aus dem Fre-
quenzspektrum werden die Amplituden der verschiedenen Harmonischen bestimmt (Fourier-Analyse) und mit den
theoretisch berechneten verglichen.

Bendtigte Gerate

1 Sensor-CASSY 524 010 oder 524 013
1 CASSY lab?2 524 220

1 Funktionsgenerator S12 522 621

1 Paar Kabel, 50 cm, rot und blau 501 45

1 PC mit Windows XP/Vista/7

Versuchsaufbau (siehe Skizze)
Das variabel einstellbare Signal des Funktionsgenerators wird am Eingang A des Sensor-CASSYs angeschlossen.

Hinweis: Dieser Versuch befasst sich mit der Fourier-Analyse von digitalisierten Signalen eines Funktionsgenerators.
Fir Anmerkungen zur schnellen Fourier-Transformation und die Behandlung der Fourier-Synthese von entsprechen-
den Signalformen sei auf den vorangegangenen Simulationsversuch verwiesen.

Experimentierhinweise

Fir manche Funktionsgeneratortypen kann es notwendig sein, den DC-Offset exakt auf Null zu stellen, um keine
verfalschten Frequenzspektren zu erhalten.

Versuchsdurchfiihrung

| Einstellungen laden

e Gewulnschte Signalform und eine Frequenz von etwa 500 Hz am Funktionsgenerator einstellen (DC-Offset auf
Null stellen).
Zur Aufnahme des Signals Messung mit © starten.

e Gegebenenfalls die Abtastrate (Intervall) und die Anzahl der Messpunkte im Fenster Messparameter (Fenster —
Messparameter anzeigen) entsprechend der gewéhlten Signalfrequenz anpassen, um ein hinreichend aufgel6s-
tes Frequenzspektrum zu erhalten.
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Auswertung

Bereits wahrend der Aufnahme des Signals erscheint das Ua1(t)-Diagramm, das eine digitalisierte Version des Ana-
logsignals des Funktionsgenerators darstellt. Nach der Aufnahme des Signals Ua; steht in der Darstellung Fre-
quenzspektrum die Fourier-Transformierte von Uz zur Frequenzanalyse zur Verfigung.

Zur Bestimmung der Amplituden der Harmonischen jeweils nacheinander folgende Schritte durchfiihren:

e Darstellung Frequenzspektrum wéhlen und mit einer Waagerechten Linie die Amplituden der Harmonischen der
N-ten Ordnung bestimmen.

e Zur Darstellung Auswertung wechseln, Wert der Amplitude mit der Maus von der Statuszeile in die vorbereitete
Tabelle in die Spalte A ziehen (Drag & Drop) und Ordnung N der N-ten Harmonischen eingeben.

Durch eine anschlieBende Freie Anpassung einer Hyperbel AlX? (Dreieck: N =1, 3, 5, ...) bzw. A/x (Rechteck N = 1,
3,5, ...; Sdgezahn: N = 1, 2, 3, 4, ...) kann die theoretische berechnete Abhangigkeit der Amplituden von der N-ten
Harmonischen fir die jeweilige Signalform bestétigt werden. Alternativ kann die theoretisch gefundene Abhangigkeit
der Amplituden von N auch durch Umrechnen der x-Achse in %2 (Dreieck) bzw. Achse in 1/x (Rechteck, Sagezahn)
mit anschlieRender Anpassung einer Ursprungsgeraden tberprift werden.

Je nach gewahlter Signalform zeigt das Frequenzspektrum auch Beitrdge kleiner Amplitude bei Frequenzen zwi-
schen den theoretisch berechneten Frequenzen (z. B. beim Dreiecksignal zwischen N = 1, 3, 5, ...). Dies ist eine
Folge der nicht idealen Signalform und der nicht strengen Periodizitat des Signals wahrend des Aufnahmezeitfens-
ters.

Hinweis: Ein Beispiel zur Verwendung von Power-CASSY als Funktionsgenerator zeigt der Versuch zur Tonsynthe-
se.
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Tonanalyse

Y

% auch fir Pocket-CASSY geeignet

Versuchsbeschreibung

Es werden Klange unterschiedlicher Klangfarbe und —hdhe (z. B. Vokale der menschlichen Stimme oder Klange von
Musikinstrumenten) durch eine Fourieranalyse untersucht. Das entstehende Frequenzspektrum zeigt die Grundfre-
quenz fo mit den angeregten Oberwellen.

Die verschiedenen Vokale unterscheiden sich vor allem in den Oberwellenamplituden. Die Grundfrequenz fp hangt
von der Stimmhohe ab. Sie betragt bei hohen Stimmen ca. 200 Hz und bei tiefen Stimmen ca. 80 Hz. Die Stimmfarbe
wird durch die etwas unterschiedliche Anregung der Oberwellen bestimmt. Das gleiche gilt fur die Klangfarbe von
Musikinstrumenten.

Benotigte Gerate

1 Sensor-CASSY 524 010 oder 524 013
1 CASSY lab?2 524 220
1 Universalmikrofon 586 26
mit Sockel 30011
oder
1 Mikrofon S 524 059

1 PC mit Windows XP/Vista/7

Versuchsaufbau (siehe Skizze)

Das Universalmikrofon (Funktionsschalter auf Betriebsart "Signal” und Einschalten nicht vergessen) wird an Eingang
A des Sensor-CASSYs angeschlossen.

Versuchsdurchfiuhrung

1 Einstellungen laden

e Messung mit O starten

e Standard-Darstellung wahlen und Signalstéarke mit Einsteller am Mikrofon optimieren

e Verschiedene Tone aufnehmen und vergleichen (Standard-Darstellung zeigt Signalform und Frequenzspektrum
zeigt Fourieranalyse)
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e Zum Stoppen der Messung die wiederholende Messung im Messparameterfenster ausschalten oder sofort nach
Ende einer Aufnahme & driicken

e Zum Vergleich verschiedener Frequenzspektren Messung — Neue Messreihe anhadngen wahlen und Messung
erneut mit O starten

Auswertung

Die Grundfrequenz sowie die Frequenzen der Oberwellen lassen sich leicht mit der Koordinatenanzeige oder auch
als Peakschwerpunkte im Frequenzspektrum (mit der Maus anklicken) bestimmen. Die Amplituden der Oberwellen
machen die Klangfarbe des aufgenommenen Klangs aus.

Da das menschliche Ohr Schallintensitaten logarithmisch wahrnimmt, ist die logarithmische Darstellung des Fre-
quenzspektrums dem Hoérempfinden des menschlichen Ohr besser angepasst als die lineare Darstellung. Die loga-
rithmische Darstellung kann durch Klick mit der rechten Maustaste auf die y-Achse des Frequenzspektrums gewahlt
werden (Minimum dabei etwas hochsetzen, z. B. auf —3).
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Tonsynthese

- I
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Versuchsbeschreibung

Es werden Klange unterschiedlicher Klangfarbe und —hdhe erzeugt, indem die Grundfrequenz fy, sowie das Amplitu-
denverhaltnis zwischen der Grundfrequenz und ihren Oberwellen vorgegeben wird. Das Ergebnis ist als Oszillog-
ramm und als Frequenzspektrum sichtbar, sowie als Ton horbar.

Es zeigt sich, dass die Klangfarbe durch die spezielle Anregung der Oberwellen bestimmt wird. Au3erdem l&sst sich
exemplarisch zeigen, wie sich periodische Funktionen durch die harmonische Zusammensetzung von Sinusschwin-
gungen erzeugen lassen.

Bendtigte Gerate

1 Power-CASSY 524 011
1 CASSY Lab?2 524 220
1 Breitbandlautsprecher 587 08
1 Sockel 300 11
1 Paar Kabel, 100 cm, rot und blau 501 46
1 PC mit Windows XP/Vista/7

Versuchsaufbau (siehe Skizze)
Der Lautsprecher wird an den Ausgang des Power-CASSYs angeschlossen.

Versuchsdurchfiihrung

| Einstellungen laden

e Eine durch Sinusschwingungen angenédherte Rechteckschwingung wird am Lautsprecher ausgegeben. Als For-
mel fur die Kurvenform wurde synth(1:0:1/3:0:1/5:0:1/7:0:1/9:0:1/11:0:1/13: 0:1/15:0:1/17:0:1/19) angegeben.
Dies ist eine Abkirzung fir die ebenfalls mdgliche ausgeschriebene Form 1*sin(360*x)+ 0*sin(2*360%*x)+
1/3*sin(3*360*x)+ 0*sin(4*360*x)+ 1/5*sin(5*360*x)+ 0*sin(6*360*x)+ 1/7*sin(7*360*x)+ 0*sin(8*360*x)+
1/9*sin(9*360*x)+ 0*sin(10*360*x)+ 1/11*sin(11*360*x)+ 0*sin(12*360*x)+ 1/13*sin(13*360*x)+ 0*sin(14*360*x)+
1/15*sin(15*360*x)+ 0*sin(16*360*x)+ 1/17*sin(17*360*x)+ 0*sin(18*360*x)+ 1/19*sin(19*360*x).

e In den Einstellungen Ul lassen sich einzelne Oberwellenamplituden verandern. Grundfrequenz und Amplitude
lassen sich dort ebenfalls einstellen. Das Ergebnis ist sofort hérbar, sowie nach dem Start einer Messung mit &
auch sichtbar.

e Zur angendherten Synthese eines Dreiecks kann synth(1:0:-1/372:0:1/5"2:0:-1/772:0:1/9"2:0:-1/11"2:0:
1/1372) verwendet werden. Die Formel muss nicht eingetippt werden, sondern kann auch tber Kopieren aus dem
Hilfesystem und Einfligen in das Formeleingabefeld (rechte Maustaste) Gibertragen werden.

Auswertung

Nach einer Aufzeichnung mit O lasst sich in der Darstellung Frequenzspektrum (mit der Maus anklicken) leicht eine
Anderung der Verhéltnisse der Oberwellenamplituden verfolgen.
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Umwandlung von mechanischer Energie in thermische Energie

% auch fir Pocket-CASSY geeignet

Sicherheitshinweis

Standort des Experimentators so wahlen, dass Verletzungen durch ein versehentliches Herabfallen des 5 kg-
Wagestlicks ausgeschlossen sind.

Versuchsbeschreibung

Die Energie gehort zu den fundamentalen GréRen der Physik. Energie tritt in unterschiedlichen Erscheinungsformen
auf, die sich ineinander umwandeln lassen. Die gesamte Energie bleibt bei Umwandlungsprozessen in einem abge-
schlossenen System erhalten.

In diesem Versuch wird die Aquivalenz von mechanischer Energie E,, und thermischer Energie Ey, experimentell
nachgewiesen. Dazu wird im Experiment durch Kurbeln gegen die Reibungskraft mechanische Arbeit E, verrichtet.

Dies fluhrt zu einer Temperaturerhéhung des Kalorimeters und damit zu einer Erhéhung der thermischen Energie E.
Durch die Messung der Temperatur 9 und der Anzahl der Umdrehungen kénnen die beiden Energieformen mit den
Einheiten Newtonmeter (Nm) und Joule (J) quantitativ erfasst werden, so dass ihre zahlenmaRige Aquivalenz expe-
rimentell nachweisbar wird: E., = E.

Bendtigte Gerate

1 Sensor-CASSY 524 010 oder 524 013
1 CASSYlab?2 524 220
1 Timer-Box oder Timer S 524 034 oder 524 074
1 Temperatur-Box 524 045
1 Temperaturfihler NiCr-Ni 666 193
oder
1 NiCr-Ni-Adapter S 524 0673
1 Temperaturfihler NiCr-Ni, Type K 529 676
1 Gabellichtschranke, infrarot 337 46
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Verbindungskabel, 6-polig, 1,5 m 501 16
Warmeaquivalent-Grundgeréat 388 00
Kalorimeter

z. B.

Wasserkalorimeter 388 01
oder

Kupferkalorimeter mit Heizung 388 02
oder

Aluminiumkalorimeter mit Heizung 388 03
oder

Grof3es Aluminiumkalorimeter mit Heizung 388 04
Tischklemme, einfach 301 07
Kleiner StativfuB3, V-férmig 300 02
Stativstange, 10 cm 300 40
Stativstange, 25 cm 300 41
Muffe mit Klemme 30111
Wagestiick mit Haken, 5 kg 388 24

PC mit Windows XP/Vista/7

Versuchsaufbau (siehe Skizze)

Warmedaquivalent-Grundgerat an einer Tischecke befestigen.

Tischklemme an der Tischkante im Abstand von ca. 40 cm zur Kunststoffhalterung des Grundgeréates befestigen.
Muffe mit Klemme mit Hilfe des Stativstange 25 cm zur spateren Fixierung des Temperaturfiihlers entsprechend
Abbildung einspannen.

Kalorimeter mit der Bohrung nach oben aufstellen und Wasser in die Offnung einfiillen.

Dichtung in Bohrung einsetzen und mit Verschlussschraube festhalten.

Geflllten Kalorimeterkdrper ins Grundgerat einsetzen. Dazu Nietzapfen am Boden des Kalorimeters in die Schlit-
ze der Kunststoffhalterung stecken und so drehen, dass sie einrasten und der Kalorimeterkorper fest sitzt.
Temperaturfiihler so weit wie moglich in die Kalorimeterdffnung einfiihren und Verschlussschraube des Kalorime-
ters anziehen. Temperaturfihler mit dem bereits vorbereiteten Stativmaterial entsprechend Abbildung fixieren.

5 kg-Wagestuck unterhalb den Kalorimeterkorper stellen.

Das Nylonband ca. 4 (maximal 6) Mal um das Kalorimeter wickeln und an dem auf dem Boden stehenden
Wagestick 5 kg befestigen. Das Wagestick soll an der Kurbelseite nach vorne herunterhéangen.

Kurbel betatigen und Uberprufen, ob das 5 kg-Wagestick um einige cm angehoben wird und bei weiterem Dre-
hen auf einer konstanten Hohe gehalten wird. Falls es zu weit angehoben wird, Windungszahl des Nylonbandes
verringern; hebt es nicht vom Boden ab, Anzahl der Windungen erhéhen.

Gabellichtschranke zur Messung der Umdrehungen Na; (=Anzahl der Verdunklungen) mit Hilfe des StativfulRes
entsprechend Abbildung positionieren und iber die Timer-Box an den Eingang A des Sensor-CASSYs anschlie-
Ren.

Temperaturfuhler zur Messung der Temperatur 9g11 Uber die Temperatur-Box (Buchse T1) am Eingang B des
Sensor-CASSYs anschlieRen.

Versuchsdurchfiihrung

o

Einstellungen laden

e Umdrehungen auf Null stellen, dazu in Einstellungen NA1 — 0 « betétigen.

e Messung mit O starten.

o Kurbel drehen und Temperaturzunahme in Abhangigkeit von den durchgefihrten Umdrehungen messen.
e Messung bei gewiinschter Endtemperatur 9g1; wieder mit G stoppen.

Auswertung

Bereits wahrend der Messung wird die Temperatur 9g1; als Funktion der Umdrehungen Naj grafisch dargestellt. Im
vorbereiteten Diagramm Auswertung wird die thermische Energie gegen die mechanische Energie aufgetragen,
welche beim Kurbeln gegen die Reibung aufgebracht wurde. Die mechanische Energie E, ergibt sich aus dem Pro-
dukt von Reibungskraft F und dem zurlickgelegten Weg s:

En=Fs

mit F = m-g

F=

Reibungskraft

m = Masse des Wagestiicks = 5 kg

g:

Erdbeschleunigung = 9,81 m/s?
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und s = N-d-mr

s = Reibungsweg
N = Zahl der Umdrehungen
d = Durchmesser des Kalorimeters = 0,047 m

Damit gilt nun fir die mechanische Energie: Ey, = m-g-d-1-N.
Die Zunahme der thermischen Energie in Folge der Temperaturerh6hung ist gegeben durch:
Eth =C-(92- 91)

Die Warmekapazitat C hangt vom verwendeten Kalorimeter ab und muss gemaR folgender Tabelle in den Einstellun-
gen C eingetragen werden:

Kalorimeter Warmekapazitat C/(J/K)

Wasser (388 01) 40 + My20lg - 4,2 (it Masse des Wassers in g)
Kupfer (388 02) 264 + 4,2 (fur 1 g Wasserftillung in der Bohrung)
Aluminium (388 03) 188 + 4,2 (fur 1 g Wasserfillung in der Bohrung)
Aluminium, grof3 (388 04) 384 + 4,2 (fur 1 g Wasserfillung in der Bohrung)

Durch Anpassen einer Ursprungsgerade kann die Aquivalenz zwischen mechanischer Energie E,, und thermischer
Energie Ey, bestatigt werden. Die Steigung der Ursprungsgeraden ist gewohnlich etwas kleiner als 1. Dies ist auf
nicht erfasste Warmeverluste wie z. B. thermischer Kontakt des Kalorimeters mit der Nylonschnur oder der Kunst-
stoffhalterung zurtickzufiihren.

< ) © by LD DIDACTIC GmbH - Leyboldstrale 1 - D-50354 Hiirth - www.ld-didactic.com
LO LD DIDACTIC Tel: +49-2233-604-0 - Fax: +49-2233-222 - E-Mail: info@Id-didactic.de - Technische Anderungen vorbehalten

200



CASSY Lab 2

Umwandlung von elektrischer Energie in thermische Energie

2o

Alternativ:

Sicherheitshinweis

Implosionsgefahr: Das Dewargefal3 ist ein dunnwandiges, hochevakuiertes Glasgefal3, das bei mechanischer Belas-
tung zerspringen kann.

Dewargefaf? nicht sto3en oder fallen lassen.
Keine harten Gegenstande in den Glasmantel fallen lassen.
Glasmantel nicht mit scharfen Gegenstanden verkratzen.
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Versuchsbeschreibung

Energie ist ein Mal fir gespeicherte Arbeit. Sie kann in unterschiedlichen Erscheinungsformen auftreten, die sich
ineinander umwandeln lassen. In einem abgeschlossenen System bleibt bei Umwandlungsprozessen die gesamte
Energie erhalten. Die Energie gehort daher zu den fundamentalen Grof3en der Physik.

In diesem Versuch wird die Aquivalenz von elektrischer Energie E¢ und thermischer Energie Ey, experimentell nach-
gewiesen. Dazu wird die im Experiment zugefiihrte elektrische Energie Eg in der Heizwicklung (oder Heizspirale) in
Warme Ey, umgewandelt. Dies fuhrt zu einer Temperaturerhéhung des Kalorimeters (oder Wassers, in welches die
Heizspirale eingetaucht ist). Durch die parallele Messung des Stromes | und der Temperatur 9 als Funktion der Zeit t
kénnen bei bekannter konstanter Spannung U die beiden Energieformen mit den Einheiten Wattsekunde (Ws) und
Joule (J) quantitativ erfasst werden, so dass ihre zahlenmaRige Aquivalenz experimentell nachweisbar wird: E¢ = Eg.

Bendtigte Gerate

1
1

Sensor-CASSY 524 010 oder 524 013
CASSY Lab 2 524 220
Temperatur-Box 524 045
Temperaturfiihler NiCr-Ni 666 193
oder

NiCr-Ni-Adapter S 524 0673
Temperaturfuhler NiCr-Ni, Type K 529 676
Spannungsquelle, 0...12 V z. B.
Kleinspannungs-Stelltrafo S 521 35
Kalorimeter mit Anschlusskabel,

z. B.

Kupferkalorimeter mit Heizung 388 02
Paar Anschlusskabel fir Kalorimeter 388 06
oder

Aluminiumkalorimeter mit Heizung 388 03
Paar Anschlusskabel fir Kalorimeter 388 06
oder

GrofRRes Aluminiumkalorimeter mit Heizung 388 04
Paar Anschlusskabel fir Kalorimeter 388 06
oder

Geréat fur Elektrisches Warmeaquivalent 384 20
Dewargefaf 386 48
Becherglas, n.F., Duran, 250 ml 664 103
Messzylinder, Kunststoff-Ful3, 250 ml 665 755
Paar Kabel, 50 cm, rot und blau 501 45
Experimentierkabel, 50 cm, schwarz 501 28
Paar Kabel, 50 cm, rot und blau 501 45

PC mit Windows XP/Vista/7

Versuchsaufbau mit Kalorimeter (siehe Skizze)

Kalorimeter mit der Bohrung nach oben aufstellen und Wasser in die Offnung einfiillen.

Dichtung in Bohrung einsetzen und mit Verschlussschraube festhalten.

Temperaturfuhler so weit wie mdglich in die Kalorimeterdffnung einfihren und Verschlussschraube des Kalorime-
ters anziehen.

CASSY zur Strom- und Spannungsmessung entsprechend Abbildung an den Kleinspannung-Stelltrafo S an-
schliel3en.

Heizwicklung des Kalorimeter an den Eingangs A des Sensor-CASSYs anschlieRen (dazu die grof3en Bananen-
stecker zusammenstecken und ein Kabel auf die blaue und eines an die rote U-Sicherheitsbuchse legen)
Temperaturfuhler zur Messung der Temperatur 9g11 Uber die Temperatur-Box (Buchse T;) am Eingang B des
Sensor-CASSYs anschlieBen.

Versuchsaufbau mit elektrischem Warmeéquivalent (siehe Skizze)

Dewargefafd mit Hilfe des Messzylinders mit ca. 200 ml Wasser fiillen.

Gerét fur elektrisches Wéarmeaquivalent in das Dewargefal? setzen und Deckel mit Hilfe der Federn befestigen.
Temperaturfuhler mit aufgesetzter Dichtungsscheibe Uber den Gummistopfen in das Dewargefald eintauchen.
Temperaturfiihler sollte durch die Dichtungsscheibe gehalten werden, so dass sich die Spitze des Sensors unter-
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halb der Heizspirale befindet. Die Spitze des Temperaturfihler sollte jedoch den Boden des Dewargefalies nicht
berihren.

e CASSY zur Strom- und Spannungsmessung entsprechend Abbildung an den Kleinspannung-Stelltrafo S an-
schliel3en.

e Heizspiralen in Reihenschaltung an den Eingangs A des Sensor-CASSYs anschlie3en (dazu von jeder Heizspira-
le ein Kabel an die blaue bzw. rote U-Sicherheitsbuchse legen und die noch freien Anschliisse der beiden Heiz-
spiralen mit einem schwarzen Kabel verbinden).

o Temperaturfihler zur Messung der Temperatur 9g;; Uber die Temperatur-Box (Buchse T;) am Eingang B des
Sensor-CASSYs anschlie3en.

Experimentierhinweis

Bei der Durchfiihrung des Versuches mit dem elektrischen Warmeaquivalent muss wahrend eingeschalteter Span-
nung das Wasser gertihrt werden, damit eine gleichmaRige Erwarmung stattfindet. Dazu den Rihrer wahrend der
Messung langsam auf und ab bewegen.

Versuchsdurchfiihrung

1l Einstellungen laden

¢ Inden Einstellungen IA1 als MessgrofRe Spannung Ua; wahlen.

¢ Kleinspannungs-Stelltrafo S einschalten und die Spannung Ua; auf ca. 9 V (Kalorimeter) bzw. ca. 4 V (elektri-
sches Warmeaquivalent) einstellen.

o Genauen Messwert Ua; ablesen und in den Einstellungen U als Parameter eintragen.

¢ Kleinspannungs-Stelltrafo S wieder ausschalten und in den Einstellungen UA1 als Messgrof3e wieder Strom I
und als Messbereich 0...2,1 A wahlen.

¢ Nach Erreichen einer konstanten Anfangstemperatur 9g;1 Messung mit @ starten.

¢ Kleinspannungs-Stelltrafo S einschalten und bei gewlinschter Endtemperatur 9g;1 wieder ausschalten.

e Messung nach Erreichen einer konstanten Endtemperatur mit & stoppen.

Auswertung

Bereits wahrend der Messung wird die Temperatur 9g;1 und der Strom la; als Funktion der Zeit grafisch dargestellit.
Im vorbereiteten Diagramm Auswertung wird die thermische Energie Ey, = C - (9g11 - 91) gegen die elektrische
Energie Eg = Y U-I-At aufgetragen. Die Warmekapazitat C hangt vom verwendeten Kalorimeter ab und muss gemaf
folgender Tabelle in den Einstellungen C eingetragen werden:

Kalorimeter Warmekapazitat C/(J/K)

Kupfer (388 02) 264 + 4,2 (fur 1 g Wasserfullung in der Bohrung)
Aluminium (388 03) 188 + 4,2 (fur 1 g Wasserfillung in der Bohrung)
Aluminium, grof3 (388 04) 384 + 4,2 (fur 1 g Wasserfillung in der Bohrung)
Elektrisches Warmeé&quivalent (384 20) (MH20/g + 24) - 4,2 (it Masse des Wassers in g und Was-
mit Dewargefal’ (386 48) serwert mp = 24 g des DewargefaRes)

Durch Anpassen einer Ursprungsgerade kann die Aquivalenz zwischen elektrischer Energie E¢ und thermischer
Energie Ey, bestatigt werden. Die Steigung der Ursprungsgeraden liegt gewohnlich etwas unterhalb vom erwarteten
Wert von 1, was auf Warmeverluste durch Warmeabstrahlung zuriickgefuhrt werden kann. Dies wird vor allem bei
langeren Messzeiten deutlich, wo eine signifikante Abweichung der Messdaten von der Ursprungsgeraden zu be-
obachten ist.

Tipp

Alternativ kann die Messung auch manuell ausgewertet werden: Dazu den Mittelwert der Anfangstemperatur 9; und
Endtemperatur 9, bestimmen (mit rechter Maustaste Mittelwert einzeichnen wahlen) und die thermische Energie
Ein = C - (92- 91) berechnen. Mit Markierung setzen — Differenz messen die Zeit der elektrischen Energiezufuhr be-
stimmen. Damit E¢ = U - | - At berechnen und mit Ey, vergleichen.
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pV-Diagramm eines Heil3luftmotors

OEOO0O00O0
OHOO0040

O
ad

n=EEEEEEEEEEE
/o i [ e [

%’ auch fur Pocket-CASSY geeignet

Sicherheitshinweise

LD

Vor jedem Versuch sicherstellen, dass die Heizplatte entsprechend der Kerben aufgesetzt ist und die Heizwendel
den Verdrangerkolben nicht berthrt.

Der Heizkopf des Hei3luftmotors kann sehr hei? werden und die Pleuel des Antriebs- und Verdrangerkolbens
konnen bei laufendem Motor zu Verletzungen fuhren. Deshalb missen die Berihrungsschutzkdrbe im Betrieb
immer verwendet werden.

Motor nicht ohne Kuhlwasserdurchfluss benutzen. Der Motor kann sowohl an der Wasserleitung als auch mit ei-
ner Umwalzpumpe und einem Wasserreservoir benutzt werden, das zweckmafigerweise mit destilliertem oder
abgekochten Wasser (kalkfrei) gefillt wird.

Sollte sich bei Betrieb mit Leitungswasser der Durchfluss verringern, gesamtes System mit warmer Entkalkungs-
|6sung splen.

Beide Kolben des Heil3luftmotors missen regelmafig mit Silikonél geschmiert werden. Am einfachsten geht das,
wenn man die Heizplatte abnimmt, den Verdrangerkolben in seine untere Stellung fahrt und mit einem Trinkhalm
Silikondl mit einer Spritzflasche so einbringt, dass es an der Wand des Kolbens auf den oberen Dichtring nach
unten lauft. Da die Dichtung nicht véllig dicht ist, gelangt nach kurzer Zeit auch geniigend Ol auf den unteren
Dichtring.

Bei ungentgender Schmierung wird der Motor laut und lauft nur noch mit verringerter Drehzahl!

Netzspule (562 21) nicht ohne Transformatorkern anschlief3en.
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Thermodynamische Kreisprozesse werden haufig als geschlossene Kurven in einem pV-Diagramm (p: Druck, V:
Volumen) beschrieben. Die dem System je nach Umlaufsinn entnommene oder zugefuhrte Arbeit entspricht dann der
durch die Kurve eingeschlossenen Flache.

Versuchsbeschreibung

Im Versuch wird das pV-Diagramm des HeiRluftmotors als Warmekraftmaschine aufgezeichnet. In Abhangigkeit von
der Zeit t misst ein Drucksensor den Druck p im Zylinder und ein Wegaufnehmer die Position s des Arbeitskolbens,
aus der das eingeschlossene Volumen V berechnet wird. Die Messwerte werden auf dem Bildschirm direkt in einem
pV-Diagramm dargestellt. Zur weiteren Auswertung wird die als Kolbenreibung verrichtete mechanische Arbeit

W=-[p-dv

pro Umlauf berechnet.

Bendotigte Geréte

1 Sensor-CASSY 524 010 oder 524 013
1 CASSY lab?2 524 220
1 Stromguellen-Box 524 031
mit Wegaufnehmer und 529 031
Paar Kabel, 100 cm, rot und blau 501 46
oder
1 Drehbewegungssensor S 524 082
1 B-Box 524 038
mit Drucksensor und 529 038
Verbindungskabel, 6-polig 501 16
oder
1 Drucksensor S, #2000 hPa 524 064
1 HeiBluftmotor 388 182
1 Angelschnur aus 309 48ET2
1 Schraubenfeder aus 352 08ET2
1 U-Kern mit Joch 562 11
1 Spannvorrichtung mit Klemmfeder 562 121
1 Netzspule, 500 Windungen 562 21
1 Kleinspannungsspule, 50 Wnd. 562 18
2 PVC-Schlauche, & 8 mm 307 70
1 Tauchpumpe 12 V 388 181
1 Kleinspannungs-Netzgeréat 521231
1 Kanister 604 307
2 Kabel, 100 cm, schwarz 501 33
1 Wasserbehélter 10 |
1 PC mit Windows XP/Vista/7

Versuchsaufbau (siehe Skizze)
Der zerlegbare Transformator wird montiert und das Joch fest aufgespannt.

Die Heizplatte wird entsprechend Gebrauchsanleitung montiert und die Heizung mit den beiden Experimentierkabeln
an die beiden &uRersten Buchsen der Kleinspannungsspule angeschlossen.

Der Schlauch des Drucksensors wird an den Druckstutzen des Arbeitskolben-Pleuels angeschlossen. Der Drucksen-
sor wird Uiber die B-Box an Eingang B des Sensor-CASSYs angeschlossen. Der Wegaufnehmer wird mit zwei Kupp-
lungssteckern auf der Grundplatte befestigt und ein Faden entsprechend Skizze geschlungen und Uber die Strom-
quellen-Box an Eingang A angeschlossen. Der Arbeitskolben hat nach unten einen Stift mit Ose zum Befestigen des
Fadens. Die Ruckholfeder wird in das Loch am Gestellkopf eingehangt. Sie muss im unteren Totpunkt bereits Span-
nung aufweisen. Faden zweimal um die Rolle des Wegaufnehmers schlingen, damit kein Schlupf auftritt! Die Stellung
des Potentiometers muss so eingestellt werden, dass im oberen Totpunkt des Arbeitszylinders ein Volumen von ca.
50 cm® angezeigt wird.
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CASSY Lab 2 ‘

Versuchsdurchfiihrung

_| Einstellungen laden

e Test der richtigen Einstellung des Wegaufnehmers: Der Motor wird einmal von Hand durchgedreht und beobach-
tet, ob die Volumenanzeige innerhalb des Messbereiches ist. Ist das nicht der Fall, wird der Faden leicht ent-
spannt und das Rad des Wegaufnehmers bis zur korrekten Anzeige verdreht.

e Heizung mittels Schalter an der Netzspule einschalten. Beim ersten Start ist es sinnvoll, ca. 1 Minute zu warten,
bevor man den Motor anwirft, damit das Gas fiir einen leichten Anlauf heil3 genug wird. Bei weiteren Versuchen
kann man den Motor starten, wenn die Heizwendel zu gliihen beginnt.

e Messung mit & starten. Es werden die voreingestellte Anzahl Messpunkte automatisch gemessen und darge-
stellt; die Messung ist auf wenige Umlaufe eingestellt, damit das folgende Integrieren einfacher wird.

Auswertung

Volumenbestimmung (bereits im Beispiel durchgefihrt): Der Innendurchmesser des Arbeitszylinders betragt 60 mm,
womit sich eine Kolbenflache von 28,3 cm? ergibt. Zusammen mit dem Weg sa; ergibt sich die Formel fir das Volu-
men mit dem dazugehdrigen Messinstrument.

Die Arbeit pro Umlauf ergibt sich aus der eingeschlossenen Flache. Man erhalt sie folgendermaR3en: Integral berech-
nen (Peakflache) im Auswertungsmeni (rechte Maustaste im Diagramm) wahlen und einen Umlauf markieren (An-
fangspunkt anklicken und Umlauf bei gedriickter Maustaste abfahren). Die Messpunkte, die zur Integration beitragen,
werden farblich anders dargestellt. Es ist in der Regel nicht zu erreichen, dass alle Messpunkte eines Umlaufs erfasst
werden; es ist aber auch fur die Berechnung der Flache unerheblich, wenn ein oder zwei Punkte durch eine Gerade
substituiert werden. Nach dem Loslassen der Maustaste wird die Flache ausgefillt und der Flacheninhalt in der Sta-
tuszeile angezeigt.

Im Beispiel erhélt man fir die Arbeit W etwa W = 18900 hPa-cm® = 1,89 Nm.

Anmerkung
Die Leistung des Motors erhélt man zu P =W - f mit der Leerlauf-Drehfrequenz f.

Die Frequenz f kann man mit einer Lichtschranke und einem Zahlgerat ermitteln. Eine andere Mdglichkeit ist die
Verwendung des Frequenzspektrums (mit der Maus anklicken). Fir eine bessere Frequenzaufldsung missen aller-
dings mehr Messwerte als im Beispiel registriert werden (Anzahl im Messparameter-Fenster von 125 z. B. auf 2000
erhohen).
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Coulombsches Gesetz

%’ @E"‘Z auch fir Pocket-CASSY und Mobile-CASSY geeignet

Vorsicht beim Umgang mit Hochspannung

Der hochspannungsfihrende Steckerstift darf weder den Experimentator noch Teile der Versuchsanordnung berth-
ren. Insbesondere ist weder der Kraftsensor noch das Sensor-CASSY gegen Hochspannung geschitzt.

AuRRerdem den Abstand zwischen Hochspannungskabel und den anderen isolierten Kabeln wahrend des gesamten
Experiments maximal und die Zeitdauer der eingeschalteten Hochspannung minimal halten.

Erdung von Versuchsanordnung und Experimentator

Um das Risiko der Beschadigung durch Hochspannung zu verringern, sollte der Kraftsensor und das Sensor-CASSY
geerdet werden. Beim Sensor-CASSY 1 (524 010) sind dazu nach Mdglichkeit die beiden Massebuchsen der Ana-
logeingange mit Erde zu verbinden. Beim Sensor-CASSY 2 (524 013) eignet sich dazu die schwarze Buchse der
Spannungsquelle S.

Bitte verwechseln Sie dabei nicht die Erdebuchse (gelb-grin) des Hochspannungsnetzgerats mit der Minusbuchse
(blau).

Um Wechselwirkungen durch Influenzladungen zu verhindern, sollte der Experimentator wéhrend des Experiments
einen geerdeten Anschlussstab in der Hand halten.

Versuchsbeschreibung

Zwei gleichnamig oder ungleichnamig aufgeladene Kugeln Giben eine Kraft aufeinander aus. Diese Kraft ist proporti-
onal zu der Ladung Q einer jeden Kugel und umgekehrt proportional zum Quadrat des Abstandes x der Kugeln von-

einander. Die Proportionalitat F « 1/x% wird bestatigt.

Bendtigte Gerate

1 Sensor-CASSY 524 010 oder 524 013
1 CASSYlab2 524 220
1 Briicken-Box 524 041
mit Kraftsensor und 314 261
Verbindungskabel, 6polig, 1,5 m 501 16
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CASSY Lab 2 ‘

oder
1 Kraftsensor S, +1 N 524 060
1 Stromguellen-Box 524 031
mit Wegaufnehmer und 529 031
Paar Kabel, 100 cm, rot und blau 501 46
oder
1 Drehbewegungssensor S 524 082
1 Hochspannungsnetzgerat, 25 kV 521721
1 Hochspannungskabel 501 05
1 Satz Ladungskorper 314 263
1 Préazisions-Metallschiene 460 82
1 Messwagen 1l 337 00
2 Klemmreiter aus 460 95ET5
1 Federstecker aus 590 02ET2
1 Anschlussstab 532 16
1 Stativstange, 25 cm 30041
1 Kleiner Stativful3, V-formig 300 02
1 Leybold-Muffe 30101
1 Satz Antriebsmassen 337 04
1 Tischklemme, einfach 301 07
1 Angelschnur 309 48
1 Kabel, 25 cm, schwarz 500 414
3 Kabel, 100 cm, schwarz 500 444
1 PC mit Windows XP/Vista/7

Versuchsaufbau (siehe Skizze)

Der Kraftsensor wird Uiber die Briicken-Box auf den Eingang A des Sensor-CASSYs angeschlossen. Eine der Kugeln
aus dem Satz Ladungstrager wird Uber das isolierende Zwischenstick auf den Kraftsensor aufgesteckt. Die zweite
Kugel wird auf den Messwagen gesteckt, der sich bis zum Klemmreiter frei auf der Prézisions-Metallschiene bewe-
gen kann.

Die Abstandsmessung der Kugeln geschieht tiber den Wegaufnehmer an der Stromquellen-Box auf Eingang B des
Sensor-CASSYs. Dazu wird ein Faden vom Messwagen Uber die Umlenkrolle des Wegaufnehmers mit einem Mas-
sestiick gespannt. Dabei muss die Weganzeige sg; bei zunehmendem Abstand ebenfalls zunehmen und bei Berih-
rung etwa 0 cm anzeigen.

Aus Sicherheitsgrinden muss die Stromquellenbox und der Kraftsensor geerdet werden. Dazu ist mit Hilfe eines
Federsteckers und eines Experimentierkabels der Kraftsensor mit der Erdbuchse des Hochspannungsnetzgeréts zu
verbinden.

Experimentierhinweise

Fir den Experimentiererfolg ist es entscheidend, dass genug Ladung auf die Kugeln aufgebracht werden kann und
die Ladung auch dort bleibt (wenigstens wéahrend der kurzen Zeit des Experiments). Nach der Aufladung beider Ku-
geln sollte bei einem Abstand von 0,5 cm eine Kraft von mindestens 5 mN gemessen werden und auch einige Se-
kunden unverandert bleiben. Falls nicht:

¢ Isolatoren und Kugeln sdubern (z. B. mit Wasser und Spulmittel, mit destilliertem Wasser nachspulen)

e |solatoren und Kugeln trocknen (z. B. vorsichtig mit der nichtleuchtenden Flamme eines Bunsenbrenners oder mit
der Warmluft aus einem Fén)

o Keine brennende Flamme in der Umgebung des Experiments wahrend der Durchfihrung (sonst wird die Luft ioni-
siert)

e Anstelle der Hochspannungsquelle andere Ladungsquellen (z. B. an frisch gewaschenen Haaren geriebener
PVC-Stab) ausprobieren

e Trockenes Wetter ist Voraussetzung

Versuchsdurchfiihrung

| Einstellungen laden

e Wegnullpunkt kalibrieren — dazu Kugeln beriihren lassen, in Einstellungen sB1 Korrigieren wéhlen, als ersten
Sollwert 3,8 cm (=Abstand der beiden Kugelmittelpunkte voneinander) eingeben und Offset korrigieren wahlen

e Startposition bei etwa 0,5 cm lichtem Abstand zwischen beiden Kugeln einnehmen

e Ladungen beider Kugeln tiber den geerdeten Anschlussstab ableiten
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CASSY Lab 2

Kraftnullpunkt einstellen — dazu in Einstellungen FA1 — 0 < betatigen (evtl. mehrmals) und falls erforderlich
durch LED an/aus die Smooth-LED auf der Briicken-Box einschalten

Kugeln gleich- oder gegennamig aufladen — dazu am Hochspannungsnetzgerat ein Pol auf Erde und den ande-
ren Pol fir wenige Sekunden auf jeweils eine Kugel legen. Dabei sollte sich eine Kraft von mindestens 5 mN ein-
stellen (siehe obige Experimentierhinweise). Falls gewinscht, kann der Nullpunkt des Kraft-Fensters (und damit
der y-Achse des Diagramms) in den Einstellungen FA1 von mittig auf links oder rechts umgestellt werden.
Messung mit & starten

Messwagen langsam von Hand vom Kraftsensor wegbewegen

Bei etwa 15 cm Abstand Messung wieder mit & stoppen

Auswertung

Bereits wahrend der Messung erscheint das F(x)-Diagramm. Das Coulombsche Gesetz kann nun durch eine Hyper-
belanpassung 1/x* oder durch Umrechnen der x-Achse in 1/x° (Achse mit rechter Maustaste anklicken) mit anschlie-

Render Geradenanpassung bestatigt werden.

Dabei stellt sich heraus, dass F « 1/x° erst ab einem Abstand von etwa 6 cm der beiden Kugelmittelpunkte gilt. Bei
kirzeren Entfernungen musste die Abstand korrigiert werden, da es sich nicht um punktférmige Ladungen handelt.
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CASSY Lab 2 ‘

Kraft im magnetischen Feld einer Luftspule
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% @EHT/E auch fur Pocket-CASSY und Mobile-CASSY geeignet

Versuchsbeschreibung

Die magnetische Flussdichte oder einfacher das Magnetfeld B ist eine vektorielle Grof3e. Auf eine Ladung g, die sich
mit der Geschwindigkeit v im Magnetfeld B bewegt, wirkt eine Kraft F, die von GréRe und Richtung der Geschwindig-
keit und von Starke und Richtung des Magnetfeldes abhangt. Es gilt

F=qg-(vxB).

Diese sog. Lorentz-Kraft F ist ebenfalls eine vektorielle GroRe und steht senkrecht auf der Ebene, die durch v und B
aufgespannt wird.

Die Kraft auf einen stromdurchflossenen Leiter im Magnetfeld kann man auffassen als die Summe der Einzelkrafte
auf die bewegten Ladungstrager, die den Strom bilden. Auf jeden einzelnen Ladungstréager g, der sich mit der Drift-
geschwindigkeit v bewegt, wirkt die Lorentzkraft F. Bei einem geraden Leiter resultiert daraus die Gesamtkraft
F=qg-nAs: (vxB),

denn die Anzahl der Ladungstrager im Leiter ist das Produkt aus Ladungstragerdichte n, Leiterquerschnitt A und der
Lange s des im Magnetfeld befindlichen Leiterabschnitts.

Es ist Ublich, den Vektor s einzufiihren, der in Richtung des Leiterabschnitts zeigt. AuBerdem entspricht das Produkt
gnAv der Stromstarke 1. Damit ist die Kraft eines Magnetfeldes auf einen geraden stromdurchflossenen Leiterab-
schnitt gegeben durch

F=1-(sxB)
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CASSY Lab 2

bzw. der Betrag der Kraft durch
F=1-s-B,

wenn s und B senkrecht zueinander stehen. Kraft F und Stromstéarke | sind also proportional zueinander mit dem
Proportionalitatsfaktor s-B.

Im Experiment wird die Kraft auf eine Leiterschleife im homogenen Magnetfeld einer Luftspule in Abhangigkeit vom
Leiterschleifenstrom | gemessen. Das homogenes Magnetfeld wird in einer langen geschlitzten Luftspule erzeugt,
wobei eine am Kraftsensor befestigte Leiterschleife der Lange s = 8 cm in den Schlitz eintaucht. Nur der horizontale
Teil des Leiters erzeugt eine Kraftkomponente, die vom Kraftsensor gemessen werden kann. Aus der Proportionalitat
zwischen Kraft F und Leiterschleifenstrom | kann somit die magnetische Flussdichte B bestimmt werden.

Die Luftspule hat den Vorteil, dass die magnetische Flussdichte B in ihrem Innern leicht berechnet und mit dem expe-
rimentell ermittelten Wert verglichen werden kann. Fir eine lange Luftspule gilt

B:}.lo-N-|C/L

mit der magnetischen Feldkonstanten g = 41107 Vs/Am, der Windungszahl N der Luftspule, dem Spulenstrom I¢c
und der Lange L der Luftspule.

Benoétigte Gerate

1 Sensor-CASSY 524 010 oder 524 013
1 CASSYlab?2 524 220
1 Bricken-Box 524 041
mit Kraftsensor und 314 261
Verbindungskabel, 6polig, 1,5 m 501 16
oder
1 Kraftsensor S, +1 N 524 060
1 30-A-Box 524 043
1 Leiterschleifenhalter 314 265
1 Leiterschleifen fir Kraftmessung 516 34
1 Feldspule d =120 mm 516 244
1 Stander fir Rohre und Spulen 516 249
1 Hochstrom-Netzgerat 52155
1 AC/DC Netzgerat 0...15V 521501
1 Kleiner Stativful3, V-férmig 300 02
1 Stativstange, 47 cm 300 42
1 Leybold-Muffe 30101
1 Experimentierkabel, 50 cm, blau 501 26
2 Experimentierkabel, 100 cm, rot 501 30
2 Experimentierkabel, 100 cm, blau 501 31
1 PC mit Windows XP/Vista/7

Versuchsaufbau (siehe Skizze)

Der Kraftsensor halt die 8 cm lange Leiterschleife mit dem Leiterschleifenhalter und wird so positioniert, dass die
Leiterschleife in den Schlitz der Luftspule eintaucht. Die Leiterschleife darf die Luftspule hierbei nicht berthren. Die
beiden 4-mm-Buchsen auf der Unterseite des Kraftsensors sind als Einspeisepunkte fur den Leiterschleifenhalter
gedacht. Sie sind intern nicht beschaltet. Der Kraftsensor wird Uber die Briickenbox an Eingang A des Sensor-
CASSYs angeschlossen.

Der Strom flieB3t vom 20-A-Netzgerat Uber die 30-A-Box auf Eingang B des Sensor-CASSYs durch die Leiterschleife
und wieder zuriick zum Netzgerét. Der Strom des zweiten 5-A-Netzgerates flie3t durch die Luftspule.

Versuchsdurchfiihrung

1 Einstellungen laden

¢ In Einstellungen Kraft FA1 Kraftsensor durch — 0 « auf Null setzen und falls erforderlich durch LED an/aus die
Smooth-LED auf der Briicken-Box einschalten

e Evtl. in Einstellungen Strom IB1 den Stromwert durch — 0 « auf Null setzen

¢ Am Netzteil der Luftspule etwa Ic =5 A einstellen

e Leiterschleifenstrom | von 0-20 A in 2 bis 5 A Schritten durchfahren und jeweils Messwerte mit & aufnehmen.
Eine Fehlmessung kann durch Tabelle — Letzte Tabellenzeile I6schen wieder aus der Tabelle entfernt werden

o Falls nur negative Kréafte gemessen werden, Anschliisse am Leiterschleifenhalter vertauschen

Zigig experimentieren, da Leiterschleife und Leiterschleifenhalter nur kurzzeitig mit 20 A belastet werden dirfen
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e Leiterschleifenstrom am Ende wieder auf O A stellen

Auswertung

Die Kraft steigt linear mit Zunahme des Stroms an. Der Proportionalitatsfaktor F/l = B-s ergibt sich aus der Steigung
einer Ausgleichsgeraden. Daraus lasst sich nun die magnetische Feldstarke B bestimmen.

Im Beispiel ist F/l = 0,138 mN/A und mit s = 0,08 m folgt B = 1,725 mT.

Aus B = po- N - Ic / L ergibt sich mit den Werten pg = 1,257 pVs/Am, N = 120, Ic = 4,75 A und L = 0,41 m der berech-
nete Wert von B = 1,75 mT. Die beiden Ergebnisse stimmen im Rahmen der Messgenauigkeit gut Uberein.
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CASSY Lab 2

Kraft im magnetischen Feld eines Elektromagneten
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% @EHT/E auch fur Pocket-CASSY und Mobile-CASSY geeignet

Versuchsbeschreibung

In diesem Versuch wird ein homogenes Magnetfeld B durch einen Elektromagneten mit U-Kern und Polschuhaufsatz
erzeugt. Gemessen wird die Kraft F auf eine stromdurchflossene Leiterschleife in Abhéngigkeit von der Stromstéarke |
(F proportional I). Die Messergebnisse fiir verschiedene Leiterlangen s werden in einer Ubersichtsgrafik zusammen-
gestellt und ausgewertet (F/I proportional s). Insgesamt wird

F=1-s-B
bestatigt.

Bendtigte Gerate

1 Sensor-CASSY 524 010 oder 524 013
1 CASSYlab2 524 220
1 Briicken-Box 524 041
mit Kraftsensor und 314 261
Verbindungskabel, 6polig, 1,5 m 501 16
oder
1 Kraftsensor S, +1 N 524 060
1 30-A-Box 524 043
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CASSY Lab 2 ‘

1 Leiterschleifenhalter 314 265
1 Leiterschleifen fur Kraftmessung 516 34
1 U-Kern mit Joch 562 11
2 Spulen mit 500 Windungen 562 14
1 Polschuhaufsatz 562 25
1 Hochstrom-Netzgerat 52155
1 AC/DC Netzgerat 0...15V 521 501
1 Kleiner Stativful3, V-férmig 300 02
1 Stativstange, 47 cm 300 42
1 Leybold-Muffe 30101
2 Experimentierkabel, 50 cm, blau 501 26
2 Experimentierkabel, 100 cm, rot 501 30
2 Experimentierkabel, 100 cm, blau 501 31
1 PC mit Windows XP/Vista/7

Versuchsaufbau (siehe Skizze)

Die beiden Spulen werden auf den U-Kern geschoben. Die beiden schweren Polschuhe werden quer dariiber ge-
setzt. Die seitlichen Stander lassen sich hierzu in ihrer Héhe verandern. Der Spalt kann durch Verschieben eines der
beiden Polschuhe verandert und mit nichtmagnetischen Abstandshaltern justiert werden.

Der Kraftsensor hélt eine der Leiterschleifen mit dem Leiterschleifenhalter und wird so positioniert, dass die Leiter-
schleife in den Schlitz zwischen den Polschuhen des Elektromagneten eintaucht. Die Leiterschleife darf die Polschu-
he hierbei nicht beriihren. Die beiden 4-mm-Buchsen auf der Unterseite des Kraftsensors sind als Einspeisepunkte
fir den Leiterschleifenhalter gedacht. Sie sind intern nicht beschaltet. Der Kraftsensor wird Uber die Briickenbox an
Eingang A des Sensor-CASSYs angeschlossen.

Der Strom fliel3t vom 20-A-Netzgerat Uber die 30-A-Box auf Eingang B des Sensor-CASSYs durch die Leiterschleife
und wieder zuriick zum Netzgerat. Der Strom des zweiten 5-A-Netzgerates fliel3t nacheinander durch die beiden
Spulen. Dabei beachten, dass sich die Magnetfelder der beiden Spulen addieren (A mit A verbinden, beide E zum
Netzgeréat, siehe Skizze).

Versuchsdurchfihrung

_| Einstellungen laden

¢ In Einstellungen Kraft FA1 Kraftsensor durch — 0 «— auf Null setzen und falls erforderlich durch LED an/aus die
Smooth-LED auf der Briicken-Box einschalten

e Evil. in Einstellungen Strom IB1 den Stromwert durch — 0 « auf Null setzen

e Am Netzteil der Spulen etwa 2,5 A einstellen

Leiterschleifenstrom | von 0-20 A in 2 bis 5 A Schritten durchfahren und jeweils Messwerte mit @ aufnehmen.

Eine Fehlmessung kann durch Tabelle — Letzte Tabellenzeile Idschen wieder aus der Tabelle entfernt werden

Falls nur negative Kréfte gemessen werden, Anschliisse am Leiterschleifenhalter vertauschen

Zugig experimentieren, da Leiterschleife und Leiterschleifenhalter nur kurzzeitig mit 20 A belastet werden durfen

Leiterschleifenstrom am Ende wieder auf O A stellen

Weitere Messkurven mit anderer Leiterschleifenlange s aufnehmen. Dazu Messung — Neue Messreihe anhan-

gen wahlen

Auswertung

Fir jede Messreihe F(I) wird eine Ausgleichsgerade bestimmt. Nach jeder Ausgleichsgeraden wird in die Darstellung
Magnetfeld (mit der Maus anklicken) gewechselt. Hier wird eine weitere Tabelle gefullt, indem zu der jeweiligen Lei-
terschleifenlange s die gerade ermittelte Steigung F/I mit der Maus aus der Statuszeile in die Tabelle gezogen wird
(Drag & Drop). Der Leiterschleifenlange s in m wird direkt Gber die Tastatur in die Tabelle eingetragen. Bereits wah-
rend der Tabelleneingabe entsteht das gewlnschte Diagramm.

In dieser Darstellung ergibt sich aus der Steigung der Ausgleichsgeraden die magnetische Feldstarke B zwischen
den Polschuhen, da F/I = B-s (im Beispiel ergibt sich B = 164 mN/(A-m) = 164 mT).
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CASSY Lab 2

Kraft zwischen stromdurchflossenen Leitern (Amperedefinition)

y Al
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% @EHT/E auch fir Pocket-CASSY und Mobile-CASSY geeignet

Versuchsbeschreibung

Die Kraft F auf einen Leiter der Lange s, der vom Strom | durchflossen wird, ist in einem Feld der magnetischen
Flussdichte B gleich

F=1-s-B.
Wird die Flussdichte B durch einen langen Leiter im Abstand r hervorgerufen, dann gilt
B=const.-I/r.

Damit ist die Kraft F, die zwischen zwei parallelen Leitern wirkt, die vom gleichen Strom | durchflossen werden, ge-
geben durch

F = const. - 2. s/r.

Man definiert nun die elektrische Stromstéarke folgendermaflen (Amperedefinition): Die Stromstarke | hat den Wert
1 A, wenn zwischen zwei im Abstand r = 1 m parallel angeordneten, geradlinigen unendlich lang gedachten und vom
gleichen elektrischen Strom durchflossenen Leitern mit gegen Null gehendem Durchmesser der Betrag der Kraft F
pro Lange s

F/s=2-10" N/m

betragt. Man legt also fest:

const. =2 - 107 N/A?,

Ublicherweise wird const. mit pg/21T bezeichnet und man erhalt
F=po/2m 1> s/r

mit o = 41107 N/AZ = 411107 Vs/Am.

Im Experiment wird ein Leiter der Lange s = 0,30 m in einem Abstand r von wenigen Millimetern Uber einen etwas
langeren Leiter gehdngt. Gemessen wird die Kraft F, die fir verschiedene Stromstéarken | und Abstande r auf den
héangenden Leiter wirkt. Das Ergebnis bestatigt die Amperedefinition.
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CASSY Lab 2 ‘

Bendtigte Gerate

1 Sensor-CASSY 524 010 oder 524 013
1 CASSYlab?2 524 220
1 Briicken-Box 524 041
mit Kraftsensor und 314 261
Verbindungskabel, 6polig, 1,5 m 501 16
oder
1 Kraftsensor S, +1 N 524 060
1 30-A-Box 524 043
1 Leiterschleifenhalter 314 265
1 Leiterschleifen zur elektrodyn. Amperedefi- 516 33
nition
1 Hohenverstellbarer Stander 516 31
1 Hochstrom-Netzgerét 52155
1 Kleiner Stativful3, V-férmig 300 02
1 Stativstange, 47 cm 300 42
1 Leybold-Muffe 30101
2 Experimentierkabel, 50 cm, blau 501 26
1 Experimentierkabel, 100 cm, rot 501 30
1 Experimentierkabel, 100 cm, blau 501 31
1 PC mit Windows XP/Vista/7

Versuchsaufbau (siehe Skizze)

Der Kraftsensor hélt eine obere Leiterschleife mit dem Leiterschleifenhalter und wird so positioniert, dass der Ab-
stand der beiden Leiterschleifen bei mittlerem Hub des héhenverstellbaren Standers etwa 5 mm betragt.

Die beiden 4-mm-Buchsen auf der Unterseite des Kraftsensors sind als Einspeisepunkte fur den Leiterschleifenhalter
gedacht. Sie sind intern nicht beschaltet. Der Kraftsensor wird Uber die Briickenbox an Eingang A des Sensor-
CASSYs angeschlossen. Der Strom fliel3t vom 20-A-Netzgerat Gber die 30-A-Box auf Eingang B des Sensor-
CASSYs nacheinander durch beide Leiterschleifen und wieder zuriick zum Netzgeréat.

Nun Leiterschleife auf dem Stéander langsam der hdngenden Leiterschleife néhern, bis sich beide gerade beriihren
(dann haben die Drahtmitten einen Abstand r = 2 mm). Dabei Parallelitat des héhenverstellbaren Standers zur han-
genden Leiterschleife Gberprifen und gegebenenfalls mit seinen Stellschrauben korrigieren.

Nullpunktschieber am hohenverstellbaren Stéander auf eine definierte Marke einstellen und mittels Hohenverstellung
den gewiinschten Abstand zwischen beiden Leiterschleifen einstellen (z. B. r = 4 mm).

Gute Messergebnisse erfordern hier sehr sorgfaltige Justierungen.

Versuchsdurchfihrung

_| Einstellungen laden

¢ In Einstellungen Kraft FA1 Kraftsensor durch — 0 « auf Null setzen und falls erforderlich durch LED an/aus die
Smooth-LED auf der Briicken-Box einschalten

e Evtl. in Einstellungen Strom IB1 den Stromwert durch — 0 « auf Null setzen

Leiterschleifenstrom | von 0-20 A in 2 A Schritten durchfahren und jeweils Messwerte mit & aufnehmen. Eine

Fehlmessung kann durch Tabelle — Letzte Tabellenzeile I6schen wieder aus der Tabelle entfernt werden

Falls nur negative Kréfte gemessen werden, Anschliisse am Leiterschleifenhalter vertauschen

Zugig experimentieren, da Leiterschleife und Leiterschleifenhalter nur kurzzeitig mit 20 A belastet werden dirfen

Leiterschleifenstrom am Ende wieder auf | = 0 A stellen

Weitere Messkurven mit anderen Leiterschleifenabstanden r aufnehmen. Dazu Messung — Neue Messreihe

anhangen wahlen

Auswertung

Fir jede Messreihe F(I) wird eine Parabel angepasst. Nach jeder Parabel wird in die Darstellung Amperedefinition
(mit der Maus anklicken) gewechselt. Hier wird eine weitere Tabelle gefiillt, indem zu dem jeweiligen Leiterschleifen-
abstand r der gerade ermittelte Parameter F/1? der Parabel aus der Statuszeile mit der Maus in die Tabelle gezogen
wird (Drag & Drop). Der Leiterschleifenabstand r wird direkt Uber die Tastatur in die Tabelle eingetragen. Bereits
wahrend der Tabelleneingabe entsteht das gewlinschte Diagramm.

In dieser Darstellung ergibt sich aus dem Parameter F/I%.r einer Hyperbelanpassung 1/x die Konstante der Ampere-
definition zu
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Mo/2TT = Fl2rls = F/I2-r/0,3 m.
Fir das Beispiel bedeutet dies
Ho/2TT = 0,000062 mN-m/A%/ 0,3 m =2,1-10"" N/A% =2,1-10" Vs/Am.

Alternativ kann in der Darstellung Amperedefinition auf die x-Achse von r in 1/r umgerechnet werden (Achse mit der
rechten Maustaste anklicken). In dieser Darstellung ergibt sich po/21 durch eine Geradenanpassung.

Anmerkung

Die Messung enthélt systematische Fehler. Zum einen hat der Leiter eine endliche Lange. Dies bedeutet, dass am
Leiterende nicht mehr das angenommene Magnetfeld herrscht und hier die Krafte kleiner werden. AuBerdem wirkt
auf den hangende Leiter eine kleine entgegengesetzte Kraftkomponente begriindet im oberen zurticklaufenden Lei-
terteil.
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Spannungsstol3 (Faradaysches Induktionsgesetz)

% auch fir Pocket-CASSY geeignet

Versuchsbeschreibung

Faraday fand im Jahre 1831, dass jede Anderung des magnetischen Flusses ® durch eine geschlossene Leiter-
schleife in dieser eine elektrische Spannung induziert. Der magnetische Fluss ist dabei durch das Leiterschleifenfla-
chenintegral der magnetischen Flussdichte bzw. Induktion B

qa:jA B-dA

gegeben. Insbesondere zeigte er, dass diese induzierte Spannung proportional zur zeitlichen Ableitung des magneti-
schen Flusses @ ist und damit der Spannungsstol3

2
[u(t)-dt < >y -y = A0
1

nur von der Anderung des magnetischen Flusses abhiangt. Er entdeckte schlieRlich das Faradaysche Induktionsge-
setz

U=-——.
dt
Es wird die induzierte Spannung U(t) flr unterschiedliche magnetische Flussdichten B und Windungszahlen N ver-

schiedener Spulen gemessen und in der Auswertung einer aufgenommenen Kurve das Zeitintegral und damit der
Spannungsstol? bestimmt um letztendlich das Faradaysche Induktionsgesetz zu bestatigen.

Bendtigte Gerate

1 Sensor-CASSY 524 010 oder 524 013
1 CASSYlab?2 524 220

2 Rundstabmagnete 510 11

1 Spule mit 250 Windungen 562 13

1 Spule mit 500 Windungen 562 14

1 Spule mit 1000 Windungen 562 15

1 Paar Kabel, 100 cm, rot und blau 501 46

1 PC mit Windows XP/Vista/7

Versuchsaufbau (siehe Skizze)
Eine Spule wird an Eingang A des Sensor-CASSYs angeschlossen.
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CASSY Lab 2

Versuchsdurchfuhrung
a) Messung in Abhangigkeit vom magnetischen Fluss ®

1l Einstellungen laden

Spule mit 250 Windungen an Eingang A anschlie3en

Messung mit & starten

1 Magnet bis zur Mitte eintauchen und wieder herausziehen

Messung mit & stoppen (oder nach 10 s automatisch)

Messung mit & starten und warten, bis die neue Messung soweit fortgeschritten ist, dass sie die alte Messung
nicht mehr Gberdeckt

e 2 Magnete bis zur Mitte eintauchen und wieder herausziehen

e Messung mit & stoppen (oder nach 10 s automatisch)

b) Messung in Abhangigkeit von der Windungszahl N

1l Einstellungen laden

Spule mit 250 Windungen an Eingang A anschlie3en

Messung mit & starten

Magnet bis zur Mitte eintauchen und wieder herausziehen

Messung mit & stoppen (oder nach 10 s automatisch)

Spule mit 500 Windungen an Eingang A anschlie3en

Messung mit @ starten und warten, bis die neue Messung soweit fortgeschritten ist, dass sie die alte Messung
nicht mehr Gberdeckt

Magnet bis zur Mitte eintauchen und wieder herausziehen

Messung mit & stoppen (oder nach 10 s automatisch)

Spule mit 1000 Windungen an Eingang A anschlie3en

Messung mit @ starten und warten, bis die neue Messung soweit fortgeschritten ist, dass sie die alte Messung
nicht mehr Gberdeckt

e Magnet bis zur Mitte eintauchen und wieder herausziehen

e Messung mit O stoppen (oder nach 10 s automatisch)

Auswertung

In Versuchsteil a) lasst sich durch Integration leicht feststellen, dass die Spannungsstéf3e beim Eintauchen und Her-
ausziehen des Magneten aus einer Spule sind betragsmafiig gleich groR sind, aber ein unterschiedliches Vorzeichen
haben, also

L u(t)-dt =—jT u(t)-dt

Die Verwendung von 2 Magneten bestétigt zusétzlich eine Proportionalitat zwischen den Spannungsstéf3en und der
Anzahl der verwendeten Magnete bzw. der erzeugten Differenz des magnetischen Flusses

2
[Ut)-dt o< @, -, = A0
.

Durch Differenzierung wird daraus das Faradaysche Induktionsgesetz

do
U=-—

dt
bestatigt.

Der magnetische Fluss durch eine Spule hangt auch von deren Windungszahl N ab, da jede einzelne Windung die
Flussdifferenz A®g sieht und der Gesamtfluss durch A® = N - A®j gegeben ist.

Betrachtet man nun in Versuchsteil b) die Abhéngigkeit eines Spannungstol3es von der Windungszahl N der verwen-
deten Spule, so lasst dieser Zusammenhang auch bestéatigen. Dazu werden z. B. alle positiven Flachen bestimmt
und zusammen mit der Windungszahl N in der Darstellung Windungszahl eingetragen (Tabellenzellen anklicken).
Aus der Proportionalitat folgt dann wieder

2
IU(I)<drxN<AcD0 = AD.
/

Die Steigung der Geraden in der Darstellung der SpannungsstéRe gegen die Windungszahl entspricht dem magneti-
schen Fluss @y, der durch den Magneten in einer einzelnen Spulenwindung erzeugt wird.
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Tipp zur Integration

Zur Integration muss der Bereichsanfang gefunden werden, was nicht immer sofort gelingt, wenn mehrere Messkur-
ven Ubereinander liegen. Einfacher geht es, wenn die Messung sofort nach dem SpannungsstoR mit <& gestoppt wird
(nicht bis zum Ablauf der 10 s warten) und Integrale sofort nach der Messung berechnet werden. Wird dann bei der

nachsten Messung mit dem Spannungsstol3 bis nach Ende der vorherigen Messkurven gewartet, dann liegt keine
Kurve wahrend der Integration Uber einer anderen.
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Induktion durch ein veranderliches Magnetfeld
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Alternativ (ohne Power-CASSY):
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% @EE/] auch fur Pocket-CASSY und Mobile-CASSY geeignet

Versuchsbeschreibung

Spannungen und Strome, die durch Veranderung von Magnetfeldern entstehen, nennt man Induktionsspannungen
bzw. Induktionsstrome, den Vorgang selbst magnetische Induktion. Befindet sich in einem Magnetfeld B eine Leiter-
schleife, so ist der sie durchsetzende magnetische Fluss durch das Leiterschleifenflachenintegral

cb:L B-dA

< ) © by LD DIDACTIC GmbH - Leyboldstrale 1 - D-50354 Hiirth - www.ld-didactic.com
Lr) LD DIDACTIC Tel: +49-2233-604-0 - Fax: +49-2233-222 - E-Mail: info@Id-didactic.de - Technische Anderungen vorbehalten

221



CASSY Lab 2 ‘

gegeben. Handelt es sich anstelle der Leiterschleife um eine Spule mit N; Windungen, die sich alle senkrecht zum
Magnetfeld befinden, dann vergroRert sich ® entsprechend zu

®=B-A-N,.

Andert sich das Magnetfeld B nicht, dann bleibt auch der magnetische Fluss ® konstant. Bei zeitlicher Anderung des
Magnetfeldes und somit des magnetischen Flusses durch die Spulenflache wird in der Spule eine Spannung und
somit ein Strom induziert, deren Starke und Richtung von der Art dieser Anderung abhangt. Es gilt das Faradaysche
Induktionsgesetz

do
U=-—

dt
und damit
U=—E-A-N1.

dt

Andererseits erzeugt ein elektrischer Strom ein Magnetfeld, z. B. wenn eine Spule von einem Strom | durchflossen
wird. Fur das Magnetfeld im Inneren einer groRen Zylinderspule der Lange L und der Windungszahl N gilt

B=,uo%f

mit o = 41110 Vs/Am (magnetische Feldkonstante).

Im Versuch wird eine grof3e Zylinderspule als Feldspule von einem sich andernden Strom I(t) durchflossen, durch
den in ihrem Inneren ein sich &nderndes Magnetfeld B(t) entsteht. In diese Feldspule werden rechteckige Induktions-
spulen unterschiedlicher Flachen A und Windungszahlen N; gebracht. In diesen Induktionsspulen wird eine Span-
nung U induziert, die sich folglich zu

d/ N,
U=s-— pyy-A-—=-N

at Ho L 1

berechnen lasst.

Im Versuch werden die Proportionalitaten zwischen der induzierten Spannung U und der zeitlichen Anderung dl/dt
des Feldspulenstromes I, der Flache A der Induktionsspulen sowie der Windungszahl N1 der Induktionsspulen besta-
tigt. Daflr besonders gut geeignet ist das Power-CASSY (524 011) oder das Dreieckstrom-Netzgerat (521 56), da
der zeitliche Verlauf des Ausgangsstromes | so gesteuert werden kann, dass die Steigung | dl/dt | konstant ist. Au-

Rerdem stehen drei Induktionsspulen mit jeweils N1 = 300 Windungen zur Verfugung: Spule 1 mit dem Querschnitt
A =50 x50 mm2, Spule 2 mit A =30 x 50 mm? und Spule 3 mit A =20 x 50 mmZ. AuRerdem hat Spule 1 zusétzliche
Abgriffe bei N; = 100 und N1 = 200 Windungen.

Bendtigte Gerate

1 Sensor-CASSY 524 010 oder 524 013
1 Power-CASSY 524 011
1 CASSYlab?2 524 220
1 pV-Box 524 040
1 Feldspuled =120 mm 516 244
1 Stander fiir Rohre und Spulen 516 249
1 Satz Induktionsspulen 516 241
2 Experimentierkabel, 100 cm, rot 501 30
2 Experimentierkabel, 100 cm, blau 501 31
1 PC mit Windows XP/Vista/7

Alternativ (ohne Power-CASSY)

1 Sensor-CASSY 524 010 oder 524 013
1 CASSYlab?2 524 220
1 pV-Box 524 040
1 30-A-Box 524 043
1 Feldspule d =120 mm 516 244
1 Stander fiir Rohre und Spulen 516 249
1 Satz Induktionsspulen 516 241
1 Dreieckstrom-Netzgerat 521 56
1 Experimentierkabel, 50 cm, blau 501 26
2 Experimentierkabel, 100 cm, rot 501 30
2 Experimentierkabel, 100 cm, blau 501 31
1 PC mit Windows XP/Vista/7
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CASSY Lab 2

Die groRe Spule wird mit konstantem | di/dt | entweder vom Power-CASSY oder vom Dreieckstrom-Netzgerat ver-
sorgt. Im zweiten Fall muss der flieBende Strom noch mit der 30-A-Box an Eingang A des Sensor-CASSYs gemes-
sen werden. Die induzierte Spannung der Induktionsspulen wird mit der pV-Box auf Eingang B erfasst.

Versuchsaufbau (siehe Skizze)

Versuchsdurchfiihrung
a) Messung der Induktionsspannung U in Abhéngigkeit von der Flache A der Induktionsspulen

21 Einstellungen laden

e Spule 1 (A =0,0025 m?, N1 = 300 Windungen) in grof3e Feldspule legen und an pV-Box anschlieRen
e Messung mit & durchfiihren

¢ Messung mit den Spulen 2 (A = 0,0015 m2) und 3 (A =0,0010 m2) wiederholen

b) Messung der Induktionsspannung U in Abhéngigkeit von der Anzahl N; der Spulenwindungen

1l Einstellungen laden

e Spule 1 (N1 = 100 Windungen) in der gro3en Feldspule an pV-Box anschlieen
e Messung mit & durchfiihren

e Messung mit N; = 200 und N1 = 300 der Spule 1 wiederholen

¢) Messung der Induktionsspannung U in Abhangigkeit von di/dt

_| Einstellungen laden

e Spule 1 (N1 =300 Windungen) in der gro3en Feldspule an pV-Box anschlieRen

e Messung mit & durchfiihren

¢ Messung mit verkleinertem maximalen Strom lnax bzw. dl/dt wiederholen; dazu den Zeiger des Anzeigeinstru-
ments mit der Maus auf die gewlinschte Position verschieben

Alternativ (ohne Power-CASSY)
a) Messung der Induktionsspannung U in Abhé&ngigkeit von der Flache A der Induktionsspulen

| Einstellungen laden

e Spule 1 (A=0,0025 m2, N1 = 300 Windungen) in grof3e Feldspule legen und an pV-Box anschliel3en

e Spannungsstellknopf des Dreieckstrom-Netzgeréts auf Rechtsanschlag drehen, Stromstellknopf soweit aufdre-
hen, dass Leistungsbegrenzung (LED Pnax) gerade noch nicht aktiv ist

o Mittlere dl/dt-Einstellung wéhlen und Taster zum Einschalten des Dreieckstrommodus driicken

e Messung mit & starten (Messwertaufnahme beginnt bei steigender Flanke der Induktionsspannung Ugi, evtl.
Trigger abschalten)

e Nach einigen Stromperioden wieder mit & stoppen

e Messung mit den Spulen 2 (A = 0,0015 m2) und 3 (A =0,0010 mz) wiederholen

b) Messung der Induktionsspannung U in Abhangigkeit von der Anzahl N; der Spulenwindungen

.1 Einstellungen laden

e Spule 1 (N1 =100 Windungen) in der grof3en Feldspule an pV-Box anschlieRen

e Spannungsstellknopf des Dreieckstrom-Netzgerats auf Rechtsanschlag drehen, Stromstellknopf soweit aufdre-
hen, dass Leistungsbegrenzung (LED Pyax) gerade noch nicht aktiv ist

o Mittlere dl/dt-Einstellung wéhlen und Taster zum Einschalten des Dreieckstrommodus driicken

e Messung mit & starten (Messwertaufnahme beginnt bei steigender Flanke der Induktionsspannung Ugy, evtl.
Trigger abschalten)

e Nach einigen Stromperioden wieder mit & stoppen

e Messung mit N; = 200 und N; = 300 der Spule 1 wiederholen

¢) Messung der Induktionsspannung U in Abhangigkeit von der Erregerfeldfrequenz

1l Einstellungen laden

e Spule 1 (N1 =300 Windungen) in der grof3en Feldspule an pV-Box anschlieRen

e Spannungsstellknopf des Dreieckstrom-Netzgerats auf Rechtsanschlag drehen, Stromstellknopf soweit aufdre-
hen, dass Leistungsbegrenzung (LED Pnhax) gerade noch nicht aktiv ist

e dI/dt = 0,2 A/s wahlen und Taster zum Einschalten des Dreieckstrommodus driicken

e Messung mit O starten (Messwertaufnahme beginnt bei steigender Flanke der Induktionsspannung Ugj, evtl.
Trigger abschalten)

¢ Wahrend der Messung dl/dt in Schritten von etwa 0,4 A/s erhéhen

Messung wieder mit & stoppen
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Auswertung

Je nach Versuchsteil kann nach der Messung in die passenden Darstellung (Flache, Windungszahl oder dl/dt mit
der Maus anklicken) gewechselt werden. Hier wird eine weitere Tabelle gefillt, indem zum jeweiligen Parameter A,
N; oder dl/dt (Uber Tastatur in Tabelle eingeben, dl/dt kann durch eine Geradenanpassung bestimmt werden) die
Induktionsspannung U ermittelt wird. Die Induktionsspannung U ergibt sich z. B. aus einer Mittelwertbildung. Sie kann
danach mit der Maus aus der Statuszeile in die Tabelle gezogen werden (Drag & Drop). Bereits wahrend der Tabel-
leneingabe entsteht das gewlinschte Diagramm.

Alle drei Diagramme bestétigen die Proportionalitaten zwischen Induktionsspannung U und Flache A, Windungszahl
N; sowie dli/dt.

Im Beispiel ergibt sich als Proportionalitatsfaktor U/A = 101 mv/m? (bzw. 129 mV/m? ohne Power-CASSY) zwischen
der Induktionsspannung U und dem Spulenquerschnitt A. Die Theorie fordert den Proportionalitatsfaktor

u d/ N.
7

Zum Vergleich folgt aus den Windungszahlen N; = 300 der Induktionsspule und N, = 120 der Luftspule, aus der Lan-
ge L = 0,41 m der Luftspule, aus dem ermittelten Anstieg des Stroms dlI/dt = 1,00 A/s (bzw. 1,19 A/s) und der magne-
tischen Feldkonstante pg = 41-10” Vs/Am der Proportionalitatsfaktor U/A = -110 mv/m? (bzw. -131 mV/mZ), was sich
mit dem experimentellen Ergebnis deckt. Das Vorzeichen hangt von den beiden Wicklungssinnen und dem An-
schluss an die pV-Box ab.

Anmerkungen

Die pV-Box kann einen kleinen Offset haben, der in den Einstellungen UB durch Korrigieren, Sollwert 0 mV, Offset
korrigieren behoben werden kann; dazu jedoch vorher den Stromkreis der Luftspule unterbrechen.

Das Power-CASSY kann auch eine deutlich hohere Frequenz ausgeben und damit die pV-Box Uberflissig machen.
Dabei ist jedoch zu beachten, dass die Stromregelung des Power-CASSYs bei hdheren Frequenzen und induktiven
Lasten zu kleinen Uberschwingern neigt, die sich jedoch in der induzierten Spannung (1. Ableitung des Stroms) un-
schon bemerkbar machen. Abhilfe schafft ein in Reihe geschalteter ohmscher Widerstand von etwa 10 Q.
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Zeitabhangige Aufzeichnung von Spannung und Strom eines Transformators
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Versuchsbeschreibung

Es werden Primar- und Sekundarspannung sowie Primar- und Sekundarstrom eines belasteten Transformators als
zeitabhéngige GroRRen erfasst. CASSY Lab ermittelt daraus unmittelbar die zeitabh&ngigen Leistungen im Primér-
und Sekundarkreis sowie die Effektivwerte von Spannung und Strom, die Phasenbeziehungen und die Wirkleistun-
gen.

Bendtigte Geréte

1 Power-CASSY 524 011

1 Sensor-CASSY 524 010 oder 524 013
1 CASSY Lab?2 524 220

1 Ubungstransformator 562 801

1 Schiebewiderstand 100 Q 537 34

1 Kabel, 25 cm, schwarz 500 414

6 Kabel, 100 cm, schwarz 500 444

1 PC mit Windows XP/Vista/7

Alternativ (ohne Power-CASSY)

2 Sensor-CASSYs 524 010 oder 524 013
1 CASSYLlab?2 524 220

1 Kleinspannungs-Stelltrafo S 521 35

1 Ubungstransformator 562 801

1 Schiebewiderstand 100 Q 537 34

2 Kabel, 25 cm, schwarz 500 414

8 Kabel, 100 cm, schwarz 500 444

1 PC mit Windows XP/Vista/7

Versuchsaufbau (siehe Skizze)

Die Primérseite des Transformators wird vom Power-CASSY bzw. vom Stelltrafo (ca. 6 V~) gespeist. Im zweiten Fall
muss Priméarspannung, Primarstrom und Phasenlage (cos @) noch von einem zweiten Sensor-CASSY gemessen
werden.

Auf der Sekundarseite Ubernimmt ein Sensor-CASSY die erforderlichen Messungen von Spannung, Strom und Pha-
senlage (cos @). Der Transformator wird durch den Schiebewiderstand ohmsch (cos ¢ = 1) belastet. Bei Verfligbar-
keit kann der Transformator aber auch induktiv oder kapazitiv (cos ¢ < 1) belastet werden. Die Héarte des Transfor-
mators kann durch Parallelschaltung jeweils zweier Spulen auf Primar- und Sekundéarseite des Ubungstransformators
erhoht werden.

Anstelle des Ubungstransformators kann auch der zerlegbare Transformator verwendet werden.

Versuchsdurchfihrung

1l Einstellungen laden

o Messung mit Ostarten

e Last variieren (z. B. auch induktiv oder kapazitiv) und Riuckwirkung auf Sekundarkreis und Primarkreis beobach-
ten

e Harte variieren und Verhalten unter Last beobachten

e Evil. Kurvenform oder Frequenz der Primarspannung in Einstellungen Ul des Power-CASSYs veradndern und
Ergebnis beobachten

e Messung mit & beenden

Auswertung

Wahrend oder nach der Messung kann in die Darstellung Leistung (mit der Maus anklicken) gewechselt werden.
Dort werden auch die beiden zeitabhéngigen Leistungen dargestellt.

Tipp

Die Messinstrumente lassen sich mit &1 gleichzeitig ausblenden und wieder einblenden.
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LeistungsiUbertragung eines Transformators
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Versuchsbeschreibung

Es wird die Leistungsubertragung eines Transformators untersucht. Dazu werden gleichzeitig die Effektivwerte von
Primé&r- und Sekundéarspannung sowie von Primér- und Sekundarstrom fiir einen variablen Lastwiderstand R = 0-
100 Q gemessen. Aullerdem wird die Phasenverschiebung zwischen Spannung und Strom auf der Primar- und Se-
kundarseite bestimmt. Zur Auswertung werden die Primarleistung P;, die Sekundarleistung P, und der Wirkungsgrad

n = P,/P; berechnet und grafisch gegen den Lastwiderstand R aufgetragen.

Bendtigte Geréte

1 Power-CASSY 524 011

1 Sensor-CASSY 524 010 oder 524 013
1 CASSYLlab2 524 220

1 U-Kern mit Joch 562 11

1 Spannvorrichtung mit Klemmfeder 562 121

2 Spulen mit 250 Windungen 562 13

1 Schiebewiderstand 100 Q 537 34

1 Kabel, 25 cm, schwarz 500 414

6 Kabel, 100 cm, schwarz 500 444

1 PC mit Windows XP/Vista/7

Alternativ (ohne Power-CASSY)

2 Sensor-CASSYs 524 010 oder 524 013
1 CASSYLlab?2 524 220

1 Kleinspannungs-Stelltrafo S 521 35

1 U-Kern mit Joch 562 11

1 Spannvorrichtung mit Klemmfeder 562 121

2 Spulen mit 250 Windungen 562 13

1 Schiebewiderstand 100 Q 537 34

2 Kabel, 25 cm, schwarz 500 414

8 Kabel, 100 cm, schwarz 500 444

1 PC mit Windows XP/Vista/7

Versuchsaufbau (siehe Skizze)

Die Priméarseite des Transformators wird vom Power-CASSY bzw. vom Stelltrafo (ca. 6 V~) gespeist. Im zweiten Fall
muss Priméarspannung, Primarstrom und Phasenlage (cos @) noch von einem zweiten Sensor-CASSY gemessen
werden.

Auf der Sekundarseite tbernimmt ein Sensor-CASSY die erforderlichen Messungen der Effektivwerte von Spannung
und Strom und deren Phasenlage (cos @). Der Transformator wird durch den Schiebewiderstand ohmsch (cos ¢ = 1)
belastet.

Anstelle des zerlegbaren Transformators kann auch der Ubungstransformator verwendet werden.

Versuchsdurchfihrung

1l Einstellungen laden

e Schiebewiderstand auf Minimum (etwa 0 Q) einstellen

o Messung mit O auslosen

e Widerstand in Stufen vergroRern und jeweils wieder Messwerte mit & aufnehmen
Auswertung

Die Punkte maximaler Leistungsabgabe und maximalen Wirkungsgrades lassen sich leicht im Diagramm ablesen.

Tipp
Die Messinstrumente lassen sich mit &1 gleichzeitig ausblenden und wieder einblenden.
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CASSY Lab 2

Leistung beliebiger mit Netzwechselspannung betriebener Verbraucher

I
\m

Sicherheitshinweis

An der Steckdose des Joule- und Wattmeters liegt Netzspannung an. Auch wenn diese durch die Einstellungen der
Software abgeschaltet werden kann, bleibt sie potentiell geféhrlich. Spatestens beim Verlassen der Software liegt
wieder Netzspannung an.

Versuchsbeschreibung

Es werden die zeitabhangigen GroRen U(t), I(t) und P(t) fir einige an Netzwechselspannung angeschlossene Ver-
braucher aufgezeichnet. Zusétzlich werden die Wirkleistung P, die Scheinleistung S, die Blindleistung Q und der
Leistungsfaktor cos¢ angezeigt und kénnen miteinander verglichen werden.

Die Wirkleistung P ist der Mittelwert der Momentanleistung P(t)=U(t)-1(t). Die Scheinleistung S ist definiert als Produkt
der beiden Effektivwerte U und |, also S=U-I. Der Leistungsfaktor cos¢ ist das Verhaltnis zwischen Wirk- und Schein-
leistung, also cosp = P/S. Dies gilt auch bei beliebigem nicht sinusférmigem Verlauf der Spannung U(t) und des
Stroms I(t). Allerdings kann ¢ dann nicht mehr als Phasenverschiebung zwischen Strom und Spannung interpretiert
werden. Die Blindleistung Q berechnet sich schlief3lich aus der Wirkleistung P und der Scheinleistung S zu

Q=vVS?-P?

Bendtigte Gerate

1 Joule- und Wattmeter 531831
1 Lampenfassung E27 451 17

1 Glihlampe 60 W, E27 505 301
1 Energiesparlampe 14 W, E27 505 3181
1 Sockel 300 11

1 U-Kern mit Joch 562 11

1 Spannvorrichtung 562 12

1 Netzspule, 230 V 562 21

1 PC mit Windows XP/Vista/7

Versuchsaufbau (siehe Skizze)

Lampen in die Lampenfassung schrauben bzw. Netzspule auf U-Kern stecken, diesen mit Joch schlieRen und mit der
Spannvorrichtung fest anschrauben.

Stecker der Lampenfassung bzw. der Netzspule (Netzspule einschalten) mit der Steckdose des Joule- und Wattme-
ters verbinden.
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Versuchsdurchfuhrung

_| Einstellungen laden

¢ Durch Klick auf das Anzeigeinstrument Schalter X den Verbraucher einschalten.
e Messung mit & auslosen.

e Verbraucher wieder ausschalten.

Auswertung
Die Netzwechselspannung U(t) verlauft immer anndhernd sinusférmig.

Gluhlampe

Die Funktionen I(t) und P(t) sind annédhernd sinusformig. Die Momentanleistung P(t) nimmt nur positive Werte an. Die
Wirk- und Scheinleistung sind identisch. Die Blindleistung ist vernachlassigbar klein. Der Leistungsfaktor cos¢ be-
tragt 1.

Energiesparlampe

Die Funktionen I(t) und P(t) sind nicht sinusférmig. Die Momentanleistung P(t) nimmt nur positive Werte an. Die Wirk-
leistung ist kleiner als die Schein- und die Blindleistung. Der Leistungsfaktor cos¢ betragt ca. 0,64.

Netzspule mit Eisenkern

Die Funktion I(t) und P(t) sind nicht sinusformig. Die Momentanleistung P(t) nimmt sowohl positive als auch negative
Werte an. Die Wirkleistung ist viel kleiner als die Schein- und die Blindleistung. Der Leistungsfaktor cos¢ betragt ca.
0,18.

Hinweis

Es kénnen auch andere Verbraucher untersucht werden. Es kann aber notwendig sein, den Messbereich des Stroms
anzupassen (rechte Maustaste auf Schaltflache I). Danach miissen eventuell die Formeln und Einheiten fiir S und Q
angepasst werden (z. B. U*I/1000, wenn U und | in V und A, aber S in kW angezeigt werden soll).
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Auf- und Entladung eines Kondensators

I!_

Versuchsbeschreibung

Ein Kondensator wird Uber einen Widerstand aufgeladen oder entladen. Es werden die Spannungsverlaufe am Kon-
densator sowie der Lade- oder Entladestrom gemessen. Daraus kann die Zeitkonstante 1 = RC bestimmt sowie der
Energieinhalt des Kondensators berechnet werden.

Bendtigte Gerate

1 Sensor-CASSY 524 010 oder 524 013
1 CASSY lab?2 524 220

1 Rastersteckplatte, DIN A4 576 74

3 STE Kondensatoren 100 puF 578 39

1 STE Widerstand 100 Q 577 32

1 Experimentierkabel, 50 cm, blau 500 422

1 Paar Kabel, 25 cm, rot und blau 501 44

2 Paar Kabel, 50 cm, rot und blau 501 45

1 PC mit Windows XP/Vista/7

Versuchsaufbau (siehe Skizze)

Der Auf- und Entladestromkreis wird gemafl} Skizze an die Eingdnge A (Strom) und B (Spannung) des Sensor-
CASSYs angeschlossen. Das Relais R ladt in Position EIN (LED an) den Kondensator mit der Spannung aus der
Spannungsquelle S auf und entladt den Kondensator in Position AUS (LED aus).

Versuchsdurchfihrung
a) Entladung

| Einstellungen laden

e Ladespannung Ug; am Kondensator auf etwa 9,5 V einstellen — dazu Drehknopf an Spannungsquelle S entspre-
chend einstellen

e Entladung mit & starten

¢ Entladung mit unterschiedlichen Kapazitaten wiederholen (z. B. 200 pF und 300 pF)

b) Aufladung

¢ Relais manuell umschalten — dazu in Einstellungen Relais R1 die Formel von 1 nach 0 &ndern und Eingabetaste
betatigen

o Aufladung mit & starten

¢ Aufladung mit unterschiedlichen Kapazitaten wiederholen (z. B. 200 pF und 300 pF)

Auswertung

Fir die Bestimmung der Zeitkonstanten T = RC kdnnen die Darstellungen Spannung und Strom (mit der Maus aus-
wabhlen) logarithmiert werden. Dazu kann die y-Achse mit der rechten Maustaste angeklickt und umgerechnet wer-
den. Zur besseren Darstellung sollten beim Logarithmieren die Minima manuell vorgegeben werden (z. B. 0,1 V bei
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log U bzw. 0,001 A bei log 1). Die sich ergebene Steigung A einer Geradenanpassung ist in beiden Fallen A = -log
e/RC =-0,4343/RC oder RC = -0,4343/A.

Die Zeitkonstante ergibt sich alternativ direkt aus einer Exponentialanpassung oder einer freien Anpassung der Funk-
tion A*exp(-x/B) oder A*(1-exp(-x/B)) mit geeigneten Startwerten fir die Ladespannung A und die Zeitkonstante B =
RC=r.

Man kann die Kapazitaten C aber auch aus der zufiihrten oder abgefiihrten Ladung Q ermitteln. Die Ladung Q ergibt
sich als Integral der I(t)-Diagramme und Q = CU (U ist Ladespannung).

Die gespeicherte Energie E = 1%CU? ist das Integral der P(t)-Diagramme in der Darstellung Leistung.

Tipp

Einen definierten Zeitnullpunkt erreicht man am einfachsten tber die Einstellung eines Triggers. Am besten eignet
sich dazu der Strom I3 (bei Aufladung z. B. 0,001 A, steigende Flanke, bei Entladung z. B. —0,001 A, fallende Flan-
ke). Bei eingeschaltetem Trigger kann zur besseren Ubersichtlichkeit der Schaltung anstatt des Relais auch ein ex-
ternen Umschalter verwendet werden.
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Auf- und Entladung eines Kondensators (mit Modellbildung)

I!_

Versuchsbeschreibung

Ein Kondensator wird Uber einen Widerstand aufgeladen oder entladen. Es wird der Spannungsverlauf am Konden-
sator gemessen.

Als Erganzung zum vorangegangenen Versuch wird hier der gemessene Spannungsverlauf mit dem Spannungsver-
lauf Uc(t) verglichen.

Fir einen Kondensator gilt
Uc(t) = Qc(t) / C
und die Modellgleichung lautet:

Qc'(t) =lc(®) = (U -Uc®) /R

U ist die extern angelegte Spannung und entspricht der Spannung am Ende des Auf- oder Entladevorgangs. Die
Konstanten R und C entsprechen dem verwendeten Widerstand und dem Kondensator.

Bendtigte Gerate

1 Sensor-CASSY 524 010 oder 524 013
1 CASSY lab?2 524 220

1 Rastersteckplatte, DIN A4 576 74

3 STE Kondensatoren 100 puF 578 39

1 STE Widerstand 100 Q 577 32

1 Experimentierkabel, 50 cm, blau 500 422

1 Paar Kabel, 25 cm, rot und blau 501 44

2 Paar Kabel, 50 cm, rot und blau 501 45

1 PC mit Windows XP/Vista/7

Versuchsaufbau (siehe Skizze)

Der Auf- und Entladestromkreis wird gemafl} Skizze an die Eingdnge A (Strom) und B (Spannung) des Sensor-
CASSYs angeschlossen. Das Relais R ladt in Position EIN (LED an) den Kondensator mit der Spannung aus der
Spannungsquelle S auf und entladt den Kondensator in Position AUS (LED aus).

Versuchsdurchfiihrung
a) Entladung

1l Einstellungen laden

e Ladespannung Ug; am Kondensator auf etwa 9,5 V einstellen — dazu Drehknopf an Spannungsquelle S entspre-
chend einstellen

e Entladung mit & starten

¢ Entladung mit unterschiedlichen Kapazitaten wiederholen (z. B. 200 pF und 300 pF)
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b) Aufladung

_| Einstellungen laden
 Aufladung mit & starten
¢ Aufladung mit unterschiedlichen Kapazitaten wiederholen (z. B. 200 pF und 300 uF)

Modellbildung

Bei der Aufladung des Kondensators ist die Anfangsbedingung Q¢(t=0)=0. Die Konstanten Widerstand R, Kapazi-
tat C und die extern angelegte Spannung U kdnnen durch Ziehen am Zeiger des entsprechenden Anzeigeinstru-
ments (oder durch Linksklick oder nach Rechtsklick) so verandert werden, dass das Modell mit der Messung Uberein
stimmt.

Bei der Entladung des Kondensators ist die Anfangsbedingung Q¢(t=0)=C-U,. Die Konstanten Widerstand R, Kapazi-
tat C und Anfangsspannung Uy des Kondensators kénnen durch Ziehen am Zeiger des entsprechenden Anzeigein-
struments (oder durch Linksklick oder nach Rechtsklick) so verandert werden, dass das Modell mit der Messung
Uberein stimmt.
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Auf- und Entladung eines kleinen Kondensators (Kabelkapazitaten)

-
-&
o

Versuchsbeschreibung

Ein Kondensator wird tber einen Widerstand aufgeladen oder entladen. Es werden die Spannungsverlaufe Ug(t) am

Kondensator sowie der Lade- oder Entladestrom Ia(t)=(Ua-Ug(t))/R gemessen. Daraus kann die Zeitkonstante 1 = RC
bestimmt sowie der Energieinhalt des Kondensators berechnet werden.

Als Kondensator dienen kleine STE-Kondensatoren oder ein BNC-Kabel, dessen Kabelkapazitat bestimmt werden
kann.

Fur die extrem hochohmige Messung am Kondensator wird die Elektrometer-Box verwendet.

Bendtigte Gerate

1 Sensor-CASSY 524 010 oder 524 013
1 CASSY lab?2 524 220

1 Elektrometer-Box 524 054

1 STE Widerstand 1 GQ 577 02

1 STE Kondensator 47 pF 578 21

1 STE Kondensator 100 pF 578 22

1 STE Kondensator 220 pF 578 23

1 Messkabel BNC/4 mm, 120 pF 575 24

3 Paar Kabel, 25 cm, rot und blau 501 44

1 PC mit Windows XP/Vista/7

Versuchsaufbau (siehe Skizze)

Der Auf- und Entladestromkreis wird gemalR Skizze an die Eingange A und B des Sensor-CASSYs angeschlossen.
Das Relais R |adt in Position EIN (LED an) den Kondensator mit der Spannung aus der Spannungsquelle S auf und
entladt den Kondensator in Position AUS (LED aus).

Versuchsdurchfiihrung
a) Entladung

1 Einstellungen laden

e Ladespannung Ug; am Kondensator auf etwa 7,5 V einstellen — dazu Drehknopf an Spannungsquelle S entspre-
chend einstellen

e Entladung mit & starten

¢ Entladung mit unterschiedlichen Kapazitaten wiederholen (z. B. 100 pF und 220 pF)

b) Aufladung

¢ Relais manuell umschalten — dazu in Einstellungen Relais R1 die Formel von 1 nach 0 &ndern und Eingabetaste
betéatigen

 Aufladung mit & starten

¢ Aufladung mit unterschiedlichen Kapazitaten wiederholen (z. B. 100 pF und 220 pF)
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Auswertung

Fuar die Bestimmung der Zeitkonstanten 1 = RC kdnnen die Darstellungen Spannung und Strom (mit der Maus aus-
wahlen) logarithmiert werden. Dazu kann die y-Achse mit der rechten Maustaste angeklickt und umgerechnet wer-
den. Zur besseren Darstellung sollten beim Logarithmieren die Minima manuell vorgegeben werden (z. B. 0,1 V bei
log U bzw. 0,001 A bei log 1). Die sich ergebene Steigung A einer Geradenanpassung ist in beiden Fallen A = -log
e/RC =-0,4343/RC oder RC = -0,4343/A.

Die Zeitkonstante ergibt sich alternativ direkt aus einer Exponentialanpassung oder einer freien Anpassung der Funk-
tion A*exp(-x/B) oder A*(1-exp(-x/B)) mit geeigneten Startwerten fir die Ladespannung A und die Zeitkonstante B =
RC = 1. Die Zeitkonstante in s entspricht fir R = 1 GQ der Kapazitat in nF.

Man kann die Kapazitaten C aber auch aus der zufiihrten oder abgefiihrten Ladung Q ermitteln. Die Ladung Q ergibt
sich als Integral der I(t)-Diagramme und Q = CU (U ist Ladespannung).

Die gespeicherte Energie E = 1%CU? ist das Integral der P(t)-Diagramme in der Darstellung Leistung.

Tipp
Einen definierten Zeitnullpunkt erreicht man am einfachsten tber die Einstellung eines Triggers. Am besten eignet
sich dazu die Spannung Ua; (bei Aufladung z. B. 0,5 V, steigende Flanke, bei Entladung z. B. 0,5 V, fallende Flanke).

Bei eingeschaltetem Trigger kann zur besseren Ubersichtlichkeit der Schaltung anstatt des Relais auch ein externen
Umschalter verwendet werden.
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Gedampfter Schwingkreis

] 9 e

Versuchsbeschreibung

Ein elektrischer Schwingkreis wird angeregt und die freie Schwingung aufgezeichnet. Die Dampfung und die Pha-
sendifferenz zwischen U(t) und I(t) wird sichtbar. In der Auswertung werden die ermittelten Parameter Frequenz w
und Dampfungsfaktor & der Schwingung mit der Theorie verglichen.

Benotigte Gerate

1 Sensor-CASSY 524 010 oder 524 013
1 CASSYLlab?2 524 220

1 Rastersteckplatte, DIN A4 576 74

1 STE Spule 1000 Windungen 590 84

1 STE Kondensator 1 pF, 5% 578 15

1 Taster (Schlief3er) 579 10

1 Satz Briickenstecker 501 48

3 Paar Kabel, 50 cm, rot und blau 501 45

1 PC mit Windows XP/Vista/7

Versuchsaufbau (siehe Skizze)

Der Schwingkreis wird gemaf Skizze auf der Rastersteckplatte aufgebaut. Der Strom flie3t durch Eingang A des
Sensor-CASSYs und die Kondensatorspannung wird an Eingang B gemessen. Zu Beginn der Experiments wird der
Kondensator aus der Spannungsquelle S aufgeladen. Zum Start der Schwingung wird der Taster gedriickt, welcher
dabei die Spannungsquelle S kurzschlief3t.

Hinweis

Anstelle des Tasters kdnnte auch das Relais R verwendet werden. Dieses kann jedoch beim Schalten so stark prel-
len, dass in den ersten Millisekunden der Schwingung diese noch gestort wird.

Versuchsdurchfiihrung

_| Einstellungen laden

e Ladespannung Ug; am Kondensator auf etwa 9,5 V einstellen — dazu Spannungsquelle S entsprechend einstel-
len

e Messung mit O starten (wartet dann auf Triggersignal)

e Schwingkreis mit Taster schlie3en (erzeugt Triggersignal)

Auswertung

Die Frequenz f der Schwingung lasst sich am leichtesten im Frequenzspektrum ermitteln (Darstellung anklicken und
Peakschwerpunkt berechnen). Die Anfangsamplitude und die Zeitkonstante der Dampfung ergibt sich aus den Para-
metern A und B der Anpassung einer Einhillenden.

< ) © by LD DIDACTIC GmbH - Leyboldstrale 1 - D-50354 Hiirth - www.ld-didactic.com
LD LD DIDACTIC Tel: +49-2233-604-0 - Fax: +49-2233-222 - E-Mail: info@Id-didactic.de - Technische Anderungen vorbehalten

237



CASSY Lab 2 ‘

Mit diesen Parametern lasst sich eindrucksvoll Ubereinstimmung von U(t) mit y(t) = A*exp(-t/B)*sin(f*t*360) zeigen.
Dazu mussen die Parameter A, B und f in den Einstellungen der Formel y gedndert und die Darstellung Anpassung
gewahlt werden.

Beispiel

Das Versuchsbeispiel liefert aus der U(t)-Einhillenden die Anfangsamplitude A = 6,64 V und die Zeitkonstante B =
1,77 ms. Die Schwingungsfrequenz wird zu 1235 Hz ermittelt. Die Funktion der Schwingung lautet daher

y(t) = 6,64*exp(-t/0,00177)*sin(1235*t*360)
und ist als Funktion der Anpassung an U(t) eingegeben. Fur I(t) gelten die gleiche Zeitkonstante und Frequenz aber
eine andere Anfangsamplitude und Phasenlage.

Aus den ermittelten Parametern lassen sich auch Rickschlisse auf die Parameter R, L und C des Schwingkreises
schlieRen, da im gedampften Schwingkreis gilt:

U(t) = Ug exp(-6t) sin(wt) mit

(1) w? = we? - 8%,

(2) wo? = 1/LC und

(3) 8 = R/2L (= 1/B der Einhlllenden).

Die ermittelten Werte eingesetzt liefert dann:

w=2nf=7760/s
5=565/s

W = 7781 /s aus (1).
Aus (2) lasst sich nun die Induktivitat L der Spule berechnen, wenn die Kapazitat C bekannt ist. Im Beispiel folgt L =

0,0165 H (mit C = 1 puF). Aus (3) folgt nun der Dampfungswiderstand R = 18,6 Q. Dies deckt sich gut mit der Spezifi-
kation der verwendeten Spule (R = 18 Q).
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Gedampfter Schwingkreis (mit Modellbildung)

] 9 e

Versuchsbeschreibung
Ein elektrischer Schwingkreis wird angeregt und die freie Schwingung aufgezeichnet.

Als Erganzung zum vorangegangenen Versuch wird hier der gemessene Spannungsverlauf mit dem Spannungsver-
lauf Uc(t) verglichen.

Fir den Schwingkreis gilt

Uc() =Qc(t)/ C
0 =Uc(t) + Relc(t) + L-Ic'(t)

und die Modellgleichungen lauten:

Qc'(t) = Ic(t)
Ic'(t) = (=Uc(t) - R-lc(t) / L
Die Konstanten R, L und C entsprechen dem verwendeten Widerstand, der Spule und dem Kondensator.

Bendtigte Gerate

1 Sensor-CASSY 524 010 oder 524 013
1 CASSY lab?2 524 220

1 Rastersteckplatte, DIN A4 576 74

1 STE Spule 1000 Windungen 590 84

1 STE Kondensator 1 pF, 5 % 578 15

1 Taster (Schlief3er) 579 10

1 Satz Briickenstecker 501 48

3 Paar Kabel, 50 cm, rot und blau 501 45

1 PC mit Windows XP/Vista/7

Versuchsaufbau (siehe Skizze)

Der Schwingkreis wird gemaf Skizze auf der Rastersteckplatte aufgebaut. Der Strom fliet durch Eingang A des
Sensor-CASSYs und die Kondensatorspannung wird an Eingang B gemessen. Zu Beginn der Experiments wird der
Kondensator aus der Spannungsquelle S aufgeladen. Zum Start der Schwingung wird der Taster gedrickt, welcher
dabei die Spannungsquelle S kurzschlief3t.

Versuchsdurchfuhrung

| Einstellungen laden

e Ladespannung Ug; am Kondensator auf etwa 9,5 V einstellen — dazu Spannungsquelle S entsprechend einstel-
len

o Messung mit O starten (wartet dann auf Triggersignal)

e Schwingkreis mit Taster schlief3en (erzeugt Triggersignal)
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Modellbildung

Die Anfangsbedingung fir die Ladung Q des Kondensators ist Q(t=0)=-Up-C mit der Anfangsspannung Ugy. Diese
Spannung Uy ist nicht genau die Ladespannung des Kondensators, weil die Messung erst etwas spéater bei I=0 ge-
triggert wird. Deshalb ist auch die zweite Anfangsbedingung einfach 1(t=0)=0. Die Konstanten Widerstand R, Kapazi-
tat C, Induktivitat L und Anfangsspannung Ugp kénnen durch Ziehen am Zeiger des entsprechenden Anzeigeinstru-
ments (oder durch Linksklick oder nach Rechtsklick) so verandert werden, dass das Modell mit der Messung Uberein

stimmt. Dabei ist der Gleichstromwiderstand der Spule (ca. 20 Q) beim Dampfungswiderstand R mit zu bericksichti-
gen.
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Gekoppelte Schwingkreise

Versuchsbeschreibung

Es wird das Frequenzspektrum gekoppelter elektrischer Schwingkreise mit dem Spektrum eines ungekoppelten
Schwingkreises verglichen. Das fouriertransformierte Signal der gekoppelten Schwingkreise zeigt die Aufspaltung in
zwei symmetrisch um das ungekoppelte Signal liegende Verteilungen, deren Abstand von der Kopplung der
Schwingkreise abhangt.

Bendtigte Gerate

1 Sensor-CASSY 524 010 oder 524 013
1 CASSY lab?2 524 220

1 Rastersteckplatte, DIN A4 576 74

1 Taster 57910

2 STE Kondensatoren 1 pF, 5 % 578 15

2 Spulen mit 500 Windungen 562 14

4 Paar Kabel, 50 cm, rot und blau 501 45

1 PC mit Windows XP/Vista/7

Versuchsaufbau (siehe Skizze)

Der erste Schwingkreis wird gemaf Skizze aufgebaut. Die Kondensatorspannung wird an Eingang B des Sensor-
CASSYs gemessen. Zu Beginn der Experiments wird der Kondensator aus der Spannungsquelle S aufgeladen. Zum
Start der Schwingung wird der Taster gedrickt, welcher dabei die Spannungsquelle S kurzschliel3t.

Der zweite Schwingkreis wird separat aufgebaut. Seine Spule wird fiir die Kopplung der Schwingkreise direkt neben
die erste Spule gestellt.

Hinweis

Anstelle des Tasters kénnte auch das Relais R verwendet werden. Dieses kann jedoch beim Schalten so stark prel-
len, dass in den ersten Millisekunden der Schwingung diese noch gestort wird.

Versuchsdurchfiihrung

1 Einstellungen laden

e Ladespannung Ug; am Kondensator auf etwa 9,5 V einstellen — dazu Spannungsquelle S entsprechend einstel-
len

e Messung mit & starten (wartet dann auf Triggersignal)

Schwingkreis mit Taster schlie3en (erzeugt Triggersignal)
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e Spule des zweiten Schwingkreises zur Kopplung direkt neben die erste Spule stellen
e Messung mit & starten (wartet dann auf Triggersignal)
e Schwingkreis mit Taster schlieRen (erzeugt Triggersignal)

Auswertung

Im ungekoppelten Fall ergibt sich eine gedampfte harmonische Schwingung. Die gekoppelte Schwingung ist eine
Schwebung mit der gleichen Einhillenden und der gleichen Schwingungsfrequenz.

Im ungekoppelten Fall zeigt das Frequenzspektrum nur einen Peak, dessen Frequenz sich durch die Berechnung
des Peakschwerpunkts ermitteln Iasst.

Im gekoppelten Fall spaltet die Frequenz symmetrisch in zwei Frequenzen auf. Die Amplituden sind nur halb so gro3
wie im ungekoppelten Fall und der Abstand hangt von der Kopplung ab.

Ausgehend von den Differenzialgleichungen der gekoppelten Schwingkreise
Lly+kLiy+1,/C=0
Ll, +kLl;+1,/C =0
mit Kopplung k (0 < k < 1) folgen die beiden Eigenfrequenzen w; und w; zu

[0 @
0 =0 <@g <y = 0

N Ji—k
Insbesondere ist die Schwingungsfrequenz des gekoppelten Systems gleich
W+ Wy Mg ~w
= = Wy
2 Ji-k?

und damit praktisch unverandert gegeniiber dem ungekoppelten System (fur kleine k).

Hinweis

Die Aufspaltung in zwei exakt gleich grof3e Peaks gelingt nur bei genau gleichen Schwingkreisen. Durch Toleranzen
der Induktivitaten L und der Kapazitaten C ist das nicht immer genau gegeben.
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Erzwungene Schwingungen (Resonanz)
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Versuchsbeschreibung

Einem elektrischen RLC-Serienschwingkreis wird eine Sinusschwingung der Frequenz f mit konstanter Amplitude
aufgepragt. Dabei stellt sich nach einer kurzen Einschwingzeit im Schwingkreis ebenfalls eine Schwingung der Fre-
quenz f ein.

Untersucht wird der Effektivwert des flieRenden Stroms | und die Phasenlage ¢ des Stroms zur aufgepragten Span-
nung in Abhangigkeit von der Frequenz f und dem ohmschen Dampfungswiderstand R. Die Ortskurven veranschauli-
chen die Addition komplexer Widersténde.

Benotigte Gerate

1 Power-CASSY 524 011
1 CASSYLlab2 524 220
1 Rastersteckplatte DIN A4 576 74
1 STE Spule 500 Windungen 590 83
1 STE Kondensator 4,7 uF, 5 % 578 16
2 STE Widerstande 1 Q 577 19
1 STE Widerstand 5,1 Q 577 21
1 STE Widerstand 10 Q 577 20
1 STE Widerstand 20 Q 577 23
1 STE Widerstand 47 Q 577 28
1 Paar Kabel, 50 cm, rot und blau 501 45
1 PC mit Windows XP/Vista/7

Versuchsaufbau (siehe Skizze)

Der Schwingkreis wird entsprechend der Skizze an das Power-CASSY angeschlossen. Bei Bedarf werden zusétzli-
che Dampfungswiderstande in Serie geschaltet.

Versuchsdurchfiihrung

_| Einstellungen laden

e Messung mit O starten. Es wird die Frequenz f automatisch in kleinen Schritten erhéht. Nach einer kurzen Ein-
schwingzeit werden jeweils der Effektivwert des Stroms | sowie die Phasenlage ¢ zwischen Spannung und Strom
gemessen und dargestellt.
Die Schrittweite ist variabel und richtet sich nach den Vorgaben fir die Anzahl ng, die Startfrequenz fo und die un-
gefahre Resonanzfrequenz f;. Zwischen den beiden Frequenzen fy und f; werden ng Messwerte aufgenommen.
Danach wird die Frequenz f noch weiter erhéht und zwar so, dass um f=f;, also in der Nahe der Resonanzfre-
qguenz, die Werte besonders dicht aufgenommen werden. Dadurch reduziert sich die erforderliche Messzeit er-
heblich im Vergleich zu aquidistanten Frequenzschritten. Die Vorgaben kdnnen durch Schieben der Zeiger mit
der Maus oder durch Andern des Parameterwertes nach Anklicken mit der rechten Maustaste geéndert werden.
Die Messbedingung delta t > 2/f+2 sorgt fir eine Einschwingzeit von 2/f+2 s nach einer Frequenzerhéhung.
Die Stoppbedingung f > 5000 or f > 5*f1 beendet die Messung bei 5 kHz oder der 5-fachen Resonanzfrequenz.

¢ Messung bei Bedarf mit anderen Dampfungswiderstanden wiederholen.
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Auswertung

Zur exakten Bestimmung der Resonanzfrequenz des Schwingkreises eignet sich beispielsweise die Bestimmung des
Peakschwerpunkts in der Darstellung Resonanz.

In weiteren Darstellungen werden auch die Leistung und die Phase Uber der Frequenz dargestellt.

Die beiden letzten Darstellungen zeigen die Ortskurven fur den komplexen Widerstand Z des Schwingkreises sowie
fur den komplexen Leitwert Y. In der Z-Darstellung lasst sich sehr schon die Addition komplexer Widerstande in der
Serienschaltung ablesen: Z =R + iwL + 1/iwC. Da im Beispiel fur jeden Dampfungswiderstand nur die Frequenz w,
und damit der Imaginéarteil von Z variiert wird, bleibt der reelle ohmsche Teil konstant. In der komplexen Zahlenebene
entstehen somit senkrechte Geraden, deren Abstand von der imagindren Achse gerade dem ohmschen Wider-
stand R entspricht. Da im Beispiel die Spule einen ohmschen Innenwiderstand von etwa 4 Q besitzt, ist auch der
Abstand von der imaginaren Achse um etwa 4 Q grof3er als der jeweilige Dampfungswiderstand.

Anmerkung

Fur einen Wechselstromkreis kann man schreiben

U= Ul*e™und 1 =i * e

wobei der komplexe Widerstand Z = U/I nicht mehr von t abhangt

Z = |Ul/|I| * €' = |Z| * € (z-Ortskurve)

Umgekehrt gilt

Y = 1/Z = 1/|Z| * €™ (Y-Ortskurve)

Die Y-Ortskurve entspricht der komplexen Inversion der Z-Ortskurve (r -> -r, @ -> -@). Durch diese Transformation
entstehen aus den Geraden Z =R +iwL + 1/iwC der Z-Ortskurven in der Y-Darstellung Kreise (Spiegelung am Ein-
heitskreis).

Tipps

Die Messinstrumente lassen sich mit & gleichzeitig ausblenden und wieder einblenden.

Eine einfache Logarithmierung der Frequenz- oder der Stromachse lasst sich nach Anklicken der entsprechenden
Achse mit der rechten Maustaste erreichen.
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Erzwungene Schwingungen (mit Modellbildung)

|l @3
i Jﬂ]}
an

m 'L__“H

Versuchsbeschreibung

Einem elektrischen RLC-Serienschwingkreis wird eine Sinusschwingung der Frequenz f mit konstanter Amplitude
aufgepragt. Dabei stellt sich nach einer kurzen Einschwingzeit im Schwingkreis ebenfalls eine Schwingung der Fre-
quenz f ein.

Als Ergadnzung zum vorangegangenen Versuch wird hier der gemessene Stromverlauf mit dem Stromverlauf I¢(t)
verglichen.

Fir den Schwingkreis gilt

Uc(® =Qc(t)/ C
u(t) = L-Ic'(t) + Uc(t) + R-Ic(t)

und die Modellgleichungen lauten:

Qc'(t) = Ic(t)
Ic'(t) = (U() — Uc(t) - Rilc(®) / L
Die Konstanten R, L und C entsprechen dem verwendeten Widerstand, der Spule und dem Kondensator.

Bendtigte Gerate

1 Power-CASSY 524 011
1 CASSY lab?2 524 220
1 Rastersteckplatte DIN A4 576 74
1 STE Spule 500 Windungen 590 83
1 STE Kondensator 4,7 uF, 5 % 578 16
2 STE Widerstande 1 Q 577 19
1 STE Widerstand 5,1 Q 577 21
1 STE Widerstand 10 Q 577 20
1 STE Widerstand 20 Q 577 23
1 STE Widerstand 47 Q 577 28
1 Paar Kabel, 50 cm, rot und blau 501 45
1 PC mit Windows XP/Vista/7

Versuchsaufbau (siehe Skizze)

Der Schwingkreis wird entsprechend der Skizze an das Power-CASSY angeschlossen. Bei Bedarf werden zusatzli-
che Dampfungswiderstande in Serie geschaltet.

Versuchsdurchfuhrung

_| Einstellungen laden

e Messung mit & starten

e Messung bei Bedarf mit veranderter Frequenz f (Zeiger im Anzeigeinstrument verschieben) oder mit anderen
Dampfungswiderstanden wiederholen.
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Modellbildung

Die Anfangsbedingungen fir die Ladung Q des Kondensators und fir den Strom I sind beide Null, weil der
Schwingkreis vor der Messung spannungs- und stromlos ist. Die Konstanten Widerstand R, Kapazitat C und Indukti-
vitdt L kénnen durch Ziehen am Zeiger des entsprechenden Anzeigeinstruments (oder durch Linksklick oder nach
Rechtsklick) so verandert werden, dass das Modell mit der Messung Uberein stimmt. Dabei ist der Gleichstromwider-
stand der Spule (ca. 4 Q) beim Dampfungswiderstand R mit zu bertcksichtigen.

Das Power-CASSY schaltet erst mit Start der Messung die anregende Frequenz ein. Dadurch wird auch der Ein-
schwingvorgang des Schwingkreises sichtbar. Abhangig von Dampfung und Frequenz kann man sehen, dass der
Schwingkreis zu Anfang mit seiner Eigenfrequenz (Resonanzfrequenz) schwingt, bevor er auf die anregende Fre-
quenz gezwungen wird.
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RLC-Filter (Tiefpass, Hochpass, Bandpass)
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Versuchsbeschreibung

Einem elektrischen Filter aus Widerstand und Kondensator (RC), Widerstand und Spule (RL) oder einem Widerstand
und einem LC-Parallelschwingkreis (RLC) wird eine Sinusschwingung der Frequenz f mit konstanter Amplitude auf-
gepragt. Dabei stellt sich nach einer kurzen Einschwingzeit am Ausgang des Filters ebenfalls eine Schwingung der
Frequenz f ein.

Untersucht werden die Effektivwerte der Ausgangsspannung U und des flieenden Stroms |, die Wechselstromwi-
derstande Z; = 1/(1/iwC + iwL) (nur LC) und Z = R + 1/(1/iwC + iwL) (R mit LC) und die Phasenlage ¢ zwischen
Strom und aufgepréagter Spannung in Abhéngigkeit von der Frequenz f.
Dabei lasst sich sehr schon die Wirkung eines Tiefpasses (RC), Hochpasses (RL) und Bandpasses (RLC) zeigen,
sowie die Wechselstromwiderstande, Phasenverschiebungen und die Parallelresonanz am RLC-Filter diskutieren.
Die Ortskurven veranschaulichen die Addition komplexer Widersténde.

Benotigte Gerate

1 Sensor-CASSY 524 010 oder 524 013
1 Power-CASSY 524 011

1 CASSY lab?2 524 220

1 Rastersteckplatte DIN A4 576 74

1 STE Widerstand 100 Q 577 32

1 STE Spule 500 Windungen 590 83

1 STE Kondensator 4,7 uF, 5 % 578 16

2 Paar Kabel, 50 cm, rot und blau 501 45

1 PC mit Windows XP/Vista/7

Versuchsaufbau (siehe Skizze)

Das elektrische Filter wird entsprechend der Skizze an das Power-CASSY und das Sensor-CASSY angeschlossen.
Wahrend des Versuchs kann die Art des Filters (RC, RL oder RLC) durch Ausstecken oder Einstecken der Spule (L)
oder des Kondensators (C) variiert werden.
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Versuchsdurchfuhrung

_| Einstellungen laden

e RC-Filter durch Herausnehmen der Spule realisieren.

e Messung mit & starten. Es wird die Frequenz f automatisch in kleinen Schritten erhoht. Nach einer kurzen Ein-
schwingzeit werden jeweils die Effektivwerte der Ausgangsspannung U und des Stroms | gemessen und darge-
stellt.

Die Schrittweite ist variabel und richtet sich nach den Vorgaben fir die Anzahl ng, die Startfrequenz fo und die un-
gefahre Resonanzfrequenz f;. Zwischen den beiden Frequenzen fy und f; werden ng Messwerte aufgenommen.
Danach wird die Frequenz f noch weiter erhéht und zwar so, dass um f=f;, also in der Nahe der Resonanzfre-
guenz, die Werte besonders dicht aufgenommen werden. Dadurch reduziert sich die erforderliche Messzeit er-
heblich im Vergleich zu aquidistanten Frequenzschritten. Die Vorgaben kdnnen durch Schieben der Zeiger mit
der Maus oder durch Andern des Parameterwertes nach Anklicken mit der rechten Maustaste geéndert werden.
Die Messbedingung delta t > 2/f+3 sorgt fir eine Einschwingzeit von 2/f+3 s nach einer Frequenzerhéhung.

Die Stoppbedingung f > 5000 or f > 5*f1 beendet die Messung bei 5 kHz oder der 5-fachen Resonanzfrequenz.

¢ Messung mit RL- und RLC-Filter wiederholen.

Auswertung

Die Darstellungen Ausgangsspannung und Strom (mit der Maus anklicken) zeigen die Verlaufe der Ausgangs-
spannung und des flieBenden Stroms in Abhangigkeit von der Frequenz. Das RC-Filter dampft die Ausgangsspan-
nung bei hohen Frequenzen pro Oktave (Frequenzverdopplung) um etwa die Halfte (Tiefpass). Das RL-Filter dage-
gen dampft die niedrigen Frequenzen pro Oktave (Frequenzhalbierung) um etwa die Halfte (Hochpass). Das RLC-
Filter dampft aul3erhalb der Resonanzfrequenz des LC-Parallelschwingkreises entsprechend der einzelnen Filter. Im
Resonanzbereich hat die Ausgangsspannung aber ein ausgepragtes Maximum (Bandpass). Die Resonanzfrequenz
in von R unabhéangig.

AuRerdem werden die beiden Wechselstromwiderstande Z; (nur LC) sowie Z (R mit LC) berechnet und dargestellt.
Der Widerstand des LC-Parallelschwingkreises ist bei seiner Resonanzfrequenz maximal (im Idealfall ware er sogar
unendlich). Der flieBende Strom wird daher minimal und damit auch der Spannungsabfall am Widerstand. Deshalb ist
die Ausgangsspannung im Resonanzfall maximal.

Die Darstellung Phase zeigt dann die Phasenverschiebung zwischen aufgepragter Spannung und flieBendem Strom.
Die beiden letzten Darstellungen zeigen die Ortskurven fur den komplexen Widerstand Z des Filters sowie fur den
komplexen Leitwert Y. In der Z-Darstellung lasst sich sehr schén die Addition komplexer Widerstande in der Serien-
schaltung ablesen. Beim Tiefpass gilt Z =R + 1/iwC und beim Hochpass gilt Z =R + iwL. Da nur die Frequenz w,
und damit der Imaginarteil von Z variiert wird, bleibt der reelle ohmsche Teil konstant. In der komplexen Zahlenebene
entstehen somit senkrechte Geraden, deren Abstand von der imaginaren Achse gerade dem ohmschen Wider-
stand R entspricht. Da im Beispiel die Spule einen ohmschen Innenwiderstand von etwa 4 Q besitzt, ist beim Hoch-
pass auch der Abstand von der imaginaren Achse um etwa 4 Q gréRer als beim Tiefpass.

Anmerkung

Fur einen Wechselstromkreis kann man schreiben

U=U|*e“und I =i * @

wobei der komplexe Widerstand Z = U/I nicht mehr von t abhangt

Z = |Ul/|I| * €' = |Z| * € (z-Ortskurve)

Umgekehrt gilt

Y = 1/Z = 1/|Z| * €™ (Y-Ortskurve)

Die Y-Ortskurve entspricht der komplexen Inversion der Z-Ortskurve (r -> -r, ¢ -> -@). Durch diese Transformation
entstehen aus den Geraden Z=R + 1/iwC und Z =R + iwL der Z-Ortskurven in der Y-Darstellung Halbkreise (Spie-
gelung am Einheitskreis).

Tipps

Die Messinstrumente lassen sich mit & gleichzeitig ausblenden und wieder einblenden.

Eine einfache Logarithmierung der Koordinatenachsen lasst sich nach Anklicken der entsprechenden Achse mit der
rechten Maustaste erreichen.

Die Dampfungen von 6 dB/Oktave (bzw. 20 dB/Dekade) lassen sich in einer doppelt logarithmierten Darstellung ein-
fach als Steigung +1 ablesen.
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CASSY Lab 2

Tiefpass-Filter (mit Modellbildung)
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Versuchsbeschreibung

Im ersten Versuch werden einem Tiefpass-Filter erster Ordnung @ aus Widerstand und Kondensator (RC) oder ei-
nem Tiefpass-Filter zweiter Ordnung @ aus Widerstand, Spule und Kondensator (RLC) Rechteckimpulse mit kon-
stanter Amplitude aufgepréagt. Es wird die Antwort des Filters auf diese Impulse untersucht (Sprungantwort) und mit
einem Modell verglichen.

Im zweiten Versuch wird dem Tiefpass-Filter ein Eingangssignal variabler Frequenz (Chirp) aufgepragt. Sowohl die-
ses Eingangssignal als auch das gemessene Ausgangssignal wird einer Fouriertransformation unterzogen und beide
Frequenzspektren durcheinander dividiert. Die so erhaltene frequenzabhéngige Amplitudenanderung (Amplituden-
gang) wird dargestellt und mit einem Modell verglichen.

Fir den Tiefpass erster Ordnung gilt fir die Ausgangsspannung

Urc(t) = Qre(t) / C

und die Modellgleichung lautet:

Qrc'(t) = Irc(t) = (U(1) - Urc(t)) / R

Fir den Tiefpass zweiter Ordnung gilt fiir die Ausgangsspannung

Urcc(t) = Qric(t) / C

und die Modellgleichungen lauten:

Qruic'(t) = Iric(t)

lrec'(t) = (U() — Uric(t) — Relric(t)) / L

Die Konstanten R, L und C entsprechen dem verwendeten Widerstand, der Spule und dem Kondensator.

Bendtigte Gerate

1 Sensor-CASSY 524 010 oder 524 013

1 Power-CASSY 524 011

1 CASSYlab2 524 220

1 Rastersteckplatte DIN A4 576 74
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CASSY Lab 2 ‘

1 STE Widerstand 20 Q 577 23
1 STE Widerstand 47 Q 577 28
1 STE Widerstand 100 Q 577 32
1 STE Spule 500 Windungen 590 83
1 STE Kondensator 4,7 pF, 5 % 578 16
2 Paar Kabel, 50 cm, rot und blau 501 45
1 PC mit Windows XP/Vista/7

empfehlenswert:

1 Hochtonlautsprecher 587 07
1 Sockel 300 11
1 Eisenkern, geblattert aus 593 21
1 Paar Kabel, 50 cm, rot und blau 501 45

Versuchsaufbau (siehe Skizze)

Das Tiefpass-Filter erster oder zweiter Ordnung wird entsprechend der Skizze an das Power-CASSY und das Sen-
sor-CASSY angeschlossen. Zur Erh6hung der Spuleninduktivitat L kann ein geblatterter Eisenkern verwendet wer-
den. Zum besseren Verstandnis der Messung des Amplitudengangs ist der Anschluss des Hochtonlautsprechers am
Ausgang des Power-CASSYs empfehlenswert.

Versuchsdurchfiihrung
a) Sprungantwort

_| Einstellungen laden

e RC-Filter (1. Ordnung) bzw. RLC-Filter (2. Ordnung) realisieren.

e Messung mit & starten

e Messung bei Bedarf mit veranderter Frequenz f (Zeiger im Anzeigeinstrument verschieben) oder Ordnung wie-
derholen.

b) Amplitudengang

_| Einstellungen laden

e RC-Filter (1. Ordnung) bzw. RLC-Filter (2. Ordnung) realisieren.
e Messung mit & starten

¢ Messung bei Bedarf mit veranderter Ordnung wiederholen.

Modellbildung

Die Konstanten Widerstand R, Kapazitdt C und Induktivitat L kdnnen durch Ziehen am Zeiger des entsprechenden
Anzeigeinstruments (oder durch Linksklick oder nach Rechtsklick) so veréandert werden, dass das Modell mit der
Messung Uberein stimmt. Dabei ist der Gleichstromwiderstand der Spule (ca. 4 Q) beim Dampfungswiderstand R mit
zu bericksichtigen.

a) Sprungantwort

Die Darstellungen Modell RC und Modell RLC (mit der Maus auswahlen) zeigen den Vergleich der gemessenen
Filterantwort mit dem entsprechenden Modell. Das Power-CASSY gibt die anregende Frequenz kontinuierlich aus.
Deshalb ist im Messsignal der Einschwingvorgang des Filters nicht zu sehen. Damit auch im Modell der Einschwing-
vorgang unsichtbar ist, wurde als Startzeitpunkt der Berechnung eine Periode vor Null gewahlt, also to=—1/f.

Die weiteren Darstellungen Frequenzspektrum RC und Frequenzspektrum RLC erlauben den Vergleich der
Dampfung des Eingangssignals in Abhangigkeit von der Frequenz und der Ordnung des Filters. Eine andere Mog-
lichkeit dieses Vergleichs bietet die direkte Messung des Amplitudengangs.

b) Amplitudengang

Das Power-CASSY regt das Filter mit einer variablen Frequenz (Chirp) an. In diesem Chirp wird die Frequenz sehr
schnell von 0 Hz bis ca. 2500 Hz erhoht. Im Amplitudengang wird das Verhaltnis der Amplituden des Ausgangssig-
nals zum Eingangssignal des Filters dargestellt. Die schwarze Kurve ist die Messkurve, die rote Kurve ist das Ergeb-
nis des Modells 1. Ordnung und die blaue Kurve zeigt das Modell 2. Ordnung.

Bei der Messung ist darauf zu achten, dass die Filterantwort das Sensor-CASSY nicht Ubersteuert (siehe Darstellung
Standard). Gegebenenfalls ist die Messung mit verringerter Amplitude A oder vergrofRertem Widerstand R zu wie-
derholen.

Anmerkung zur Messung des Amplitudengangs

Bei Veranderung der Grundfrequenz f des Chirps (im Beispiel ist f = 2,5 Hz) auch gleichzeitig das Messintervall so
verandern, dass die Messzeit T wieder der Chirpperiode entspricht (im Beispiel ist T= 400 ms).
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AuRerdem ist eine Anpassung des Definitionsbereichs der Amplituden Ag, Arc und Agr c notwendig. Im Beispiel ist

sind die Amplitudenverhéltnisse nur dann definiert, wenn die Amplitude der FFT im Nenner mindestens 1,5 % der
Eingangsamplitude A betragt.

Die Berechnungszeit der Modelle ist auf 5 s begrenzt. Reicht dies bei langsamen Computern nicht aus, dann wird die

anschlieBende Fourier-Analyse nur von der unvollstdndigen Lésung berechnet. In diesem Fall erhéhen Sie bitte die
maximale Berechnungszeit der Modelle.
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CASSY Lab 2 ‘

Hochpass-Filter (mit Modellbildung)
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Versuchsbeschreibung

Im ersten Versuch werden einem Hochpass-Filter erster Ordnung @ aus Widerstand und Kondensator (RC) oder
einem Hochpass-Filter zweiter Ordnung @ aus Widerstand, Kondensator und Spule (RLC) Rechteckimpulse mit
konstanter Amplitude aufgepragt. Es wird die Antwort des Filters auf diese Impulse untersucht (Sprungantwort) und
mit einem Modell verglichen.

Im zweiten Versuch wird dem Hochpass-Filter ein Eingangssignal variabler Frequenz (Chirp) aufgepragt. Sowohl
dieses Eingangssignal als auch das gemessene Ausgangssignal wird einer Fouriertransformation unterzogen und
beide Frequenzspektren durcheinander dividiert. Die so erhaltene frequenzabhangige Amplitudenanderung (Amplitu-
dengang) wird dargestellt und mit einem Modell verglichen.

Fir den Hochpass erster Ordnung gilt fiir die Ausgangsspannung

Urc(t) = U(t) — Qre(t) / C

und die Modellgleichung lautet:

Qrc'(t) = Irc(t) = Urc(t) / R

Fir den Hochpass zweiter Ordnung gilt fiir die Ausgangsspannung

UriLc(t) = U(t) = Rilric(t) — Qric()/C

und die Modellgleichungen lauten:

Qruic'(t) = Iric(t)

lrLc'(t) = UrLe(®) / L

Die Konstanten R, L und C entsprechen dem verwendeten Widerstand, der Spule und dem Kondensator.

Bendtigte Gerate

1 Sensor-CASSY 524 010 oder 524 013

1 Power-CASSY 524 011

1 CASSYlab2 524 220

1 Rastersteckplatte DIN A4 576 74
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CASSY Lab 2

1 STE Widerstand 20 Q 577 23
1 STE Widerstand 47 Q 577 28
1 STE Widerstand 100 Q 577 32
1 STE Spule 500 Windungen 590 83
1 STE Kondensator 4,7 pF, 5 % 578 16
2 Paar Kabel, 50 cm, rot und blau 501 45
1 PC mit Windows XP/Vista/7

empfehlenswert:

1 Hochtonlautsprecher 587 07
1 Sockel 300 11
1 Eisenkern, geblattert aus 593 21
1 Paar Kabel, 50 cm, rot und blau 501 45

Versuchsaufbau (siehe Skizze)

Das Hochpass-Filter erster oder zweiter Ordnung wird entsprechend der Skizze an das Power-CASSY und das Sen-
sor-CASSY angeschlossen. Zur Erhdhung der Spuleninduktivitét L kann ein geblatterter Eisenkern verwendet wer-
den. Zum besseren Verstandnis der Messung des Amplitudengangs ist der Anschluss des Hochtonlautsprechers am
Ausgang des Power-CASSYs empfehlenswert.

Versuchsdurchfiihrung
a) Sprungantwort

_| Einstellungen laden

e RC-Filter (1. Ordnung) bzw. RLC-Filter (2. Ordnung) realisieren.

e Messung mit & starten

e Messung bei Bedarf mit veranderter Frequenz f (Zeiger im Anzeigeinstrument verschieben) oder Ordnung wie-
derholen.

b) Amplitudengang

_| Einstellungen laden

e RC-Filter (1. Ordnung) bzw. RLC-Filter (2. Ordnung) realisieren.
e Messung mit & starten

¢ Messung bei Bedarf mit veranderter Ordnung wiederholen.

Modellbildung

Die Konstanten Widerstand R, Induktivitat L und Kapazitat C kdnnen durch Ziehen am Zeiger des entsprechenden
Anzeigeinstruments (oder durch Linksklick oder nach Rechtsklick) so veréandert werden, dass das Modell mit der
Messung Uberein stimmt. Dabei ist der Gleichstromwiderstand der Spule (ca. 4 Q) beim Dampfungswiderstand R mit
zu bericksichtigen.

a) Sprungantwort

Die Darstellungen Modell RC und Modell RLC (mit der Maus auswahlen) zeigen den Vergleich der gemessenen
Filterantwort mit dem entsprechenden Modell. Das Power-CASSY gibt die anregende Frequenz kontinuierlich aus.
Deshalb ist im Messsignal der Einschwingvorgang des Filters nicht zu sehen. Damit auch im Modell der Einschwing-
vorgang unsichtbar ist, wurde als Startzeitpunkt der Berechnung eine Periode vor Null gewahlt, also to=—1/f.

Die weiteren Darstellungen Frequenzspektrum RC und Frequenzspektrum RLC erlauben den Vergleich der
Dampfung des Eingangssignals in Abhangigkeit von der Frequenz und der Ordnung des Filters. Eine andere Mog-
lichkeit dieses Vergleichs bietet die direkte Messung des Amplitudengangs.

b) Amplitudengang

Das Power-CASSY regt das Filter mit einer variablen Frequenz (Chirp) an. In diesem Chirp wird die Frequenz sehr
schnell von ca. 2500 Hz auf 0 Hz verringert. Im Amplitudengang wird das Verhaltnis der Amplituden des Ausgangs-
signals zum Eingangssignal des Filters dargestellt. Die schwarze Kurve ist die Messkurve, die rote Kurve ist das
Ergebnis des Modells 1. Ordnung und die blaue Kurve zeigt das Modell 2. Ordnung.

Bei der Messung ist darauf zu achten, dass die Filterantwort das Sensor-CASSY nicht Ubersteuert (siehe Darstellung
Standard). Gegebenenfalls ist die Messung mit verringerter Amplitude A oder vergréRertem Widerstand R zu wieder-
holen.

Anmerkung zur Messung des Amplitudengangs

Bei Veranderung der Grundfrequenz f des Chirps (im Beispiel ist f = 2,5 Hz) auch gleichzeitig das Messintervall so
verandern, dass die Messzeit T wieder der Chirpperiode entspricht (im Beispiel ist T= 400 ms).
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AuRerdem ist eine Anpassung des Definitionsbereichs der Amplituden Ag, Arc und Ag c notwendig. Im Beispiel ist

sind die Amplitudenverhéltnisse nur dann definiert, wenn die Amplitude der FFT im Nenner mindestens 1,5 % der
Eingangsamplitude A betragt.

Die Berechnungszeit der Modelle ist auf 5 s begrenzt. Reicht dies bei langsamen Computern nicht aus, dann wird die

anschlieBende Fourier-Analyse nur von der unvollstdndigen Lésung berechnet. In diesem Fall erhéhen Sie bitte die
maximale Berechnungszeit der Modelle.
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CASSY Lab 2

Kennlinie einer Gliuhlampe

—

Versuchsbeschreibung

Bei einer Glihlampe verlaufen Spannung und Strom nicht proportional zueinander. lhr Widerstand hangt stark von
der Temperatur ab. Da sich eine Gluhlampe bei Stromzufuhr erwarmt, werden beim Ein- und Ausschalten des Stro-
mes unterschiedliche Kennlinien durchfahren. Au3erdem hangt die Kennlinie von der Anstiegsgeschwindigkeit dU/dt
der Spannung ab.

Benotigte Gerate

1 Power-CASSY 524 011
1 CASSYlab?2 524 220
1 Satz 10 Gluhlampen; 12 V/3 W 505 08
1 STE Schraubfassung E10, oben 579 06
1 PC mit Windows XP/Vista/7

Versuchsaufbau (siehe Skizze)
Die Gluhlampe kann direkt auf das Power-CASSY aufgesteckt werden.

Versuchsdurchfihrung

1l Einstellungen laden

e Messung mit & durchfiihren (Gluhlampe wird ein- und wieder ausgeschaltet)

e Evil. Schaltfrequenz der Glihlampe in Einstellungen Ul sowie Messzeit im Messparameter-Fenster (Fenster —
Messparameter anzeigen) andern und Versuch wiederholen

Auswertung

In der Kennlinie lassen sich die Kehrwerte von Kalt- und HeiBwiderstand der Gluhlampe durch Geradenanpassungen
ermitteln.
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Kennlinie einer Diode
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Alternativ (mit Power-CASSY):
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Versuchsbeschreibung

Zu den einfachsten Halbleiter-Bauelementen gehdren die Halbleiter-Dioden. Sie enthalten einen Halbleiter-Kristall, in
dem ein n-leitendes und ein p-leitendes Gebiet aneinandergrenzen. Durch Rekombination der Ladungstrager, also
der Elektronen aus dem n-leitenden und der Lécher aus dem p-leitenden Gebiet, entsteht in der Grenzschicht eine
Zone geringer Leitfahigkeit. Sie wird vergrof3ert, wenn ein &ul3eres elektrisches Feld die Elektronen bzw. Lécher aus
der Grenzschicht zieht. Diese Richtung des elektrischen Feldes wird als Sperrrichtung bezeichnet. Bei umgekehrtem
elektrischen Feld werden Elektronen bzw. Locher in die Grenzschicht getrieben und erleichtern den Stromdurchgang

durch die Diode.

Im Versuch werden Strom-Spannungs-Kennlinien verschiedener Dioden (Si-, Ge- und Leuchtdioden) aufgezeichnet

und miteinander verglichen.

Bendtigte Gerate

1 Sensor-CASSY 524 010 oder 524 013

1 CASSYlab2 524 220

1 Rastersteckplatte DIN A4 576 74

1 STE Widerstand 100 Q 577 32

1 STE Si-Diode 1N4007 578 51

1 STE Ge-Diode AA118 578 50

1 STE-Leuchtdiode griin 578 57

1 STE-Leuchtdiode gelb 578 47

1 STE-Leuchtdiode rot 578 48
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CASSY Lab 2

1 STE-Leuchtdiode infrarot 578 49
1 Experimentierkabel, 50 cm, blau 500 422
2 Paar Kabel, 50 cm, rot und blau 501 45
1 PC mit Windows XP/Vista/7

Alternativ (mit Power-CASSY)

1 Sensor-CASSY 524 010 oder 524 013
1 Power-CASSY 524 011
1 CASSY Lab?2 524 220
1 Rastersteckplatte DIN A4 576 74
1 STE Widerstand 100 Q 577 32
1 STE Si-Diode 1N4007 578 51
1 STE Ge-Diode AA118 578 50
1 STE-Leuchtdiode griin 578 57
1 STE-Leuchtdiode gelb 578 47
1 STE-Leuchtdiode rot 578 48
1 STE-Leuchtdiode infrarot 578 49
2 Paar Kabel, 50 cm, rot und blau 501 45
1 PC mit Windows XP/Vista/7

Versuchsaufbau (siehe Skizze)

Der Stromkreis wird gemalR Skizze an die Eingédnge A (Strom) und B (Spannung Uber der Diode) des Sensor-
CASSYs angeschlossen. Die Diode wird von einem Vorwiderstand von 100 Q geschutzt.

Bei Verwendung des Power-CASSYs wird dieses zur Spannungsversorgung der Schaltung und zur Strommessung
links neben das Sensor-CASSY gesteckt.

Versuchsdurchfihrung

| Einstellungen laden

e Spannungsquelle S umpolen (fiir negativen Kennlinienteil) und Spannung Ug; auf etwa -3 V einstellen

Messung mit & starten

Spannung langsam bis Null drehen (links herum, gleichzeitig wird negativer Kennlinienteil aufgezeichnet)
Spannungsquelle S wieder vorzeichenrichtig anschlieRen (fur positiven Kennlinienteil)

Spannung langsam erhéhen (gleichzeitig wird positiver Kennlinienteil aufgezeichnet) — dabei Maximalstrom der
Leuchtdioden nicht tGberschreiten

o Messung wieder mit & stoppen

e Messung mit anderer Diode wiederholen — dazu Spannungsquelle S wieder umpolen und Messung mit & starten

Alternativ (mit Power-CASSY)

| Einstellungen laden
e fur jede Diode die Kennlinie mit & aufnehmen (das Power-CASSY fahrt die Spannung automatisch durch)

Auswertung

Bei negativen Spannungen ist der Strom unabhéngig von der anliegenden Spannung gleich Null (Sperrrichtung). Bei
positiven Spannungen tritt ab einer Durchlassspannung U ein Strom auf (Durchlassrichtung).

Es lassen sich die Durchlassspannungen U der verschiedenen Dioden miteinander vergleichen. Bei den Leuchtdio-
den kann gemaf

e-U=h-c/\

die Wellenlange A des emittierten Lichts grob abgeschatzt werden. Im Beispiel liegt die Durchlassspannung der roten
Leuchtdiode bei etwa U = 1,4 V. Daraus folgt A = hc/eU = 880 nm.

Anmerkung

Bei Leuchtdioden kann keine prazise Angabe Uber die Wellenlange des emittierten Lichts getatigt werden, da sie ein
relativ breites Frequenzband emittieren welches i. a. noch durch ein eingefarbtes Gehause gefiltert wird. Daher ist die
obige Wellenlangenbestimmung nur als grobe Abschétzung zu verstehen.
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Kennlinie eines Transistors
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Versuchsbeschreibung

Transistoren gehéren zu den wichtigsten Halbleiter-Bauelementen in der elektronischen Schaltungstechnik. Die
Elektroden eines bipolaren Transistors heif3en Emitter, Basis und Kollektor. Er besteht aus insgesamt 3 n-leitenden
und p-leitenden Schichten in der Reihenfolge npn und pnp.

Es werden die beiden Ausgangskennlinien eines npn-Transistors gemessen, also die Abhangigkeit des Kollektor-
stroms Ic vom Basisstrom Ig (bei konstanter Kollektor-Emitter-Spannung) sowie die Abhangigkeit des Kollektor-
stroms Ic von der Kollektor-Emitter-Spannung Ucg (bei verschiedenen konstanten Basisstrémen Ig) untersucht.

Bendtigte Gerate

1 Sensor-CASSY 524 010 oder 524 013
1 Power-CASSY 524 011

1 CASSYLlab?2 524 220

1 Rastersteckplatte, DIN A4 576 74

1 STE Transistor BD 137 578 67

1 STE Widerstand 10 kQ, 0,5 W 577 56

1 STE Kondensator 1 pF 578 15

1 Paar Kabel, 25 cm, rot und blau 501 44

2 Paar Kabel, 50 cm, rot und blau 501 45

1 PC mit Windows XP/Vista/7

Versuchsaufbau (siehe Skizze)

Das Power-CASSY stellt die Kollektor-Emitter-Spannung Ucg zur Verfliigung und misst gleichzeitig den flieBenden
Kollektorstrom Ic. Das kaskadierte Sensor-CASSY (direkt rechts vom Power-CASSY anstecken) sorgt fiir einen ein-

stellbaren Basisstrom Ig und misst ihn gleichzeitig als Spannungsabfall am 10 kQ-Widerstand. Der kleine Kondensa-
tor von 0,1 pF zwischen Basis und Emitter unterdriickt stérende Rauschsignale wéahrend der Messung.

Im Experiment werden Basisstrome bis etwa 1 mA sowie Kollektorstrome bis etwa 100 mA verwendet. Bitte nur ge-
eignete Transistoren verwenden (z. B. BD 137).

Versuchsdurchfiihrung
a) Steuerkennlinie Kollektorstrom Ic gegen Basisstrom Ig

1 Einstellungen laden

¢ Kollektor-Emitter-Spannung wird vom Power-CASSY konstant bei Ucg = 2 V gehalten und der Kollektorstrom I¢
kontinuierlich gemessen

Angezeigten Basisstrom Ig an Spannungsquelle S der Sensor-CASSYs auf 0 mA stellen

Messung mit & starten

Basisstrom langsam erhéhen bis Kennlinie aufgenommen

Messung wieder mit & stoppen
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b) Kennlinie Kollektorstrom I gegen Kollektor-Emitter-Spannung Ucg

| Einstellungen laden

¢ Kollektor-Emitter-Spannung wird vom Power-CASSY wahrend der Messung auf Ucg = 2 V hochgefahren und der
Kollektorstrom Ic gemessen

e Angezeigten Basisstrom Ig an Spannungsquelle S der Sensor-CASSYs auf 0,1 mA stellen

e Messung mit & starten (Kennlinie wird automatisch aufgenommen)

e Basisstrom Ig in Stufen von 0,1 mA erhdhen und weitere Kennlinien wieder mit @ aufnehmen

Auswertung

Aus der Steuerkennlinie a) kann leicht die Stromverstarkung durch eine Geradenanpassung ermittelt werden. Im
Beispiel ergibt sich ein Stromverstarkungsfaktor von Ic/lg = 149,6.

Auch die Kennlinie b) zeigt eindrucksvoll die Stromverstarkung des Transistors. Ab einer relativ kleinen Kollektor-
Emitter-Spannung Uce bleibt der Ausgangsstrom Ic nahezu konstant und hangt nur noch vom Basisstrom Ig ab.
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Leistungskennlinie einer Solarzelle

e eealmana
FLIEL

Versuchsbeschreibung

Es wird die Leistung P einer Solarzelle bei unterschiedlichen Beleuchtungsstérken in Abhéangigkeit von einem Last-
widerstand R; aufgezeichnet. Aus den Kurvenverlaufen werden die optimalen Lastwiderstdande Rpmax ermittelt, bei
denen jeweils die maximale Leistung der Solarzelle erreicht wird.

Bei jeder Beleuchtungsstarke (unterschiedliche Neigungswinkel a der Solarzelle) werden auRerdem Leerlaufspan-
nung und Kurzschlussstromstérke gemessen und die Innenwiderstande Ry der Solarzelle berechnet: Rg=Ug/lp. Die
Innenwiderstéande Ry werden mit Rmax verglichen.

Benotigte Gerate

1 Joule- und Wattmeter 531831
1 Solarzelle 664 431
1 Fotoleuchte, 1000 W 450 70
1 Schiebewiderstand, 100 Q 537 34
1 Rollbandmald 31177
1 Groler Stativfuld 30001
1 Stativstange, 100 mm 300 40
1 Leybold-Muffe 30101
2 Paar Kabel, 100 cm 501 46
1 PC mit Windows XP/Vista/7

Versuchsaufbau (siehe Skizze)

Fotoleuchte im Abstand von ca. 40 cm vor der Solarzelle positionieren. Solarzelle zunachst senkrecht zum einfallen-
den Licht aufstellen und an die 4-mm-Buchsen im Feld OUTPUT anschlieRen. Lastwiderstand an die 4-mm-Buchsen
im Feld INPUT anschlie3en.

Hinweis

Die Leistung der Solarzelle andert sich auch mit der Temperatur. Damit die Temperatur bei der Messung weitgehend
konstant bleibt, sollte die Solarzelle bereits 15 min vor Beginn der Messwertaufnahme mit der Lichtquelle bestrahit
werden.
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Versuchsdurchfuhrung

_| Einstellungen laden

a) Aufnahme der Leistungskennlinie

Schiebewiderstand so einstellen, dass am Anzeigeinstrument Lastwiderstand R; ein Widerstand von 2 Q ange-
zeigt wird.

Messwert mit & manuell in die Tabelle iibernehmen.

Lastwiderstand jeweils um 2 Q erhdéhen und weitere Messwerte aufnehmen.

Zur Variation der Beleuchtungsstarke Solarzelle um 45° bzw. 30° zum einfallenden Licht neigen. Versuch fur je-
den Winkel wiederholen.

Fur jede Beleuchtungsstarke den Lastwiderstand Rpyax ermitteln, bei dem die maximale Leistung der Solarzelle
erreicht wird.

b) Messung von Leerlaufspannung und Kurzschlussstromstérke

Die Anzeigeinstrumente U, I, Ug, lg und Rq durch Anklicken von &1 aufklappen.

Solarzelle an die mit U bezeichneten 4-mm-Buchsen des Joule- und Wattmeters anschliel3en.

Den im Anzeigeinstrument U gemessenen Wert mit der Maus in das Anzeigeinstrument Leerlaufspannung Ug
ziehen (Drag & Drop).

Solarzelle an die mit | bezeichneten Buchsen des Joule- und Wattmeters anschlie3en.

Den im Anzeigeinstrument | gemessenen Wert mit der Maus in das Anzeigeinstrument Kurzschlussstromstarke Ip
ziehen (Drag & Drop). Innenwiderstand Rq der Solarzelle ablesen.

Auswertung

Die abgegebene Leistung einer Solarzelle ist vom Lastwiderstand und der Beleuchtungsstérke abhéngig.

Die maximale Leistung der Solarzelle wird erreicht, wenn der Lastwiderstand etwa dem Innenwiderstand der Solar-
zelle entspricht.

Die maximale Leistung der Solarzelle ist um so groRer, je groRer die Beleuchtungsstéarke ist (bei konstanter Tempe-

ratur).
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Temperaturregelung

ey

Versuchsbeschreibung

Am Beispiel eines Temperaturreglers lasst sich sehr schon die Funktionsweise eines Zweipunktreglers und eines PI-
Reglers demonstrieren. Dabei lasst die Tragheit der Temperaturregelstrecke ausreichend Zeit flr eine genaue Be-
obachtung der Regelalgorithmen.

Beim Zweipunktregler wird beim Unterschreiten einer Temperaturschwelle 8; ein Heizelement eingeschaltet und
beim Uberschreiten einer zweiten Temperaturschwelle 9, das Heizelement wieder ausgeschaltet.

Alternativ kann die Temperaturreglung als Pl-Regelung realisiert werden. Ein Pl-Regler ermittelt aus dem Messwert
X = a1 (Temperatur) und der FiihrungsgroRe w (Sollwert der Temperatur) die Regelabweichung w-x.

Zusammen mit der Grundlast yg ergibt sich beim PI-Regler die StellgroRe y = yo + Kp*(w-x) + Ki*/(w-x)*dt. Der Pro-

portionalbeiwert Kp und Integrierbeiwert K, kénnen als Parameter der Regelung so optimiert werden, dass sich nach
einer Storung (z. B. Anderung der FiihrungsgréRe w) méglichst rasch wieder eine Regelabweichung w-x von etwa 0
einstellt. Die Grundlast yg kann hier konstant 0 gesetzt werden.

Verwendet man nur einen P-Regler (K; = 0), stellt sich eine bleibende Regelabweichung w-x ein, die erst beim Ein-
satz eines I-Anteils verschwindet.

Benoétigte Gerate

1 Sensor-CASSY 524 010 oder 524 013

1 CASSY lab?2 524 220

1 KTY-Box 524 036

1 KTY-Sensor 529 036
oder

1 Temperatur-Box 524 045

1 Temperaturfuhler NiCr-Ni 666 193
oder

1 NiCr-Ni-Adapter S 524 0673

1 Temperaturfihler NiCr-Ni, Type K 529 676

1 Steckplattensegment 576 71

1 Heizelement, 100 Q, 2 W 579 38

1 Paar Kabel, 100 cm, rot und blau 501 46

1 PC mit Windows XP/Vista/7
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Die Spannungsquelle S versorgt das Heizelement. Die Temperatur des Heizelements wird durch einen KTY-Sensor
mit der KTY-Box auf Steckplatz A des CASSY gemessen. Dazu sollten ein paar Tropfen Wasser in das Heizelement
eingefillt und der KTY-Sensor in das Wasser eingetaucht werden.

Versuchsaufbau (siehe Skizze)

Versuchsdurchfiihrung
a) Zweipunktregelung

21 Einstellungen laden

e Potentiometer der Spannungsquelle S ganz nach rechts drehen

e Schaltschwellen $; und 9, durch individuelle Werte ersetzen; dazu den Zeiger des Anzeigeinstruments mit der
Maus verschieben oder in den Einstellungen 31 oder 92 (rechte Maustaste) den Wert des Parameters entspre-
chend andern

e Wenn gewiinscht, Temperaturverlauf wahrend der Regelung mit & aufnehmen und Aufnahme wieder mit &
stoppen

b) PI-Regelung

_| Einstellungen laden

e Potentiometer der Spannungsquelle S ganz nach rechts drehen

e FlhrungsgréRe w etwa 5 °C Uber die aktuelle Temperatur 951 setzen; dazu den Zeiger des Anzeigeinstruments
mit der Maus verschieben oder in den Einstellungen w (rechte Maustaste) den Wert der Filhrungsgré3e entspre-
chend andern

e Proportionalbeiwert Kp und Integrierbeiwert K; durch individuelle Werte ersetzen; dazu in den Einstellungen KP
oder Kl (rechte Maustaste) den Wert des Parameters entsprechend &ndern

e Temperaturregelung mit @ starten und auch spater wieder stoppen

Auswertung

Beim Zweipunktregler lassen sich zur Verdeutlichung die beiden Schaltschwellen 8, und 9, durch waagerechte Mar-
kierungslinien im Diagramm eintragen.

Die Gute des PI-Regler hangt entscheidend von der Wahl des Proportionalbeiwerts Kp und des Integrierbeiwerts K;
ab. Die schwarze Linie entspricht der FihrungsgréRe w (Sollwert). Die rote Kurve entspricht der die Regelgrofie x
(Messwert) und sollte sich nach einer Stérung schnell wieder der schwarzen Kurve annéhern. Die blaue Kurve gibt
die Stellgrof3e y wieder und entspricht daher der Heizspannung.

Empirische Optimierung des PIl-Temperaturreglers

Die Temperaturregelstrecke ist sehr langsam. Daher sind die Auswirkungen der Anderungen von Kp und K erst sehr
spét zu sehen. Die empirische Optimierung wird also einige Zeit in Anspruch nehmen:

e K, auf 0 setzen, Kp in sinnvollen Stufen erhdhen (z. B. um 1), bis Regelkreis oszilliert

o Kp wieder verringern, bis die Oszillationen abklingen. Dabei entsteht eine bleibende Regelabweichung

¢ K in sinnvollen Stufen erhéhen (z. B. um Kp/200), bis wieder Oszillationen einsetzen

o K, wieder verringern, bis die Oszillationen abklingen. Der Regler wird allerdings langsamer, je kleiner K, wird

Im Beispiel wurde Kp=5 und K=0,05 /s verwendet.

Automatische Variation der Fihrungsgrofe

Die Fuhrungsgrofe w (Sollwert) kann nicht nur manuell verandert werden, sondern auch automatisch. Dazu bei-
spielsweise in den Einstellungen w als Formel 30+sin(360*t/1000) eingeben. Damit wird ein sinusférmiger Tempera-
turverlauf zwischen 29 °C und 31 °C mit einer Periodendauer von 1000 s geregelt.
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Helligkeitsregelung

Sefesles

Versuchsbeschreibung

Es wird eine Helligkeitsregelung einer Glihlampe unter veranderten Vorwiderstanden realisiert. Dabei kommt ein Pl-
Regler zum Einsatz. Ein Pl-Regler ermittelt aus dem Messwert x = Ra; (Widerstand eines LDR) und der Fuhrungs-
groRe w (Sollwert des Widerstands des LDR) die Regelabweichung w-x.

Zusammen mit der Grundlast yg ergibt sich beim PI-Regler die StellgroRe y = yo + Kp*(w-x) + Ki*/(w-x)*dt. Der Pro-
portionalbeiwert Kp und Integrierbeiwert K, kénnen als Parameter der Regelung so optimiert werden, dass sich nach
einer Storung (z. B. zusétzlicher Vorwiderstand, Anderung der FilhrungsgroRe w oder der Grundlast yg) moglichst
rasch wieder eine Regelabweichung w-x von etwa 0 einstellt.

Verwendet man nur einen P-Regler (K, = 0), stellt sich eine bleibende Regelabweichung w-x ein, die erst beim Ein-
satz eines I-Anteils verschwindet.

Benotigte Gerate

1 Sensor-CASSY 524 010 oder 524 013
1 CASSY lab?2 524 220
1 Stromguellen-Box 524 031
1 Rastersteckplatte, DIN A4 576 74
1 Schraubfassung E10, seitlich 579 05
1 Satz 10 Gluhlampen 3,8 /0,07 A 505 10
1 Kippschalter, einpolig 579 13
1 Fotowiderstand LDRO5 578 02
1 STE Widerstand 10 Q, 2 W 577 20
1 STE Widerstand 20 Q, 2 W 577 23
1 STE Widerstand 47 Q, 2 W 577 28
1 STE Widerstand 100 Q, 2 W 577 32
2 Paar Kabel, 100 cm, rot und blau 501 46
1 PC mit Windows XP/Vista/7

Versuchsaufbau (siehe Skizze)

Die Spannungsquelle S versorgt Giber einen Schutzwiderstand von 100 Q die Glihlampe. Die Helligkeit der Glihlam-
pe wird durch einen lichtempfindlichen Widerstand (LDR) zusammen mit der Stromquellen-Box auf Eingang A des
CASSY gemessen.

Als Stérung kénnen mit dem Kippschalter zusétzliche Vorwiderstdnde zugeschaltet werden. Ein geschlossener Kipp-
schalter schlie3t den Vorwiderstand kurz und ein offener Kippschalter fligt den Vorwiderstand ein.
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Versuchsdurchfuhrung

_| Einstellungen laden

Potentiometer der Spannungsquelle S ganz nach rechts drehen

Die Glihlampe leuchtet bereits, da eine Grundlast yg von 0,5 vorgegeben ist. Das bedeutet, dass der PWM-
Ausgang S ein Tastverhaltnis von 50 % liefert.

Die Grundlast yg nach eigenen Winschen verandern; dazu in den Einstellungen y0 (rechte Maustaste) den Wert
des Parameters entsprechend setzen

Als FuhrungsgrofRe w den gemessenen Widerstand eingeben; dazu den Zeiger des Anzeigeinstruments mit der
Maus verschieben oder in den Einstellungen w (rechte Maustaste) den Wert des Parameters entsprechend set-
zen

Regelung mit & starten und spater auch wieder mit & beenden

Wahrend der Regelung kann eine Stérung aufgepragt werden, z. B. ein Vorwiderstand zugeschaltet oder Fiih-
rungsgrofRe oder Grundlast verandert werden

Zur Optimierung des Reglers kdnnen Proportionalbeiwert Kp und Integrierbeiwert K; variiert werden; dazu in den
Einstellungen KP oder Kl (rechte Maustaste) die Werte entsprechend setzen

Auswertung

An den aufgenommenen Kurven sieht man schon die Gite des Reglers. Die schwarze Linie entspricht der Fih-
rungsgrofRe w (Sollwert). Die rote Kurve entspricht der die RegelgréfRe x (Messwert) und sollte sich nach einer Sto-
rung schnell wieder der schwarzen Kurve annéahern. Die blaue Kurve gibt die Stellgré3e y wieder und entspricht da-
her der Lampenspannung.

Empirische Optimierung des Pl-Helligkeitsreglers

Die Werte fur Kp und K; miissen negativ gewahlt werden, da der Widerstandsmesswert der Sensorbox kleiner wird, je
groRRer die Spannung an der Spannungsquelle S ist.

K, auf O setzen, Kp in sinnvollen Stufen erhéhen (z. B. um -0,1), bis Regelkreis oszilliert

Kp wieder verringern, bis die Oszillationen abklingen. Dabei entsteht eine bleibende Regelabweichung.

K, in sinnvollen Stufen erhéhen (z. B. um 10*Kp), bis wieder Oszillationen einsetzen

K, wieder verringern, bis die Oszillationen abklingen. Der Regler wird allerdings langsamer, je kleiner K, wird.

Im Beispiel wurde Kp=-0,5 und K|=-5 /s verwendet.

Automatische Variation der FihrungsgrofRe

Die FuhrungsgroRe w (Sollwert) kann nicht nur manuell veréandert werden, sondern auch automatisch. Dazu bei-
spielsweise in den Einstellungen w als Formel 1+0,5*sin(360*t/20) eingeben. Damit wird ein sinusformiger Wider-
standsverlauf des LDR zwischen 0,5 kQ und 1,5 kQ mit einer Periodendauer von 20 s geregelt.
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Spannungsregelung
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Versuchsbeschreibung

Es wird die Spannungsregelung eines Generators unter einer veranderlichen Last realisiert. Dabei kommt ein PI-

Regler zum Einsatz. Ein Pl-Regler ermittelt aus dem Messwert x = Ug, (Spannung des Generators) und der Fuh-
rungsgrofie w (Sollwert des Generators) die Regelabweichung w-x.

Zusammen mit der Grundlast yg ergibt sich beim PI-Regler die StellgroRe y = yo + Kp*(w-x) + Ki*/(w-x)*dt. Der Pro-
portionalbeiwert Kp und Integrierbeiwert K, kénnen als Parameter der Regelung so optimiert werden, dass sich nach

einer Storung (z. B. zuséatzliche Belastung, Anderung der FiihrungsgréRe w oder der Grundlast yg) méglichst rasch
wieder eine Regelabweichung w-x von etwa 0 V einstellt.

Verwendet man nur einen P-Regler (K; = 0), stellt sich eine bleibende Regelabweichung w-x ein, die erst beim Ein-
satz eines I-Anteils verschwindet.

Benotigte Gerate

PNRPRPRRPORNRRRR

Sensor-CASSY
Power-CASSY
CASSY Lab 2

Rastersteckplatte, DIN A4
DC-Motoren und Tachogeneratoren
Kippschalter, einpolig
Schraubfassungen E 10, oben

Satz 10 Gluhlampen 3,8 V/0,07 A
Kunststoffschlauch 6 mm

Satz Briickenstecker

Paar Kabel, 100 cm, rot und blau
PC mit Windows XP/Vista/7

@LD DIDACTIC

524 010 oder 524 013
524 011
524 220
576 74
579 43
579 13
579 06
505 10
307 641
501 48
501 46
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Das Power-CASSY versorgt den Motor (links), der Uber ein ca. 25 mm langes Teilstlck eines Kunststoffschlauchs
den Generator (rechts) antreibt. Die Spannung des Generators wird am Eingang B des Sensor-CASSYs gemessen.
Dabei ist zu beachten, dass entweder der Motor oder der Generator umgekehrt gepolt angeschlossen werden, da der
Motor und der Generator gegensinnig gekoppelt sind.

Versuchsaufbau (siehe Skizze)

Zur Variation der Belastung des Generators dienen drei Glihlampen, von denen zwei mit einem Kippschalter zuge-
schaltet werden kénnen.

Versuchsdurchfuhrung

1 Einstellungen laden

e Die Motor dreht sich bereits, da eine Grundlast yg von 6 V vorgegeben ist.

¢ Die Grundlast yg nach eigenen Wiinschen verandern; dazu in den Einstellungen y0 (rechte Maustaste) den Wert
des Parameters entsprechend setzen

¢ Die gemessene Spannung Ug, kontrollieren; sie muss positiv sein (eventuell umpolen)

e Als FihrungsgréBe w die gemessene Spannung eingeben; dazu den Zeiger des Anzeigeinstruments mit der
Maus verschieben oder in den Einstellungen w (rechte Maustaste) den Wert des Parameters entsprechend set-
zen

e Regelung mit @ starten und spater auch wieder mit @ beenden

o Wahrend der Regelung kann eine Storung aufgepragt werden, z. B. die Generatorlast variiert oder Fiihrungsgro-
3e oder Grundlast veréndert werden

e Zur Optimierung des Reglers kdnnen Proportionalbeiwert Kp und Integrierbeiwert K, variiert werden; dazu in den
Einstellungen KP oder Kl (rechte Maustaste) die Werte entsprechend setzen

Auswertung

An den aufgenommenen Kurven sieht man schon die Gute des Reglers. Die schwarze Linie entspricht der Fuh-
rungsgrofRe w (Sollwert). Die rote Kurve entspricht der die RegelgrofRe x (Messwert) und sollte sich nach einer Sto-
rung schnell wieder der schwarzen Kurve annéahern. Die blaue Kurve gibt die Stellgré3e y wieder und entspricht da-
her der Motorspannung.

Empirische Optimierung des PI-Spannungsreglers

e K, auf 0 setzen, Kp in sinnvollen Stufen erhéhen (z. B. um 0,1), bis Regelkreis oszilliert

o Kp wieder verringern, bis die Oszillationen abklingen. Dabei entsteht eine bleibende Regelabweichung.

¢ K in sinnvollen Stufen erhéhen (z. B. um 10*Kp), bis wieder Oszillationen einsetzen

e K, wieder verringern, bis die Oszillationen abklingen. Der Regler wird allerdings langsamer, je kleiner K, wird.

Im Beispiel wurde Kp=0,5 und K=4 /s verwendet.

Automatische Variation der Fihrungsgrofe

Die Fuhrungsgrofe w (Sollwert) kann nicht nur manuell verédndert werden, sondern auch automatisch. Dazu bei-
spielsweise in den Einstellungen w als Formel 4+sin(360*t/20) eingeben. Damit wird ein sinusférmiger Spannungs-
verlauf zwischen 3 V und 5 V mit einer Periodendauer von 20 s geregelt.

Andere Regelstrecken

Dieses Beispiel lasst sich auch an andere Regelstrecken anpassen. Sofern die Regelgrolie eine Spannung ist, reicht
die Anpassung des Stellbereichs und Messbereichs sowie der Regelparameter Kp und K aus.

Wenn die RegelgréRe von einer Sensorbox geliefert wird, muss zunachst der Kanal Ug, durch Abschalten der Aus-
wahlbox in den Einstellungen UB2 geléscht werden. In den Einstellungen CASSYs (Fenster — CASSY-Module
anzeigen) kann die Sensorbox dann mit der Maus aktiviert und wieder gemittelte Werte eingestellt werden. Einheit
und Symbol der FuhrungsgrofRe w und Regelabweichung w-x miissen ebenso angepasst werden, wie die Berech-
nungsformel der Regelabweichung (z. B. w-RB2 statt w-UB2). Die Einstellungen kénnen wie tblich nach Anklicken
des Kanals w oder w-x mit der rechten Maustaste verandert werden.
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Beugung am Einzelspalt

% auch fur Pocket-CASSY geeignet

Vorsicht beim Experimentieren mit dem He-Ne-Laser

Der He-Ne-Laser genigt den "Sicherheitstechnischen Anforderungen fir Lehr-, Lern- und Ausbildungsmittel-Laser;
DIN 58126 Teil 6" fiir Laser Klasse 2. Bei Beachtung der entsprechenden Hinweise in der Gebrauchsanleitung ist das
Experimentieren mit dem He-Ne-Laser ungefahrlich.

Nicht in den direkten oder reflektierten Laserstrahl blicken.

Uberschreitung der Blendungsgrenze vermeiden (d. h. kein Beobachter darf sich geblendet fiihlen).

Versuchsbeschreibung

Beugungserscheinungen treten grundsatzlich auf, wenn die freie Ausbreitung des Lichtes durch Hindernisse — wie
z. B. Lochblenden oder Spalte — geéndert wird. Die dabei zu beobachtende Abweichung von der geradlinigen Aus-
breitung des Lichtes bezeichnet man als Beugung.

Es wird die Spannung eines Fotoelementes in Abhangigkeit vom Beugungswinkel gemessen. Man beobachtet, dass
mit abnehmender Spaltbreite die Intensitatsverteilung des Beugungsbildes immer mehr in den geometrischen Schat-
tenraum hinein wandert. Die aufgezeichneten Messwerte werden mit der Modellrechnung fir die Beugungsintensi-
tat U o< (sin(1-rb/)\-o()/(1-rb/)\-or))2 verglichen, in welche die Spaltbreite b und die Wellenlange A als Parameter eingehen.
Fir kleine Beugungswinkel a 1&sst sich a einfach aus dem Abstand L zwischen Beugungsobjekt und Fotoelement
sowie dem Verschiebeweg s des Fotoelements zu a = tan a = s/L bestimmen.

Bendtigte Gerate

1 Sensor-CASSY 524 010 oder 524 013

1 CASSYlab?2 524 220

1 pV-Box 524 040

1 Stromquellen-Box 524 031
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CASSY Lab 2

mit Wegaufnehmer und 529 031
Paar Kabel, 100 cm, rot und blau 501 46
oder

Drehbewegungssensor S 524 082
He-Ne-Laser, linear polarisiert 471 840
Optische Bank, Normalprofil 2 m 460 33
Optikreiter, H=90 mm/B=60 mm 460 374
Verschiebereiter 460 383
Linse f = +5 mm 460 01
Linse f = +50 mm 460 02
Verstellbarer Spalt 460 14
Halter fiir Steckelement 460 21
STE-Fotoelement 578 62
Tischklemme, einfach 301 07
Angelschnur, 10 m aus 309 48ET2
Satz 12 Laststiicke, je 50 g 34261
Paar Kabel, 100 cm, rot und blau 501 46

PC mit Windows XP/Vista/7

Versuchsaufbau (siehe Skizze)

Hinweis: Justierung in einem leicht verdunkelten Raum durchfihren.

He-Ne-Laser entsprechend Skizze mittels eines Optikreiters auf der Optischen Bank befestigen.

Fotoelement in ca. 1,90 m vom Laser entfernt mit Hilfe des Verschiebereiters und des Halters fur Steckelement
aufstellen. Das Fotoelement sollte in der Mitte des Verschiebereiters stehen. Fotoelement mit zwei dunklen Pa-
pierstreifen so abkleben, dass ein kleiner Eintrittsspalt mit der Breite von ca. 1 mm entsteht.

Laser auf das Fotoelement ausrichten und einschalten.

Die HOhe des Lasers so justieren, dass der Laserstrahl die Mitte der Fotozelle trifft.

Kugellinse der Brennweite f = +5 mm in ca. 1 cm Abstand vor den Laser stellen. Der Laserstrahl soll das Foto-
element gut ausleuchten.

Sammellinse der Brennweite f = +50 mm in ca. 55 mm Abstand vor der Kugellinse positionieren und auf der Opti-
schen Bank in Richtung Kugellinse verschieben bis der Laserstrahl auf dem Fotoelement scharf abgebildet wird.
Sammellinse auf der Optischen Bank dann noch ein wenig in Richtung der Kugellinse verschieben bis sich der
Durchmesser des Laserstrahls auf der Fotozelle auf ca. 6 mm aufweitet. Der Laserstrahl sollte dann entlang der
optischen Achse ein kreisrundes Profil von konstantem Durchmesser aufweisen.

Verstellbarer Spalt auf die Optische Bank stellen und so verschieben, bis der Abstand L zwischen Fotoelement
und Spaltblende 1,50 m betréagt.

Tischklemme mit Wegaufnehmer entsprechend Skizze am Tisch befestigen.

Die Messung des Verschiebungsweges sa; senkrecht zur optischen Achse geschieht liber den Wegaufnehmer
an der Stromquellenbox auf Eingang A des Sensor-CASSYs.

Das Fotoelement wird zur Messung der Spannung Uber die pV-Box an den Eingang B des Sensor-CASSYs an-
geschlossen.

Versuchsdurchfihrung

1l Einstellungen laden

Fotoelement auf der dem Wegaufnehmer entgegengesetzten Position -6,0 cm stellen.

Rad des Wegaufnehmers an den Anschlag drehen, so dass die Anzeige des Weges sa; bei etwa -6,0 cm liegt.
Sollte sich dabei herausstellen, dass die Wegmessung ein falsches Vorzeichen liefern wird, dann ist der An-
schluss der Stromquellenbox auf dem anderen Arm des Wegaufnehmers zu legen.

Angelschnur an den Halter fur Steckelemente binden und einmal um das Rad des Wegaufnehmers wickeln und
ein Massestiick anhéngen.

Wegnullpunkt kalibrieren — dazu Fotoelement in die Mitte des Verschiebereiters stellen (= Nullpunkt der Skala
bzw. Lage des Intensitatshauptmaxima).

In den Einstellungen sAl Korrigieren den Sollwert 0 cm eingeben und anschlie3end Offset korrigieren wéhlen.
Fotoelement wieder auf die dem Wegaufnehmer entgegengesetzten Position schieben und dort festhalten.

Falls notwendig, die Hintergrundhelligkeit in den Einstellungen UB1 Korrigieren. Dazu den Sollwert 0 mV einge-
ben und anschlieRend Offset korrigieren wahlen.

Messung mit & starten (Meldung Triggersignal fehlt erscheint).

Fotoelement sehr langsam von Hand in Richtung Wegaufnehmer verschieben. Sobald der Startpunkt bei -5,5 cm
Uberschritten wird, beginnt das Einlesen von Messwerten.

Messung mit & stoppen.
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CASSY Lab 2 ‘

Auswertung

Bereits wahrend der Messung erscheint die Intensitatsverteilung des Beugungsbildes. Die gemessene Intensitatsver-
teilung kann nun durch eine Freie Anpassung mit dem Ergebnis der fur kleine Beugungswinkel a = tan a = sa3/L
durchgefuihrten Modellrechnung verglichen werden. Dazu folgende Formel verwenden:

A*(sin(180*B/0.633*(x-C)/150)/(180*B/0.633*(x-C)/150))"2
mit

x: Verschiebung sa; senkrecht zur optischen Achse

A: Intensitét lg

B: Spaltbreite b in ym

C: Korrektur der Lage des Hauptmaxima

L: Abstand zwischen Blende und Fotoelement (hier: L = 150 cm)
A: Wellenlange des He-Ne-Lasers (hier: A = 0,633 um)

Bei dieser Anpassung wurde die Wellenlange A = 0,633 um des He-Ne-Lasers als bekannt vorausgesetzt und die
Spaltbreite b bestimmt. Umgekehrt kann bei bekannter Spaltbreite b die Wellenlange A des Lasers bestimmt werden.
Dazu kann die Formel beispielsweise so modifiziert werden:

A*(sin(180*240/B*(x-C)/150)/(180*240/B*(x-C)/150))"2

Fir die Freie Anpassung sollte ein sinnvoller Startwert fir die Spaltbreite verwendet werden, z. B. B=240 (um) fir
b=0,24 mm.

Hinweis

Bei diesem Versuch zur Beugung des Lichtes am Einzelspalt wird die Intensitatsverteilung manuell aufgenommen.
Eine automatische Messwertaufnahme der Intensitatsverteilung kann mit VideoCom (Versuch P5.3.1.6) realisiert
werden.
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CASSY Lab 2

Beugung an Mehrfachspalten

% auch fur Pocket-CASSY geeignet

Vorsicht beim Experimentieren mit dem He-Ne-Laser

Der He-Ne-Laser genugt den "Sicherheitstechnischen Anforderungen fur Lehr-, Lern- und Ausbildungsmittel-Laser;
DIN 58126 Teil 6" fur Laser Klasse 2. Bei Beachtung der entsprechenden Hinweise in der Gebrauchsanleitung ist das
Experimentieren mit dem He-Ne-Laser ungefahrlich.

Nicht in den direkten oder reflektierten Laserstrahl blicken.

Uberschreitung der Blendungsgrenze vermeiden (d. h. kein Beobachter darf sich geblendet fiihlen).

Versuchsbeschreibung

Beugungserscheinungen treten grundsatzlich auf, wenn die freie Ausbreitung des Lichtes durch Hindernisse — wie z.
B. Lochblenden oder Spalte — geandert wird. Die dabei zu beobachtende Abweichung von der geradlinigen Ausbrei-
tung des Lichtes bezeichnet man als Beugung.

Es wird die Spannung eines Fotoelementes in Abhangigkeit vom Beugungswinkel gemessen. Man beobachtet, dass
mit abnehmender Spaltbreite die Intensitatsverteilung des Beugungsbildes immer mehr in den geometrischen Schat-
tenraum hinein wandert. Die aufgezeichneten Messwerte werden mit der Modellrechnung fur die Beugungsintensi-
tat U « (sin(Trb/)\-0()/(Trb/)\-c>())2 * (Sin(NTTd/)\'G)/Sin('ITd/)\'G))z verglichen, in welche die Spaltbreite b, der Spaltab-
stand d, Anzahl der Spalte N und die Wellenlange A als Parameter eingehen. Fir kleine Beugungswinkel a lasst sich
a einfach aus dem Abstand L zwischen Beugungsobjekt und Fotoelement sowie dem Verschiebeweg s des Fotoele-
ments zu a = tan a = s/L bestimmen.

Bendtigte Gerate

1 Sensor-CASSY 524 010 oder 524 013

1 CASSYlab?2 524 220

1 pV-Box 524 040
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Stromquellen-Box 524 031
mit Wegaufnehmer und 529 031
Paar Kabel, 100 cm, rot und blau 501 46
oder

Drehbewegungssensor S 524 082
He-Ne-Laser, linear polarisiert 471 840
Optische Bank, Normalprofil 2 m 460 33
Optikreiter, H=90 mm/B=60 mm 460 374
Verschiebereiter 460 383
Linse f = 45 mm 460 01
Linse f = +50 mm 460 02
Blende mit 3 Doppelspalten 469 84
Blende mit 4 Doppelspalten 469 85
Blende mit 5 Mehrfachspalten 469 86
Halter mit Federklemmen 460 22
STE-Fotoelement 578 62
Halter fur Steckelement 460 21
Tischklemme, einfach 301 07
Angelschnur, 10 m aus 309 48ET2
Satz 12 Laststlicke, je 50 g 342 61
Paar Kabel, 100 cm, rot und blau 501 46

PC mit Windows XP/Vista/7

Versuchsaufbau (siehe Skizze)

Hinweis: Justierung in einem leicht verdunkelten Raum durchfihren.

He-Ne-Laser entsprechend Skizze mittels eines Optikreiters auf der Optischen Bank befestigen.

Fotoelement in ca. 1,90 m vom Laser entfernt mit Hilfe des Verschiebereiters und des Halters fur Steckelement
aufstellen. Das Fotoelement sollte in der Mitte des Verschiebereiters stehen. Fotoelement mit zwei dunklen Pa-
pierstreifen so abkleben, dass ein kleiner Eintrittsspalt mit der Breite von ca. 1 mm entsteht.

Laser auf das Fotoelement ausrichten und einschalten.

Die HOhe des Lasers so justieren, dass der Laserstrahl die Mitte der Fotozelle trifft.

Kugellinse der Brennweite f = +5 mm in ca. 1 cm Abstand vor den Laser stellen. Der Laserstrahl soll das Foto-
element gut ausleuchten.

Sammellinse der Brennweite f = +50 mm in ca. 55 mm Abstand vor der Kugellinse positionieren und auf der Opti-
schen Bank in Richtung Kugellinse verschieben bis der Laserstrahl auf dem Fotoelement scharf abgebildet wird.
Sammellinse auf der Optischen Bank dann noch ein wenig in Richtung der Kugellinse verschieben bis sich der
Durchmesser des Laserstrahls auf der Fotozelle auf ca. 6 mm aufweitet. Der Laserstrahl sollte dann entlang der
optischen Achse ein kreisrundes Profil von konstantem Durchmesser aufweisen.

Halter mit Federklemmen mit eingespannter Blende auf die Optische Bank stellen und so verschieben, bis der
Abstand L zwischen Fotoelement und Spaltblende 1,50 m betragt.

Tischklemme mit Wegaufnehmer entsprechend Skizze am Tisch befestigen.

Die Messung des Verschiebungsweges sa; senkrecht zur optischen Achse geschieht liber den Wegaufnehmer
an der Stromquellenbox auf Eingang A des Sensor-CASSYs.

Das Fotoelement wird zur Messung der Spannung Uber die yV-Box an den Eingang B des Sensor-CASSYs an-
geschlossen.

Versuchsdurchfihrung

1 Einstellungen laden

Fotoelement auf der dem Wegaufnehmer entgegengesetzten Position -6,0 cm stellen.

Rad des Wegaufnehmers an den Anschlag drehen, so dass die Anzeige des Weges sa; bei etwa -6,0 cm liegt.
Sollte sich dabei herausstellen, dass die Wegmessung ein falsches Vorzeichen liefern wird, dann ist der An-
schluss der Stromquellenbox auf dem anderen Arm des Wegaufnehmers zu legen.

Angelschnur an den Halter fur Steckelemente binden und einmal um das Rad des Wegaufnehmers wickeln und
ein Massestiick anhéngen.

Wegnullpunkt kalibrieren — dazu Fotoelement in die Mitte des Verschiebereiters stellen (= Nullpunkt der Skala
bzw. Lage des Intensitatshauptmaxima).

In den Einstellungen sAl Korrigieren den Sollwert 0 cm eingeben und anschlie3end Offset korrigieren wéhlen.
Fotoelement wieder auf die dem Wegaufnehmer entgegengesetzten Position schieben und dort festhalten.

Falls notwendig, die Hintergrundhelligkeit in den Einstellungen UB1 Korrigieren. Dazu den Sollwert 0 mV einge-
ben und anschlieRend Offset korrigieren wahlen.
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CASSY Lab 2
e Messung mit & starten (Meldung Triggersignal fehlt erscheint).

¢ Fotoelement sehr langsam von Hand in Richtung Wegaufnehmer verschieben. Sobald der Startpunkt bei -5,5 cm
Uberschritten wird, beginnt das Einlesen von Messwerten.
e Messung mit & stoppen.

Auswertung

Bereits wahrend der Messung erscheint die Intensitatsverteilung des Beugungsbildes. Die gemessene Intensitatsver-
teilung kann nun durch eine Freie Anpassung mit dem Ergebnis der fur kleine Beugungswinkel a = tan a = sa3/L
durchgefuhrten Modellrechnung verglichen werden. Dazu folgende Formel verwenden:
A*(sin(180*B/0.633*(x-C)/150)/(180*B/0.633*(x-C)/150))"2 *

(sin(2*180*D/0.633* (x-C)/150)/sin(180*D/0.633*(x-C)/150))"2

mit

x: Verschiebung sa; senkrecht zur optischen Achse

A: Intensitét lg

B: Spaltbreite b in ym

C: Korrektur der Lage des Hauptmaxima

D: Spaltabstand d in ym

N: Anzahl der Spalte (hier Doppelspalt: N = 2)

L: Abstand zwischen Blende und Fotoelement (hier: L = 150 cm)
A: Wellenlange des He-Ne-Lasers (hier: A = 0,633 um)

Bei dieser Anpassung wurde die Wellenlange A = 0,633 um des He-Ne-Lasers als bekannt vorausgesetzt und die
Spaltbreite b und der Spaltabstand d bestimmt. Umgekehrt kann bei bekannter Spaltbreite b und bekanntem Spalt-
abstand d die Wellenlange A des Lasers bestimmt werden.

Fir die Freie Anpassung sollten sinnvolle Startwerte fir Spaltbreite und Spaltabstand verwendet werden, z. B.
B=200 (um) fir b=0,2 mm und D=250 (um) fir d=0,25 mm.

Wenn die Nebenmaxima bei N > 2 nicht deutlich in Erscheinung treten, kann die Freie Anpassung den Spaltab-
stand d nicht bestimmen. In diesem Fall sollte der korrekte Spaltabstand d als Startwert der Anpassung in um ange-
geben und konstant gehalten werden (z. B. 250 fir 0,25 mm).

Hinweis

Bei diesem Versuch zur Beugung des Lichtes an Mehrfachspalten wird die Intensitatsverteilung manuell aufgenom-
men. Eine automatische Messwertaufnahme der Intensitatsverteilung kann mit VideoCom (Versuch P5.3.1.7) reali-
siert werden.
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CASSY Lab 2 ‘

Quadratisches Abstandsgesetz fur Licht

% @EHT/E auch fir Pocket-CASSY und Mobile-CASSY geeignet

Versuchsbeschreibung

Es wird die Beleuchtungsstarke E in Abh&angigkeit vom Abstand d zwischen einer Glihwendel und einem Luxsensor
gemessen. Dabei stellt sich heraus, dass E proportional zu 1/d% ist.

Bendtigte Gerate

1 Sensor-CASSY 524 010 oder 524 013
1 CASSYlab?2 524 220

1 Lux-Box oder Lux-Adapter S 524 051(1)

1 Luxsensor 666 243

1 Lampe,6V,30W 45051

1 Lampengehéause 450 60

1 Spannungsquelle, 6 V, 30 W, z. B. 521 210

1 Kleine optische Bank 460 43

2 Leybold-Muffen 30101

1 Federstecker aus 590 02ET2
1 Stativlochstab 590 13

1 Kleiner Stativful 300 02

1 PC mit Windows XP/Vista/7

Versuchsaufbau (siehe Skizze)

Das Lampengehause mit der Lampe sowie der Luxsensor werden auf der optischen Bank aufgebaut. Der Luxsensor
wird mit dem Federstecker auf dem Stativiochstab befestigt. Der verschiebbare Einsatz des Lampengehauses muss
ganz hineingeschoben werden.

Versuchsdurchfiihrung

_| Einstellungen laden
o Korrekturfaktor F des speziellen Luxsensors (dort aufgedruckt) eingeben — dazu Einstellungen EA1 und Korrigie-
ren wahlen, Faktor eingeben und Faktor korrigieren

¢ Hintergrundhelligkeit korrigieren — dazu Einstellungen EA1 und Korrigieren, Offset korrigieren

e Lampe einschalten und 10 cm Abstand zwischen Glihwendel und Luxsensor einstellen
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¢ Abstand in Tabelle eintragen — dazu erste Tabellenzelle der Spalte d anklicken und Wert eingeben
e Auch Beleuchtungsstarke mit & in Tabelle iibernehmen

e Abstand stufenweise vergroRern, in Tabelle eintragen und jeweils mit & auch neue Beleuchtungsstarke Gber-
nehmen

Auswertung

Bereits wahrend der Messung werden die Messwerte im Diagramm dargestellt. Zur Bestatigung des quadratischen
Abstandsgesetzes kann eine Hyperbelanpassung 1x? durchgefuhrt oder alternativ die x-Achse in 1/x? umgerechnet
(Achse mit rechter Maustaste anklicken) und eine Gerade angepasst werden.
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Lichtgeschwindigkeit in Luft

= @4
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%’ @E;z auch fir Pocket-CASSY und Mobile-CASSY geeignet

Sicherheitshinweis
Sicherheitshinweise aus der Gebrauchsanweisung des Laser-Bewegungssensors S beachten.

Versuchsbeschreibung

Moderne Abstandsmesser bedienen sich bei Ihrer Messung eines periodisch modulierten Laserstrahls. Sie bestim-
men die Phase zwischen dem ausgesendeten und dem reflektierten modulierten Laserstrahl und erhalten mit der
bekannten Modulationsfrequenz die Laufzeitt des Lichts fur den Weg zum Reflektor und wieder zuriick. Die Ab-
standsmesser errechnen erst danach den Abstand unter Zuhilfenahme der bekannten Lichtgeschwindigkeit.

In diesem Versuch wird der Laser-Bewegungssensor S (Laser S) als Laufzeitmesser eingesetzt, weil dieser auch die
Laufzeit t direkt ausgeben kann. Es wird die Proportionalitat zwischen Weg und Laufzeit des Lichts bestatigt und die
Lichtgeschwindigkeit berechnet.

Bendtigte Gerate

1 Sensor-CASSY 524 010 oder 524 013
1 CASSY lab?2 524 220

1 Laser-Bewegungssensor S 524 073

1 Endpuffer aus 337 116

1 Malstab 31103

1 PC mit Windows XP/Vista/7

Versuchsaufbau (siehe Skizze)

Laser S mit der breiten Seite nach unten flach auf den Tisch legen und mit dem Eingang A des CASSYs verbinden.
Den Endpuffer mit einem Stlick der zum Laser S gehdrenden retroreflektierenden Folie bekleben und in 30 cm Ab-
stand vor dem Laser so auf den Maf3stab setzen, dass der Laserpunkt mittig und rechtwinklig auf die Folie trifft.

Vor der Messung Laser S etwa 5 Minuten aufwarmen lassen, damit die Nullpunktverschiebung méglichst klein wird.

Versuchsdurchfiihrung

1 Einstellungen laden

Laufzeitnullpunkt definieren (— 0 < in Einstellungen AtA1)

Abstand d=0 in die erste Tabellenspalte eintragen (1. Tabellenzelle mit der Maus anklicken)

Mit & den ersten Messpunkt (d=0, At=0) aufnehmen

Endpuffer um 10 cm vom Laser wegschieben und 0,1 m als Abstand in die erste Tabellenspalte eintragen (2. Ta-
bellenzelle mit der Maus anklicken)

Mit & den zweiten Messpunkt (d=0,1 m, At) aufnehmen

e Messung fur grof3ere Abstéande bis etwa 50 cm wiederholen
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Auswertung

Der optische Weg s des Laserstrahls entspricht dem doppelten Abstand d. Dies ist in der Darstellung Lichtge-
schwindigkeit im s(t)-Diagramm bereits berticksichtigt. Das s(t)-Diagramm bestétigt die Proportionalitat zwischen s

und t, also s = c-t. Die Anpassung einer Ursprungsgeraden ergibt als Proportionalitdtskonstante ¢ = 0,3 m/ns =
300.000 km/s.
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Lichtgeschwindigkeit in verschiedenen Materialen

o

= |

%’ @E;z auch fir Pocket-CASSY und Mobile-CASSY geeignet

Sicherheitshinweis
Sicherheitshinweise aus der Gebrauchsanweisung des Laser-Bewegungssensors S beachten.

Versuchsbeschreibung

Moderne Abstandsmesser bedienen sich bei Ihrer Messung eines periodisch modulierten Laserstrahls. Sie bestim-
men die Phase zwischen dem ausgesendeten und dem reflektierten modulierten Laserstrahl und erhalten mit der
bekannten Modulationsfrequenz die Laufzeitt des Lichts fur den Weg zum Reflektor und wieder zuriick. Die Ab-
standsmesser errechnen erst danach den Abstand unter Zuhilfenahme der bekannten Lichtgeschwindigkeit.

In diesem Versuch wird der Laser-Bewegungssensor S (Laser S) als Laufzeitmesser eingesetzt, weil dieser auch die
Laufzeit t direkt ausgeben kann. Es wird Wasser und Plexiglas der Dicke d in den Strahlengang gebracht und die
dadurch erzielte Laufzeiterhdhung At gemessen. Mit der aus dem vorangegangenen Versuch ermittelten Lichtge-

schwindigkeit c in Luft kann so die Lichtgeschwindigkeit cy in Materie bestimmt werden:
cm = 2d/(2d/c+At) = 1/(1/c+At/2d)

SchlieBlich wird auch der Brechungsindex n aus

n = clcy = c-(1/c+At/2d) = 1 + c/2d-At

ermittelt.

Benotigte Gerate

1 Sensor-CASSY 524 010 oder 524 013
1 CASSYLlab?2 524 220
1 Laser-Bewegungssensor S 524 073
1 Endpuffer aus 337 116
1 Spiegelglaskasten,
50 mm x 50 mm x 50 mm 477 03
1 Kunstglaskorper 476 34
1 PC mit Windows XP/Vista/7

Versuchsaufbau (siehe Skizze)

Laser S mit der breiten Seite nach unten flach auf den Tisch legen und mit dem Eingang A des CASSYs verbinden.
Den Endpuffer mit einem Stiick der zum Laser S gehorenden retroreflektierenden Folie bekleben und in etwa 50 cm
Abstand vor dem Laser so aufstellen, dass der Laserpunkt mittig und rechtwinklig auf die Folie trifft.

Vor der Messung Laser S etwa 5 Minuten aufwérmen lassen, damit die Nullpunktverschiebung méglichst klein wird.
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Versuchsdurchfuhrung

_| Einstellungen laden

Leeren und trockenen Spiegelglaskasten mittig so in den Strahlengang bringen, dass die sichtbaren Laserreflexe
der Glasoberflache gerade nicht mehr zuriick zum Laser reflektiert werden (Kasten etwa um 3° verdrehen). Der
Laser sieht sonst auch diese Reflexe und kann die Laufzeit nicht mehr korrekt bestimmen. Die dadurch entste-
hende VergrolRerung der Weglénge durch den Kasten ist kleiner als 1 % und damit vernachlassigbar.
Laufzeitnullpunkt definieren (— 0 <« in Einstellungen AtA1)

Mit & den ersten "Messpunkt" (Luft) aufnehmen

Wasser in Spiegelkasten einfillen

Mit & den zweiten Messpunkt (Wasser) aufnehmen

Spiegelkasten entfernen

Erneut Laufzeitnullpunkt definieren (— 0 « in Einstellungen AtA1)

Kunstglaskorper mittig so in den Strahlengang bringen, dass die sichtbaren Laserreflexe der Glasoberflache ge-
rade nicht mehr zuriick zum Laser reflektiert werden (Kunstglaskorper etwa um 3° verdrehen).

Mit & den dritten Messpunkt (Kunstglas) aufnehmen

Auswertung

Die beiden Darstellungen Lichtgeschwindigkeit und Brechungsindex zeigen die Messergebnisse als Balkendia-
gramme. Die Lichtgeschwindigkeit nimmt bei optisch dichteren Materialien ab, der Brechungsindex steigt.

Der Literaturwerte der Brechungsindizes von Wasser und Plexiglas sind n=1,33 und n=1,5.
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Millikan-Versuch
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Versuchsbeschreibung

R.A. Millikan gelang 1910 mit seiner berihmten Oltrépfchenmethode der Nachweis des quantenhaften Auftretens
kleinster Elektrizitatsmengen. Er beobachtete geladene Oltropfchen im senkrechten elektrischen Feld eines Platten-
kondensators mit Plattenabstand d und bestimmte aus ihrem Radius r und dem elektrischen Feld E=U/d die La-
dung g eines schwebenden Tropfchens. Dabei stellte er fest, dass q nur als ganzzahliges Vielfaches einer Elemen-
tarladung e auftritt, also q = n-e.

Theorie

Wenn ein Oltrépfchen mit Radius ro mit der Geschwindigkeit —v; nach unten sinkt (fallt), dann wirkt auf dieses Olt-
ropfchen die entgegengesetzte Stokessche Reibungskraft F1 = 6110 rg-v1 (n = Viskositat von Luft). Wenn das gleiche
Oltropfchen mit der Geschwindigkeit v, in einem angelegten elektrischen Feldes E nach oben steigt, dann ist die
entgegengesetzte Stokessche Reibungskraft F, = —611-n°ro-v,. Die Differenz dieser beiden Kréfte entspricht genau
der Kraft qo-E durch das angelegte elektrische Feld E, also

Jo'E = qo-U/d = F1—F2 = 611'nrg-(v1+vo) oder
Qo = 61°Nro-d-(vi+vo) / U.

Um die Ladung gg zu ermitteln, fehlt also nur noch der Radius ry des betrachteten Oliropfchens, der sich aber leicht

aus dem Kraftegleichgewicht seiner resultierenden Gewichtskraft F =-V-Ap-g und der Stokesschen Reibung F; im
Sinkfall ergibt, wobei Ap der Dichteunterschied zwischen Ol und Luft ist.
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Es gilt also:
0= F+Fy = —4/31rrg>-Ap-g + 6T To-v;,  oder
ro = V(9nvy / 2Apg).

Fir eine genauere Ermittlung der Ladung q sollte man bertcksichtigen, dass die Stokessche Reibung fiir sehr kleine
Radien r korrigiert werden muss, weil diese in der Gro3enordnung der mittleren freien Weglange der Luftmolekile
liegen. Die vom Luftdruck p abhangige korrigierte Formel fiir die Reibungskraft lautet

F = 61nrv / (1+b/rp)

mit b = 80 um-hPa (konstant).

Mit der Abkiirzung A = b/p ergibt sich der korrigierte Radius r zu
r=(ro® + A%/4) — A2

und die korrigierte Ladung q zu

q=do/ (L+AN)".

Schwebemethode

In dieser Variante des Experiments wird die Spannung U am Plattenkondensator so eingestellt, dass ein ausgesuch-
tes Oltropfchen schwebt, also die Steiggeschwindigkeit v,=0 ist. Die Sinkgeschwindigkeit v; wird nach Abschalten
der Kondensatorspannung U gemessen. Wegen v,=0 vereinfachen sich die oben angegebenen Formeln etwas.

Es lasst sich allerdings prinzipiell vo=0 nicht sehr genau einstellen. Damit ergeben sich bei der Schwebemethode
groRere Messfehler und breitere Streuungen in der Haufigkeitsverteilung, als dies bei der folgenden Methode der Fall
ist.

Sink-/Steigmethode

In der zweiten Variante werden beide Geschwindigkeiten v; und v, sowie die Spannung U gemessen. Diese Metho-
de lasst genauere Messwerte als bei der Schwebemethode zu, weil die Geschwindigkeit v, wirklich gemessen wird.

Bendtigte Gerate

1 Sensor-CASSY 524 010 oder 524 013
1 CASSY lab?2 524 220

1 Timer-Box 524 034

1 Millikan-Geréat 559 411

1 Millikan-Betriebsgerat 559 421

1 Experimentierkabel, 50 cm, rot 500 421

3 Paar Kabel, 50 cm, rot und blau 501 45

1 Paar Kabel, 50 cm, schwarz 501 451

1 PC mit Windows XP/Vista/7

Versuchsaufbau (siehe Skizze)

Millikan-Gerat nach Gebrauchsanweisung zusammenbauen, Ol einfiillen und Schaltung gemaR Skizze aufbauen.
Dazu Stoppuhrausgang 1 mit Eingang E und Stoppuhrausgang 2 mit Eingang F der Timer-Box verbinden. Den
Spannungsausgang des Betriebsgerats mit Eingang B des Sensor-CASSYs verbinden.

Achtung: Das Mikroskop erzeugt ein umgekehrtes Bild. Alle Bewegungsrichtungen erscheinen deshalb umgekehrt.
Es wird im Folgenden aber die reale Bewegung beschrieben.

Zur besseren Demonstration der Oltrépfchen ist die Aufnahme des Mikroskopbildes mit einer Videokamera (z. B.
VideoFlex von ken-a-vision) empfehlenswert. In diesem Fall kann die Kamera auch "lber Kopf" aufnehmen, so dass
die sichtbare Bewegungsrichtung wieder der realen Bewegungsrichtung entspricht.

Versuchsdurchfiihrung
a) Schwebemethode

_| Einstellungen laden

e Okularmikrometer senkrecht stellen und durch Drehen des schwarzen Okularringes scharf stellen.

e Zunachst Schalter U und t nach unten stellen.

¢ Kondensatorspannung mit Schalter U einschalten und mit Drehpotentiometer so einstellen (400-600 V), dass ein
ausgewahltes Oltropfchen mit etwa 1-2 Skalenteilen/Sekunde steigt (also im Okular sinkt). Danach die Spannung
erniedrigen, bis das Oltropfchen gerade schwebt.
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¢ Kondensatorspannung mit Schalter U ausschalten.

e Sobald sich das Oltrépfchen neben einem gewéhlten Skalenstrich befindet, Zeitmessung mit Schalter t starten.

e Sobald das Oltrépfchen um 20 weitere Skalenstriche (entspricht 1 mm) gesunken (also im Okular gestiegen) ist,
Zeitmessung mit Schalter t wieder stoppen und Kondensatorspannung mit Schalter U wieder einschalten.

e Messwerte fir die Sinkzeitt; und die Spannung U mit & in die Tabelle tibernehmen. Die berechnete Ladung g
wird automatisch im Histogramm eingetragen.

e Messung fur andere Oltropfchen wiederholen.

b) Sink-/Steigmethode

1l Einstellungen laden

e Okularmikrometer senkrecht stellen und durch Drehen des schwarzen Okularringes scharf stellen.

e Zunachst Schalter U und t nach unten stellen.

» Kondensatorspannung mit Schalter U einschalten und mit Drehpotentiometer so einstellen (400-600 V), dass ein
ausgewahltes Oltropfchen mit etwa 1-2 Skalenteilen/Sekunde steigt (also im Okular sinkt).

¢ Kondensatorspannung mit Schalter U ausschalten.

e Sobald sich das Oltropfchen neben einem gewahlten Skalenstrich befindet, Zeitmessung mit Schalter t starten.

e Sobald das Oltrépfchen um 20 weitere Skalenstriche (entspricht 1 mm) gesunken (also im Okular gestiegen) ist,
Kondensatorspannung mit Schalter U wieder einschalten. Dies startet automatisch die Zeitmessung t,.

e Sobald sich das Oltrépfchen wieder neben dem ersten Skalenstrich befindet, Zeitmessung mit Schalter t stoppen.

e Messwerte fiir die Sinkzeit t;, die Steigzeit t, und die Spannung U mit & in die Tabelle Gbernehmen. Die berech-
nete Ladung q wird automatisch im Histogramm eingetragen.

e Messung fiir andere Oltropfchen wiederholen.

Auswertung

Zur Auswertung besteht die Mdéglichkeit, in der gemessenen Haufigkeitsverteilung Mittelwerte einzuzeichnen und die
Beziehung q = n-e (mite = 1,6022 - 10 C) zu bestatigen.

Hinweise

Werden Oltrépfchen mit geringer Ladung ausgesucht, wird die Statistik schneller aussagekraftig. Oltropfchen gerin-
ger Ladung erkennt man daran, dass sie klein sind und sich im elektrischen Feld relativ langsam bewegen.

Bleibt im Unterricht zu wenig Zeit, um etwa 20-30 Oltropfchen zu verfolgen, dann kann vor der Messung das Beispiel
mit den Beispielmesswerten anstelle der nackten Einstellungen geladen werden. Die neu gemessenen Werte er-
scheinen im Histogramm dann als rote Balken und bestétigen so mit der Ublichen statistischen Ungewissheit die
schwarze Beispielmessung.

Zur Messung der negativen Ladungen g missen die Anschliisse sowohl am Plattenkondensator als auch am
CASSY-Eingang B vertauscht werden.

Weicht der ortliche Luftdruck stark von 1013 hPa ab, dann sollte der Luftdruck in der Formel zum Korrekturparameter
A entsprechend geandert werden. Dann stimmen allerdings eventuell angezeigte Beispielwerte nicht mehr.
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Franck-Hertz-Versuch mit Quecksilber
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Versuchsbeschreibung

1914 berichteten James Franck und Gustav Hertz Uber einen stufenweisen Energieverlust beim Durchgang von
Elektronen durch Quecksilberdampf und die damit verbundene Emission der ultravioletten Linie (A = 254 nm) des
Quecksilbers. Niels Bohr erkannte darin einige Monate spater einen Beweis fur das von ihm entwickelte Atommodell.
Der Franck-Hertz-Versuch ist daher ein klassisches Experiment zur Bestatigung der Quantentheorie.

Im Experiment wird bei fester Saugspannung U; und Gegenspannung U; die Beschleunigungsspannung U, von 0 V
bis 30 V erhoht und der zugehdrige Auffangerstrom I, gemessen. Er steigt zunéchst ahnlich wie bei einer klassi-
schen Tetrode an, erreicht aber ein Maximum, wenn die kinetische Energie der Elektronen kurz vor dem Gitter G,
gerade ausreicht, um durch Stof3 die zur Anregung eines Quecksilber-Atoms erforderliche Energie (Eng = 4,9 €V)

abzugeben. Der Auffangerstrom nimmt drastisch ab, da die Elektronen nach dem StoR3 die Gegenspannung U3 nicht
mehr Uberwinden kdnnen.

Mit steigender Beschleunigungsspannung U, erreichen die Elektronen die zur Anregung der Quecksilber-Atome
erforderliche Energie immer weiter vor dem Gitter G,. Nach dem Sto3 werden sie erneut beschleunigt und nehmen
bei genugender Beschleunigungsspannung ein zweites Mal so viel Energie aus dem elektrischen Feld auf, dass sie
ein Quecksilber-Atom anregen kdnnen. Es folgt ein zweites Maximum und bei noch groRerer Spannung U, weitere
Maxima des Auffangerstroms Ia.

Bendtigte Gerate

1 Sensor-CASSY 524 010 oder 524 013
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PNRRRRERR

CASSY Lab 2 524 220
Hg-Franck-Hertz-Rohr 555 854
Anschlussfassung zum Hg-FH-Rohr 555 864
Elektrischer Rohrofen, 230 V 555 81

Franck-Hertz-Betriebsgerat 555 880
Temperaturfiihler NiCr-Ni 666 193
Paar Kabel, 100 cm, rot und blau 501 46

PC mit Windows XP/Vista/7

Versuchsaufbau (siehe Skizze)

Betriebsgerat ausgeschaltet lassen.

Rohrofen Uber die 4-mm-Sicherheitsbuchsen auf der Rickseite des Betriebsgerates anschlieRen. Insbesondere
darauf achten, dass der gelb-griine Stecker unbedingt an die gelb-griine Sicherheitsbuchse (Erdung) ange-
schlossen wird.

Kupferlitze des Kupferrohres mit 4-mm-Stecker ebenfalls an gelb-griine Sicherheitsbuchse schlielRen (Abschir-
mung des Franck-Hertz-Rohres gegen Storfelder).

Temperaturfihler and die DIN-Buchse "NiCr-Ni" und Franck-Hertz-Rohr an die DIN-Buchse "Franck-Hertz-Rohr"
des Betriebsgerates anschliel3en.

Temperaturfiihler durch die vorgesehene Bohrung im Rohrofen bis zum Anschlag in das Sackloch des Kupferroh-
res stecken und Franck-Hertz-Rohr mit Kupferrohr in den Ofen schieben.

Hinweis: Bei schlechtem thermischem Kontakt des Temperaturfihlers wird eine zu niedrige Ofentemperatur ge-
messen und die Rohre zu stark geheizt.

Betriebsartschalter auf RESET drehen und Betriebsgerat einschalten (nach wenigen Sekunden wechselt die
LED-Anzeige fur Hg von griin nach rot).

Voreinstellung 95 = 180 °C Uberprifen und abwarten, bis die Betriebstemperatur erreicht ist (LED-Anzeige wech-
selt von rot nach griin, die Temperatur 9 erreicht zunachst ein Maximum und nimmt dann bis zum Endwert ab).

Falls die Anzeige im Display blinkt:

Aufbaufehler in der Temperaturmessung korrigieren (siehe Gebrauchsanweisung).
Spannungseingang A des Sensor-CASSYs an Ausgang U, fir die zum Auffangerstrom proportionale Spannung

und Spannungseingang B des Sensor-CASSYs an Ausgang U,/10 firr die Beschleunigungsspannung anschlie-
Ren.

Versuchsdurchfiihrung

_| Einstellungen laden

Saugspannung U; = 1,5 V und Gegenspannung Uz = 1,5V einstellen und Franck-Hertz-Kurve in der Betriebsart
"Rampe" aufzeichnen. Dazu Messung mit & starten und sofort Betriebsartschalter auf "Rampe” stellen. Die Mes-
sung stoppt automatisch nach 15 s, danach Betriebsartschalter wieder auf RESET stellen.

a) d)
b) e)
¢) f)

__.______N-\.f\./

1) Optimierung von &

Falls die Franck-Hertz-Kurve sprunghaft ansteigt (a) und durch das Einschubloch des Rohrofens eine Gasentladung
als blaues Leuchten im Franck-Hertz-Rohr zu beobachten ist:

sofort den Betriebsartschalter auf RESET stellen und abwarten, bis die Betriebstemperatur erreicht ist.
ggf. Sollwert 85 mit Schraubenzieherpotentiometer erhéhen (z. B. um 5 °C) und einige Minuten bis zum neuen
thermischen Gleichgewicht warten.
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Eine hohere Saugspannung U; sorgt fiir einen htheren Emissionsstrom der Elektronen.

2) Optimierung von Uy

Falls die Franck-Hertz-Kurve zu steil ansteigt, also bereits unterhalb U, = 30 V die Aussteuergrenze des Strommess-
verstérkers erreicht und die Franck-Hertz-Kurve oben abgeschnitten wird (b):

e Uj verkleinern, bis die Kurvensteigung (d) entspricht.

Falls die Franck-Hertz-Kurve zu flach ansteigt, also der Auffangerstrom I, Gberall unter 5 nA bleibt (c):
e Uj vergroRern bis die Kurvensteigung (d) entspricht.

Falls die Franck-Hertz-Kurve trotz Erhéhung von U; zu flach bleibt:

e Sollwert 3¢ fur Ofentemperatur mit Schraubenzieherpotentiometer verkleinern.

3) Optimierung von Uz

Eine héhere Gegenspannung U3 bewirkt eine starkere Auspragung von Maxima und Minima der Franck-Hertz-Kurve,
gleichzeitig wird der Auffangerstrom insgesamt reduziert.

Falls Maxima und Minima der Franck-Hertz-Kurve schlecht ausgeprégt sind (d):

e abwechselnd zunachst Gegenspannung Uz und dann Saugspannung U; erhéhen bis Kurvenform aus (f) erreicht
ist.

Falls die Minima der Franck-Hertz-Kurve unten "abgeschnitten” werden (e):

e abwechselnd zunachst Gegenspannung Uz und dann Saugspannung U; verkleinern bis Kurvenform aus (f) er-
reicht ist.

Das Hg-Franck-Hertz-Rohr des Versuchsbeispiels wurde mit den Parametern U; = 2,58V, Uz = 1,95V und 9g =
180 °C betrieben.
Auswertung

Der aufgezeichneten Kurve entnimmt man durch Zeichnen von senkrechten Linien oder Peakschwerpunkten den
Abstand aufeinander folgender Maxima. Im Versuchsbeispiel ergibt sich im Mittel der Wert U, = 5,07 V. Das ent-
spricht einem Energietibertrag AE = 5,07 eV.

Der Literaturwert fur die Ubergangsenergie der Quecksilber-Atome vom Grundzustand 1S0 in den ersten 3P1-
Zustand ist Epg = 4,9 eV.

Die Lage des ersten Maximums wird durch die Kontaktspannung der verwendeten Elektrodenmaterialien und der
Saugspannung U; bestimmt. Der gréRere Abstand der Maxima héherer Ordnung wird durch die Uberlagerung der
Franck-Hertz-Kurve mit der Réhrenkennlinie bedingt.
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Franck-Hertz-Versuch mit Neon
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Versuchsbeschreibung

1914 berichteten James Franck und Gustav Hertz Uber einen stufenweisen Energieverlust beim Durchgang von
Elektronen durch Quecksilberdampf. Niels Bohr erkannte darin einige Monate spater einen Beweis fir das von ihm

entwickelte Atommodell. Der Franck-Hertz-Versuch ist daher ein klassisches Experiment zur Bestatigung der Quan-
tentheorie.

In diesem Experiment wird der Energieverlust freier Elektronen durch unelastische Streuung (StoRanregung) an Ne-
on-Atomen untersucht. Die Anregung erfolgt mit der grof3ten Wahrscheinlichkeit aus dem Grundzustand in die zehn
3p-Zustande, die zwischen 18,4 eV und 19,0 eV uber dem Grundzustand liegen. Die vier mit 16,6 eV bis 16,9 eV
etwas niedriger liegenden 3s-Zustande werden mit geringerer Wahrscheinlichkeit angeregt. Der Ubergang der 3p-
Zustande in den Grundzustand unter Emission von Photonen ist nur auf dem Umweg Uber die 3s-Zustdnde moglich.

Das dabei emittierte Licht liegt im sichtbaren Bereich zwischen Rot und Griin, kann also mit bloRem Auge beobachtet
werden.
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Dazu befindet sich Neon-Gas bei einem Gasdruck von etwa 10 hPa in einem evakuierten Glasrohr. Das Glasrohr
enthalt ein System von vier Elektroden: Aus der heiRen Kathode treten Elektronen aus und bilden eine Raumla-
dungswolke. Sie werden durch die Spannung U; zwischen der Kathode und der gitterférmigen Steuerelektrode G,
abgesaugt und anschlieend durch die Beschleunigungsspannung U, zum Gitter G, beschleunigt. Zwischen G, und
der Auffangerelektrode liegt eine Gegenspannung Us. Nur Elektronen mit gentigender kinetischer Energie gelangen
zum Auffanger und tragen zum Auffangerstrom bei.

Im Experiment wird bei fester Saugspannung U; und Gegenspannung Uz die Beschleunigungsspannung U, von 0 V
bis 80 V erhdht und der zugehérige Auffangerstrom 15 gemessen. Er steigt zundchst &hnlich wie bei einer klassi-
schen Tetrode an, erreicht aber ein Maximum, wenn die kinetische Energie der Elektronen kurz vor dem Gitter G,
gerade ausreicht, um durch Stol3 die zur Anregung eines Neon-Atoms erforderliche Energie abzugeben. Der Auffan-
gerstrom nimmt drastisch ab, da die Elektronen nach dem StolR die Gegenspannung Uz nicht mehr Gberwinden kén-
nen.

Mit steigender Beschleunigungsspannung U, erreichen die Elektronen die zur Anregung der Neon-Atome erforderli-
che Energie immer weiter vor dem Gitter G,. Nach dem Stol3 werden sie erneut beschleunigt und nehmen bei genu-
gender Beschleunigungsspannung ein zweites Mal so viel Energie aus dem elektrischen Feld auf, dass sie ein Neon-
Atom anregen konnen. Es folgt ein zweites Maximum und bei noch gré3erer Spannung U, weitere Maxima des Auf-
fangerstroms .

Bendtigte Gerate

1 Sensor-CASSY 524 010 oder 524 013
1 CASSY lab?2 524 220

1 Ne-Franck-Hertz-Rohr 555 870

1 Fassung auf Anschlussplatte 555 871

1 Ne-FH-Verbindungskabel 555 872

1 Franck-Hertz-Betriebsgerat 555 880

2 Paar Kabel, 100 cm, rot und blau 501 46

1 PC mit Windows XP/Vista/7

Versuchsaufbau (siehe Skizze)

¢ Ne-Franck-Hertz-Rohr in Fassung auf Anschlussplatte festklemmen und tber Verbindungskabel an die Buchse
"Franck-Hertz-Rohr" des Franck-Hertz-Betriebsgerates anschliel3en.

o Betriebsartschalter auf RESET stellen.

e Spannungseingang A des Sensor-CASSYs an Ausgang U, fur die zum Auffangerstrom proportionale Spannung
und Spannungseingang B des Sensor-CASSYs an Ausgang U,/10 fur die Beschleunigungsspannung anschlie-
Ben.
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Versuchsdurchfuhrung

_| Einstellungen laden

e Saugspannung U; = 1,5V und Gegenspannung Uz = 5V einstellen und Franck-Hertz-Kurve in der Betriebsart
"Rampe" aufzeichnen. Dazu Messung mit & starten und sofort Betriebsartschalter auf "Rampe" stellen. Die Mes-
sung stoppt automatisch nach 40 s, danach Betriebsartschalter wieder auf RESET stellen.

ay ~— c}
L
b} d)
I
e)

1) Optimierung von U;
Eine hohere Saugspannung U; sorgt fiir einen héheren Emissionsstrom der Elektronen.

Falls die Franck-Hertz-Kurve zu steil ansteigt, also bereits unterhalb U, = 80 V die Aussteuergrenze des Strommess-
verstarkers erreicht und die Franck-Hertz-Kurve oben abgeschnitten wird (a):

e Uj verkleinern, bis die Kurvensteigung (c) entspricht.
Falls die Franck-Hertz-Kurve zu flach ansteigt, also der Auffangerstrom | tberall unter 5 nA bleibt (b):

e Uj vergroéRern bis die Kurvensteigung (c) entspricht.
e Gegebenenfalls die Kathodenheizung gemaf Gebrauchsanweisung zum Franck-Hertz-Betriebsgerat optimieren.

2) Optimierung von Us

Eine hdhere Gegenspannung Us bewirkt eine starkere Auspragung von Maxima und Minima der Franck-Hertz-Kurve,
gleichzeitig wird der Auffangerstrom insgesamt reduziert.

Falls Maxima und Minima der Franck-Hertz-Kurve schlecht ausgepréagt sind (c):

e abwechselnd zunéchst Gegenspannung Uz und dann Saugspannung U; erhéhen bis Kurvenform aus (e) erreicht
ist.

Falls die Minima der Franck-Hertz-Kurve unten "abgeschnitten" werden (d):

e abwechselnd zunachst Gegenspannung U3 und dann Saugspannung U; verkleinern bis Kurvenform aus (e) er-
reicht ist.

Das Ne-Franck-Hertz-Rohr des Versuchsbeispiels wurde mit den Parametern U; = 1,5 V und Uz = 7,9 V betrieben.

Auswertung

Der aufgezeichneten Kurve entnimmt man durch Zeichnen von senkrechten Linien (nach Augenmalf3) den Abstand
aufeinander folgender Maxima. Im Versuchsbeispiel ergibt sich im Mittel der Wert U, = 18,2 V. Dieser Wert liegt deut-
lich nadher bei den Anregungsenergien der 3p-Niveaus des Neon (18,4-19,0 eV) als bei denen der 3s-Niveaus (16,6-
16,9 eV). Letztere werden also mit wesentlich geringerer Wahrscheinlichkeit durch unelastischen Elektronenstof3
angeregt.

Die Unterstruktur in der gemessenen Kurve zeigt, dass die Anregung der 3s-Niveaus nicht vollig vernachlassigt wer-
den kann. Man beachte, dass bei den Zwei- und MehrfachstoRen jede Kombination der Anregung eines 3s-Niveaus
und eines 3p-Niveaus vorkommt.

Im Ne-Franck-Hertz-Rohr kénnen in Abhangigkeit der Beschleunigungsspannung Leuchtschichten zu beobachtet
werden. Sie sind direkt mit den Minima der Franck-Hertz-Kurve korreliert.
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Moseleysches Gesetz (K-Linien-Rontgenfluoreszenz)

HHAH s

aoon -

i , @

_ e
@ : ﬁ
o-i i
rre =@ :
EEE @ g o
H

L e = 4 —

EBEEE @ g
. - — ‘.- . 554 B

it AR oo (L )
S .

“ |-

% auch fur Pocket-CASSY geeignet

Sicherheitshinweise

Das Rontgengerat erfillt die Vorschriften tber die Bauart einer Schulrontgeneinrichtung und eines Vollschutzgerats
und ist als Schulrontgengerat und Vollschutzgeréat unter BfS 05/07 V/Sch R6V oder NW 807 / 97 RO bauartzugelas-
sen.

Durch die werksseitig eingebauten Schutz- und Abschirmvorrichtungen ist die Dosisleistung auf3erhalb des Réntgen-
geréats auf unter 1 uSv/h reduziert, einen Wert, der in der Grol3enordnung der naturlichen Strahlenbelastung liegt.

e Vor der Inbetriebnahme das Rontgengerat auf Unversehrtheit uberprifen und das Abschalten der Hochspannung
bei Offnen der Schiebettren kontrollieren (siehe Gebrauchsanweisung zum Réntgengerat).
e Rontgengerat vor dem Zugriff Unbefugter schitzen.

Eine Uberhitzung der Anode in der Rontgenréhre ist zu vermeiden.

e Bei Einschalten des Rontgengeréats Uberprifen, ob sich der Lifter im Réhrenraum dreht.

Das Goniometer wird ausschlie3lich Uber elektrische Schrittmotoren verstellt.

e Targetarm und Sensorarm des Goniometers nicht blockieren und nicht mit Gewalt verstellen.

Beim Umgang mit Schwermetallen oder Allergenen aus den Targetsatzen deren Gebrauchsanweisung beachten.

Versuchsbeschreibung

Rontgenfluoreszenz entsteht, wenn Elektronen durch Rontgenstrahlung aus den inneren Schalen eines Atoms her-
ausgeschlagen werden. Das dabei ionisierte Atom hat dann eine Vakanz (Elektronenloch) in einer zuvor abgeschlos-
senen Unterschale. Diese Elektronenldcher kénnen mit Elektronen aus anderen schwécher gebundenen Schalen
des Atoms aufgefillt werden: z. B. kann die K-Schale dadurch geschlossen werden, dass ein Elektron aus der L-
Schale dahin tbergeht. Ein solcher Ubergang ist mit der Emission eines Photons verbunden. Diese Strahlung weist
nur bestimmte diskrete Photonenenergien auf, die der Energiedifferenz der beteiligten Niveaus entspricht, und ist fur
jedes chemische Element charakteristisch.
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Die Bezeichnungen der charakteristischen Rontgenlinien werden aus dem Symbol der Elektronenschale (K, L, M
usw.) und einem griechischen Buchstaben (q, B, y, usw.) zusammengesetzt. Dabei ist die Elektronenschale gemeint,
die vor dem Elektroneniibergang ionisiert war. So steht die Bezeichnung Kg-Linie fiir den Ubergang aus der L-Schale
in die K-Schale, Kg-Linie fur den Ubergang aus der M-Schale in die K-Schale. Die Lq- und Lg-Linien bezeichnen die
Ubergéange aus der M- und N-Schale in die L-Schale.

Fir die Energien E der charakteristischen Linien fand Moseley im Jahre 1913 das Gesetz

[E ooy 1

Ry ns ny,
mit der Ordnungszahl Z, der Abschirmkonstanten o, der Konstanten Ry = mee“/8£ozh2 = 13,6 eV und den Hauptquan-
tenzahlen ny und n, der beteiligten Elektronenschalen (n; < ny).
Im Versuch werden die Energien der charakteristischen Kq- und Kg-Linien fiir Ti, Fe, Ni, Cu, Zn, Zr, Mo und Ag be-

stimmt, das Moseleysche Gesetz bestatigt und die Abschirmkonstanten o4 und og bestimmt.

Bendotigte Geréte

1 Sensor-CASSY 524 010 oder 524 013
1 CASSYlab?2 524 220

1 VKA-Box 524 058

1 Rontgengerat mit Rontgenréhre Mo 554 801 oder 554 811
1 Targetsatz K-Linien-Fluoreszenz 554 844

1 Rontgenenergiedetektor 559 938

1 HF-Kabel,1m 501 02

1 PC mit Windows XP/Vista/7

Versuchsaufbau (siehe Skizze)

e Anschlusskabel des Tischnetzgerates durch den Leerkanal des Rontgengerates fihren und an die Mini-DIN-
Buchse des Rontgenenergiedetektors anschlieRen

e Sensorhalter mit montiertem Rontgenenergiedetektor im Sensorarm des Goniometers befestigen

¢ Signalausgang des Rontgenenergiedetektors mittels mitgeliefertem BNC-Kabel an die BNC-Buchse SIGNAL IN
des Rontgengerates anschliel3en

e Anschlusskabel soweit nachfiihren, dass ein vollstandiger Schwenk des Sensorarmes moglich ist

e Taster SENSOR driicken und den Sensorwinkel mit Dreheinsteller ADJUST von Hand auf 90° stellen

e Abstande zwischen Spaltblende des Kollimators und Drehachse sowie zwischen Drehachse und Eintrittséffnung
des Rontgenenergiedetektors jeweils auf 5-6 cm einstellen

o Taster TARGET driicken und den Targetwinkel mit Dreheinsteller ADJUST von Hand auf 45° stellen

e Sensor-CASSY an Computer anschlieen und VKA-Box aufstecken

¢ Ausgang SIGNAL OUT im Anschlussfeld des Rontgengerates mittels BNC-Kabel mit VKA-Box verbinden

Versuchsdurchfihrung

.1 Einstellungen laden

e Tischnetzgerat ans Netz anschlieRen (nach ca. 2 min leuchtet die Leuchtdiode "grin" und der Rontgenenergiede-
tektor ist betriebsbereit)

Erstes Target (Ti) aus dem Targetsatz K-Linien-Fluoreszenz auf den Targettisch legen

Rohren-Hochspannung U = 35 kV, Emissionsstrom | = 1,00 mA einstellen und Hochspannung einschalten
Spektrumaufnahme mit & starten

Anschlieend Spektren fiir die weiteren Targets (Fe, Ni, Cu, Zn, Zr, Mo und Ag) aus dem Targetsatz K-Linien-
Fluoreszenz aufnehmen

Energiekalibrierung
Die Energiekalibrierung der Spektren wird an den Kq-Linien von Eisen (Fe) und Molybdén (Mo) durchgefihrt.

¢ Inden Einstellungen EA (rechte Maustaste) die Energiekalibrierung 6ffnen, Global fiir alle Spektren auf diesem
Eingang wahlen und rechts die Energien der Fe Kq-Linie (6,40 keV) und der Mo Kq-Linie (17,48 keV) eintragen.

¢ Im Kontext-Menl des Diagramms Peakschwerpunkt berechnen auswéhlen, die Fe Kq-Linie (2. Spektrum) markie-
ren und das Ergebnis links in die Energiekalibrierung eintragen (z. B. mit Drag & Drop aus der Statuszeile)

¢ AnschlieBend den Schwerpunkt der Mo Kq-Linie (7. Spektrum) bestimmen und ebenfalls links eintragen

e Darstellung auf Energie umschalten (z. B. mit Drag & Drop von Ep ins Diagramm)
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Mit héherer Ordnungszahl Z erhéht sich auch die Energie der charakteristischen Linien sowie die Aufspaltung zwi-
schen der a- und der B-Komponenten der K-Spektralserie. Fiir eine quantitative Analyse kdnnen die Energien der
einzelnen Linien bestimmt werden:

Auswertung

Spektrum im Diagramm auswéhlen

¢ Im Kontext-Menil des Diagramms Markierung setzen — Senkrechte Linie aufrufen wahlen und zwei senkrechte
Linien annahernd an die Positionen der Kg- und Kg-Linie setzen

¢ Im Kontext-Menu des Diagramms Anpassung durchfihren — GaulRkurven gleicher Breite aufrufen und den Be-
reich der gewiinschten Peaks markieren (gentuigend Untergrund markieren!)

e Ermittelte Peakpositionen in der Statuszeile ablesen und zusammen mit der Ordnungszahlen Z von Ti (Z=22), Fe
(Z=26), Ni (Z=28), Cu (Z=29), Zn (Z=30), Zr (Z=40), Mo (Z=42) und Ag (Z=47) in die Darstellung Energie (mit der
Maus anklicken) eintragen (z. B. mit Drag & Drop aus der Statuszeile)

Fiir jede Linie wird automatisch der Ausdruck VE/Ry berechnet und in der Darstellung Moseley gegen die Ordnungs-
zahl Z dargestellt. Gleiches gilt fir die Abschirmkonstanten o, und og und die Darstellung Abschirmung.

In der Darstellung Moseley kann durch eine freie Anpassung mit der Formel (x-1)*sqr(3/4) die theoretische Gerade
fur die Kq-Linien eingezeichnet werden, die mit den Messwerten gut Ubereinstimmt.

Die Darstellung Abschirmung zeigt fur die Kq4-Linien, dass die Abweichung von der theoretisch erwarteten o,=1 mit
wachsender Ordnungszahl Z groRer wird . Das ist damit zu erklaren, dass der Einfluss der auf3eren Elektronen mit
steigender Elektronenzahl gréRer wird.

Die Abschirmkonstanten o fiir die Kg-Linien haben Zahlenwerte og=2, was wie erwartet eine grolRere effektive Ab-
schirmung der Kernladung fir die Elektroneniibergange aus dem héheren Niveau n,=3 zeigt.
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Moseleysches Gesetz (L-Linien-Rontgenfluoreszenz)
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Sicherheitshinweise

Das Rontgengerat erfullt die Vorschriften Uber die Bauart einer Schulrontgeneinrichtung und eines Vollschutzgerats
und ist als Schulrontgengerat und Vollschutzgeréat unter BfS 05/07 V/Sch R6V oder NW 807 / 97 RO bauartzugelas-
sen.

Durch die werksseitig eingebauten Schutz- und Abschirmvorrichtungen ist die Dosisleistung aufRerhalb des Réntgen-
geréats auf unter 1 uSv/h reduziert, einen Wert, der in der Grol3enordnung der nattrlichen Strahlenbelastung liegt.

e Vor der Inbetriebnahme das Rontgengerat auf Unversehrtheit berprifen und das Abschalten der Hochspannung
bei Offnen der Schiebettren kontrollieren (siehe Gebrauchsanweisung zum Réntgengerat).
e Rontgengerat vor dem Zugriff Unbefugter schitzen.

Eine Uberhitzung der Anode in der Rontgenréhre ist zu vermeiden.

e Bei Einschalten des Rontgengerats Uberpriifen, ob sich der Liifter im Réhrenraum dreht.

Das Goniometer wird ausschlie3lich Uber elektrische Schrittmotoren verstellt.

e Targetarm und Sensorarm des Goniometers nicht blockieren und nicht mit Gewalt verstellen.

Beim Umgang mit Schwermetallen oder Allergenen aus den Targetsatzen deren Gebrauchsanweisung beachten.

Versuchsbeschreibung

Rontgenfluoreszenz entsteht, wenn Elektronen durch Rontgenstrahlung aus den inneren Schalen eines Atoms her-
ausgeschlagen werden. Das dabei ionisierte Atom hat dann eine Vakanz (Elektronenloch) in einer zuvor abgeschlos-
senen Unterschale. Diese Elektronenldcher kénnen mit Elektronen aus anderen schwécher gebundenen Schalen
des Atoms aufgefillt werden: z. B. kann die K-Schale dadurch geschlossen werden, dass ein Elektron aus der L-
Schale dahin tbergeht. Ein solcher Ubergang ist mit der Emission eines Photons verbunden. Diese Strahlung weist
nur bestimmte diskrete Photonenenergien auf, die der Energiedifferenz der beteiligten Niveaus entspricht, und ist fur
jedes chemische Element charakteristisch.
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Die Bezeichnungen der charakteristischen Rontgenlinien werden aus dem Symbol der Elektronenschale (K, L, M
usw.) und einem griechischen Buchstaben (q, B, y, usw.) zusammengesetzt. Dabei ist die Elektronenschale gemeint,
die vor dem Elektroneniibergang ionisiert war. So steht die Bezeichnung Kg-Linie fiir den Ubergang aus der L-Schale
in die K-Schale, Kg-Linie fur den Ubergang aus der M-Schale in die K-Schale. Die Lq- und Lg-Linien bezeichnen die
Ubergéange aus der M- und N-Schale in die L-Schale.

Fir die Energien E der charakteristischen Linien fand Moseley im Jahre 1913 das Gesetz

E 1 1
= =(Z-0) T2 2
\ Ry ns ny,
mit der Ordnungszahl Z, der Abschirmkonstanten o, der Konstanten Ry = mee“/8£ozh2 = 13,6 eV und den Hauptquan-

tenzahlen ny und n, der beteiligten Elektronenschalen (n; < ny).

Im Versuch werden die Energien der charakteristischen Lg- und Lg-Linien fiir Ag, In, Sn, W, Au und Pb bestimmt, das
Moseleysche Gesetz bestétigt und die Abschirmkonstanten o4 und og bestimmt. Die Feinstruktur der Linien, z. B. Lgq
und Lgp, ist in diesem Experiment nicht auflésbar. Sie erscheinen im Spektrum deswegen als eine (Ly)-Linie.

Bendtigte Gerate

1 Sensor-CASSY 524 010 oder 524 013
1 CASSYlab?2 524 220

1 VKA-Box 524 058

1 Rontgengerat mit Rontgenréhre Mo 554 801 oder 554 811
1 Targetsatz L-Linien-Fluoreszenz 554 846

1 Rontgenenergiedetektor 559 938

1 HF-Kabel, 1 m 501 02

1 PC mit Windows XP/Vista/7

Versuchsaufbau (siehe Skizze)

e Anschlusskabel des Tischnetzgerates durch den Leerkanal des Rontgengerates fihren und an die Mini-DIN-
Buchse des Rontgenenergiedetektors anschliel3en

e Sensorhalter mit montiertem Réntgenenergiedetektor im Sensorarm des Goniometers befestigen

¢ Signalausgang des Rontgenenergiedetektors mittels mitgeliefertem BNC-Kabel an die BNC-Buchse SIGNAL IN
des Rontgengerates anschliel3en

¢ Anschlusskabel soweit nachfiihren, dass ein vollstandiger Schwenk des Sensorarmes moglich ist

e Taster SENSOR drucken und den Sensorwinkel mit Dreheinsteller ADJUST von Hand auf 90° stellen

e Abstande zwischen Spaltblende des Kollimators und Drehachse sowie zwischen Drehachse und Eintrittséffnung
des Rontgenenergiedetektors jeweils auf 5-6 cm einstellen

e Taster TARGET drucken und den Targetwinkel mit Dreheinsteller ADJUST von Hand auf 45° stellen

e Sensor-CASSY an Computer anschlieen und VKA-Box aufstecken

¢ Ausgang SIGNAL OUT im Anschlussfeld des Rontgengerates mittels BNC-Kabel mit VKA-Box verbinden

Versuchsdurchfiihrung

| Einstellungen laden

e Tischnetzgerat ans Netz anschlieRen (nach ca. 2 min leuchtet die Leuchtdiode "grin" und der Rontgenenergiede-
tektor ist betriebsbereit)

Erstes Target (Ag) aus dem Targetsatz L-Linien-Fluoreszenz auf den Targettisch legen

Rohren-Hochspannung U = 35 kV, Emissionsstrom | = 1,00 mA einstellen und Hochspannung einschalten
Spektrumaufnahme mit @ starten

AnschlieRend Spektren fur die weiteren Targets (In, Sn, W, Au und Pb) aus dem Targetsatz L-Linien-Fluoreszenz
aufnehmen

Energiekalibrierung

Die Energiekalibrierung der Spektren wird an der Lq4-Linie von Wolfram (W) und an der Kq-Linie von Silber (Ag)
durchgefuhrt.

¢ Inden Einstellungen EA (rechte Maustaste) die Energiekalibrierung 6ffnen, Global fur alle Spektren auf diesem
Eingang wahlen und rechts die Energien der W Lq-Linie (8,40 keV) und der Ag Kq-Linie (22,17 keV) eintragen.
e Im Kontext-Menu des Diagramms Peakschwerpunkt berechnen auswahlen, die W Lg-Linie (grof3ter Peak im 4.

Spektrum) markieren und das Ergebnis links in die Energiekalibrierung eintragen (z. B. mit Drag & Drop aus der
Statuszeile)
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e AnschlieBend den Schwerpunkt der Ag Keq-Linie (grofdter Peak im 1. Spektrum) bestimmen und ebenfalls links
eintragen
o Darstellung auf Energie umschalten (z. B. mit Drag & Drop von Ep ins Diagramm)

Auswertung

Mit hdherer Ordnungszahl Z erhdht sich auch die Energie der charakteristischen Linien sowie die Aufspaltung zwi-
schen der a- und der B-Komponenten der L-Spektralserie. Bei den schwereren Elementen kdnnen mit dem Rontgen-
energiedetektor links und rechts neben den Lg- und Lg-Komponenten auch die relativ kleinen Li- und Ly~
Komponenten nachgewiesen werden. Fir eine quantitative Analyse kénnen die Energien der einzelnen Linien be-
stimmt werden:

e Spektrum im Diagramm auswahlen

¢ Im Kontextmeni des Diagramms Markierung setzen — Senkrechte Linie auswahlen und zwei senkrechte Linien
annadhernd an die Positionen der Lo- und Lg-Linie setzen. Da bei den Elementen Silber, Indium und Zinn die Ly-
und Lg-Linien nicht aufgeldst sind, werden sie in den Auswertungen als eine einzige Linie betrachtet.

¢ Im Kontext-Menu des Diagramms Anpassung durchfihren — GauRkurven gleicher Breite aufrufen und den Be-
reich der gewlinschten Peaks markieren (genigend Untergrund markieren!)

o Ermittelte Peakpositionen in der Statuszeile ablesen und zusammen mit der Ordnungszahlen Z von Ag (Z=47), In
(Z=49), Sn (Z=50), W (Z=74), Au (Z=79) und Pb (Z=82) in die Darstellung Energie (mit der Maus anklicken) ein-
tragen (z. B. mit Drag & Drop aus der Statuszeile)

Fir jede Linie wird automatisch der Ausdruck VE/Ry berechnet und in der Darstellung Moseley gegen die Ordnungs-
zahl Z dargestellt. Gleiches gilt fir die Abschirmkonstanten o4 und og und die Darstellung Abschirmung.

In der Darstellung Moseley kann fiir Ly und Lg durch eine Ausgleichsgerade der lineare Zusammenhang des
Moseleyschen Gesetzes bestétigt werden.

In der Darstellung Abschirmung weist die sehr unterschiedliche Abhangigkeit der Abschirmkonstanten flr die Lo-
und Lg-Linien von der Ordnungszahl Z auf Unterschiede im Aufbau der Unterniveaus der M- und L-Schalen hin. Es
ist bemerkenswert, dass die Abschirmkonstante fir die Ly-Linien den Wert = 7 hat. Das bedeutet, dass die Abschir-
mung durch die sieben nach der lonisation in der L-Schale verbliebenen Elektronen erfolgt. Was wiederum darauf
hinweist, dass die p- und s-Orbitale (L- bzw. K-Schalen) so geformt sind, dass die zwei sich in der K-Schale befin-
denden Elektronen fiir die Abschirmung des Lq-Ubergangs unwirksam sind.
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Energieaufgeldste Bragg-Reflexion in verschiedene Beugungsordnungen
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Sicherheitshinweise

Das Rontgengerat erfillt die Vorschriften Uber die Bauart einer Schulrontgeneinrichtung und eines Vollschutzgerats
und ist als Schulrontgengerat und Vollschutzgeréat unter BfS 05/07 V/Sch R6V oder NW 807 / 97 RO bauartzugelas-
sen.

Durch die werksseitig eingebauten Schutz- und Abschirmvorrichtungen ist die Dosisleistung aufRerhalb des Rontgen-
geréats auf unter 1 uSv/h reduziert, einen Wert, der in der Grol3enordnung der naturlichen Strahlenbelastung liegt.

e Vor der Inbetriebnahme das Rontgengerat auf Unversehrtheit berprifen und das Abschalten der Hochspannung
bei Offnen der Schiebettren kontrollieren (siehe Gebrauchsanweisung zum Réntgengerat).
e Rontgengerat vor dem Zugriff Unbefugter schitzen.

Eine Uberhitzung der Anode in der Rontgenréhre ist zu vermeiden.
e Bei Einschalten des Rontgengerats Uberprifen, ob sich der Lifter im Réhrenraum dreht.
Das Goniometer wird ausschlie3lich Uber elektrische Schrittmotoren verstellt.

e Targetarm und Sensorarm des Goniometers nicht blockieren und nicht mit Gewalt verstellen.

Versuchsbeschreibung

Nach einer zuerst von W.H. und W.L. Bragg im Jahr 1913 vorgenommenen Betrachtung kann die regelmafige An-
ordnung von Atomen in einem Kristall so interpretiert werden, dass sie auf parallel zueinander verlaufenden Netz-
ebenen angeordnet sind.

Beim Eintreffen paralleler Réntgenstrahlen auf den Kristall werden diese an jedem Atom elastisch gestreut. Bei Erfil-
lung zweier Bedingungen interferieren die an den einzelnen Atomen gestreuten Wellen konstruktiv miteinander.

Diese Bedingungen lauten:

Einfallswinkel a; = Ausfallswinkel a, = a
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und
n-A = 2-d-sin a (Bragg-Bedingung)

wobei d der Netzebenenabstand und die Beugungsordnung n eine ganze Zahl ist. Der Winkel a liegt relativ zu den
Netzebenen.

Bei Aufnahme des Spektrums mit Hilfe eines energieauflosenden Detektors werden nicht die Wellenlangen, sondern
die Energien erfasst. Daftr kann die Bragg-Bedingung unter Berlicksichtigung von E = hv = hc/A wie folgt umge-
schrieben werden:

En = nhc / 2dsina
oder
En/n = hc / 2dsina = 620 pm-keV / dsina

Dabei ist E,, die Energie der in die Beugungsordnung n reflektierten Réntgenstrahlung. Es ist ersichtlich, dass bei
festem Winkel a die kleinste Energie E; in der ersten Beugungsordnung auftritt. Das Verhéaltnis der Strahlungsener-
gie in der Beugungsordnung n zur Strahlungsenergie in der ersten Ordnung E/E; gibt die Beugungsordnung wieder.
Das Verhéltnis E/n ist fir jede Netzebenenschar konstant.

Benotigte Gerate

1 Sensor-CASSY 524 010 oder 524 013
1 CASSYlab?2 524 220

1 VKA-Box 524 058

1 Rontgengerat mit Goniometer 554 801 oder 554 811
1 Rontgenrdhre Cu 554 862 oder 554 85
1 Rontgenenergiedetektor 559 938

1 HF-Kabel, 1 m 501 02

1 PC mit Windows XP/Vista/7

Versuchsaufbau (siehe Skizze)

e Gegebenenfalls die Rontgenréhre Mo gegen die Rontgenrdhre Cu austauschen (siehe Gebrauchsanweisung zum
Réntgengerét)

e Anschlusskabel des Tischnetzgerdates durch den Leerkanal des Rontgengerates fuhren und an die Mini-DIN-
Buchse des Rontgenenergiedetektors anschlieRen

e Sensorhalter mit montiertem Rontgenenergiedetektor im Sensorarm des Goniometers befestigen

Signalausgang des Rontgenenergiedetektors mittels mitgeliefertem BNC-Kabel an die BNC-Buchse SIGNAL IN

des Rontgengerates anschliel3en

Anschlusskabel soweit nachfiihren, dass ein vollstandiger Schwenk des Sensorarmes moglich ist

Sensor-CASSY an Computer anschlie3en und VKA-Box aufstecken

Ausgang SIGNAL OUT im Anschlussfeld des Rontgengerates mittels BNC-Kabel mit VKA-Box verbinden

Abstande zwischen Spaltblende des Kollimators und Drehachse sowie zwischen Drehachse und Eintritts6ffnung

des Rontgenenergiedetektors jeweils auf 5-6 cm einstellen

o NaCl-Kristall aus dem Lieferumfang des Rontgengerats auf den Targettisch legen und vorsichtig einspannen

e Taster COUPLED driicken und den Targetwinkel mit Dreheinsteller ADJUST von Hand auf 4,5° stellen

Hinweis

Fir das Experiment wird die Rontgenrbhre Cu eingesetzt, weil sie dank des diinneren Fensters die Strahlung in ei-
nem weitem Energiebereich liefert: ca. 5 bis 35 keV bei der Hochspannung 35 kV. Die Kristallwinkel sind so gewahlt,
dass nur die Bremsstrahlung und nicht die charakteristischen Linien am Kristall reflektiert werden. Anderenfalls kann

die viel groere Intensitat in der charakteristischen Linie die Intensitatsverhaltnisse verschiedener Beugungsordnun-
gen erheblich verfalschen.

Versuchsdurchfiihrung

1 Einstellungen laden

e Tischnetzgerat ans Netz anschlie3en (nach ca. 2 min leuchtet die Leuchtdiode "grin" und der Réntgenenergiede-
tektor ist betriebsbereit)

Rohren-Hochspannung U = 35 kV, Emissionsstrom | = 1,00 mA einstellen und Hochspannung einschalten
Kalibrierspektrum aufnehmen (Spektrumaufnahme mit O starten)

Emissionsstrom | = 0,40 mA einstellen

Spektren fur die Targetwinkel 5°, 10°, 15° und 20° aufnehmen
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Die zu messende Rontgenstrahlung erzeugt im Gehéause der Si-PIN-Photodiode des Rontgenenergiedetektors zu-
satzlich Roéntgenfluoreszenzstrahlung, die ebenfalls registriert wird. Im Priméarspektrum sind daher neben den Peaks
der reflektierten Strahlung auch die Gold (Au)- und die Silber (Ag)-Linien zu erwarten. Mit Hilfe dieser Linien kann die
Energiekalibrierung der Spektren durchgefiihrt werden.

Energiekalibrierung

Durch Streuung der Cu Kq-Linie des Priméarspektrums der Rontgenréhre ist links ein Peak bei E=8,1 keV sichtbar.
Die folgenden kleineren Peaks bei E=9,7 keV, 11,4 keV und 22,2 keV sind durch die Fluoreszenz des Geh&auses
(Au Lg, Lg und Ag Kg) verursacht und der rechte groRe Peak ist reflektierte Strahlung (Bragg-Bedingung).

e Spektrum N; auswahlen (4,5°)

¢ Inden Einstellungen EA (rechte Maustaste) die Energiekalibrierung 6ffnen, Global fur alle Spektren auf diesem
Eingang wahlen und rechts die Energien der Au Lq-Linie (9,71 keV) und der Ag Kq-Linie (22,16 keV) eintragen.

¢ Im Kontext-Menu des Diagramms Peakschwerpunkt berechnen auswahlen, die Au Ly-Linie markieren und das
Ergebnis links in die Energiekalibrierung eintragen (z. B. mit Drag & Drop aus der Statuszeile)

¢ Anschlieend den Schwerpunkt der Ag Kq-Linie bestimmen und ebenfalls links eintragen

e Darstellung auf Energie umschalten (z. B. mit Drag & Drop von Ep ins Diagramm)

Hinweis

Um die K-Linien von Silber im Gehausematerial anzuregen, muss die Energie der reflektierten Strahlung die K-Kante
von Silber (25,52 keV) Uberschreiten. Aus diesem Grund wird die Energiekalibrierung am Spektrum mit a=4,5°
durchgefuhrt.

Auswertung

Zur Bestatigung, dass die verbleibenden Peaks zu den verschiedenen Ordnungen bei Beugung an der gleichen
Netzebenenschar gehdren, missen Verhaltnisse der Peakenergien analysiert werden.

Zur Bestimmung der Peakenergien als Funktion des Streuwinkels

o Energiespektrum (5°, 10°, 15° und 20°) auswahlen.

¢ Im Kontext-Menu des Diagramms Peakschwerpunkt berechnen auswahlen und den gewtnschten Peak markie-
ren

e Ermittelte Peakposition in der Statuszeile ablesen und als E=1, E,=2, E,=3 oder E,=4 zusammen mit dem Win-
kel a in der Darstellung Energie (mit der Maus anklicken) eintragen (z. B. mit Drag & Drop aus der Statuszeile)

In der Darstellung Ordnung entsteht dabei eine Tabelle, in der die Verhaltnisse E,/E; der Strahlungsenergie in der
Beugungsordnung n zur Strahlungsenergie in der ersten Ordnung angegeben sind. Sie haben anndhernd ganzzahli-
ge Werte, was die Annahme bestatigt, dass sie zu verschiedenen Ordnungen bei der Beugung an der gleichen
Netzebenenschar gehdren.

In der Darstellung Netzebenenabstand wurde fur jeden Kiristallwinkel aus den gemittelten Werten E./n der
Netzebenenabstand d ermittelt. Es ist ersichtlich, dass die Beugung bei allen Winkeln an einer Netzebenenschar mit
dem Abstand d = 280 pm beobachtet wurde. Der Vergleich mit den Literaturdaten fir NaCl (Gitterkonstante 564 pm)
zeigt, dass es sich hier um die Beugung an den (200)-Netzebenen handelt (d = 282 pm).

Zusatzinformationen

Bei der Bragg-Aufnahme mit einem Geiger-Muller-Z&hlrohr als Detektor werden die Photonen, die in verschiedenen
Beugungsordnungen reflektiert wurden, gemeinsam gezahlt. Ein so aufgenommenes Spektrum ist also eine Zusam-
mensetzung von mehreren Komponenten, die nicht einfach voneinander getrennt werden kénnen. Im 20°-Spektrum
ist besonders klar sichtbar, wie falsch die Aussage Uber die Intensitat der Strahlung ist, wenn man sich nur an der
ersten Beugungsordnung orientieren wiirde und das Vorhandensein hdéherer Beugungsordnungen vernachlassigen
wirde.
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Compton-Effekt an Rontgenstrahlung
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Sicherheitshinweise

Das Rontgengerat erfullt die Vorschriften Uber die Bauart einer Schulrontgeneinrichtung und eines Vollschutzgerats
und ist als Schulrontgengerat und Vollschutzgeréat unter BfS 05/07 V/Sch R6V oder NW 807 / 97 RO bauartzugelas-
sen.

Durch die werksseitig eingebauten Schutz- und Abschirmvorrichtungen ist die Dosisleistung aufRerhalb des Réntgen-
geréats auf unter 1 uSv/h reduziert, einen Wert, der in der Grol3enordnung der nattrlichen Strahlenbelastung liegt.

e Vor der Inbetriebnahme das Rontgengerat auf Unversehrtheit berprifen und das Abschalten der Hochspannung
bei Offnen der Schiebettren kontrollieren (siehe Gebrauchsanweisung zum Réntgengerat).
e Rontgengerat vor dem Zugriff Unbefugter schitzen.

Eine Uberhitzung der Anode in der Rontgenréhre ist zu vermeiden.
e Bei Einschalten des Rontgengerats Uberpriifen, ob sich der Liifter im Réhrenraum dreht.
Das Goniometer wird ausschlie3lich Uber elektrische Schrittmotoren verstellt.

e Targetarm und Sensorarm des Goniometers nicht blockieren und nicht mit Gewalt verstellen.

Versuchsbeschreibung

Beim Durchgang durch Materie wird ein Teil der Rontgenstrahlung gestreut. Nach klassischer Vorstellung sollte sich
dabei die Frequenz der Strahlung nicht &ndern. Der amerikanische Physiker A.H. Compton beobachtete 1923 jedoch
bei einem Teil der gestreuten Strahlung eine Verminderung der Frequenz.

Zur Erklarung muss der ganze Streuprozess quantenphysikalisch behandelt und die Réntgenstrahlung z. B. im Teil-
chenbild betrachtet werden. Auerdem wird angenommen, dass die streuenden Elektronen frei sind, was fir die
auleren Elektronenschalen der Atome bei Energien im Bereich der Rontgenstrahlen eine gute N&herung ist. Somit
trifft bei einem Streuprozess ein Photon der Frequenz vi, also mit der Energie E; = h-vy, auf ein ruhendes freies
Elektron der Ruhemasse mg. Das Photon wird dabei um den Winkel § gestreut.
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Compton berechnete nun unter der Voraussetzung von Energie- und Impulserhaltung die Energie E, der gestreuten
Strahlung zu

E2=E1/[1+ E12(1—C05¢9)].
mUC

Im Versuch werden die Untersuchungen von Compton an einem Streukdrper aus Plexiglas wiederholt und ihre Er-
gebnisse mit der obigen Gleichung verglichen. Zur Spektrumaufnahme wird der Rontgenenergiedetektor eingesetzt.

Bendtigte Geréte

1 Sensor-CASSY 524 010 oder 524 013
1 CASSYlab?2 524 220

1 VKA-Box 524 058

1 Rontgengerat mit Rontgenréhre Mo 554 801 oder 554 811
1 Comptonzusatz Xray I 554 8371 oder 554 837
1 Rontgenenergiedetektor 559 938

1 HF-Kabel,1m 501 02

1 PC mit Windows XP/Vista/7

Versuchsaufbau (siehe Skizze)

e Zr-Filter (aus Lieferumfang des Rontgengeréts) auf die Strahleintrittsseite des Kreiskollimators (aus dem Liefer-
umfang des Comptonzusatzes Xray Il) stecken

¢ Kreiskollimator in der Kollimatoraufnahme des Réntgengerates montieren

e Anschlusskabel des Tischnetzgerdates durch den Leerkanal des Rontgengerates fuhren und an die Mini-DIN-
Buchse des Rontgenenergiedetektors anschlieRen

e Sensorhalter mit montiertem Réntgenenergiedetektor im Sensorarm des Goniometers befestigen

e Signalausgang des Rontgenenergiedetektors mittels mitgeliefertem BNC-Kabel an die BNC-Buchse SIGNAL IN
des Rontgengerates anschliel3en

¢ Anschlusskabel soweit nachfiihren, dass ein vollstandiger Schwenk des Sensorarmes mdoglich ist

e Taster SENSOR dricken und den Sensorwinkel mit Dreheinsteller ADJUST von Hand auf 150° stellen, dazu das
Goniometer ggf. weiter nach rechts schieben

e Abstand des Rontgenenergiedetektors zur Drehachse so wahlen, dass das Detektorgehéuse bei diesem Sensor-
winkel den Rontgenstrahl gerade nicht verdeckt

o Goniometer anschlieBend so weit nach links schieben, dass das Detektorgehduse den Kreiskollimator gerade
nicht beruhrt (ca. 8 cm Abstand zwischen Kreiskollimator und Drehachse)

e Sensor-CASSY an Computer anschlie3en und VKA-Box aufstecken

¢ Ausgang SIGNAL OUT im Anschlussfeld des Rontgengerates mittels BNC-Kabel mit VKA-Box verbinden

Versuchsvorbereitung

| Einstellungen laden
e Tischnetzgerat ans Netz anschlie3en (nach ca. 2 min leuchtet die Leuchtdiode "grin" und der Réntgenenergiede-
tektor ist betriebsbereit)

Fir eine genaue Messung der kleinen Energieverschiebungen muss berticksichtigt werden, dass sich die Kalibrie-
rung des Rontgenenergiedetektors bei hohen Z&hlraten geringfiigig verschiebt. Deshalb ist hier eine Beschrankung
auf Zahlraten bis 200 /s sinnvoll.

Abschatzung der Zahlrate in Streuanordnung:

Plexiglas-Streukorper auf Targettisch legen und festklemmen

Taster TARGET dricken und den Targetwinkel mit Dreheinsteller ADJUST von Hand auf 20° stellen
Rohren-Hochspannung U = 35 kV, Emissionsstrom | = 1,00 mA einstellen und Hochspannung einschalten
Spektrumaufnahme mit & starten

Sensorwinkel langsam zwischen 150° und 30° variieren und jeweils oben rechts im CASSY Lab-Fenster die ge-
samte Zahlrate ablesen

o Emissionsstrom reduzieren, falls die gesamte Zahlrate 200 /s wesentlich Gberschreitet

Anpassung der Zahlrate des Primarstrahls:

e Targethalter mit dem Targettisch ausbauen und Sensor in 0°-Position bringen

e Abschwacherblende auf den Kreiskollimator setzen und sorgfaltig ausrichten (mit den Schrauben nach oben und
unten weisend)

e Emissionsstrom auf 0,1 mA reduzieren und Hochspannung einschalten

Spektrumaufnahme mit & starten
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e In 0,1°-Schritten um 0° den Sensorwinkel suchen, bei dem die Gesamtzahlrate nur wenig tUber den in Streuan-
ordnung gemessenen Zahlraten liegt (ggf. den Emissionsstrom leicht verandern)

Falls keine oder nur geringe Zahlrate zu messen ist:

e Ausrichtung der Abschwéacherblende uberprifen (mit den Schrauben nach oben und unten weisend, eventuell um
180° drehen)

Versuchsdurchfuhrung

Die zu messende Rontgenstrahlung erzeugt im Gehéause der Si-PIN-Photodiode des Rontgenenergiedetektors zu-
satzlich Rontgenfluoreszenzstrahlung, die ebenfalls registriert wird. Im Priméarspektrum sind daher neben der Mo K-
und der Mo Kg-Linie auch die Au Lg- und die Au Lg-Linie zu erwarten. Mit Hilfe dieser Linien kann die Energiekalibrie-
rung der Spektren durchgefuhrt werden.

_1| Einstellungen laden

e Mit & Primarspektrum (0°-Position) aufnehmen

e AnschlieBend in den Einstellungen EA (rechte Maustaste) die Energiekalibrierung 6ffnen, Global fur alle Spek-
tren auf diesem Eingang wahlen und rechts die Energien der Au Lg-Linie (9,72 keV) und der Mo Kg-Linie
(17,48 keV) eintragen.

¢ Im Kontext-Menii des Diagramms Peakschwerpunkt berechnen auswahlen, die Au Lg-Linie (kleiner Peak links
neben der ebenfalls kleinen Au Lg-Linie) markieren und das Ergebnis links in die Energiekalibrierung eintragen
(z. B. mit Drag & Drop aus der Statuszeile)

e Anschlieend den Schwerpunkt der Mo Kq-Linie (grof3er Peak) bestimmen und ebenfalls links eintragen

o Darstellung auf Energie umschalten (z. B. mit Drag & Drop von Ep ins Diagramm)

Abschwacherblende entfernen

Targethalter mit Targettisch auf Goniometer montieren

Plexiglas-Streukorper auflegen und festklemmen

Emissionsstrom | = 1,00 mA (bzw. den zuvor bei der Abschéatzung der Zahlrate ermittelten Emissionsstrom) ein-

stellen und Hochspannung einschalten

Targetwinkel auf 20° und Sensorwinkel auf 30° stellen

e Mit & ein neues Spektrum (30°-Position) aufnehmen

e Anschlieend bei konstantem Targetwinkel weitere Spektren fur die Sensorwinkel 60°, 90°, 120° und 150° auf-
nehmen

Auswertung

Die Energie der gestreuten Strahlung verkleinert sich mit wachsendem Streuwinkel. Die Intensitat der gestreuten
Strahlung ist bei 8 = 90° an kleinsten.

Zur weiteren Auswertung kann der Bereich um die gestreuten Peaks gezoomt und fiir jeden energieverschobenen
Peak Peakschwerpunkt berechnen gewahlt werden. Ab einem Streuwinkel von 9 = 90° reicht die Energieauflosung
des Detektors zur Trennung des unverschobenen Peaks (elastische Streuung an stark gebundenen Elektronen) und
des verschobenen Peaks (inelastische Streuung an quasi freien Elektronen) aus. Fir die Bestimmung des
Peakschwerpunkts sollte nur der Bereich des energieverschobenen Peaks markiert werden.

Fir jeden Peakschwerpunkt wird dessen Energie zusammen mit seinem Streuwinkel in die Darstellung Auswertung
Ubertragen. Die Energie kann dabei mit der Maus (Drag & Drop) aus der Statuszeile in die Tabelle gezogen werden.
Der Winkel muss manuell in die Tabelle eingetragen werden.

Zum Vergleich der gemessenen Energien mit den aus Energie- und Impulserhaltung berechneten Energien kann in
der Darstellung Auswertung eine freie Anpassung der Gleichung

17,48/(1+17,48*(1-cos(x))/A)
mit dem Startwert A = 511 (=konstant) gewahlt werden.

Das Resultat entspricht der theoretischen Kurve mit den Parametern E; = 17,48 keV und mo-c2 = 511 keV, die mit
den Messwerten gut Ubereinstimmt.

Beim Durchgang durch Materie wird ein Teil der Rontgenstrahlung gestreut und erfahrt dabei eine Energieverschie-
bung (Compton-Effekt). Die Energieverschiebung kann berechnet werden, indem man den Streuvorgang als Stof3
zwischen einem Rdéntgenphoton und einem ruhenden freien Elektron beschreibt und fir diesen StoRvorgang die
Erhaltung von Energie und Impuls verlangt.

Hinweis

Der Vergleich zwischen Messung und Theorie kann alternativ auch als Anpassung mit dem freien Anpassungspara-
meter A (der Ruhemasse des Stof3partners der Réntgenphotonen) durchgefiihrt werden. Als Ergebnis erhalt man
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einen Wert fur den Parameter A, der in guter Naherung mit der Ruhemasse eines ruhenden freien Elektrons (mo-c2 =
511 keV) Ubereinstimmt.
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Poissonverteilung
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Versuchsbeschreibung

Die Anzahl x der Zerfallsereignisse in einem radioaktiven Praparat in einem Zeitintervall At ist nicht konstant. Viele
Einzelmessungen kdnnen als Haufigkeitsverteilung H(x) dargestellt werden, die um den Mittelwert p streut. Durch
den Vergleich dieser Haufigkeitsverteilung mit der Poissonverteilung lasst sich bestatigen, dass x poissonverteilt um
den Mittelwert p ist.

Benotigte Gerate

1 Sensor-CASSY 524 010 oder 524 013

1 CASSY lab?2 524 220

1 GM-Box 524 033
mit Fensterzahlrohr 559 01
oder

1 GM-Zahilrohr S 524 0331

1 Satz Radioaktive Praparate 559 83

1 Grol3er Federstecker 591 21

1 Federstecker 590 02

2 Anschlussstabe 532 16

2 Sockel 30011

1 PC mit Windows XP/Vista/7

Optionale akustische Ausgabe mit Sensor-CASSY

1 Hochtonlautsprecher 587 07
1 Sockel 30011
1 Paar Kabel, 50 cm, rot und blau 501 45

Versuchsaufbau (siehe Skizze)

Das Fensterzahlrohr wird liber die GM-Box an Eingang A des Sensor-CASSYs angeschlossen. Zahlrohr und Prapa-
rat vorsichtig behandeln.

Versuchsdurchfiihrung

| Einstellungen laden

o Eventuell Torzeit At anpassen (Einstellungen RA1)

o Eventuell Messvorwahl treffen. Dazu Anzahl Messungen in Stoppbedingung des Messparameterfensters (Fens-
ter - Messparameter anzeigen) eintragen (z. B. n > 1000 fir 1000 Einzelmessungen)

e Messreihe mit & starten und nach der Aufnahme der Messreihe mit & wieder stoppen
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CASSY Lab 2

Auswertung

Zur Auswertung besteht die Moglichkeit, die gemessene Haufigkeitsverteilung mit einer Poissonverteilung zur ver-
gleichen. Bei hdheren Mittelwerten p geht die Poissonverteilung in eine GauRverteilung Uber.
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CASSY Lab 2 ‘

Halbwertszeit von Radon

% @EHT/E auch fir Pocket-CASSY und Mobile-CASSY geeignet

Versuchsbeschreibung

Aus der Tatsache, dass alle radioaktiven Atomkerne eines Isotops mit der gleichen Wahrscheinlichkeit zerfallen,
folgt, dass wahrend des folgenden Zeitintervalls dt die Zahl N dieser radioaktiven Kerne um

dN =—A-N-dt

abnehmen wird (A: Zerfallskonstante). Fir die Anzahl N folgt daraus das Zerfallsgesetz

N(t) = N(t=0) - e™".
Es besagt u. a., dass nach der Halbwertszeit
ta=1n2/A

die Anzahl der radioaktiven Kerne halbiert ist.

Zur Bestimmung der Halbwertszeit von Radon 220 (Rn-220) wird eine Plastikflasche mit Thoriumsalz an eine lonisa-
tionskammer angeschlossen und das in der Zerfallskette des Thorium auftretende Edelgas Radon in die Kammer
gepumpt. Das Gas enthalt u. a. das Isotop Rn-220, dessen Halbwertszeit ca. 55 s betragt. Die Halbwertszeiten ande-
rer Radon-Isotope sind von dieser Zeit wesentlich verschieden und brauchen nicht berticksichtigt zu werden.

Es wird nun der zeitliche Verlauf des lonisationsstroms gemessen, der proportional zur Radioaktivitat des Gases ist.

Dabei dient die hochohmig beschaltete Elektrometer-Box als hochempfindliches Strommessgerét.

Benotigte Gerate

@LD DIDACTIC

1 Sensor-CASSY 524 010 oder 524 013
1 CASSYLlab?2 524 220

1 Elektrometer-Box 524 054

1 lonisationskammer 546 25

1 Gefald mit Thoriumsalz 546 36 (nicht mehr lieferbar)
1 Netzgerat 450 V- 522 27

1 STE Widerstand 10 GQ 577 03

1 STE Kondensator 100 pF 578 22

2 Klemmstecker 590 011

1 Kupplungsstecker aus 340 89ET5

2 Anschlussstabe 532 16

1 Satz Briickenstecker 501 48

1 Experimentierkabel, 50 cm, blau 500 422

1 Paar Kabel, 100 cm, rot und blau 501 46

1 PC mit Windows XP/Vista/7
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CASSY Lab 2

Der Versuch wird direkt auf der Elektrometer-Box auf Eingang A des Sensor-CASSYs aufgebaut. Die lonisations-
kammer wird mit dem Kupplungsstecker und dem Anschlussstab auf die obere rechte Buchse der Box gesteckt, die
beiden oberen linken Buchsen werden mit einem Briuickenstecker verbunden und die beiden unteren linken Buchsen
nehmen den Messwiderstand von 10 GQ sowie den Glattungskondensator von 100 pF auf (Klemmstecker zur Auf-
nahme beider Bauteile verwenden).

Versuchsaufbau (siehe Skizze)

Die verbleibende Massebuchse der Elektrometer-Box dient der Erdung des Experimentators (er halt wahrend des
Experiments einen mit Masse verbundenen Anschlussstab in der Hand) um seinen Einfluss auf die empfindliche
Messung zu minimieren.

Versuchsdurchfiihrung

1l Einstellungen laden

o Eventuell Offset der Elektrometer-Box korrigieren, dazu Anschlussstab der lonisationskammer erden, in Einstel-
lungen UA1 Korrigieren wahlen, als ersten Sollwert 0 V eingeben und Offset korrigieren

e Spannung von 450 V zwischen Masse der Elektrometer-Box und Zylinder der lonisationskammer anlegen

e Durch mehrmaliges Driicken auf das Gefald mit Thoriumsalz die lonisationskammer mit Radon 220 beschicken

e Nach einer kurzen Beruhigungspause Messreihe mit & starten (stoppt nach 180 s automatisch)

Auswertung

Zur Bestimmung der Halbwertszeit gibt es mehrere Moglichkeiten. Durch Setzen von waagerechten und senkrechten
Markierungslinien kann die Halbwertszeit grafisch veranschaulicht und abgelesen werden.

Eine Exponentialanpassung der I(t)-Kurve ergibt als Parameter B der Anpassung den Kehrwert der Zerfallskonstan-
ten A. Damit ist die Halbwertszeit t/2 = In2-B = 0,693-B.

Aus dem Parameter A einer Geradenanpassung der logarithmierten Darstellung (rechte Maustaste auf y-Achse und
logarithmieren wahlen) ergibt sich die Halbwertszeit zu t¥2 = —log2/A = —-0,301/A.

Im Beispiel ergibt sich der Literaturwert t%2 = 55,6 s.
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CASSY Lab 2 ‘

a-Spektroskopie an radioaktiven Proben (Am-241)

% auch fur Pocket-CASSY geeignet

Sicherheitshinweis

Beim Umgang mit radioaktiven Praparaten sind neben der Strahlenschutzverordnung auch landerspezifische Aufla-
gen und Vorgaben der Schulbehérden zu beachten, in der Bundesrepublik Deutschland also mindestens die Strah-
lenschutzverordnung (StrlSchV) und Richtlinien zur Sicherheit im Unterricht. Das gilt auch, wenn das in diesem Expe-
riment verwendete Praparat einzeln nicht die Bestellung eines sachkundigen Strahlenschutzbeauftragten erfordert.

Da die verwendeten Praparate ionisierende Strahlung erzeugen, missen beim Umgang folgende Sicherheitsregeln
befolgt werden:

Praparate vor dem Zugriff Unbefugter schitzen.

Vor Benutzung Préaparate auf Unversehrtheit Gberprifen.

Zur Abschirmung Praparate im Schutzbehalter aufbewahren.

Zur Gewahrleistung einer mdglichst kurzen Expositionszeit und einer mdglichst geringen Aktivitat Praparate
nur zur Durchfihrung des Experiments aus dem Schutzbehélter nehmen.

e Zur Sicherstellung eines moglichst groRen Abstandes Praparate nur am oberen Ende des Metallhalters anfas-
sen.

Versuchsbeschreibung

Es wird das a-Spektrum des Am-241 Praparates aufgenommen und eine Energiekalibrierung anhand bekannter
Linien durchgefihrt.

Bendtigte Gerate

1 Sensor-CASSY 524 010 oder 524 013

1 CASSYlab2 524 220

1 VKA-Box 524 058

1 Am-241-Préparat 559 825
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1 Alpha-Spektroskopiekammer 559 565

1 Halbleiterdetektor 559 921

1 Diskriminator-Vorverstarker 559 931

1 Verbindungskabel, 6-polig, 1,5 m 501 16

1 HF-Kabel, 1 m 501 02

1 HF-Kabel, 0,25 m 501 01

1 Drehschieber-Vakuumpumpe 378 73

1 T-Stick DN 16 KF 378 005

1 Zentrierring DN 10/16 KF aus 378 040ET2
1 BellUftungsventil DN 10 KF 378 771

1 Satz Zentrierringe DN 16 KF 378 045ET2
2 Spannringe DN 10/16 KF 378 050

1 Kleinflansch DN 16 KF mit Schlauchwelle 378 031

1 Vakuumschlauch, d =8 mm 667 186

1 PC mit Windows XP/Vista/7

zusatzlich empfohlen:
1 Zweikanal-Oszilloskop 400 575212

Versuchsaufbau (siehe Skizze)

Das Praparat und der Detektor werden in der Alpha-Spektroskopiekammer direkt voreinander platziert. Der Detektor
wird Uber das kurze HF-Kabel mit dem Diskriminator-Vorverstarker verbunden. Der Diskriminator-Vorverstarker wird
mit der VKA-Box verbunden. Die Pumpe wird an die Alpha-Spektroskopiekammer angeschlossen.

Versuchsdurchfiihrung

1l Einstellungen laden

¢ Alpha-Spektroskopiekammer evakuieren

e Messung mit O starten

o Verstarkung der VKA-Box so verandern, dass das Spektrum die verfiigbaren Kanéle ausfillt. Dies ist typischer-
weise bei Verstarkungen um -3 der Fall.

e Nach jeder Anderung der Verstarkung empfiehlt es sich, das gemessene Spektrum mit || zu lI6schen, um eine
Mischung von Spektren zu vermeiden. Die Messung lauft dabei weiter, und die Messzeit startet wieder neu.

¢ Nach Ablauf der eingestellten Messzeit stoppt die Messung.

Auswertung

Das Isotop Am-241 zerfallt zu Np-237 indem es ein a-Teilchen emittiert. Da mehrere angeregte Zustéande des Neptu-
niums moglich sind, werden bei diesem Zerfall a-Teilchen mit verschiedenen Energien emittiert. Von 100 Zerfallen
emittieren 84 ein a-Teilchen mit 5486 keV und 13 eines mit 5443 keV. Der Energieunterschied zwischen den beiden
Zerfallen ist klein, kann aber in der Messung aufgeltst werden, wenn ein offenes Praparat ohne Abdeckung (z. B.
559 825) und der Diskriminator-Vorverstarker (559 931) verwendet wird. Ein abgedecktes Praparat wie die 559 821
verschmiert die a-Energien beim Duchgang duch die Abdeckung zu stark.

Nach der Messung ist das Spektrum noch nicht kalibriert. Um das Spektrum Uber der Energie darzustellen, muss
eine Energiekalibrierung durchgefuhrt werden. Beim offenen Americium (559 825) kann eine Einpunktkalibrierung auf
eine der Americiumlinien erfolgen. Bei abgedeckten Praparaten bietet es sich an, auf zwei Linien des Ra-226 (559
435) zu kalibrieren. Eine Energiekalibrierung nur mit einem abgedeckten Americium (559 821) ist nicht sinnvoll.

Hinweise

Bei Verwendung abgedeckter Préparate (z. B. 559 821) ergibt sich ein hoher Offset der Energie. Das gemessene
Spektrum beginnt erst bei einer Energie von 1-2 MeV. Teilchen mit geringerer Energie werden bereits vor dem De-
tektor gestoppt.

Waéhrend der Messung kann die Vakuumpumpe entweder kontinuierlich betrieben werden oder das Ventil der
Spektroskopiekammer kann nach ein paar Minuten Evakuierung geschlossen und die Pumpe abgeschaltet werden.
Der Schlauch muss dann durch das Einlassventil (378 771) beliiftet werden, um ein Hochkriechen des Ols aus der
Vakuumpumpe ins Vakuum zu verhindern.
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Bestimmung des Energieverlustes von a-Strahlung in Luft (Am-241)

% auch fur Pocket-CASSY geeignet

Sicherheitshinweis

Beim Umgang mit radioaktiven Préparaten sind neben der Strahlenschutzverordnung auch landerspezifische Aufla-
gen und Vorgaben der Schulbehérden zu beachten, in der Bundesrepublik Deutschland also mindestens die Strah-
lenschutzverordnung (StrlSchV) und Richtlinien zur Sicherheit im Unterricht. Das gilt auch, wenn das in diesem Expe-
riment verwendete Praparat einzeln nicht die Bestellung eines sachkundigen Strahlenschutzbeauftragten erfordert.

Da die verwendeten Praparate ionisierende Strahlung erzeugen, missen beim Umgang folgende Sicherheitsregeln
befolgt werden:

Préaparate vor dem Zugriff Unbefugter schitzen.

Vor Benutzung Préaparate auf Unversehrtheit Gberprifen.

Zur Abschirmung Praparate im Schutzbehalter aufbewahren.

Zur Gewabhrleistung einer moglichst kurzen Expositionszeit und einer moglichst geringen Aktivitat Praparate
nur zur Durchfihrung des Experiments aus dem Schutzbehélter nehmen.

e Zur Sicherstellung eines moglichst groRen Abstandes Praparate nur am oberen Ende des Metallhalters anfas-
sen.
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Der Energieverlust der a-Strahlung einer Am-241-Probe wird in Abhangigkeit vom Luftdruck in der
Spektroskopiekammer gemessen. Daraus wird der Energieverlust bei Normaldruck in Abh&angigkeit vom Abstand
berechnet. Es ergibt sich die Reichweite der a-Strahlung in Luft.

Versuchsbeschreibung

Bendtigte Gerate

1 Sensor-CASSY 524 010 oder 524 013
1 CASSYLlab2 524 220

1 VKA-Box 524 058

1 Am-241-Praparat 559 825

1 Alpha-Spektroskopiekammer 559 565

1 Halbleiterdetektor 559 921

1 Diskriminator-Vorverstarker 559 931

1 Verbindungskabel, 6polig, 1,5 m 501 16

1 HF-Kabel,1m 501 02

1 HF-Kabel, 0,25 m 50101

1 Drehschieber-Vakuumpumpe 378 73

1 Kleinflansch DN 16 KF 378 031

1 Vakuumschlauch, d =8 mm 307 68

1 Kreuzstiick DN 16 KF 378 015

1 Dosierventil mit DN 16 KF 378776

1 Feder-Vakuummeter 378 510

2 Satze Zentrierringe DN 16 KF 378 045ET2
4 Spannringe DN 10/16 KF 378 050

1 PC mit Windows XP/Vista/7

Versuchsaufbau (siehe Skizze)

Das Praparat und der Detektor werden in der Spektroskopiekammer platziert. Der Detektor wird Gber das kurze HF-
Kabel mit dem Diskriminator-Vorverstarker verbunden. Der Diskriminator-Vorverstéarker wird mit der VKA-Box ver-
bunden. Die Pumpe und das Vakuummeter werden an die Spektroskopiekammer angeschlossen.

Versuchsdurchfihrung

1 Einstellungen laden

¢ Nach Einbau von Préparat und Detektor Spektroskopiekammer vorsichtig evakuieren.

o Nach Erreichen des Vakuums Spektrum mit & aufnehmen, dabei die Verstarkung so variieren, dass die Linie des
Am-241 ungefahr in der Mitte des Spektrums erscheint. Dies ist typischerweise bei Verstarkungen um -3 der Fall.

o Energie kalibrieren

o Dosierventil 6ffnen, bis der Druck in der Vakuumkammer ca. 100 mbar betréagt. Neues Spektrum aufnehmen.

e Druck in der Vakuumkammer erhéhen und in Schritten von etwa 100 mbar jeweils ein a-Spektrum aufnehmen.

Auswertung

Aus den einzelnen Spektren wird jeweils die Energie der a-Linie bestimmt. Der Luftdruck wird in die effektive Luft-
strecke bei Normaldruck umgerechnet. Aus der Darstellung der Energie Uber der effektiven Luftstrecke wird die
Reichweite der a-Strahlung abgelesen.

Hinweise

Eine direkte Messung der Reichweite in Luft, ohne die Spektroskopiekammer zu verwenden, ist natirlich auch mog-
lich. Durch Variation des Abstands kann die Reichweite bestimmt werden. Der Aufbau erfordert aber etwas Improvi-
sation bei der Befestigung des Praparates. Der Detektor kann direkt auf den Diskriminator-Vorverstarker gesteckt
werden. Er liefert dann deutlich hohere Pulse als in der Spektroskopiekammer, da die Belastung durch die Kapazitat
des HF-Kabels entfallt.

Bei Verwendung abgedeckter Préparate (z. B. 559 821) ergibt sich ein hoher Offset der Energie. Das gemessene
Spektrum beginnt erst bei einer Energie von 1-2 MeV. Teilchen mit geringerer Energie werden bereits vor dem De-
tektor gestoppt.

Bitte keinen Unterdruck Uber eine langere Zeit im Schlauch belassen. Das Ol aus der Vakuumpumpe wiirde im
Schlauch hochkriechen und eventuell die Spektroskopiekammer verunreinigen. Sobald der richtige Druck fir die
nachste Messung erreicht ist, das Ventil schlieRen und den Schlauch beliften.
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Bestimmung des Energieverlustes von a-Strahlung in Luft (Ra-226)

% auch fur Pocket-CASSY geeignet

Sicherheitshinweis

Beim Umgang mit radioaktiven Préaparaten sind neben der Strahlenschutzverordnung auch landerspezifische Aufla-
gen und Vorgaben der Schulbehérden zu beachten, in der Bundesrepublik Deutschland also mindestens die Strah-
lenschutzverordnung (StrlSchV) und Richtlinien zur Sicherheit im Unterricht. Das gilt auch, wenn das in diesem Expe-
riment verwendete Praparat einzeln nicht die Bestellung eines sachkundigen Strahlenschutzbeauftragten erfordert.

Da die verwendeten Praparate ionisierende Strahlung erzeugen, missen beim Umgang folgende Sicherheitsregeln
befolgt werden:

Préaparate vor dem Zugriff Unbefugter schitzen.

Vor Benutzung Préaparate auf Unversehrtheit Gberprifen.

Zur Abschirmung Praparate im Schutzbehalter aufbewahren.

Zur Gewabhrleistung einer moglichst kurzen Expositionszeit und einer moglichst geringen Aktivitat Praparate
nur zur Durchfihrung des Experiments aus dem Schutzbehélter nehmen.

e Zur Sicherstellung eines moglichst groRen Abstandes Praparate nur am oberen Ende des Metallhalters anfas-
sen.

< ) © by LD DIDACTIC GmbH - Leyboldstrale 1 - D-50354 Hiirth - www.ld-didactic.com
LO LD DIDACTIC Tel: +49-2233-604-0 - Fax: +49-2233-222 - E-Mail: info@Id-didactic.de - Technische Anderungen vorbehalten

310



CASSY Lab 2

Der Energieverlust der a-Strahlung einer Ra-226-Probe wird in Abhéngigkeit vom Luftdruck in der
Spektroskopiekammer gemessen. Daraus wird der Energieverlust bei Normaldruck in Abh&angigkeit vom Abstand
berechnet. Es ergibt sich die Reichweite der a-Strahlung in Luft bei verschiedenen Energien.

Versuchsbeschreibung

Bendtigte Gerate

1 Sensor-CASSY 524 010 oder 524 013
1 CASSYLlab2 524 220

1 VKA-Box 524 058

1 Ra-226-Praparat 559 435

1 Alpha-Spektroskopiekammer 559 565

1 Halbleiterdetektor 559 921

1 Diskriminator-Vorverstarker 559 931

1 Verbindungskabel, 6polig, 1,5 m 501 16

1 HF-Kabel,1m 501 02

1 HF-Kabel, 0,25 m 50101

1 Drehschieber-Vakuumpumpe 378 73

1 Kleinflansch DN 16 KF 378 031

1 Vakuumschlauch, d =8 mm 307 68

1 Kreuzstiick DN 16 KF 378 015

1 Dosierventil mit DN 16 KF 378776

1 Feder-Vakuummeter 378 510

2 Satze Zentrierringe DN 16 KF 378 045ET2
4 Spannringe DN 10/16 KF 378 050

1 PC mit Windows XP/Vista/7

Versuchsaufbau (siehe Skizze)

Das Praparat und der Detektor werden in der Spektroskopiekammer platziert. Der Detektor wird Gber das kurze HF-
Kabel mit dem Diskriminator-Vorverstarker verbunden. Der Diskriminator-Vorverstéarker wird mit der VKA-Box ver-
bunden. Die Pumpe und das Vakuummeter werden an die Spektroskopiekammer angeschlossen.

Versuchsdurchfihrung

1 Einstellungen laden

¢ Nach Einbau von Préparat und Detektor Spektroskopiekammer vorsichtig evakuieren.

e Nach Erreichen des Vakuums Spektrum mit & aufnehmen, dabei die Verstarkung so variieren, dass die Linien
des Ra-226 ungefahr in der Mitte des Spektrums erscheint. Dies ist typischerweise bei Verstarkungen um -3 der
Fall.

e Energie kalibrieren

o Dosierventil 6ffnen, bis der Druck in der Vakuumkammer ca. 100 mbar betragt. Neues Spektrum aufnehmen.

e Druck in der Vakuumkammer erhdhen und in Schritten von etwa 100 mbar jeweils ein a-Spektrum aufnehmen.

Auswertung

Aus den einzelnen Spektren werden jeweils die Energien der a-Linien bestimmt. Der Luftdruck wird in die effektive
Luftstrecke bei Normaldruck umgerechnet. Aus der Darstellung der Energien Uber der effektiven Luftstrecke wird die
energieabhangige Reichweite der a-Strahlung abgelesen.

Hinweise

Eine direkte Messung der Reichweite in Luft, ohne die Spektroskopiekammer zu verwenden, ist natirlich auch még-
lich. Durch Variation des Abstands kann die Reichweite bestimmt werden. Der Aufbau erfordert aber etwas Improvi-
sation bei der Befestigung des Préaparates. Der Detektor kann direkt auf den Diskriminator-Vorverstarker gesteckt
werden. Er liefert dann deutlich hthere Pulse als in der Spektroskopiekammer, da die Belastung durch die Kapazitat
des HF-Kabels entfallt.

Bei Messungen mit dem Halbleiterdetektor entsteht durch die B-Strahlung ein relativ hoher Untergrund. In den unte-
ren 100 Kanélen entsteht so eine recht hohe Zahlrate. Durch die automatische Skalierung des Spektrums ist die
eigentliche Linie dann nur schlecht zu sehen. Hier sollte im Diagramm ein Zoom verwendet werden. Aufgrund der
internen Architektur der VKA-Box bietet es sich in diesem Fall an, mit Verstarkungen von -2 bis -4,6 zu arbeiten.

Bei Verwendung abgedeckter Préparate (z. B. 559 821) ergibt sich ein hoher Offset der Energie. Das gemessene
Spektrum beginnt erst bei einer Energie von 1-2 MeV. Teilchen mit geringerer Energie werden bereits vor dem De-
tektor gestoppt.
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Bitte keinen Unterdruck iiber eine langere Zeit im Schlauch belassen. Das Ol aus der Vakuumpumpe wiirde im

Schlauch hochkriechen und eventuell die Spektroskopiekammer verunreinigen. Sobald der richtige Druck fur die
nachste Messung erreicht ist, das Ventil schlieRen und den Schlauch beliften.
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CASSY Lab 2

Bestimmung des Energieverlustes von a-Strahlung in Aluminium und in Gold

% auch fur Pocket-CASSY geeignet

Sicherheitshinweis

Beim Umgang mit radioaktiven Praparaten sind neben der Strahlenschutzverordnung auch landerspezifische Aufla-
gen und Vorgaben der Schulbehérden zu beachten, in der Bundesrepublik Deutschland also mindestens die Strah-
lenschutzverordnung (StrISchV) und Richtlinien zur Sicherheit im Unterricht. Das gilt auch, wenn die in diesem Expe-
riment verwendeten Praparate nicht die Bestellung eines sachkundigen Strahlenschutzbeauftragten erfordern.

Da die verwendeten Praparate ionisierende Strahlung erzeugen, missen beim Umgang folgende Sicherheitsregeln
befolgt werden:

Praparate vor dem Zugriff Unbefugter schitzen.

Vor Benutzung Préaparate auf Unversehrtheit Gberprifen.

Zur Abschirmung Praparate im Schutzbehalter aufbewahren.

Zur Gewahrleistung einer mdglichst kurzen Expositionszeit und einer mdglichst geringen Aktivitat Praparate
nur zur Durchfihrung des Experiments aus dem Schutzbehélter nehmen.

e Zur Sicherstellung eines moglichst groRen Abstandes Praparate nur am oberen Ende des Metallhalters anfas-
sen.

Versuchsbeschreibung

Der Energieverlust von a-Strahlung in einer Aluminiumfolie oder Goldfolie wird in Abhangigkeit von der a-Energie
bestimmt.

Bendtigte Gerate

1 Sensor-CASSY 524 010 oder 524 013

1 CASSYlab2 524 220

1 VKA-Box 524 058

1 Am-241-Préparat 559 825
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1 Ra-226-Praparat 559 435

1 Alpha-Spektroskopiekammer 559 565

1 Gold- und Aluminium-Folie in Fassung 559 521

1 Halbleiterdetektor 559 921

1 Diskriminator-Vorverstarker 559 931

1 Verbindungskabel, 6polig, 1,5 m 501 16

1 HF-Kabel,1m 501 02

1 HF-Kabel, 0,25 m 501 01

1 Drehschieber-Vakuumpumpe 378 73

1 T-Stick DN 16 KF 378 005

1 Zentrierring DN 10/16 KF aus 378 040ET2
1 Bellftungsventil DN 10 KF 378 771

1 Satz Zentrierringe DN 16 KF 378 045ET2
2 Spannringe DN 10/16 KF 378 050

1 Kleinflansch DN 16 KF mit Schlauchwelle 378 031

1 Vakuumschlauch, d =8 mm 667 186

1 PC mit Windows XP/Vista/7

Versuchsaufbau (siehe Skizze)

Das Praparat und die jeweilige Folie auf dem Detektor werden in der Spektroskopiekammer montiert. Der Detektor
wird Uber das kurze HF-Kabel mit dem Diskriminator-Vorverstarker verbunden. Der Diskriminator-Vorverstarker wird
mit der VKA-Box verbunden. Die Pumpe wird an die Spektroskopiekammer angeschlossen.

Versuchsdurchfihrung

| Einstellungen laden

e Ra-226 Praparat und Detektor ohne Folie in die Spektroskopiekammer einbauen

e Kammer evakuieren

e Spektrum mit & aufnehmen, dabei die Verstarkung so einstellen, dass das Spektrum gut dargestellt wird

e Energiekalibrierung auf den &ufReren Linien des Spektrums durchfiihren. Dabei Abdeckung berticksichtigen (Lite-

raturwert minus 1100 keV)

Kammer beliiften, Goldfolie (2 um dick) auf den Detektor setzen, Kammer vorsichtig evakuieren

e Spektrum mit Goldfolie aufnehmen

o Kammer bellften, dabei vorsichtig belliften, sonst kann die Goldfolie durch den Druckunterschied oder herumwir-
belnde Staubteilchen zerstort werden

e Aluminiumfolie (8 um dick) einbauen, Kammer vorsichtig evakuieren, Spektrum aufnehmen

e Kammer vorsichtig beluften, Am-241 Praparat einbauen und Messungen mit Gold- und Aluminiumfolie wiederho-
len, ohne die Energiekalibrierung zu verandern

Auswertung

Aus den Spektren wird jeweils die Energie der Linien bestimmt. Der Energieverlust pro Wegstrecke in Aluminium und
Gold wird tber der Energie aufgetragen und mit den Ergebnissen der Bethe-Bloch Formel verglichen.

Hinweise

Bedingt durch die Abdeckung der Praparate ergibt sich bei der Energiekalibrierung nach Literaturwerten ein hoher
Offset der Energie. Das gemessene Spektrum beginnt erst bei einer Energie von 1-2 MeV. Teilchen mit geringerer
Energie werden bereits vor dem Detektor gestoppt.

Wahrend der Messung kann die Vakuumpumpe entweder kontinuierlich betrieben werden oder das Ventil der
Spektroskopiekammer kann nach ein paar Minuten Evakuierung geschlossen und die Pumpe abgeschaltet werden.
Der Schlauch muss dann durch das Einlassventil (378 771) beliiftet werden, um ein Hochkriechen des Ols aus der
Vakuumpumpe ins Vakuum zu verhindern.
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CASSY Lab 2

Altersbestimmung an einer Ra-226 Probe

% auch fur Pocket-CASSY geeignet

Sicherheitshinweis

Beim Umgang mit radioaktiven Praparaten sind neben der Strahlenschutzverordnung auch landerspezifische Aufla-
gen und Vorgaben der Schulbehérden zu beachten, in der Bundesrepublik Deutschland also mindestens die Strah-
lenschutzverordnung (StrlSchV) und Richtlinien zur Sicherheit im Unterricht. Das gilt auch, wenn das in diesem Expe-
riment verwendete Praparat einzeln nicht die Bestellung eines sachkundigen Strahlenschutzbeauftragten erfordert.

Da die verwendeten Praparate ionisierende Strahlung erzeugen, miissen beim Umgang folgende Sicherheitsregeln
befolgt werden:

Praparate vor dem Zugriff Unbefugter schitzen.

Vor Benutzung Préaparate auf Unversehrtheit Gberprifen.

Zur Abschirmung Praparate im Schutzbehalter aufbewahren.

Zur Gewahrleistung einer mdglichst kurzen Expositionszeit und einer mdglichst geringen Aktivitat Praparate
nur zur Durchfihrung des Experiments aus dem Schutzbehélter nehmen.

e Zur Sicherstellung eines moglichst groRen Abstandes Praparate nur am oberen Ende des Metallhalters anfas-
sen.

Versuchsbeschreibung

Die relative Aktivitat der Nuklide Ra-226 und Pb-210 in einer Ra-226-Probe wird bestimmt und daraus das Alter der
Probe berechnet.

Bendtigte Gerate

1 Sensor-CASSY 524 010 oder 524 013

1 CASSYlab2 524 220

1 VKA-Box 524 058

1 Ra-226-Praparat 559 435
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1 Alpha-Spektroskopiekammer 559 565

1 Halbleiterdetektor 559 921

1 Diskriminator-Vorverstarker 559 931

1 Verbindungskabel, 6polig, 1,5 m 501 16

1 HF-Kabel, 1 m 501 02

1 HF-Kabel, 0,25 m 501 01

1 Drehschieber-Vakuumpumpe 378 73

1 T-Stick DN 16 KF 378 005

1 Zentrierring DN 10/16 KF aus 378 040ET2
1 BellUftungsventil DN 10 KF 378 771

1 Satz Zentrierringe DN 16 KF 378 045ET2
2 Spannringe DN 10/16 KF 378 050

1 Kleinflansch DN 16 KF mit Schlauchwelle 378 031

1 Vakuumschlauch, d =8 mm 667 186

1 PC mit Windows XP/Vista/7

Versuchsaufbau (siehe Skizze)

Das Préaparat und der Detektor werden in der Spektroskopiekammer platziert. Der Detektor wird Gber das kurze HF-
Kabel mit dem Diskriminator-Vorverstarker verbunden. Der Diskriminator-Vorverstéarker wird mit der VKA-Box ver-
bunden. Die Pumpe wird an die Spektroskopiekammer angeschlossen.

Versuchsdurchfihrung

L1 Einstellungen laden

o Das Ra-226 Préaparat wird in der Spektroskopiekammer montiert

e Nach Evakuieren der Kammer wird ein Spektrum mit & aufgenommen

o Verstarkung der VKA-Box dabei so verandern, dass das Spektrum die verfligbaren Kanéale ausfillt. Dies ist typi-
scherweise bei Verstarkungen um -3 der Fall.

o Energiekalibrierung auf den auReren Linien des Spektrums (4785 keV, 7687 keV) durchfihren

Auswertung

Aus den Zahlraten der beobachteten Linien wird das Alter des Praparates berechnet. Die Auswertung wird dadurch
erschwert, dass sich die a-Energien von Po-210 und Rn-222 nur wenig unterscheiden und beide Nuklide daher zu
einem gemeinsamen Peak beitragen (dem mittleren der Dreiergruppe). Daher wird die Zahlrate des Rn-222 durch
eine Geradenanpassung aus den Zahlraten von Ra-226, Po-218 und Po-214 ermittelt. Aus dem Verhaltnis der Zahl-
raten von Po-210 und Ra-226 lasst sich das Alter des Préaparates berechnen.

Hinweise

Bedingt durch die Abdeckung der Praparate ergibt sich bei der Energiekalibrierung nach Literaturwerten ein hoher
Offset der Energie. Das gemessene Spektrum beginnt erst bei einer Energie von 1-2 MeV. Teilchen mit geringerer
Energie werden bereits vor dem Detektor gestoppt.

Wahrend der Messung kann die Vakuumpumpe entweder kontinuierlich betrieben werden oder das Ventil der
Spektroskopiekammer kann nach ein paar Minuten Evakuierung geschlossen und die Pumpe abgeschaltet werden.
Der Schlauch muss dann durch das Einlassventil (378 771) beliiftet werden, um ein Hochkriechen des Ols aus der
Vakuumpumpe ins Vakuum zu verhindern.
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CASSY Lab 2

Nachweis von y-Strahlung mit einem Szintillationszahler (Cs-137)
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Sicherheitshinweis

Beim Umgang mit radioaktiven Préaparaten sind neben der Strahlenschutzverordnung auch landerspezifische Aufla-
gen und Vorgaben der Schulbehérden zu beachten, in der Bundesrepublik Deutschland also mindestens die Strah-
lenschutzverordnung (StrlSchV) und Richtlinien zur Sicherheit im Unterricht. Die in diesem Versuch eingesetzten
Préaparate sind bauartzugelassen nach StrISchV (2001). Somit ist ein genehmigungsfreier Umgang mdglich.

Da die verwendeten Praparate ionisierende Strahlung erzeugen, miussen beim Umgang folgende Sicherheitsregeln
befolgt werden:

Praparate vor dem Zugriff Unbefugter schitzen.

Vor Benutzung Praparate auf Unversehrtheit tGberprifen.

Zur Abschirmung Praparate im Schutzbehalter aufbewahren.

Zur Gewabhrleistung einer moglichst kurzen Expositionszeit und einer moglichst geringen Aktivitat Praparate
nur zur Durchfiihrung des Experiments aus dem Schutzbehalter nehmen.

e Zur Sicherstellung eines moglichst groRen Abstandes Praparate nur am oberen Ende des Metallhalters anfas-
sen.

Versuchsbeschreibung

Es wird das y-Spektrum des Mischpréparates (Cs-137, Am-241, Sr-90) aufgenommen und eine Energiekalibrierung
anhand bekannter Linien durchgefihrt.

Bendtigte Gerate

1 Sensor-CASSY 524 010 oder 524 013

1 CASSYlab2 524 220

1 VKA-Box 524 058

1 Mischpraparata, B8, v 559 845 oder 559 835

1 Szintillationszéahler 559 901

1 Detektor-Ausgangsstufe 559 912
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1 Hochspannungsnetzgerat 1,5 kV 521 68
1 Sockel zum Szintillationszahler 559 891
1 Stativstange, 47 cm 300 42
1 Leybold-Muffe 30101
1 Universalklemme, 0...80 mm 666 555
1 PC mit Windows XP/Vista/7

zuséatzlich empfohlen:
1 Zweikanal-Oszilloskop 400 575 212

Versuchsaufbau (siehe Skizze)

Die Ausgangsstufe des Szintillationszahlers wird mit der VKA-Box und dem Hochspannungsnetzgerat verbunden.
Das Praparat wird mittels Stativmaterial Gber dem Szintillationsz&hler platziert, so dass es sich einige Zentimeter
oberhalb des Detektors befindet. Zum Schutz des Szintillationszahlers gegen Umkippen empfiehlt es sich, den So-
ckel (559 891) beim Aufbau zu verwenden, der auch eine Aufnahme fiir die Stativstange enthalt.

Versuchsdurchfiihrung

_| Einstellungen laden

e Hochspannungsnetzgerat auf Null stellen und einschalten.

e Messung mit & starten

e Ohne Hochspannung am Szintillationszahler sollten keine Impulse gezéhlt werden.

¢ Hochspannung langsam erhdhen, bis bei einer Spannung von 700-900 V das Spektrum die verfigbaren Kanéle
ausfullt.

e Nach jeder Anderung der Hochspannung empfiehlt es sich, das gemessene Spektrum mit || zu léschen, um eine
Mischung von Spektren zu vermeiden. Die Messung lauft dabei weiter, und die Messzeit startet wieder neu.

¢ Nach Ablauf der eingestellten Messzeit stoppt die Messung.

Auswertung

Die beiden Isotope Cs-137 und Am-241 im Mischpraparat emittieren y-Strahlung, die im Versuch vom Szintillations-
zahler registriert wird. Das Am-241 emittiert eine Linie bei 59,5 keV, das Cs-137 eine Linie bei 662 keV. Das gemes-
sene Spektrum zeigt mehr Details zwischen diesen beiden Linien, die aufgrund der Compton-Streuung in Praparat
und Detektor entstehen.

Nach der Messung ist das Spektrum noch nicht kalibriert. Um das Spektrum Uber der Energie darzustellen, muss
eine Energiekalibrierung durchgefiihrt werden, dabei werden die bekannten Energien der zwei Linien im Spektrum
(59,5 und 662 keV) verwendet.

Hinweis
Das Praparat sollte bei der Messung nicht auf dem Detektor stehen, sondern einige Zentimeter entfernt sein. Wenn

das Préaparat direkt aufliegt, ergibt sich eine so hohe Z&hlrate, dass sich die einzelnen Pulse aufaddieren. Durch
diese Addition mit dem Rest des Vorgangerpulses erscheinen die Linien bei zu hoher Energie.

Der Nal(Tl) Einkristall in der Spitze des Szintillationszéhlers ist empfindlich gegen mechanische Beschadigung.
Ebenso ist der Nal(Tl) Kristall empfindlich gegen schnelle Temperaturwechsel, wie sie z. B. beim Auspacken nach
Transporten auftreten kénnen. In beiden Fallen entstehen Risse im Einkristall, die aufgrund der Streuung zu vermin-
derter Empfindlichkeit fiihren und vor allem die Energieauflésung verschlechtern.
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Aufnahme und Kalibrierung eines y-Spektrums
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Sicherheitshinweis

Beim Umgang mit radioaktiven Préparaten sind neben der Strahlenschutzverordnung auch landerspezifische Aufla-
gen und Vorgaben der Schulbehdrden zu beachten, in der Bundesrepublik Deutschland also mindestens die Strah-
lenschutzverordnung (StrlSchV) und Richtlinien zur Sicherheit im Unterricht. Die in diesem Versuch eingesetzten
Praparate sind bauartzugelassen nach StrISchV (2001) oder Freigrenzenpraparate. Somit ist ein genehmigungsfreier
Umgang mdoglich.

Da die verwendeten Praparate ionisierende Strahlung erzeugen, missen beim Umgang folgende Sicherheitsregeln
befolgt werden:

Praparate vor dem Zugriff Unbefugter schiitzen.

Vor Benutzung Préaparate auf Unversehrtheit Gberprifen.

Zur Abschirmung Praparate im Schutzbehalter aufbewahren.

Zur Gewahrleistung einer mdglichst kurzen Expositionszeit und einer mdglichst geringen Aktivitat Praparate
nur zur Durchfiihrung des Experiments aus dem Schutzbehalter nehmen.

e Zur Sicherstellung eines mdglichst grof3en Abstandes Préaparate nur am oberen Ende des Metallhalters anfas-
sen.

Versuchsbeschreibung

Die y-Spektren einiger Standardpraparate (Cs-137, Co-60, Na-22) werden gemessen und nach einer Energiekalibrie-
rung des Szintillationszéhlers werden die y-Ubergéange anhand der Literaturwerte identifiziert.

Bendtigte Gerate

1 Sensor-CASSY 524 010 oder 524 013

1 CASSYlab?2 524 220

1 VKA-Box 524 058

1 Satz 3 Radioaktive Praparate 559 835, alternativ 559 845

1 Co-60 Préparat 559 855
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1 Na-22 Préparat 559 865
1 Szintillationszahler 559 901
1 Detektor-Ausgangsstufe 559 912
1 Hochspannungsnetzgerat 1,5 kV 521 68
1 Sockel zum Szintillationszahler 559 891
1 Stativstange, 47 cm 300 42
1 Leybold-Muffe 30101
1 Universalklemme, 0...80 mm 666 555
1 PC mit Windows XP/Vista/7

Versuchsaufbau (siehe Skizze)

Die Ausgangsstufe des Szintillationszahlers wird mit der VKA-Box und dem Hochspannungsnetzgerat verbunden.
Das jeweilige Praparat wird mittels Stativmaterial Uber dem Szintillationsz&hler platziert, so dass es sich einige Zen-
timeter oberhalb des Detektors befindet. Zum Schutz des Szintillationszahlers gegen Umkippen empfiehlt es sich,
den Sockel (559 891) beim Aufbau zu verwenden.

Versuchsdurchfiihrung

_| Einstellungen laden

e Nacheinander die Spektren von Co-60, Na-22 und Cs-137 mit & aufnehmen. Es bietet sich an, mit dem Co-60
Préaparat zu beginnen, da dieses die energiereichste Strahlung aussendet, so dass die Hochspannung und die
Verstarkung zu Beginn passend eingeregelt werden kdnnen.

e Um die Spektren Uber der Energie darzustellen, muss eine Energiekalibrierung durchgefiihrt werden. Hierzu kon-
nen beispielsweise die Linien des Na-22 bei 511 keV und 1275 keV verwendet werden.

Auswertung

Die Energien der einzelnen Linien werden bestimmt. Hierzu kann die Funktion Gaul3kurven anpassen verwendet
werden. Ein Vergleich mit Literaturwerten erlaubt die Identifizierung der strahlenden Isotope.

Hinweise

Es gibt im Internet einige Datenbanken mit den bekannten Energien aller radioaktiven Stoffe, beispielsweise unter
http://nucleardata.nuclear.lu.se/nucleardata/toi/, die zur Identifikation der Strahler verwendet werden kénnen.

Das Praparat sollte bei der Messung nicht auf dem Detektor stehen, sondern einige Zentimeter entfernt sein. Wenn
das Praparat direkt aufliegt, ergibt sich eine so hohe Zahlrate, dass sich die einzelnen Pulse Uberlappen. Durch diese
Addition mit dem Rest des Vorgangerpulses erscheinen die Linien bei zu hoher Energie.
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CASSY Lab 2

Absorption von y-Strahlung
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Sicherheitshinweis

Beim Umgang mit radioaktiven Praparaten sind neben der Strahlenschutzverordnung auch landerspezifische Aufla-
gen und Vorgaben der Schulbehérden zu beachten, in der Bundesrepublik Deutschland also mindestens die Strah-
lenschutzverordnung (StrlSchV) und Richtlinien zur Sicherheit im Unterricht. Die in diesem Versuch eingesetzten
Praparate sind bauartzugelassen nach StrlISchV (2001) oder Freigrenzenpraparate. Somit ist ein genehmigungsfreier
Umgang mdoglich.

Da die verwendeten Praparate ionisierende Strahlung erzeugen, missen beim Umgang folgende Sicherheitsregeln
befolgt werden:

Praparate vor dem Zugriff Unbefugter schitzen.

Vor Benutzung Praparate auf Unversehrtheit tGberprifen.

Zur Abschirmung Praparate im Schutzbehalter aufbewahren.

Zur Gewabhrleistung einer moglichst kurzen Expositionszeit und einer moglichst geringen Aktivitat Praparate
nur zur Durchfiihrung des Experiments aus dem Schutzbehélter nehmen.

e Zur Sicherstellung eines moglichst groRen Abstandes Praparate nur am oberen Ende des Metallhalters anfas-
sen.

Versuchsbeschreibung

Die Intensitat von y-Strahlung hinter einem Absorber wird in Abhangigkeit von der Absorberdicke gemessen. Daraus
folgt die Bestatigung des Lambertschen Schwachungsgesetzes. Der lineare Schwachungskoeffizient y und die
Halbwertsdicke dy» werden abgeleitet.

Bendtigte Gerate

1 Sensor-CASSY 524 010 oder 524 013

1 CASSYlab?2 524 220

1 VKA-Box 524 058

1 Co-60 Préparat 559 855

1 Satz 3 Radioaktive Praparate 559 835

1 Satz Absorber und Targets 559 94

1 Szintillationszéhler 559 901
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1 Detektor-Ausgangsstufe 559 912
1 Hochspannungsnetzgerat 1,5 kV 521 68
1 Sockel zum Szintillationszahler 559 891
1 Stativstange, 47 cm 300 42
1 Leybold-Muffe 30101
1 Universalklemme, 0...80 mm 666 555
1 PC mit Windows XP/Vista/7

Versuchsaufbau (siehe Skizze)

Die Ausgangsstufe des Szintillationszahlers wird mit der VKA-Box und dem Hochspannungsnetzgerat verbunden.
Der Szintillationszahler wird im Sockel montiert und die Spitze des Szintillationszahlers mit dem Plexiglasrohr umge-
ben. Das Praparat wird mittels Stativmaterial Gber dem Szintillationsz&hler platziert, so dass es sich einige Zentime-
ter oberhalb des Detektors befindet. Die Absorber werden auf das Plexiglasrohr gelegt.

Versuchsdurchfiihrung

_| Einstellungen laden

e Zunachst das Co-60 Praparat einspannen und das Spektrum ohne Absorber mit & aufnehmen, dabei die Hoch-
spannung so einstellen, dass das Spektrum den Messbereich gut ausfullt.

¢ Nacheinander die Absorber (Aluminium, Eisen, Blei) in verschiedenen Schichtdicken auf das Plexiglasrohr legen
und jeweils ein Spektrum mit & aufnehmen.

¢ Die Messungen jeweils fiir das Cs-137 und Am-241 Préaparat wiederholen.

Auswertung

In den Spektren werden die Z&ahlraten unter den jeweiligen Linien bestimmt, hierzu wird die Funktion Integral berech-
nen verwendet. Die Zahlraten werden fir die einzelnen Energien und Absorber in Abhéangigkeit von der

Absorberdicke dargestellt. Daraus ergibt sich der lineare Schwachungskoeffizient y und die Halbwertsdicke d;:
J‘ = 109_’"')(

Typische Werte fiir p sind:

E 60keV 662 keV 1253 keV
Al 0,51 1/cm 0,16 1/cm 0,13 1/cm
Fe 7,4 1/cm 0,43 1/cm 0,36 1/cm
Pb 0,86 1/cm 0,55 1/cm
Hinweis

Der Nal(Tl) Einkristall in der Spitze des Szintillationszé&hlers ist empfindlich gegen mechanische Beschadigung. Vor-
sicht beim Auflegen der Absorber. Niemals die Absorber direkt auf den Szintillationszahler legen, immer das
Plexiglasrohr verwenden.

Es entstehen sonst Risse im Einkristall, die aufgrund der Streuung zu verminderter Empfindlichkeit fihren und vor
allem die Energieaufldsung verschlechtern.
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Identifizierung und Aktivitadtsbestimmung von schwach radioaktiven Proben
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Sicherheitshinweis

Beim Umgang mit radioaktiven Préaparaten sind neben der Strahlenschutzverordnung auch landerspezifische Aufla-
gen und Vorgaben der Schulbehérden zu beachten, in der Bundesrepublik Deutschland also mindestens die Strah-
lenschutzverordnung (StrlSchV) und Richtlinien zur Sicherheit im Unterricht. Das gilt auch, wenn das in diesem Expe-
riment verwendete Préaparat einzeln nicht die Bestellung eines sachkundigen Strahlenschutzbeauftragten erfordert.

Da die verwendeten Praparate ionisierende Strahlung erzeugen, mussen beim Umgang folgende Sicherheitsregeln
befolgt werden:

Praparate vor dem Zugriff Unbefugter schitzen.

Vor Benutzung Praparate auf Unversehrtheit tGberprifen.

Zur Abschirmung Préaparate im Schutzbehalter aufbewahren.

Zur Gewabhrleistung einer moglichst kurzen Expositionszeit und einer moglichst geringen Aktivitat Praparate
nur zur Durchfiihrung des Experiments aus dem Schutzbehalter nehmen.

e Zur Sicherstellung eines moglichst groRen Abstandes Praparate nur am oberen Ende des Metallhalters anfas-
sen.

Versuchsbeschreibung

Die Nachweiswahrscheinlichkeit des Szintillationszahlers wird mittels Kalibrierpraparaten bei verschiedenen y-
Energien bestimmt. Das y-Spektrums einer schwach radioaktiven Probe wird aufgenommen und die radioaktiven
Bestandteile in der Probe ermittelt.

Bendtigte Gerate

1 Sensor-CASSY 524 010 oder 524 013

1 CASSYlab?2 524 220

1 VKA-Box 524 058
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2 Marinelli-Becher 559 88

1 Kalibrierpraparat Cs-137, 5 kBq 559 885
4 Kaliumchlorid, 250 g 672 5210
1 Szintillationszéhler 559 901
1 Detektor-Ausgangsstufe 559 912
1 Hochspannungsnetzgerat 1,5 kV 521 68

1 Szintillationszahler-Abschirmung 559 89

1 Sockel zum Szintillationszahler 559 891
1 PC mit Windows XP/Vista/7

Versuchsaufbau (siehe Skizze)

Die Ausgangsstufe des Szintillationszahlers wird mit der VKA-Box und dem Hochspannungsnetzgerat verbunden und
in den Sockel gestellt. Der Szintillationszahler wird von oben in den Sockel mit Bleiabschirmung eingebaut. Das Préa-
parat wird im Marinellibecher Gber dem Szintillationszéhler platziert.

Versuchsdurchfiihrung

.1 Einstellungen laden

e Ein Marinellibecher wird mit 1 kg Kaliumchlorid geftillt und tber dem Szintillationszahler platziert.

Spektrum mit & aufnehmen, dabei durch Variation der Hochspannung den Messbereich gut ausnutzen.

Marinellibecher entnehmen und Kalibrierpraparat Cs-137 einsetzen

Spektrum aufnehmen

Anhand der Linien in den beiden Spektren bei 1460 keV und 662 keV kann eine Energiekalibrierung durchgefuhrt

werden.

Préparat entfernen

e Probensubstanz gleichm&Rig in einem Marinellibecher verteilen, diesen Gber dem Szintillationsz&hler platzieren
und das Spektrum der Probe aufnehmen.

¢ Nullmessung / Untergrundmessung durchfiihren, ohne Praparat, mit der gleichen Messzeit wie bei der Probe.

Auswertung

Fir das Kaliumchlorid (17 kBg/kg) und das Cs-137 Kalibrierpraparat (ca. 5 kBq, siehe Kalibrierzertifikat, Halbwerts-
zeit beachten) sind die Aktivitdten bekannt. Aus der integralen Zahlrate unter der Linie im jeweiligen Spektrum lasst
sich so die Nachweiswahrscheinlichkeit des Szintillationszahlers bei 1460 keV und 662 keV in dieser Geometrie be-
stimmen.

Das Untergrundspektrum wird vom Spektrum der Probe subtrahiert. Aus dem resultierenden Spektrum und der vor-
her bestimmten Nachweiswahrscheinlichkeit lasst sich die radioaktive Belastung der Probe ermitteln. Anhand der
beobachteten Energien kann das strahlende Isotop in der Probe ermittelt werden und mit den soeben bestimmten
Nachweiswahrscheinlichkeiten auch die Menge abgeschatzt werden.

Hinweise

Der Nal(Tl) Einkristall in der Spitze des Szintillationszé&hlers ist empfindlich gegen mechanische Beschadigung. Vor-
sicht beim Einsetzen der Marinelli-Becher und dem Aufbau des Bleimantels.

Bei Messungen an stark strahlenden Proben die Anzeige der Totzeit beachten, gegebenenfalls verdiinnen.
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CASSY Lab 2

Aufnahme eines B-Spektrums mit einem Szintillationszahler

!
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%’ auch fur Pocket-CASSY geeignet

Sicherheitshinweis

Beim Umgang mit radioaktiven Préaparaten sind neben der Strahlenschutzverordnung auch landerspezifische Aufla-
gen und Vorgaben der Schulbehérden zu beachten, in der Bundesrepublik Deutschland also mindestens die Strah-
lenschutzverordnung (StrlSchV) und Richtlinien zur Sicherheit im Unterricht. Die in diesem Versuch eingesetzten
Praparate sind bauartzugelassen nach StrlISchV (2001) oder Freigrenzenpraparate. Somit ist ein genehmigungsfreier
Umgang mdoglich.

Da die verwendeten Praparate ionisierende Strahlung erzeugen, missen beim Umgang folgende Sicherheitsregeln
befolgt werden:

Praparate vor dem Zugriff Unbefugter schiitzen.

Vor Benutzung Préaparate auf Unversehrtheit Gberprifen.

Zur Abschirmung Praparate im Schutzbehalter aufbewahren.

Zur Gewahrleistung einer mdglichst kurzen Expositionszeit und einer mdglichst geringen Aktivitat Praparate
nur zur Durchfiihrung des Experiments aus dem Schutzbehélter nehmen.

e Zur Sicherstellung eines moglichst groRen Abstandes Praparate nur am oberen Ende des Metallhalters anfas-
sen.

Versuchsbeschreibung

Das B-Spektrum von Sr-90 wird mit einem Szintillationszahler aufgenommen. Der Energieverlust pro Wegstrecke
dE/dx der B-Teilchen in Aluminiumabsorbern wird gemessen.

Bendtigte Gerate

1 Sensor-CASSY 524 010 oder 524 013

1 CASSYlab?2 524 220

1 VKA-Box 524 058

1 Satz Radioaktive Praparate 559 835
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1 Na-22 Préparat 559 865
1 Satz Absorber und Targets 559 94
1 Szintillationszéhler 559 901
1 Detektor-Ausgangsstufe 559 912
1 Hochspannungsnetzgerat 1,5 kV 521 68
1 Szintillationszahler-Abschirmung 559 89
1 Sockel zum Szintillationszahler 559 891
1 Stativstange, 47 cm 300 42
1 Leybold-Muffe 30101
1 Universalklemme, 0...80 mm 666 555
1 PC mit Windows XP/Vista/7

Versuchsaufbau (siehe Skizze)

Die Ausgangsstufe des Szintillationszahlers wird mit der VKA-Box und dem Hochspannungsnetzgerat verbunden und
in den Sockel gestellt. Der Szintillationszahler wird von oben in den Sockel mit Bleiabschirmung eingebaut. Das
Plexiglasrohr wird innerhalb der Bleiabschirmung Uber den Szintillationszéhler gestellt. Das Praparat wird mittels
Stativmaterial einige Zentimeter Uber dem Szintillationszéhler platziert. Die Absorberplatten werden auf das
Plexiglasrohr gelegt, so dass sie sich zwischen Detektor und Praparat befinden.

Versuchsdurchfihrung

L1 Einstellungen laden

e Sr-90 Praparat einbauen und das Spektrum mit & aufnehmen. Dabei die Hochspannung am Detektor so einstel-
len, dass das Spektrum auf der rechten Seite nicht abgeschnitten wird.

e Zur Energiekalibrierung das Na-22 Préparat einbauen und die Energieachse anhand der 511 keV und 1275 keV
Linien kalibrieren. Das Sr-90 Spektrum erstreckt sich bis ca. 2000 keV

e Eventuell den Untergrund ohne Préparat bestimmen.

o Wieder das Sr-90 Praparat einbauen, dabei darauf achten, das genug Platz unter dem Préparat fir die Absorber
zur Verflgung steht.

e Nacheinander Spektren ohne Absorber, mit 0,5 mm Aluminium als Absorber, 1 mm Aluminium, usw. bis 3 mm
Aluminium aufnehmen.

Auswertung

Durch die Aluminium-Absorber verringert sich die maximale Energie der Elektronen, die in den Detektor gelangen.
Aus den Sr-90 Spektren wird jeweils die hdochste Energie bestimmt, bei der noch Elektronen detektiert werden. Diese
Energien werden in einer Tabelle gegen die Dicke des Absorbers aufgetragen. Die Steigung der Ausgleichsgeraden
ergibt den Energieverlust pro Wegstrecke dE/dx, hier etwa 400 — 450 keV/mm.
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Quantitative Beobachtung des Compton-Effekts

%’ auch fur Pocket-CASSY geeignet

Sicherheitshinweis

Beim Umgang mit radioaktiven Préaparaten sind neben der Strahlenschutzverordnung auch landerspezifische Aufla-
gen und Vorgaben der Schulbehérden zu beachten, in der Bundesrepublik Deutschland also mindestens die Strah-
lenschutzverordnung (StrlSchV) und Richtlinien zur Sicherheit im Unterricht. Das in diesem Versuch eingesetzte
Praparat ist genehmigungspflichtig! Vor Erwerb ist die behordliche Genehmigung durch den Strahlenschutzbeauf-
tragten einzuholen.

Da die verwendeten Praparate ionisierende Strahlung erzeugen, miissen beim Umgang folgende Sicherheitsregeln
befolgt werden:

Praparate vor dem Zugriff Unbefugter schiitzen.

Vor Benutzung Préaparate auf Unversehrtheit Gberprifen.

Zur Abschirmung Praparate im Schutzbehalter aufbewahren.

Zur Gewahrleistung einer mdglichst kurzen Expositionszeit und einer mdglichst geringen Aktivitat Praparate
nur zur Durchfiihrung des Experiments aus dem Schutzbehélter nehmen.

e Zur Sicherstellung eines moglichst groRen Abstandes Praparate nur am oberen Ende des Metallhalters anfas-
sen.

Versuchsbeschreibung

Der Szintillationszahler wird energiekalibriert. Die energetische Verteilung der in einem Aluminiumstreuer gestreuten
y-Quanten wird fiir verschiedene Winkel zwischen Quelle und Detektor aufgenommen. Daraus folgt die quantitative
Bestatigung des Compton-Effektes.

Bendtigte Gerate

1 Sensor-CASSY 524 010 oder 524 013

1 CASSYlab?2 524 220

1 VKA-Box 524 058

1 Mischpraparata, B8, v 559 845 oder 559 835

1 Geratesatz Comptonstreuung 559 800

1 Cs-137-Praparat, 3,7 MBq 559 809 (genehmigungspflichtig)
1 Szintillationszéhler 559 901

1 Detektor-Ausgangsstufe 559 912

1 Hochspannungsnetzgeréat 1,5 kV 521 68

1 PC mit Windows XP/Vista/7
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Versuchsaufbau (siehe Skizze)

Die Ausgangsstufe des Szintillationszahlers wird mit der VKA-Box und dem Hochspannungsnetzgerat verbunden.
Die Experimentierplatte aus dem Geratesatz Comptonstreuung wird ausgelegt und die Bleiabschirmungen entspre-
chend aufgestellt.

Versuchsdurchfiihrung

_| Einstellungen laden

Zunéachst wird der Szintillationszahler energiekalibriert, dazu das Mischpraparat in den Probenhalter des Gerate-
satzes Comptonstreuung schieben und auf der 0° Markierung ausrichten, keinen Aluminiumstreuer aufstellen
Spektrum mit & aufnehmen und mittels der Linien bei 662 keV und 59,5 keV eine Energiekalibrierung durchfiih-
ren

Mischpraparat gegen das Cs-137 Praparat austauschen, das Praparat bei 30° aufstellen und den
Aluminiumstreuer aufstellen. Die Zusatzabschirmung in die direkte Sichtlinie zwischen Préparat und Detektor stel-
len

Spektrum mit & aufnehmen, dann Aluminiumstreuer entfernen und erneut ein Spektrum aufnehmen

[ ]

¢ Die Differenz beider Spektren (mit und ohne Aluminiumstreuer) ergibt das Streuspektrum

e Die Messung bei verschiedenen Winkeln des Préparates wiederholen, jeweils ein Spektrum mit Aluminiumstreuer
und ein Spektrum ohne subtrahieren. Beim Aufbau die Zusatzabschirmung entsprechend verschieben, so dass
die direkte Sichtlinie Praparat — Detektor blockiert ist

Auswertung

Aus den Streuspektren (Differenz mit und ohne Aluminiumstreuer) wird die Energie der gestreuten y-Quanten be-
stimmt und tber dem zugehdrigen Winkel aufgetragen und mit dem theoretischen Wert

E,
E, = E?,/[1+ mo;2 (1—0069)]

verglichen.

Alternativ kann auch eine freie Anpassung versucht werden.
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Aufnahme des komplexen y-Spektrums von Ra-226 und seinen Zerfallsprodukten
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%’ auch fur Pocket-CASSY geeignet

Sicherheitshinweis

Beim Umgang mit radioaktiven Préparaten sind neben der Strahlenschutzverordnung auch landerspezifische Aufla-
gen und Vorgaben der Schulbehérden zu beachten, in der Bundesrepublik Deutschland also mindestens die Strah-
lenschutzverordnung (StrlSchV) und Richtlinien zur Sicherheit im Unterricht. Die in diesem Versuch eingesetzten
Praparate sind bauartzugelassen nach StrlISchV (2001) oder Freigrenzenpraparate. Somit ist ein genehmigungsfreier
Umgang mdoglich.

Da die verwendeten Praparate ionisierende Strahlung erzeugen, miissen beim Umgang folgende Sicherheitsregeln
befolgt werden:

Praparate vor dem Zugriff Unbefugter schiitzen.

Vor Benutzung Préaparate auf Unversehrtheit Gberprifen.

Zur Abschirmung Praparate im Schutzbehalter aufbewahren.

Zur Gewahrleistung einer mdglichst kurzen Expositionszeit und einer mdglichst geringen Aktivitat Praparate
nur zur Durchfiihrung des Experiments aus dem Schutzbehalter nehmen.

e Zur Sicherstellung eines mdglichst grof3en Abstandes Préaparate nur am oberen Ende des Metallhalters anfas-
sen.

Versuchsbeschreibung
Das komplexe Spektrum von Ra-226 und seinen Folgeprodukten wird aufgenommen.

Bendtigte Gerate

1 Sensor-CASSY 524 010 oder 524 013

1 CASSYlab2 524 220

1 VKA-Box 524 058

1 Mischpraparata, B8, v 559 845 oder 559 835

1 Ra-226-Praparat 559 435

1 Szintillationszéhler 559 901
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1 Detektor-Ausgangsstufe 559 912
1 Hochspannungsnetzgerat 1,5 kV 521 68
1 Szintillationszahler-Abschirmung 559 89
1 Sockel zum Szintillationszahler 559 891
1 Stativstange, 47 cm 300 42
1 Leybold-Muffe 30101
1 Universalklemme, 0...80 mm 666 555
1 PC mit Windows XP/Vista/7

Versuchsaufbau (siehe Skizze)

Die Ausgangsstufe des Szintillationszahlers wird mit der VKA-Box und dem Hochspannungsnetzgerat verbunden.
Das Praparat wird mittels Stativmaterial Uber dem Szintillationsz&hler platziert, so dass es sich einige Zentimeter
oberhalb des Detektors befindet.

Versuchsdurchfiihrung

_| Einstellungen laden

e Zur Energiekalibrierung das Mischpraparat tiber dem Detektor anbringen, Spektrum mit & aufnehmen und an-
hand der Linien bei 662 keV und 59,5 keV kalibrieren.

e Das Mischpréaparat entfernen und das Ra-226 Préparat anbringen. Spektrum aufnehmen

Auswertung

Anhand der Literaturwerte oder auch von Internetadressen wie http://nucleardata.nuclear.lu.se/ nucleardata/toi/ wer-
den die gemessenen Linien den einzelnen Isotopen der Radium-Zerfallskette zugeordnet.
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Koinzidenz und y-y-Winkelkorrelation beim Zerfall von Positronen

Sicherheitshinweis

Beim Umgang mit radioaktiven Praparaten sind neben der Strahlenschutzverordnung auch landerspezifische Aufla-
gen und Vorgaben der Schulbehérden zu beachten, in der Bundesrepublik Deutschland also mindestens die Strah-
lenschutzverordnung (StrISchV) und Richtlinien zur Sicherheit im Unterricht. Die in diesem Versuch eingesetzten
Praparate sind bauartzugelassen nach StrlSchV (2001) oder Freigrenzenpraparate. Somit ist ein genehmigungsfreier
Umgang maoglich.

Da die verwendeten Praparate ionisierende Strahlung erzeugen, missen beim Umgang folgende Sicherheitsregeln
befolgt werden:

Préaparate vor dem Zugriff Unbefugter schutzen.

Vor Benutzung Préaparate auf Unversehrtheit Gberprifen.

Zur Abschirmung Praparate im Schutzbehalter aufbewahren.

Zur Gewabhrleistung einer moglichst kurzen Expositionszeit und einer moglichst geringen Aktivitat Praparate
nur zur Durchfiihrung des Experiments aus dem Schutzbehdlter nehmen.

e Zur Sicherstellung eines moglichst groRen Abstandes Praparate nur am oberen Ende des Metallhalters anfas-
sen.

Versuchsbeschreibung

Die raumliche Koinzidenz der beiden y-Quanten einer Elektron-Positron Paarvernichtung wird demonstriert. Die Im-
pulserhaltung erfordert eine Emission der beiden Quanten unter 180°, die anschaulich gezeigt wird. Die selektive
Messung eines Koinzidenz-Spektrums bringt eine Unterdriickung nicht korrelierter Linien.
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Bendtigte Gerate

1 Sensor-CASSY 524 010 oder 524 013
1 CASSYLlab2 524 220

2 VKA-Boxen 524 058

1 Na-22 Praparat 559 865

1 Satz 3 Radioaktive Praparate 559 835 oder 559 845
2 Szintillationszahler 559 901

2 Detektor-Ausgangsstufen 559 912

2 Hochspannungsnetzgerate 1,5 kV 521 68

2 Sockel zum Szintillationszahler 559 891

1 Stativstange, 47 cm 300 42

1 Leybold-Muffe 30101

1 Universalklemme, 0...80 mm 666 555

1 PC mit Windows XP/Vista/7

Versuchsaufbau (siehe Skizze)

Die Ausgangsstufen der Szintillationszéhler werden mit den VKA-Boxen und den Hochspannungsnetzgeraten ver-
bunden. Beide VKA-Boxen miissen auf demselben CASSY stecken. Das Praparat wird mittels Stativmaterial neben
einem Szintillationszahler platziert, so dass der andere Detektoren darum herum bewegt werden kann, um so ver-
schiedene Winkel Detektor 1 — Praparat — Detektor 2 einstellen zu kénnen.

Versuchsdurchfiihrung

| Einstellungen laden

o Darstellung Energiekalibrierung wéahlen

e Mit beiden Detektoren das normale Na-22 Spektrum jeweils mit & aufnehmen

¢ In den Einstellungen NA den Detektor an Eingang A und in den Einstellungen NB den Detektor an Eingang B ka-
librieren

e Darstellung 511 keV wahlen

¢ In den Einstellungen NA die Messung auf Koinzidenztrigger fiir andere Box einstellen und das Koinzidenzfens-
ter auf die 511 keV Linie einstellen (mit zwei senkrechten Linien markieren)

o Den beweglichen Detektor so stellen, dass das Praparat zwischen den Detektoren steht. Koinzidenzspektrum mit
@ aufnehmen

o Den beweglichen Detektor so stellen, dass er senkrecht zur Verbindungslinie Praparat — anderer Detektor steht.
Koinzidenzspektrum mit & aufnehmen.

e Darstellung 1275 keV wahlen

¢ In den Einstellungen NA das Koinzidenzfenster auf die 1275 keV Linie einstellen (altes Fenster mit — 0 « zu-
ricksetzen und neues Fenster mit zwei senkrechten Linien markieren)

e  Koinzidenzspektrum unter 180° und unter 90° jeweils mit & aufnehmen.

e Darstellung Cs-137 und Na-22 wahlen

¢ In den Einstellungen NA das Koinzidenzfenster auf die 511 keV Linie einstellen (altes Fenster mit — 0 < zurlck-
setzen und neues Fenster mit zwei senkrechten Linien markieren)

o (Cs-137 Praparat gemeinsam mit dem Na-22 Praparat zwischen den Detektoren befestigen, den beweglichen De-
tektor so stellen, dass die Praparate zwischen den Detektoren stehen. Koinzidenzspektrum mit & aufnehmen

¢ Normales VKA-Spektrum in dieser Anordnung aufnehmen

Auswertung

Das normale Na-22 Spektrum besteht aus einer Linie bei 1275 keV und der Paarvernichtungs-Strahlung bei 511 keV.
Die beiden 511 keV Quanten sind zeitlich und raumlich (Emission unter 180°) korreliert, die 1275 keV Quanten sind
zeitlich mit den 511 keV Quanten korreliert, da die Verzogerung von 3,7 ps in diesem Aufbau nicht detektiert werden
kann. Raumlich ist die Emission nicht korreliert.

Im normalen VKA-Spektrum sind beide Linien sichtbar, unter 180° Koinzidenz ist die 511 keV Linie deutlich hervor-
gehoben, da die anderen Bestandteile des Spektrums (1275 keV Linie, Compton-Verteilung) zwar zeitlich, aber nicht
raumlich korreliert sind und so gegenuber der raumlich korrelierten 511 keV Linie um den Raumwinkel des zweiten
Detektors abgeschwécht werden. Die absolute Z&hlrate der 511 keV Linie sinkt dabei entsprechend der Nachweis-
wahrscheinlichkeit des zweiten Detektors.

Dreht man den Detektor nun aus der 180° Richtung heraus, so verschwindet die 511 keV Linie, wahrend die raumlich
unkorrelierten Bestandteile erhalten bleiben.

Bei Messungen in Koinzidenz zur 1275 keV Linie entfallt die rAumliche Koinzidenz, die Spektren zu verschiedenen
Winkeln sehen gleich aus. Da es nur ein 1275 keV y-Quant pro Zerfall gibt, ist in Koinzidenz auch keine 1275 keV
Linie zu beobachten.
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Um die Unterdriickung zeitlich nicht korrelierter Quanten zu demonstrieren, werden zwei Praparate gleichzeitig ver-
wendet. Das Cs-137 liefert dabei einen nicht korrelierten Untergrund, der in Koinzidenz nur aufgrund zufalliger
Koinzidenzen sichtbar ist, ohne Koinzidenz-Messung aber deutlich sichtbar ist.

Hinweis

Das Zeitfenster fir Koinzidenzen ist fest vorgegeben und betragt 4 ps.
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Koinzidenz und Zerfallskaskade von Co-60

Sicherheitshinweis

Beim Umgang mit radioaktiven Praparaten sind neben der Strahlenschutzverordnung auch landerspezifische Aufla-
gen und Vorgaben der Schulbehérden zu beachten, in der Bundesrepublik Deutschland also mindestens die Strah-
lenschutzverordnung (StrISchV) und Richtlinien zur Sicherheit im Unterricht. Die in diesem Versuch eingesetzten
Praparate sind unterhalb der Freigrenze. Somit ist ein genehmigungsfreier Umgang maglich.

Da die verwendeten Praparate ionisierende Strahlung erzeugen, missen beim Umgang folgende Sicherheitsregeln
befolgt werden:

Praparate vor dem Zugriff Unbefugter schiitzen.

Vor Benutzung Préaparate auf Unversehrtheit tberprufen.

Zur Abschirmung Préparate im Schutzbehélter aufbewahren.

Zur Gewahrleistung einer moglichst kurzen Expositionszeit und einer moglichst geringen Aktivitat Praparate
nur zur Durchfiihrung des Experiments aus dem Schutzbehalter nehmen.

e Zur Sicherstellung eines mdglichst grof3en Abstandes Préaparate nur am oberen Ende des Metallhalters anfas-
sen.

Versuchsbeschreibung

Die Koinzidenz der beiden kurz nacheinander emittierten y-Quanten beim Zerfall des Co-60 wird demonstriert. Die
selektive Messung eines Koinzidenz-Spektrums zeigt jeweils die andere Linie der Zerfallskaskade.

Bendtigte Gerate

1 Sensor-CASSY 524 010 oder 524 013

1 CASSYlab2 524 220
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2 VKA-Boxen 524 058
1 Co-60 Préparat 559 855
2 Szintillationszahler 559 901
2 Detektor-Ausgangsstufen 559 912
2 Hochspannungsnetzgerate 1,5 kV 521 68
2 Sockel zum Szintillationszahler 559 891
1 Stativstange, 47 cm 300 42
1 Leybold-Muffe 30101
1 Universalklemme, 0...80 mm 666 555
1 PC mit Windows XP/Vista/7

Versuchsaufbau (siehe Skizze)

Die Ausgangsstufen der Szintillationszéhler werden mit den VKA-Boxen und den Hochspannungsnetzgeraten ver-
bunden. Beide VKA-Boxen mussen auf demselben CASSY stecken. Das Préparat wird mittels Stativmaterial neben
einem Szintillationszahler platziert, so dass der andere Detektoren darum herum bewegt werden kann, um so ver-
schiedene Winkel Detektor 1 — Préparat — Detektor 2 einstellen zu kénnen.

Versuchsdurchfuhrung

_I| Einstellungen laden

o Darstellung Energiekalibrierung wéahlen

e Mit beiden Detektoren das normale Co-60 Spektrum jeweils mit & aufnehmen

¢ In den Einstellungen NA den Detektor an Eingang A und in den Einstellungen NB den Detektor an Eingang B ka-
librieren

e Darstellung Koinzidenz wéahlen

¢ Inden Einstellungen NA die Messung auf Koinzidenztrigger fir andere Box umstellen und das Koinzidenzfens-
ter auf die 1332 keV Linie einstellen (z. B. mit zwei senkrechten Linien markieren)

o Koinzidenzspektrum mit @ aufnehmen

¢ In den Einstellungen NA das Koinzidenzfenster auf die 1173 keV Linie einstellen (altes Fenster mit — 0 «— zu-
ricksetzen und neues Fenster mit zwei senkrechten Linien markieren)

e Koinzidenzspektrum mit & aufnehmen

Auswertung

Das normale Co-60 Spektrum besteht aus zwei Linien bei 1332 keV und 1175 keV. Wenn ein Co-60 Kern zerfallt,
startet dies mit einem B-Zerfall. Der angeregte Zustand des Ni-60 emittiert zuerst ein y-Quant mit 1175 keV, der fol-
gende Zwischenzustand hat nur eine Lebensdauer von 0,7 ps, dann folgt die Emission des 1332 keV y-Quants und
der Kern ist im Grundzustand. Damit erfolgt die Emission beider im Spektrum sichtbaren y-Linien in zeitlicher Koinzi-
denz.

Die Aussendung beider y-Quanten kann mit einem Nal-Szintillationsdetektor zeitlich nicht getrennt werden, es kann
aber die zeitliche Korrelation beider Teilchen eindrucksvoll demonstriert werden.

Im normalen VKA-Spektrum sind beide Linien sichtbar. Wahlt man eine der beiden Linien als Koinzidenztrigger aus,
dann zeigt das jeweils resultierende Spektrum nur die andere Linie, weil das erste y-Quant im ersten Detektor ange-
kommen ist und den Trigger ausgelost hat. Damit ist die zeitliche Koinzidenz beider y-Quanten gezeigt und damit
auch, dass diese kausal aus dem gleichen atomaren Zerfallsprozess stammen mussen.

Bei Koinzidenztriggerung auf der 1175 keV Linie zeigt sich auRerdem noch eine Linie bei 200 keV. Hier kommt ein
zweiter Prozess zum Tragen, der nichts mit der Zerfallskaskade zu tun hat. Wenn ein 1332 keV y-Quant emittiert wird
und im Koinzidenztrigger-Detektor eine Compton-Ruckstreuung macht, dann wird eine Energie von ca. 1130 keV auf
das Elektron ubertragen. Diese Energie liegt im verwendeten Triggerfenster um 1175 keV und I6st damit eine Mes-
sung aus. Das rlckgestreute y-Quant kann nun im zweiten Detektor eintreffen und fihrt die Restenergie von ca.
200 keV mit sich. Durch raumliche Bewegung der Detektoren &ndert sich die Intensitat und Energie dieser Linie.

Hinweis

Das Zeitfenster flr Koinzidenzen ist fest vorgegeben und betragt 4 ps.
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Nachweis von Myonen

Versuchsbeschreibung

Priméare kosmische Strahlung ist eine hochenergetische Partikelstrahlung (Uberwiegend Protonen), die beim Auftref-
fen auf die Erdatmosphéare mit dieser wechselwirkt. Dabei entsteht sekundare Strahlung, die auf der Erdoberflache
nachweisbar ist (Uberwiegend Myonen).

Myonen (1) und Antimyonen (u*) sind geladene Teilchen aus der Familie der Leptonen. Sie sind etwa 200 mal
schwerer als Elektronen und haben eine mittlere Lebensdauer von nur etwa 2 ps. Die schnellen Myonen (nahezu
Lichtgeschwindigkeit) schaffen es durch die relativistische Zeitdilatation trotzdem bis auf die Erdoberflache. Der
Myonenfluss betragt dort noch etwa 1 Myon pro cm? pro Minute.

Myonen kénnen sehr zuverlassig von einem Zahlrohr registriert werden (Ansprechwahrscheinlichkeit nahezu 100 %).
Um Myonen von anderen Zahlrohrereignissen (z. B. a-, - und y-Strahlung) zu unterscheiden, wird auch ihre sehr
gute Materialdurchdringung ausgenutzt. Wenn zwei Zahlrohre quasi-gleichzeitig ansprechen, dann ist mit sehr hoher
Wabhrscheinlichkeit ein Myon von oben durch beide Zahlrohre geflogen. Von unten kommen keine Myonen, weil sie
von der dazwischen liegenden Erdkugel absobiert werden. Die Skizze zeigt den Raumwinkel Q, aus dem ein Myon
kommen muss, damit es beide Zahlrohre erreicht. Wenn beide Zahlrohre einen gré3eren Abstand voneinander ha-
ben, dann wird dieser Raumwinkel kleiner.

Es lasst sich ebenfalls die Zenitwinkelabh&ngigkeit von Myonen zeigen, die dadurch entsteht, dass ein Myon von
oben weniger Atmosphéare durchdringen muss und deswegen seltener absorbiert wurde bzw. auf seinem zeitlich
kiirzeren Weg seltener zerfallen ist. Deswegen ist der Myonenfluss von oben am grof3ten.

In diesem Versuch bleibt die Erfassung von Myonenschauern (unterschiedliche Myonen erreichen quasi-gleichzeitig
unterschiedliche Z&hlrohre) unbericksichtigt.

Bendtigte Gerate

1 Sensor-CASSY 524 010 oder 524 013
1 CASSY lLab?2 524 220
2 GM-Boxen mit 524 033
2 GroRflachen-Zahlrohren und 559 012
1 Sockel oder 30011
2 Fensterzahlrohren 559 01
oder
2 GM-Zahlrohre S 524 0331

1 PC mit Windows XP/Vista/7

Optionale akustische Ausgabe
1 Hochtonlautsprecher 587 07
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1 Sockel 300 11

1 Paar Kabel, 50 cm, rot und blau 501 45

Versuchsaufbau (siehe Skizze)

Die GM-Zahlrohre Uiber zwei GM-Boxen an das Sensor-CASSY anschiel3en.

Bei Verwendung der Grof3flachenzéhlrohre diese gegeneinander (face-to-face) positionieren.
Bei Verwendung der kleinen Zahlrohre diese nebeneinander (side-by-side) positionieren.

Versuchsdurchfuhrung

1l Einstellungen laden

¢ Eventuell Messzeit und Messintervall in den Messparametern (Fenster — Messparameter anzeigen) anpassen.
Das Messintervall legt in diesem Versuch die Torzeit fest.

o Messreihe mit & starten. Nach Ablauf der vorgegebenen Messzeit oder mit & stoppt die Messung wieder.

e Wenn gewilnscht, Zahlrohre auf einen anderen Zenitwinkel ausrichten und Messung wiederholen. Fir genauere
Zenitwinkel sollten die beiden Z&hlrohre einen groReren Abstand haben.

Auswertung

Praktisch jedes Myon, das beide Zahlrohre durchdringt, wird registriert.

Die effektive Flache des Grol3flachenzahlrohres (559 012) betragt etwa 15 cm?. Wenn beide Zahlrohre dicht anei-
nander liegen, wird fast der gesamte Raumwinkel erfasst (siehe Skizze). Dadurch ist mit zwei GréRRflachenzahlrohren
in Koinzidenz eine Myonenzéhlrate von etwa 12 Myonen pro Minute mdglich.

Je weiter die Zahlrohre voneinander entfernt sind, umso kleiner wird der Raumwinkel, aus dem die Myonen erfasst
werden und umso geringer fallt die Zahlrate aus.

Die Myonenzahlrate verringert sich auch, wenn beide Zahlrohre bei gleichem Raumwinkel nicht nach oben zeigen.
Sind die Zahlrohre tbereinander positioniert, fehlt der Halbkugel der Bereich liber dem Horizont, aus dem nur wenig
Myonen stammen. Sind die Zahlrohre nebeneinander positioniert, fehlt der Halbkugel der Bereich Uber ihnen, aus
dem die meisten Myonen stammen.

Die gemessenen Zahlraten werden auch in einer Haufigkeitsverteilung dargestellit.

Hinweise

Die effektive Flache des kleinen Zahlrohrs (559 01) betragt nur etwa 5 cm? (seitlich). Auch wenn die beiden Zahlrohre
dicht Ubereinander liegen, ist der erfasste Raumwinkel Q deutlich kleiner ist als bei den beide GroRflachen-
Zahlrohren, weil deren Abstand groRer ist. Beide Effekte reduzieren die gemessene Myonenzahirate auf etwa 1
Myon pro Minute.

Das Zeitfenster fur Koinzidenzen ist fest vorgegeben und betragt 10 ps.
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Elektrische Leitung in Festkérpern

%’ @E\Z‘ auch fir Pocket-CASSY und Mobile-CASSY geeignet

Versuchsbeschreibung

Ein einfacher Test fir Modelle zur elektrischen Leitféahigkeit von Leitern und Halbleitern ist die Untersuchung der
Temperaturabhéngigkeit des Widerstands R. In elektrischen Leitern nimmt R bei steigender Temperatur zu, da die
StolRe der quasi-freien Elektronen aus dem Leitungsband mit den Atomriimpfen des Leiters eine immer grof3ere Rolle
spielen. In Halbleitern dagegen nimmt der Widerstand mit steigender Temperatur ab, weil immer mehr Elektronen
aus dem Valenzband in das Leitungsband gelangen und zur Leitfahigkeit beitragen.

Im Versuch werden die Widerstandswerte eines Edelmetallwiderstands und eines Halbleiterwiderstands in Abh&n-
gigkeit von der Temperatur gemessen. Fur den Edelmetallwiderstand wird im untersuchten Temperaturbereich der
Zusammenhang

R=Rp-(1+a8) (Rp: Widerstand bei 9 =0 °C)

in guter Naherung bestatigt. Fir den Halbleiter ergibt die Auswertung eine Abh&ngigkeit der Form
AE/2KT (k= 1,38-102% J/K: Boltzmann-Konstante)

mit dem Bandabstand AE.

R« e

Bendtigte Gerate

1 Sensor-CASSY 524 010 oder 524 013
1 CASSY lLab?2 524 220
1 Stromguellen-Box 524 031
1 Temperatur-Box 524 045
1 Temperaturfihler NiCr-Ni 666 193
oder
1 NiCr-Ni-Adapter S 524 0673
1 Temperaturfihler NiCr-Ni, Type K 529 676
1 Edelmetallwiderstand 586 80
1 Halbleiterwiderstand 586 82
1 Elektrischer Rohrofen, 230 V 555 81
1 Sicherheitsanschlussdose 502 061
0 © by LD DIDACTIC GmbH - Leyboldstrale 1 - D-50354 Hiirth - www.ld-didactic.com
LO LD DIDACTIC Tel: +49-2233-604-0 - Fax: +49-2233-222 - E-Mail: info@Id-didactic.de - Technische Anderungen vorbehalten

338



CASSY Lab 2

2 Kabel, 100 cm, schwarz 500 444
1 PC mit Windows XP/Vista/7

Versuchsaufbau (siehe Skizze)

Die Temperatur des Fihlers im Rohrofen wird von der Temperatur-Box auf Eingang A des Sensor-CASSYs gemes-
sen. Dabei die Messspitze so in die riickwartige Bohrung des Ofens einfiihren, dass sich die Messspitze in unmittel-
barer Nahe des Widerstandselements befindet. Der elektrische Widerstand wird von der Stromqguellen-Box auf Ein-
gang B erfasst.

Versuchsdurchfiihrung

1l Einstellungen laden

e Messung mit O starten (alle 5 K Temperaturerhéhung wird ein Messwertpaar aufgenommen)
Heizung des Rohrofens einschalten

Nach Erreichen einer Temperatur von max. 470 K (ca. 200 °C) Messung mit & stoppen

Rohrofen wieder ausschalten und Widerstand herausnehmen

Nach Abkuhlung des Rohrofens kann die Messung mit einem anderen Widerstand wiederholt werden

Auswertung

Bei Verwendung des Edelmetallwiderstands (Platin) ergibt sich eine lineare Widerstandserhdhung bei steigender
Temperatur. Der Temperaturkoeffizient a des Widerstands lasst sich leicht aus einer Geradenanpassung bestimmen.
Im Beispiel ergibt sich eine Widerstandserhéhung von 0,407 Q/K und ein Widerstand von 100 Q bei 0 °C, also a =
0,00407 /K. Dies deckt sich gut mit dem Literaturwert a = 0,00392 /K fir Platin.

Der Halbleiterwiderstand nimmt bei steigender Temperatur nicht linear ab. Eine Exponentialanpassung in der 1/T-
Darstellung (mit der Maus anklicken) bestatigt den oben angegebenen Zusammenhang R o« e“E 2T fiir hohere Tem-
peraturen T. Im Beispiel ergibt sich dort fiir den verwendeten Halbleiter 2k/AE = 0,000368 /K, also AE = 7,5-10'20 J=
0,47 eV (1 eV = 1,602-10™° J).
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Hysterese von Trafoeisen
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Versuchsbeschreibung
In einem Transformatorkern (Ferromagnet) ist das magnetische Feld
H=NyL- I

proportional zum Spulenstrom | und der effektiven Windungsdichte N1/L der Priméarspule. Die erzeugte magnetische
Flussdichte oder magnetische Induktion

B =y Hor H (it po = 41107 Vs/Am)

ist aber nicht proportional zu H. Vielmehr erreicht sie bei steigendem Magnetfeld H einen Sattigungswert Bg. Die
Permeabilitatszahl , des Ferromagneten hangt von der Magnetfeldstarke H und auRerdem von der magnetischen
Vorbehandlung des Ferromagneten ab. Bei einem entmagnetisierten Ferromagneten ist fir H=0 A/m auch die mag-
netische Feldstarke B = 0 T. Normalerweise behdlt ein Ferromagnet bei H = 0 A/m aber noch eine restliche magneti-
sche Flussdichte B ungleich O T (Remanenz).

Es ist daher Ublich, die magnetische Induktion B in einer Hysteresekurve als Funktion steigender und fallender Feld-
starke H darzustellen. Die Hysteresekurve unterscheidet sich von der sogenannten Neukurve, die im Ursprung des
Koordinatensystems beginnt und nur bei vollstandig entmagnetisiertem Material zu messenist(H=0A/m,B=0T).

Im vorliegenden Beispiel werden H und B nicht direkt gemessen, sondern es werden statt dessen die dazu proportio-
nalen GroRen Primarstrom | = L/N;-H und magnetischer Fluss ® = N,-A-B durch die Sekundarspule (N2: Windungs-
zahl der Sekundérspule; A: Querschnitt des Ferromagneten) verwendet. Der magnetische Fluss ® wird als Integral
der in der Sekundéarspule induzierten Spannung U berechnet.

Benotigte Gerate

1 Power-CASSY 524 011

1 Sensor-CASSY 524 010 oder 524 013
1 CASSY lab?2 524 220

1 U-Kern mit Joch 562 11

1 Spannvorrichtung mit Klemmfeder 562 121

2 Spulen mit 500 Windungen 562 14

4 Kabel, 100 cm, schwarz 500 444

1 PC mit Windows XP/Vista/7

Alternativ (ohne Power-CASSY)

1 Sensor-CASSY 524 010 oder 524 013
1 CASSYlab?2 524 220
1 U-Kern mit Joch 562 11
1 Spannvorrichtung mit Klemmfeder 562 121
2 Spulen mit 500 Windungen 562 14
1 Funktionsgenerator S12 522 621
1 STE Widerstand 1 Q, 2 W 577 19
1 Steckplattensegment 576 71
1 Kabel, 50 cm, schwarz 500 424
7 Kabel, 100 cm, schwarz 500 444
1 PC mit Windows XP/Vista/7

Versuchsaufbau (siehe Skizze)

Der Strom der Primérspule des Transformators liefert das Power-CASSY. Der magnetische Fluss ® wird aus der
Induktionsspannung U der Sekundéarspule, die von Eingang B des Sensor-CASSYs gemessen wird, berechnet.

Alternativ kann das Experiment auch ohne Power-CASSY unter Verwendung des Funktionsgenerators S12 durchge-
fihrt werden. Dieser ist auf Dreieck, Frequenz etwa 0,1 Hz und Amplitude etwa 2 V einzustellen. Zur Aufnahme der
Neukurve wird auf | =0 A getriggert. Um diesen Zeitpunkt exakt zu erwischen, wird der Strom vor Aufnahme der
Kurve vom Relais am Transformator vorbeigeleitet und flief3t durch einen Widerstand von 1 Q.

Versuchsdurchfiihrung

_| Einstellungen laden

e Evtl. Offset der am Eingang B korrigieren, dazu in Einstellungen UB Korrigieren wahlen, als ersten Sollwert 0 V
eingeben und Offset korrigieren

o Eisenkern entmagnetisieren, z. B. durch mehrere kraftige Schlage mit der Stirnflache des Jochs auf die beiden
Stirnflachen des U-Kerns

e Messung mit & starten
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e Messung nach einer Periode der Hysteresekurve oder bei ® = 0 Vs (dann entféllt nachstes Mal das Entmagneti-
sieren) wieder mit & stoppen

¢ Wenn die Hysteresekurve im zweiten und vierten Quadranten verlauft, hilft ein Verpolen der Anschliisse an einer
der beiden Spulen

e Wenn wahrend der Messung das Anzeigeinstrument Ug Ubersteuert wird (blinkende Anzeige), in Einstellungen
UB den Messbereich vergréern

Auswertung

Da die Flache einer Hystereseschleife B(H)
[B-dH = E
vV

gerade dem Energieverlust E bei einer Ummagnetisierung pro Volumen V des ummagnetisierten Stoffes entspricht,
ergibt die umschlossene Flache im Diagramm ®(l)

N
L. 2. E
N1 1

[@-di =[N,AB- de%V [B-dH =

fir N7=N> genau den Energieverlust E bei der Ummagnetisierung.
In Diagramm kann dieser Energieverlust durch die "Peakintegration” einer Hystereseschleife berechnet werden.
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Zerstorungsfreie Analyse der chemischen Zusammensetzung (Rontgenfluoreszenz)
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% auch fur Pocket-CASSY geeignet

Sicherheitshinweise

Das Rontgengerat erfullt die Vorschriften Uber die Bauart einer Schulrontgeneinrichtung und eines Vollschutzgerats
und ist als Schulrontgengerat und Vollschutzgeréat unter BfS 05/07 V/Sch R6V oder NW 807 / 97 RO bauartzugelas-
sen.

Durch die werksseitig eingebauten Schutz- und Abschirmvorrichtungen ist die Dosisleistung aufRerhalb des Réntgen-
geréats auf unter 1 uSv/h reduziert, einen Wert, der in der Grol3enordnung der naturlichen Strahlenbelastung liegt.

e Vor der Inbetriebnahme das Rontgengerat auf Unversehrtheit tberprifen und das Abschalten der Hochspannung
bei Offnen der Schiebettren kontrollieren (siehe Gebrauchsanweisung zum Réntgengerat).
e Rontgengerat vor dem Zugriff Unbefugter schitzen.

Eine Uberhitzung der Anode in der Rontgenréhre ist zu vermeiden.
e Bei Einschalten des Rontgengerats Uberpriifen, ob sich der Liifter im Réhrenraum dreht.
Das Goniometer wird ausschlie3lich Uber elektrische Schrittmotoren verstellt.

e Targetarm und Sensorarm des Goniometers nicht blockieren und nicht mit Gewalt verstellen.

Versuchsbeschreibung

Beim Bestrahlen einer Probe mit hochenergetischen Réntgenphotonen emittiert diese charakteristische Roéntgenli-
nien, deren Energie von der Ordnungszahl des Elementes der Probenmaterials abhangt. Diese Abhéngigkeit ist
Thema der Versuchsbeispiele zum Moseleyschen Gesetz (K-Linien- und L-Linien-Réntgenfluoreszenz).

Wenn die Probe eine chemische Verbindung oder Gemisch darstellt, ist auch ihr Fluoreszenzspektrum von komple-
xer Natur. Da die inneren Elektronenschalen, zwischen denen die Rontgen-Ubergénge stattfinden, nicht in die che-
mische Bindung einbezogen werden, sind auch die charakteristischen Linien weitgehend von der chemischen Bin-
dung des Elementes unabhéngig. Somit sind die Réntgenfluoreszenz-Spektren einer chemischen Verbindung in
erster Naherung eine Uberlagerung von Spektren ihrer Komponenten.
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Zur qualitativen Analyse der chemischen Zusammensetzung einer Probe werden zunachst alle im Fluoreszenzspekit-
rum vorhandenen Peaks den Elementen zugeordnet. Dies geschieht mit Hilfe der Tabellenwerte fur die Energien der
charakteristischen Linien. Fiur die Zuordnung wird auch das "Muster" jeder Spektralserie berlicksichtigt: so muss
zusammen mit der Kq-Linie die Kg-Linie mit kleinerer (ca. 5- bis 10-mal) Intensitéat im Spektrum vorhanden sein; die
Lq-Linie erscheint in Begleitung von der Lg-Linie mit &hnlicher Intensitat und der Ly-Linie kleiner Intensitét.

Die Aussagen Uber die relativen Anteile einzelner Elemente in der Verbindung kdnnen anhand der relativen Intensita-
ten ihrer Fluoreszenz-Linien gemacht werden.

Bendtigte Geréte

1 Sensor-CASSY 524 010 oder 524 013
1 CASSYlab?2 524 220

1 VKA-Box 524 058

1 Rontgengerat mit Rontgenréhre Mo 554 801 oder 554 811
1 Targetsatz Legierungen 554 848

1 Rontgenenergiedetektor 559 938

1 HF-Kabel, 1 m 501 02

1 PC mit Windows XP/Vista/7

Versuchsaufbau (siehe Skizze)

e Anschlusskabel des Tischnetzgerdtes durch den Leerkanal des Rontgengerates flihren und an die Mini-DIN-
Buchse des Rontgenenergiedetektors anschliel3en

e Sensorhalter mit montiertem Réntgenenergiedetektor im Sensorarm des Goniometers befestigen

e Signalausgang des Rontgenenergiedetektors mittels mitgeliefertem BNC-Kabel an die BNC-Buchse SIGNAL IN
des Rontgengerates anschliel3en

e Anschlusskabel soweit nachfiihren, dass ein vollstandiger Schwenk des Sensorarmes moglich ist

e Taster SENSOR dricken und den Sensorwinkel mit Dreheinsteller ADJUST von Hand auf 90° stellen

e Abstande zwischen Spaltblende des Kollimators und Drehachse sowie zwischen Drehachse und Eintritts6ffnung
des Roéntgenenergiedetektors jeweils auf 5-6 cm einstellen

e Taster TARGET driicken und den Targetwinkel mit Dreheinsteller ADJUST von Hand auf 45° stellen

e Sensor-CASSY an Computer anschlie3en und VKA-Box aufstecken

e Ausgang SIGNAL OUT im Anschlussfeld des Rontgengerates mittels BNC-Kabel mit VKA-Box verbinden

Versuchsdurchfiihrung

| Einstellungen laden

e Tischnetzgerat ans Netz anschlie3en (nach ca. 2 min leuchtet die Leuchtdiode "grin" und der Réntgenenergiede-
tektor ist betriebsbereit)

o Kalibriertarget (verzinktes Stahlblech) aus dem Lieferumfang des Rontgenenergiedetektors auf den Targettisch
legen

e Rohren-Hochspannung U = 35 kV, Emissionsstrom | = 1,00 mA einstellen und Hochspannung einschalten

e Spektrumaufnahme mit @ starten

e AnschlieRend Spektren fir die 4 Targets aus dem Targetsatz Legierungen aufnehmen

Energiekalibrierung
Die Energiekalibrierung der Spektren wird am Spektrum des Kalibriertargets (Fe+Zn) durchgefiihrt.

¢ Inden Einstellungen EA (rechte Maustaste) die Energiekalibrierung 6ffnen, Global fiir alle Spektren auf diesem
Eingang wahlen und rechts die Energien der Fe Kq-Linie (6,40 keV) und der Zn Kq-Linie (8,64 keV) eintragen.

¢ Im Kontext-Menu des Diagramms Peakschwerpunkt berechnen auswahlen, die Fe Kg-Linie markieren und das
Ergebnis links in die Energiekalibrierung eintragen (z. B. mit Drag & Drop aus der Statuszeile)

e Anschlieend den Schwerpunkt der Zn Kq-Linie bestimmen und ebenfalls links eintragen

e Darstellung auf Energie umschalten (z. B. mit Drag & Drop von Ep ins Diagramm)

e Zur Ildentifizierung und Beschriftung der Linien im Kontextmenl des Diagramms Markierung setzen — Rdntgen-
energien — Fe und Markierung setzen — Rdntgenenergien — Zn auswahlen.

Es zeigt sich, dass die vier gemessenen Peaks auf die Fluoreszenz der Hauptbestandteile Fe und Zn des verzinkten
Stahlbleches zurtickgefiihrt werden kénnen.

Auswertung

Zur ldentifizierung der Bestandteile der Legierungen:

e Spektrum und geeigneten Ausschnitt festlegen
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¢ Im Kontextmeni des Diagramms Markierung setzen — Rontgenenergien aufrufen, Elementsymbole wahlen und
mit Hilfe der angezeigten Marker flr deren Rontgenenergien ein passendes Element bestimmen
e Marker mit Klick auf das Elementsymbol festlegen und weitere Komponenten der Legierung bestimmen

Die Ergebnisse der qualitativen Untersuchung der Legierungen anhand ihrer Rontgenfluoreszenzspektren stimmen
mit der bekannten chemischen Zusammensetzung Uberein:

e Target 1: Edelstahl X5CrNi18-10 - enthalt 72% Fe, 18% Cr, 10% Ni.

e Target 2: Messing CuzZn36 - enthalt 64% Cu, 36% Zn.

e Target 3: Messing CuZn39Pb3 - enthalt 58% Cu, 39% Zn, 3% Pb.

e Target 4: Praseodym-Samarium-Kobalt-Magnet. Diese Magnete kdnnen auf3er Co, Sm, Pr auch Fe, Cu und Zr
enthalten. Es kdnnen sich auch die K-Linien von Brom finden, die aus dem Flammschutzmittel der Kunststoffun-
terlage stammen.
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Bestimmung der chemischen Zusammensetzung einer Messingprobe (Réntgenfluo-
reszenz)

ﬁ
B
HeHH s
a0 -
LLLLLinl , B
(9 : *
rre o oo-@® :
YL § )
[l
555 & > J
————= = e m
ek A £ 1N T |
W .
“ |-

%’ auch fur Pocket-CASSY geeignet

Sicherheitshinweise

Das Rontgengerat erfillt die Vorschriften Uber die Bauart einer Schulrontgeneinrichtung und eines Vollschutzgerats
und ist als Schulrontgengeréat und Vollschutzgeréat unter BfS 05/07 V/Sch R6V oder NW 807 / 97 RO bauartzugelas-
sen.

Durch die werksseitig eingebauten Schutz- und Abschirmvorrichtungen ist die Dosisleistung auRerhalb des Rontgen-
gerats auf unter 1 uSv/h reduziert, einen Wert, der in der Grol3enordnung der nattrlichen Strahlenbelastung liegt.

e Vor der Inbetriebnahme das Rontgengerat auf Unversehrtheit tberprifen und das Abschalten der Hochspannung
bei Offnen der Schiebetlren kontrollieren (siehe Gebrauchsanweisung zum Rontgengerat).
e Rontgengerat vor dem Zugriff Unbefugter schitzen.

Eine Uberhitzung der Anode in der Réntgenrohre ist zu vermeiden.

e Bei Einschalten des Rontgengeréats Uberprifen, ob sich der Lifter im Réhrenraum dreht.
Das Goniometer wird ausschlief3lich Gber elektrische Schrittmotoren verstellt.

e Targetarm und Sensorarm des Goniometers nicht blockieren und nicht mit Gewalt verstellen.

Beim Umgang mit Schwermetallen oder Allergenen aus den Targetsatzen deren Gebrauchsanweisung beachten.

Versuchsbeschreibung

In diesem Experiment wird die quantitative Analyse der chemischen Zusammensetzung einer bleihaltigen Messing-
Probe durchgefuhrt. Die Komponenten dieser Legierung wurden bereits im Versuch Zerstérungsfreie Analyse der
chemischen Zusammensetzung identifiziert.
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Zum Ausrechnen der Massenanteile wird die Tatsache ausgenutzt, dass die Hohe eines Peaks zur Anzahl der strah-
lenden Atomen n proportional ist. Im Referenzspektrum ist diese Anzahl ny durch die Dichte des Stoffes p, sein
Atomgewicht A, die bestrahlte Flache S und die effektive Dicke d der durchstrahlten Schicht bestimmt:

np = S-d-p/A.
Fir die Anzahl der Atome jeder Sorte in der Legierung kann in der ersten Naherung der Ausdruck
n =ng-H/Hg = Vp/AH/Ho

benutzt werden. Dabei sind H und Hg die Hohen entsprechender Peaks im zu analysierenden Spektrum bzw. im

Referenzspektrum, V= S-d ist das bestrahlte Volumen. Damit wird der Massenanteil C; der Element Nummer i in der
Legierung zu

pi 1
C. - ni-A ' Hoi
r Zn. LA - H .
AW IE 0
' |
i ; Ho;
Bendotigte Geréte
1 Sensor-CASSY 524 010 oder 524 013
1 CASSYlab?2 524 220
1 VKA-Box 524 058
1 Rontgengerat mit Rontgenréhre Mo 554 801 oder 554 811
1 Targetsatz Legierungen 554 848
1 Targetsatz K-Linien-Fluoreszenz 554 844
1 Targetsatz L-Linien-Fluoreszenz 554 846
1 Rontgenenergiedetektor 559 938
1 HF-Kabel,1m 501 02
1 PC mit Windows XP/Vista/7

Versuchsaufbau (siehe Skizze)

e Anschlusskabel des Tischnetzgerdates durch den Leerkanal des Rontgengerates fuhren und an die Mini-DIN-
Buchse des Rontgenenergiedetektors anschlieRen

e Sensorhalter mit montiertem Réntgenenergiedetektor im Sensorarm des Goniometers befestigen

¢ Signalausgang des Rontgenenergiedetektors mittels mitgeliefertem BNC-Kabel an die BNC-Buchse SIGNAL IN
des Rontgengerates anschliel3en

e Anschlusskabel soweit nachfiihren, dass ein vollstandiger Schwenk des Sensorarmes moglich ist

e Taster SENSOR driicken und den Sensorwinkel mit Dreheinsteller ADJUST von Hand auf 90° stellen

e Abstande zwischen Spaltblende des Kollimators und Drehachse sowie zwischen Drehachse und Eintritts6ffnung
des Rontgenenergiedetektors jeweils auf 5-6 cm einstellen

e Taster TARGET driicken und den Targetwinkel mit Dreheinsteller ADJUST von Hand auf 45° stellen

e Sensor-CASSY an Computer anschlieen und VKA-Box aufstecken

¢ Ausgang SIGNAL OUT im Anschlussfeld des Rontgengerates mittels BNC-Kabel mit VKA-Box verbinden

Versuchsdurchfihrung

1l Einstellungen laden

e Tischnetzgerat ans Netz anschlie3en (nach ca. 2 min leuchtet die Leuchtdiode "grin" und der Réntgenenergiede-
tektor ist betriebsbereit)

Target 3 (bleihaltiges Messing) aus dem Targetsatz Legierungen auf den Targettisch legen
Rohren-Hochspannung U = 35 kV, Emissionsstrom | = 1,00 mA einstellen und Hochspannung einschalten
Spektrumaufnahme mit & starten

AnschlieBend die Spektren fur die Targets Cu, Zn und Pb aus den Targetsatzen K-Linien bzw. L-Linien-
Fluoreszenz als Referenzspektren aufnehmen

Energiekalibrierung

Die Energiekalibrierung wird an den Spektren von Kupfer und Blei (Referenzspektren) durchgefiihrt.

¢ Inden Einstellungen EA (rechte Maustaste) die Energiekalibrierung 6ffnen, Global fur alle Spektren auf diesem
Eingang wahlen und rechts die Energien der Cu Kq-Linie (8,04 keV) und der Pb Lq-Linie (10,56 keV) eintragen.

¢ Im Kontext-MeniU des Diagramms Peakschwerpunkt berechnen auswéhlen, die Cu Kg-Linie markieren und das
Ergebnis links in die Energiekalibrierung eintragen (z. B. mit Drag & Drop aus der Statuszeile)
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¢ Anschlieend den Schwerpunkt der Pb L4-Linie bestimmen und ebenfalls links eintragen
¢ Darstellung auf Energie umschalten (z. B. mit Drag & Drop von Ep ins Diagramm)

Auswertung

Zur ldentifizierung und Beschriftung der Linien im Spektrum von Messing:

¢ Im Kontextmeni des Diagramms Markierung setzen — Rdntgenenergien — Fe auswahlen
e AnschlieBend die Linien von Zink (Zn) und Blei (Pb) einzeichnen

Es zeigt sich, dass der zweitgroBte Peak im Spektrum aus zwei nicht aufgeldsten Linien besteht: Zn Ky und Cu Kg.
Die Cu Kg-Linie ist zum Teil mit der Zn Kq-Linie tberlagert.

Die Massenanteile der Legierungskomponenten werden durch Vergleichen von Héhen der stérksten Linien in dem
Fluoreszenzspektrum von Messing und den Referenzspektren berechnet. Diese Linien sind: die Kq von Kupfer, die
Kgq von Zink und die Ly von Blei.

Zur Bestimmung der Héhen der Cu Ky und der Zn Ky muss das Fluoreszenzspektrum von Messing im Energiebe-
reich von 7,5 keV bis 9,1 keV entfaltet werden. Dafiir wird das Spektrum in diesem Bereich mit drei Gaul3kurven
gleicher Breite bei den bekannten Energien der Cu Kq-Linie (E = 8,04 keV), der Cu Kg-Linie (8,91 keV) und der Zn
Kq-Linie (8,64 keV) angepasst. Dazu ist am Besten die Anpassung GauRkurven vorgegebener Energie geeignet.
Beim Markieren des Bereichs darauf achten, dass alle drei bendtigten Energiemarkierungen im Bereich enthalten
sind (die Pb L-Linie nicht mit markieren).

Das Resultat ist eine angepasste Kontur des Fluoreszenzspektrums. Die ermittelten Héhen H sind der Statuszeile zu
entnehmen und zusammen mit den Dichten p von Cu (p = 8,96 g/cm3), Zn(p=7,10 g/cm3) und Pb (p = 11,34 g/cm3)
in die Darstellung Massenanteil einzutragen (z. B. durch Drag & Drop).

Das gleiche gilt fur die Héhen Hp der drei Referenzspektren. Wenn die drei Dichten und sechs Hohen eingetragen
sind, werden die drei Massenanteile automatisch berechnet.

Die ermittelten Massenanteile der Legierungskomponenten der Messing-Probe stimmen mit der bekannten chemi-
schen Zusammensetzung (CuZn39Pb3) gut uUberein.

Element angegeben experimentell
Kupfer 58 % 61,6 %

Zink 39 % 35,6 %

Blei 3% 2,9%

Zusatzinformationen

Das Beispiel von Kupfer-Zink-Legierungen (Messing) zeigt, wie die sekundére Fluoreszenz die Form des Spektrums
verandert. Bei Bestrahlung einer solchen Probe mit Rontgenphotonen werden die K-Linien sowohl von Kupfer als
auch von Zink angeregt. Da aber die Kg-Linie von Zink (E = 9,57 keV) Uber der K-Kante von Kupfer liegt (E =
8,99 keV), kann sie "sekundar" auch die K-Linien von Kupfer anregen.

Deswegen ist in der aus der Probe emittierten Fluoreszenzstrahlung die Intensitat der Kupfer-Linien auf Kosten der

Zn Kg-Linie héher, und das Verhdltnis der Intensitaten der Zn Kg- und der Kg-Linien stimmt nicht mit diesem Verhalt-

nis in der Probe aus reinem Zink tberein. Aus diesem Grund zeigt das an den Kq-Linien bestimmte Massenverhaltnis
der Legierungskomponenten einen etwas zu hohen Anteil an Kupfer.
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Versuchsbeispiele Chemie

Die Versuchsbeispiele helfen IThnen beim Einsatz von CASSY Lab. Gegebenenfalls ist die entsprechende Versuchs-
nummer mit angegeben. Die Messdaten oder Einstellungen der Beispiele kdnnen direkt in CASSY Lab geladen wer-
den. Klicken Sie einfach auf die _I-Zeichen in den Beschreibungen. Neue Beispiele sind mit einem roten « gekenn-
zeichnet.

Anorganische Chemie

. Der Bunsenbrenner

« Cl.3.1.6a pH-Messung an Lebensmitteln

- Cl1.3.1.6b pH-Messung an Reinigungsmitteln

« C1.3.1.7 Bestimmung des pKa-Wertes von Essigsaure
- C1.3.1.8 Titration von Phosphorséaure

Analytische Chemie

« C3.1.1.2 Schmelz- und Erstarrungspunkt von Palmitinséure

. Unterkiihlen einer Schmelze von Natriumthiosulfat

« C3.1.45 Molmassenbestimmung durch Gefrierpunktserniedrigung

. Titration von Salzsaure mit Natronlauge (pH und Leitfahigkeit)
« C3.3.7.2 Titration von Haushaltsessiqg

. Titration von Essigsaure mit Natronlauge (pH und Leitfahigkeit)
. Automatische Titration von NH3 mit NaH2PO4 (Motorbirette)

. Automatische Titration (Tropfenzahler)

« C34.4.1 Gaschromatographie (Trennung von Alkanen aus Feuerzeuggas)
« C34.4.2 Gaschromatographie (Trennung von Alkoholen)

« C3.4.4.3 Gaschromatographie (Trennung von Luft)

« C35.21 Aufnahme des Spektrums einer Rohchlorophyll-Lésung

Physikalische Chemie

. Reaktion von Marmor mit Salzséure (Carbonatbestimmunag)

. Harnstoffspaltung durch Urease (Reaktion 0. Ordnung)

« C4.3.23 Hydrolyse von tertidrem Butylchlorid (Bestimmung der Reaktionsordnung)

. Reaktion von Marmor mit Salzsaure (Bestimmung der Reaktionsordnung)

e C432.4 Alkalische Hydrolyse von Essigsaureethylester (Bestimmung der Reaktionsordnung)
. Alkalische Hydrolyse von Essigsaureethylester (Bestimmung der Aktivierungsparameter)
e C4.435 Differenzthermoanalyse von Kupfersulfat

. Herstellung einer Kaltemischung

e C4.4.45 Bestimmung der Schmelzenthalpie von Eis

« C46.1.1 Leitfahigkeitsbestimmung verschiedener Losungen

« C46.1.4 Bestimmung der Grenzleitfahigkeit von Natriumchlorid

e C46.15 Bestimmung der Dissoziationskonstanten von Essigsaure

Technische Chemie
« C5.24.2 Auftrennung eines Zweikomponentengemisches in der Rektifikationsapparatur CE2

Umwelttechnik

. Absorption von UV-Strahlung
- C6.1.4.3 Ozonlochsimulation
« C6.1.44 Treibhauswirkung von CO2
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Der Bunsenbrenner
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Sicherheitshinweis

e Verbrennungsgefahr. Um versehentliches Entziinden zu vermeiden, lange Haare zurlickbinden und Schals able-
gen.

e Wenn die Flamme wegen zu starker Luftzufuhr in den Gasbrenner zurlickschlagt, sofort die Gaszufuhr schlief3en.

e Gasbrenner bei kurzzeitigem Nichtgebrauch auf leuchtende Flamme stellen und kleiner drehen.

e Gasbrenner nicht am Tischrand aufstellen.

Versuchsbeschreibung

Ein besonders héaufig benutztes Gerat im Chemielabor ist der Gasbrenner. Dieser besteht aus einem Brennerrohr mit
regelbarer Luftzufuhr, in das durch eine Dise Gas einstromen kann. Je nach Modell wird die Luftzufuhr durch eine
schraubbare Scheibe oder durch andere einstellbare Offnungen geregelt. SchlieRt man die Luftzufuhr, so erhalt man
eine gelb bis orange leuchtende Flamme mit Temperaturen bis 600 °C. Offnet man die Luftzufuhr, verbrennt das
Gas-Luft-Gemisch mit einer rauschenden, blaulichen, nicht-leuchtenden und wesentlich hei3eren Flamme. Diese
lasst sich gut mit einem NiCr-Ni-Temperaturfiihler auf ihre unterschiedlichen, von der Héhe Uber der Brennerspitze
abhangigen Temperaturbereiche untersuchen.

Bendtigte Gerate

1 Sensor-CASSY 524 010 oder 524 013
1 CASSY lab?2 524 220
1 Chemie-Box oder NiCr-Ni-Adapter S 524 067(3)
1 Temperaturfihler NiCr-Ni, Type K 529 676
oder
Temperatur-Box 524 045
Temperaturfiihler NiCr-Ni, DIN-Buchse 666 193
1 Gasbrenner, z.B. 666 714
2 StativfiRBe, V-formig 300 02
2 Stativstangen, 47 cm 300 42
1 Doppelskala 340 82
1 Muffenblock 301 25
2 Haltebugel, steckbar 314 04
1 Kreuzmuffe 666 543
1 Kleinklemme 666 551
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Streichhdlzer oder Feuerzeug
1 PC mit Windows XP/Vista/7

Versuchsaufbau (siehe Skizze)

Die Chemie-Box (oder alternativ die Temperatur-Box) wird an Eingang A des Sensor-CASSY angeschlossen und der
Temperaturfihler in den Eingang T, gesteckt.

Aus dem Stativmaterial werden zwei Stative zusammengebaut: An dem einen wird mit dem Muffenblock und den
Haltebligeln die Doppelskala so angebracht, dass ihre Unterkante mit der Spitze des Gasbrenners auf einer Héhe ist.
An dem anderen Stativ wird der Temperaturfiihler an der Kleinklemme genau waagerecht ausgerichtet.

Die beiden Stative werden so um den Gasbrenner angeordnet, dass die Messspitze des Temperaturfuhlers auf der
Zentimeterskala die Hohe Uber der Brennerspitze anzeigt und sich gleichzeitig die auRerste Spitze des Temperatur-
fuhlers genau lber der Offnung des Brenners befindet. Bei der Aufstellung der Stative ist darauf zu achten, dass das
Thermoelement ohne Verbrennungsgefahr in der Héhe verstellt werden kann.

Versuchsdurchfuhrung
1l Einstellungen laden

Hinweis: Mit NiCr-Ni-Temperaturfiihlern kénnen Temperaturen bis 1150 °C (Temperaturfiihler zur Chemie-Box) bzw.
1100 °C (Temperaturfuhler zur Temperatur-Box) gemessen werden. Diesen Messbereich nicht Giberschreiten.

e Gasbrenner mit leuchtender Flamme (Luftzufuhr geschlossen) anziinden, dann Luftzufuhr 6ffnen, bis die rau-
schende Flamme eingestellt ist.

e Temperaturfihler am oberen Ende der Messskala fixieren. Darauf achten, dass sich die Spitze genau in der Mitte
der Flamme befindet.

e Auf einen annihernd stabilen Messwert warten (+5 °C). Den Messwert mit & aufnehmen. Der Momentanwert der
Temperatur kann Uber das Anzeigeinstrument (erreichbar Uber die Schaltflache 9411 am oberen Bildschirmrand)
formatfillend auf dem Bildschirm angezeigt werden, so dass auch entfernter sitzende Personen die Temperatur
ablesen konnen.

e Durch Anklicken der entsprechenden Tabellenzelle die zum Messwert gehdrende Hohe Uber der Brennerspitze
per Tastatur eintragen.

o Erreichen eines neuen Farbbereichs der Flamme (&ul3erer Kegel: schwach blaulich, innerer Kegel: hellblau) im
Diagramm durch Diagramm — Markierung setzen — Senkrechte Linie und anschlieBendes Positionieren mit der
Maus markieren. Mit Diagramm — Markierung setzen — Text kann die Markierung beschriftet werden.

o Temperaturfihler 1 cm tiefer stellen und Messablauf wiederholen.

e Bei Erreichen des hellblauen Flammenbereichs Messabstande von 0,5 cm wéhlen.

Auswertung

Erwartungsgemal ist die Temperatur in grof3erer Hohe Uber der Brennerflamme geringer als mitten im Flammenbe-
reich. Jedoch erzeugt die hellblaue Flamme direkt Gber der Austritts6ffnung nur wesentlich geringere Temperaturen
als die schwach blauliche einige Zentimeter dariiber. Daraus kann geschlossen werden, dass erst oberhalb des hell-
blauen Flammenbereichs das verwendete Gas vollstandig verbrannt ist.

Beim chemischen Experimentieren lassen sich die verschieden heien Bereiche der Brennerflamme gut ausnutzen.
Sind besonders hohe Temperaturen gewiinscht, wahlt man den Bereich knapp oberhalb der hellblauen Flamme zum
Heizen, mochte man weniger stark erhitzen, halt man groReren Abstand von der Brennerspitze.
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pH-Messung an Lebensmitteln

%’ @E\Z‘ auch fir Pocket-CASSY und Mobile-CASSY geeignet

Versuchsbeschreibung

Im vorliegenden Versuch werden Lebensmittel, vor allem Getranke, auf ihren pH-Wert untersucht.

Der pH-Wert ist ein Mal3 fUr die Saure- bzw. Basenstérke einer Losung. Er ist definiert als negativ-dekadischer Loga-
rithmus der Konzentration der H3O"-lonen in einer wassrigen Lésung:

pH = - Ig c(Hs0")

Die Konzentration der HzO*-lonen ist vom Autoprotolyse-Gleichgewicht des Wassers abhangig:

H20 + HpO == H30" + OH~

In verdinnten Ldsungen ist dieses Gleichgewicht unabhangig von der Konzentration der Wassermolekiile; die
Gleichgewichtskonstante betragt bei 25 °C:

K = c(H30") - ¢(OH") = 10™** mol¥/1?

Die Séureionenkonzentration und die Hydroxidionenkonzentration in einer Losung héngen also lUber das Protolyse-
Gleichgewicht des Wassers miteinander zusammen; ihr Produkt ist immer 10™** mol?/I”. Deshalb haben saure L6-
sungen (Saureionen Uberwiegen) einen pH-Wert zwischen 0 und 7, alkalische Losungen (Hydroxidionen Uberwiegen)
einen pH-Wert zwischen 7 und 14.

Die Messung des pH-Werts ist eines der wichtigsten Verfahren in der chemischen Analyse. Es wird z.B. zur Kontrolle
der Wasserqualitat, zur Bestimmung der Konzentration von sauren oder alkalischen Lésungen, zur Uberwachung
von Herstellungsprozessen (z.B. Lebensmittel, Kérperpflegemittel, Farben und Lacke) und zur Feststellung der Luft-
verschmutzung (saurer Regen) eingesetzt. Bei vielen biochemischen Vorgangen, z.B. der Verdauung, spielt der pH-
Wert eine wichtige Rolle.

Bendtigte Gerate

1 Sensor-CASSY 524 010 oder 524 013
1 CASSYlab?2 524 220

1 Chemie-Box oder pH-Adapter S 524 067(2)

1 pH-Elektrode mit BNC-Stecker 667 4172

1 Temperaturfihler NiCr-Ni (bei Bedarf) 529 676

1 Becherglas, 250 ml, niedrige Form 664 130

1 Labormesser 667 018

1 PC mit Windows XP/Vista/7

Bendtigte Substanzen

Leitungswasser
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Lebensmittel/Getranke, z.B.:

Mineralwasser mit und ohne Kohlensaure

Wasser aus einem verkalkten Boiler

Limonade/Cola

Fruchtsaft

Zitrone

Kaffee

verschiedene Teesorten

Essig

Speisedl

Milch
Pufferlésung pH 4,00, z.B. 250 ml 674 4640
Pufferlésung pH 7,00, z.B. 250 ml 674 4670

Versuchsaufbau (siehe Skizze)
Die Chemie-Box mit der angeschlossenen pH-Elektrode wird in den Eingang A des Sensor-CASSY eingesteckt.
Alternativ wird die pH-Box mit der pH-Einstabmesskette an den Eingang A des Sensor-CASSY angeschlossen.

Die Hei3getranke (Kaffee, Tees) friihzeitig ansetzen, damit sie bis zu Beginn der Messungen gentigend abgekihlt
sind. Sind die Losungen noch heil3, kann bei der Chemie-Box zur Temperaturkompensation auch ein Temperaturfuh-
ler am Eingang T1 angeschlossen und zusammen mit der pH-Elektrode in die Losung getaucht werden. CASSY Lab
berechnet daraus automatisch den auf 25 °C bezogenen pH-Wert.

Die Zitrone mit dem Messer an der Oberseite aufschneiden und eine Mulde formen, in der sich der Fruchtsaft sam-
meln kann. Diese Mulde muss so tief sein, dass die pH-Elektrode bis zum Diaphragma eintauchen kann.

Beachten Sie auch die Gebrauchsanweisung der pH-Elektrode.

Kalibrierung

Fur genaue Messungen muss beim ersten Mal und spéater in groReren Zeitabstanden eine Kalibrierung der pH-
Elektrode erfolgen:

| Einstellungen laden

¢ Inden Einstellungen pHA1 Korrigieren wahlen.

e pH-Elektrode mit destilliertem Wasser abspilen, in die Pufferlésung pH 7,00 eintauchen und kurz bewegen.

e Als ersten Sollwert 7,00 eintragen und nach Erreichen eines stabilen Messwertes die Schaltflache Offset korri-
gieren betétigen.

e pH-Elektrode mit destilliertem Wasser abspilen, in die Pufferlésung pH 4,00 eintauchen und kurz bewegen.

e Als zweiten Sollwert 4,00 eintragen und nach Erreichen eines stabilen Messwertes die Schaltflache Faktor korri-
gieren betétigen.

e Sensor-CASSY, pH-Elektrode und Chemie- bzw. pH-Box markieren, so dass sie spater am gleichen Eingang
wieder verwendet werden konnen (nur dann passt die gespeicherte Kalibrierung).

Versuchsdurchfihrung
| Einstellungen laden

In der Reihenfolge: Leitungswasser, Mineralwésser, Limonaden/Cola, Fruchtsafte, Zitrone, Tees, Kaffee, Milch, Es-
sig, Ol folgenden Ablauf einhalten:

Flissigkeit in das Becherglas fullen (den Saft der Zitrone zur Messung in der Mulde belassen).

pH-Elektrode bis einschlie3lich zum Diaphragma eintauchen, Anzeige eines stabilen Wertes abwarten.

Messwert mit & aufnehmen.

Messwert im Diagramm mit Diagramm — Markierung setzen — Text und Eintragung des untersuchten Stoffes
beschriften.

e Substanz wegschutten (nicht trinken!) und das Becherglas gut spulen.

Auswertung

Fast alle untersuchten Flussigkeiten haben einen pH-Wert unter 8, liegen also im sauren bis neutralen Bereich. Ge-
tranke wie Fruchtséafte, Friichtetees und Limonaden weisen mit einem pH-Wert zwischen 2,5 und 4 bereits sehr deut-
lich saure Eigenschaften auf, wahrend keine der untersuchten Substanzen annéhernd gleich stark alkalisch ist. Die
mit einem pH-Wert von 8,9 am stéarksten basische Losung entstand durch das Erhitzen von Wasser in einem stark
verkalkten Wasserkocher; die geringen Mengen sich I6senden Calciumcarbonats bewirkten dort die Erhéhung des
pH-Werts gegeniber Leitungswasser um ca. 2.
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Getranke mit Fruchtanteilen zeigen in der Regel verhaltnismaRig stark saure Eigenschaften: Dies ist besonders gut
an Hand der beiden im Beispiel untersuchten Teesorten zu verdeutlichen. Fir den sauren Charakter sind die in
Friichten enthaltenen Sauren als urséchlich zu betrachten: organische Sauren wie z.B. Citronensaure, Apfelsaure
und Weinsaure. Diese sind teilweise auch Bestandteile des menschlichen und tierischen Stoffwechsels
(Citronensaurenzyklus). Kohlensaure (H,CO3) im Mineralwasser bewirkt nur eine im Vergleich zu den Getranken mit
Fruchtgehalt wesentlich schwéchere Anséuerung. Der niedrige pH-Wert von Cola ist dartber hinaus auch auf die
enthaltene Phosphorsaure zurtickzufihren.

Uber die Feststellung des vorwiegend sauren Charakters der gemessenen Lebensmittel kann der Vorgang der Neut-
ralisation einer Saure oder einer Base angesprochen werden: Was wirde im Magen passieren, wenn stark alkalische
Flussigkeiten hineingelangten? Eventuell kénnen Medikamente gegen Sodbrennen (Maaloxan, Bullrichsalz, Hirsch-
hornsalz) in ihrer neutralisierenden Funktion untersucht werden.

Das erstellte Diagramm kann Gber das Druckersymbol in der oberen Bildschirmleiste ausgedruckt werden.
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pH-Messung an Reinigungsmitteln

s :.

: D — ==
: Cl @
: 5 &
:Izlh..-.: :

el wille R L] -nﬁ

N [ N .

il n - e
TR

e o o Sy ] —

%’ @E'Vj auch fir Pocket-CASSY und Mobile-CASSY geeignet

Versuchsbeschreibung

Im vorliegenden Versuch werden Reinigungsmittel auf ihren pH-Wert untersucht. Je nach Einsatzbereich wird die
gesamte pH-Skala durchschritten.

Der pH-Wert ist ein Mal fir die Saure- bzw. Basenstérke einer Losung. Er ist definiert als negativ-dekadischer Loga-
rithmus der Konzentration der HzO"-lonen in einer wassrigen Losung:

pH = - Ig c(Hs0")

Die Konzentration der HzO-lonen ist vom Autoprotolyse-Gleichgewicht des Wassers abhangig:

H20 + HpO == H30" + OH~

In verdlinnten Ldsungen ist dieses Gleichgewicht unabhangig von der Konzentration der Wassermolekile; die
Gleichgewichtskonstante betragt bei 25 °C:

K = c(H30") - ¢(OH") = 10°** mol/?
Die Saureionenkonzentration und die Hydroxidionenkonzentration in einer Lésung hangen also uber das Protolyse-
Gleichgewicht des Wassers miteinander zusammen,; ihr Produkt ist immer 10" mol?/1%. Deshalb haben saure L&-

sungen (Saureionen Uberwiegen) einen pH-Wert zwischen 0 und 7, alkalische Lésungen (Hydroxidionen tiberwiegen)
einen pH-Wert zwischen 7 und 14.

Die Messung des pH-Werts ist eines der wichtigsten Verfahren in der chemischen Analyse. Es wird z.B. zur Kontrolle
der Wasserqualitat, zur Bestimmung der Konzentration von sauren oder alkalischen Lésungen, zur Uberwachung
von Herstellungsprozessen (z.B. Lebensmittel, Kérperpflegemittel, Farben und Lacke) und zur Feststellung der Luft-
verschmutzung (saurer Regen) eingesetzt. Bei vielen biochemischen Vorgangen, z.B. der Verdauung, spielt der pH-
Wert eine wichtige Rolle.

Bendtigte Gerate

1 Sensor-CASSY 524 010 oder 524 013
1 CASSYLlab?2 524 220

1 Chemie-Box oder pH-Adapter S 524 067(2)

1 pH-Elektrode mit BNC-Stecker 667 4172

1 Becherglas, 100 ml, hohe Form 664 137

1 Labormesser 667 018

1 PC mit Windows XP/Vista/7

Bendtigte Substanzen

Leitungswasser
Reinigungsmittel, z.B.:
Geschirrspulmittel
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Essigreiniger

Abflussreiniger

als umweltfreundlich deklarierte Reiniger
zum Vergleich:

Tafelessig

1 Zitrone
Pufferlésung pH 4,00, z.B. 250 ml 674 4640
Pufferlésung pH 7,00, z.B. 250 ml 674 4670

Versuchsaufbau (siehe Skizze)
Die Chemie-Box mit der angeschlossenen pH-Elektrode wird in den Eingang A des Sensor-CASSY eingesteckt.

Alternativ wird die pH-Box mit angeschlossener pH-Einstabmesskette in den Eingang A des Sensor-CASSY einge-
steckt.

Die Zitrone mit dem Messer an der Oberseite aufschneiden und eine Mulde formen, in der sich der Fruchtsaft sam-
meln kann. Diese Mulde muss so tief sein, dass die pH-Elektrode bis zum Diaphragma eintauchen kann.

Beachten Sie auch die Gebrauchsanweisung der pH-Elektrode.

Kalibrierung

Fur genaue Messungen muss beim ersten Mal und spéater in groReren Zeitabstanden eine Kalibrierung der pH-
Elektrode erfolgen:

| Einstellungen laden

¢ In den Einstellungen pHA1 Korrigieren wahlen.

e pH-Elektrode mit destilliertem Wasser abspllen, in die Pufferlésung pH 7,00 eintauchen und kurz bewegen.

e Als ersten Sollwert 7,00 eintragen und nach Erreichen eines stabilen Messwertes die Schaltflache Offset korri-
gieren betétigen.
pH-Elektrode mit destilliertem Wasser abspllen, in die Pufferldsung pH 4,00 eintauchen und kurz bewegen.

e Als zweiten Sollwert 4,00 eintragen und nach Erreichen eines stabilen Messwertes die Schaltflache Faktor korri-
gieren betétigen.

e Sensor-CASSY, pH-Elektrode und Chemie- bzw. pH-Box markieren, so dass sie spater am gleichen Eingang
wieder verwendet werden kénnen (nur dann passt die gespeicherte Kalibrierung).

Versuchsdurchfihrung
1l Einstellungen laden
Fir alle untersuchten Reinigungsmittel folgenden Ablauf einhalten:

o Unter Beachtung eventueller Sicherheitshinweise und der Dosierungsvorschrift auf der Packung des Reini-
gungsmittels (umgerechnet auf das Volumen des Becherglases von 100 ml) die zu untersuchende Losung im Be-
cherglas ansetzen. Bei unverdiinnt anzuwendenden Reinigungsmitteln méglichst wenig (ca. 30 ml) ins Becher-
glas fullen.

Den Saft der Zitrone zur Messung in der Mulde belassen.

pH-Elektrode bis einschlief3lich zum Diaphragma in die Lésung tauchen, Anzeige eines stabilen Wertes abwarten.
Messwert mit & aufnehmen.

Messwert im Diagramm mit Diagramm — Markierung setzen — Text und Eintragung des untersuchten Stoffes
beschriften.

e Substanz wegschitten und das Becherglas gut mit Leitungswasser spiilen.

Auswertung
Je nach Einsatzbereich kommen bei Reinigungsmitteln alle pH-Bereiche von stark sauer bis stark alkalisch vor.

Vor allem Kalkléser und Bad-Reiniger weisen relativ niedrige pH-Werte auf. Das kann bis zu pH-Werten gehen, die
bereits Salzsaure mit einer Konzentration von ca. 0,3 mol/l entsprechen. Dies liegt an der Kalk l6senden Reaktion
von CaCOg3 mit Sauren, die bei Kalkldsern ausgenutzt wird:

CaCOj +2H;0" a—q>c¥+ +CO, T +3H,0
Wegen des teilweise stark sauren Charakters dieser Reinigungsmittel steht der Hinweis, bei deren Verwendung
Schutzhandschuhe zu tragen, also vollkommen berechtigt auf der Verpackung.

Der Umwelt-Zitronenreiniger 16st CaCO3 nicht durch die Saurereaktion der Citronensaure, sondern dadurch, dass
Citronenséaure mit den Calcium-lonen des Kalks einen gut wasserlslichen Komplex bildet. Auf diese Weise kann der
niedrige pH-Wert der anderen Reinigungsmittel vermieden werden.
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Da basische Seifenlésungen ebenfalls fur die Haut schadlich wirken, werden in Geschirrspilmitteln heutzutage zum
Losen von Fetten und Olen vorwiegend neutrale Tenside an Stelle von alkalischen Seifen eingesetzt. Dies zeigt sich
im nahezu pH-neutralen untersuchten Geschirrspilmittel. Da die menschliche Hautoberflache jedoch schwach sauer
(um pH 5,5) ist, wird das Geschirrspilen auch mit diesem Spulmittel eine - wenn auch geringere - Belastung fur die
Haut bleiben.

Auf der stark alkalischen Seite der Reinigungsmittel stehen vor allem Rohrreiniger, die dort wirksam Fettablagerun-
gen und Haare I6sen mussen, wo eine mechanische Reinigung nicht méglich ist. Diese Rohrreiniger enthalten hohe
Konzentrationen von Natriumhydroxid (NaOH) und oft zusétzlich als Oxidationsmittel Hypochlorite, z.B. NaOCI. Rohr-
reiniger mit Hypochloriten durfen nicht mit anderen Reinigern zusammenkommen, da bei Zugabe von S&uren aus
NaOCI und dem ebenfalls in Rohrreinigern enthaltenen Kochsalz atzendes Chlorgas entsteht:

NaOCI+NaCl + 2H;0* — 2Na* +3H,0 + Cl, 1

Der gemessene pH-Wert des stark alkalischen Rohrreinigers ist bei Verwendung der Ublichen pH-Elektroden mit
einem sogenannten Alkalifehler besetzt. Glaselektroden zeigen ab pH-Werten von ca. 12 einen geringeren Wert als
den tatséchlichen an; deshalb kann man davon ausgehen, dass in Wirklichkeit der Uberpriifte Rohrreiniger sogar
noch starker basisch ist.

Als Alternative werden heutzutage fast neutrale Bio-Rohrreiniger auf Enzymbasis angeboten. Der im Beispiel unter-
suchte Reiniger soll Fette enzymatisch zersetzen; dies wird bei fast neutralen Bedingungen erreicht, womit das Ab-
wasser selbstverstandlich wesentlich weniger belastet wird.

Das erstellte Diagramm kann Uber das Druckersymbol in der oberen Bildschirmleiste ausgedruckt werden.

Weitere Versuchsmaoglichkeiten
Die Untersuchung des pH-Werts kann auf andere Stoffe der Alltagswelt ausgedehnt werden.

e Mit einer Einstichelektrode mit Kegelmembran kdnnten zusatzlich feste Seifenstiicke oder Cremes untersucht
werden.

e Auch die Feststellung des pH-Werts menschlicher Haut mit einer Elektrode mit Flachmembran vor und nach dem
Waschen mit Seifen kdnnte zur Beurteilung der Substanzen beziiglich ihrer Hautvertraglichkeit interessant sein.
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Bestimmung des pK,-Wertes von Essigsaure

%’ @':\E\Z‘ auch fur Pocket-CASSY und Mobile-CASSY geeignet

Gefahrenhinweis
Sauren und Laugen wirken atzend. Schutzbrille aufsetzen und séaurefeste Handschuhe anziehen.

Versuchsbeschreibung

Das Malf fur die Starke einer maRig starken bis schwachen Saure, den pK,-Wert, ermittelt man aus ihrer Titrations-
kurve mit einer starken Base. Nimmt man fir die Séure die Dissoziationsgleichung:

HA + H,O0 = H30" + A~
an, so gilt fur den Halbaquivalenzpunkt (an dem die Halfte der Saure mit der Base umgesetzt ist)
[A]=[HA]L

Aus der Gleichgewichtsgleichung

K _ |H3O+||A"|

a

[HA]
ergibt sich hier also
pKa = pH.
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Nach der Bestimmung von Aquivalenzpunkt und Halbaquivalenzpunkt der Titration kann somit leicht der pKa-Wert
abgelesen werden.

Bendtigte Gerate

1 Sensor-CASSY 524 010 oder 524 013
1 CASSYLlab2 524 220

1 Chemie-Box oder pH-Adapter S 524 067(2)
1 pH-Elektrode mit BNC-Stecker 667 4172
1 Magnetrihrer 666 8451
1 Becherglas, 250 ml, niedrige Form 664 103

1 Stativstab, 450 mm, Gewinde M10 666 523

1 Messpipette, 10 ml 665 997

1 Pipettierball 666 003

1 Bdurette, 25 ml 665 845

1 Bdrettentrichter 665 816

1 Einfach-Birettenhalter 666 559

1 Kreuzmuffe 666 543

1 Universalklemme, 0...25 mm 666 551

1 PC mit Windows XP/Vista/7

Bendtigte Chemikalien

Essigsaure, ¢ = 0,1 mol/l z.B. 500 ml: 671 9560
Natronlauge, ¢ = 0,1 mol/l z.B. 500 ml: 673 8410
Pufferlésung pH 4,00 z.B. 250 ml: 674 4640
Pufferlésung pH 7,00 z.B. 250 ml: 674 4670

dest. Wasser

Versuchsaufbau (siehe Skizze)

Die pH-Box mit der pH-Einstabmesskette wird in den Eingang A des am PC angeschlossenen Sensor-CASSY einge-
steckt.

Aus dem vorhandenen Stativmaterial sowie Magnetriihrer, Becherglas und Birette wird eine Titrierapparatur aufge-
baut. In das Becherglas werden ungefdhr 100 ml destilliertes Wasser und mit Hilfe der Pipette genau 10 ml
0,1 molare Essigsaure vorgelegt; die Birette wird Uber den Trichter bis zur Nullmarkierung mit 0,1 molarer Natron-
lauge befillt.

Die Einbauhthe der pH-Elektrode sollte so eingestellt werden, dass das Messdiaphragma einerseits vollstéandig in
die Flussigkeit eingetaucht ist, andererseits aber die Glasmembran nicht vom rotierenden Rihrstdbchen beschadigt
werden kann. Zur Verdeutlichung des Aquivalenzpunktes kénnen wenige Tropfen Phenolphthaleinlésung als Indika-
tor zugegeben werden.

Kalibrierung

Fir genaue Messungen muss beim ersten Mal und spater in groReren Zeitabstdnden eine Kalibrierung der pH-
Elektrode erfolgen:

1 Einstellungen laden

¢ In Einstellungen pHA1 Korrigieren wabhlen.

o pH-Elektrode mit destilliertem Wasser abspulen, in die Pufferlésung pH 7,00 eintauchen und kurz bewegen.

e Als ersten Sollwert 7,00 eintragen und nach Erreichen eines stabilen Messwertes die Schaltflache Offset korri-
gieren betatigen.

o pH-Elektrode mit destilliertem Wasser abspulen, in die Pufferlésung pH 4,00 eintauchen und kurz bewegen.

e Als zweiten Sollwert 4,00 eintragen und nach Erreichen eines stabilen Messwertes die Schaltflache Faktor korri-
gieren betatigen.

e Sensor-CASSY, Elektrode und pH-Box markieren, so dass sie spater am gleichen Eingang wieder verwendet
werden kénnen (nur dann passt die gespeicherte Kalibrierung).

Versuchsdurchfiihrung

_| Einstellungen laden

¢ Sind andere Volumenabstande als 0,2 ml gewtinscht, so kann in den Einstellungen V im Feld Formel die Vorgabe
geandert und z.B. "0,5*n-0,5" fur Abstande von 0,5 ml eingegeben werden.

e Den ersten Messwert mit & ermitteln.

e Die Natronlauge kontinuierlich langsam zutropfen lassen und in Abstanden von 0,2 ml mit © den pH-Wert auf-
nehmen.
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Auswertung

Am Aquivalenzpunkt (V = V) ist die vorgelegte Essigsaure vollstandig mit der Natronlauge umgesetzt:
HAc + NaOH — Na" + Ac™ + H,0

Zur Ermittlung des genauen Aquivalenzpunktes mit CASSY Lab betétigt man im Diagramm die rechte Maustaste,
wéhlt Weitere Auswertungen — Aguivalenzpunkt bestimmen und erhélt nach Markierung des Kurvenbereiches den
Aquivalenzpunkt und den (iber den Halbaquivalenzpunkt (V = Vheq) ermittelten pKy-Wert graphisch angezeigt. Die
dazu gehorenden Werte stehen links unten in der Statuszeile und kénnen als Text an eine beliebige Stelle im Dia-
gramm Ubertragen werden.

Weitere Versuchsmaoglichkeiten

Durch Neutralisation einer Salzsaureldsung des gleichen pH-Wertes wie die vorliegende Essigsaureldsung (ca. 10 ml
0,01 molare HCI) und Vergleich der beiden Kurven kann der Begriff der Pufferlésung eingefiihrt werden. Die stark
verdlnnte Salzsaure ist schon bei 1 ml NaOH-Zugabe neutralisiert, wahrend fir die Neutralisation der ahnlich sauren
Essigsaure ca. 10 ml NaOH benétigt werden. Eine Bestimmung des pK;-Wertes der Salzsaure ist dabei nicht sinn-
voll.
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Titration von Phosphorsaure

%’ @':\E\Z‘ auch fur Pocket-CASSY und Mobile-CASSY geeignet

Gefahrenhinweis
Sauren und Laugen wirken atzend. Schutzbrille, -handschuhe und Schutzkleidung anziehen.

Versuchsbeschreibung

Mehrprotonige Sauren zeigen charakteristische Titrationskurven, die die Bestimmung der pK,;-Werte der einzelnen
Protolysestufen an Hand jeweils ahnlich verlaufender Kurvenabschnitte erlauben.

Phosphorsaure bildet in wassriger Lésung folgende Gleichgewichte:
1. HiPO4 +HO HoPOy +H3O"  (pKgq =2.1)

2. HPO4; +H50 HPOZ +HsO" (pKyo =7.1)

3. HPOj +H,0 PO} +HsO"  (pKas =12.3)

111

Da die pKy-Werte um 5 differieren, kdnnen die drei Gleichgewichte als voneinander vollkommen unabhéangig betrach-
tet werden.

Bei der Titration mit Kalilauge lassen sich die Aquivalenzpunkte der ersten beiden Protolysestufen der Phosphorséu-
re ermitteln. Da KOH allerdings keine wesentlich starkere Base als das Phosphat-lon ist, liegt das Gleichgewicht 3
nicht weit genug auf der rechten Seite, um auch den dritten Aquivalenzpunkt bestimmen zu kénnen. Dieser ist in
wassriger Losung nur auf dem umgekehrten Weg durch Titration von Kaliumphosphat z.B. mit Salzsaure zuganglich.
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CASSY Lab 2 ‘

Die Hydrogenphosphate wirken im betrachteten pH-Bereich der Titration (ca. pH 2 bis pH 12) ampholytisch; stehen
sie auf der rechten Seite des Gleichgewichts, stellen sie die Base des jeweiligen Séaure/Base-Paares dar, auf der
linken Seite des Gleichgewichts Uiben sie die Funktion der S&éure aus.

Bendtigte Geréte

1 Sensor-CASSY 524 010 oder 524 013
1 CASSYlab?2 524 220

1 Chemie-Box oder pH-Adapter S 524 067(2)
1 pH-Elektrode mit BNC-Stecker 667 4172
1 Temperaturfihler NiCr-Ni (bei Bedarf) 529 676

1 Magnetrihrer 666 8451
1 Becherglas, 250 ml, niedrige Form 664 103

1 Stativstab, 450 mm, Gewinde M10 666 523

1 Messpipette, 10 ml 665 997

1 Pipettierball 666 003

1 Birette, 50 mi 665 847

1 Bdrettentrichter 665 816

1 Einfach-Birettenhalter 666 559

2 Kreuzmuffen 666 543

2 Kleinklemmen 666 551

1 PC mit Windows XP/Vista/7

Benotigte Chemikalien

Phosphorsaure, 10 %, 100 ml 674 3440
Kalilauge, c =1 mol/l, 1 | 672 4460
Pufferlésung pH 4,00, 250 ml 674 4640
Pufferlésung pH 7,00, 250 ml 674 4670

dest. Wasser

Versuchsaufbau (siehe Skizze)

Die Chemie-Box mit der pH-Elektrode wird in den Eingang A des am PC angeschlossenen Sensor-CASSY einge-
steckt. Bei wesentlicher Abweichung der Temperatur von 25 °C empfiehlt sich der Einsatz eines Temperaturfiihlers
an Eingang T;. Die gemessene Temperatur der Losung wird automatisch zur Kompensation der ermittelten Span-
nung an der pH-Elektrode verwendet.

Aus dem vorhandenen Stativmaterial sowie Magnetriihrer, Becherglas und Birette wird eine Titrierapparatur aufge-
baut.

Man legt im Becherglas knapp 100 ml destilliertes Wasser und mit Hilfe der Pipette 10 ml 10-prozentige Phosphor-
saure (c(H3POy4) ca. 1,1 mol/l) vor; die Blrette wird tGber den Trichter bis zur Nullmarkierung mit 1-molarer Kalilauge
befiillt.

Die Einbauhthe der pH-Elektrode muss so eingestellt werden, dass das Messdiaphragma einerseits vollstandig in
die FlUssigkeit eintaucht, andererseits die Glasmembran aber nicht vom rotierenden Rihrstédbchen beschadigt wer-
den kann. Zur Verdeutlichung der Aquivalenzpunkte kénnen wenige Tropfen eines Gemisches aus Methylrot und
Phenolphthalein in die Lésung gegeben werden.

Kalibrierung

Fir genaue Messungen muss beim ersten Mal und spater in groReren Zeitabstanden eine Kalibrierung der pH-
Elektrode erfolgen:

| Einstellungen laden

¢ In Einstellungen pHA1 die Schaltflache Korrigieren wahlen.

e pH-Elektrode mit destilliertem Wasser abspilen, in die Pufferlésung pH 7,00 eintauchen und kurz bewegen.

e Als ersten Sollwert 7,00 eintragen und nach Erreichen eines stabilen Messwertes die Schaltflache Offset korri-
gieren betétigen.

e pH-Elektrode mit destilliertem Wasser abspilen, in die Pufferlésung pH 4,00 eintauchen und kurz bewegen.

e Als zweiten Sollwert 4,00 eintragen und nach Erreichen eines stabilen Messwertes die Schaltflache Faktor korri-
gieren betétigen.

e Sensor-CASSY, pH-Elektrode und Chemie- bzw. pH-Box markieren, so dass sie spater am gleichen Eingang
wieder verwendet werden konnen (nur dann passt die gespeicherte Kalibrierung).
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Versuchsdurchfuhrung

_| Einstellungen laden

¢ Sind andere Volumenabstande als 0,5 ml gewunscht, so kann in den Einstellungen V im Feld Formel die Vorgabe
geandert und z.B. "0,2*n-0,2" fur Abstande von 0,2 ml eingegeben werden.

e Den ersten Messwert mit & ermitteln.

e 40 ml Kalilauge kontinuierlich langsam zutropfen lassen und in Abstanden von 0,5 ml mit & den pH-Wert auf-
nehmen.

Auswertung

Die ermittelte Kurve weist mehrere charakteristische Bereiche auf, die den drei Protolyse-Gleichgewichten entspre-
chen. Die Ermittlung der Aquivalenzpunkte (V = Veq) erfolgt leicht in CASSY Lab: Nach Betatigen der rechten Maus-
taste im Diagramm Standard und Anwahl von Weitere Auswertungen — Aquivalenzpunkt bestimmen kann man
den Kurvenbereich markieren, innerhalb dessen der Aquivalenzpunkt ermittelt werden soll. Nach erfolgter Markierung
werden der berechnete Aquivalenzpunkt und der pK;-Wert automatisch angezeigt; die dazu gehérenden Werte ste-
hen links unten in der Statuszeile und kdnnen mit der Maus als Text an eine beliebige Stelle im Diagramm Ubertra-
gen werden.

Weitere Auswertung
Der parallele Verlauf der drei Pufferbereiche kann verdeutlicht werden. Dazu gibt es mehrere Méglichkeiten:

1. In der Darstellung Geradenauswertung: Man wahlt nach Klicken der rechten Maustaste im Diagramm den Men(-
punkt Anpassung durchfiihren — Ausgleichsgerade, markiert dann symmetrisch zum jeweiligen im Diagramm Stan-
dard ermittelten Halbaquivalenzpunkt Vpheq €inen schmalen Kurvenbereich in einer der Pufferzonen und erhalt eine
Gerade mit der gemittelten Steigung des Markierungsbereichs. Ebenso verfahrt man mit den anderen beiden Puffer-
zonen. Dazu errechnet man den dritten Aquivalenzpunkt aus den ersten beiden Aquivalenzpunkten. Die drei sich
ergebenden Geraden sollten aufgrund der allgemeinen Formel fur Pufferbereiche

HA
P30+]=Ka[ _]
nahezu parallel verlaufen (leichte Ungenauigkeit durch Anderung des Volumens infolge der KOH-Zugabe und durch
Erreichen der Grenzen des Messbereichs der pH-Elektrode).

2. In der Darstellung Geradenauswertung: Im Menlpunkt Anpassung durchfiihren — Freie Anpassung erhalt man
die Mdglichkeit, eigene Anpassungen zu definieren. Man gibt in die daflir vorgesehene Zeile die allgemeine Gera-
dengleichung "A*x+B" ein. Nach Weiter mit Bereich markieren klickt man mit der Maus einen schmalen, zum zwei-
ten Halb&quivalenzpunkt symmetrischen Bereich an und erhélt eine Gerade, deren Steigung A in der Statuszeile
abzulesen ist. Nun stellt man A im Menlpunkt Anpassung durchfiihren — Freie Anpassung auf konstant und mar-
kiert dann die entsprechenden Bereiche um die anderen beiden Halbaquivalenzpunkte.

Bei einer sauberen Messreihe sollten die Pufferbereiche in der Nahe der Halbaquivalenzpunkte anndhernd gleiche
Steigungen aufweisen und durch die angepassten Geraden gut beschrieben werden.

3. In der Darstellung Pufferungskurven: Zum Auftragen des pH-Werts gegen den prozentualen Neutralisationsgrad
N der jeweiligen Protolysestufe gibt man in den Einstellungen Veql, Veg2 und Veq3 anstelle der Vorgaben des Ver-
suchsbeispiels die Volumen-Werte der drei Aquivalenzpunkte ein. Der dritte Aquivalenzpunkt kann aus den ersten
beiden errechnet werden. Der Neutralisationsgrad ist durch

Vo (V< V)t Yo (V> VigJand(V < Vi) +
Veq1 Veq2 - Vecn Veq3 - Veqz

N =100- VVear

'(V - Veqz)

definiert und gibt den Fortschritt der Neutralisation der jeweiligen Protolysestufe in Prozent an. Innerhalb der grof3en
Klammer bildet dabei der erste Ausdruck jedes Summanden das Volumenverhaltnis fir jede Protolysestufe, der zwei-
te Ausdruck die Grenzen, innerhalb derer dieses Verhaltnis aufgestellt werden soll.

In der Darstellung Pufferungskurven (pHaz = f(N)) werden die drei Abschnitte der Titrationskurve Ubereinander in
ein Diagramm gelegt. Deutlich sichtbar sind hier die Ahnlichke_!ten der Pufferungskurven. Zur weiteren Auswertung
kénnen in das Diagramm wie oben beschrieben Geraden zur Uberprifung der Steigung der Pufferkurven eingefugt
werden.
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Schmelz- und Erstarrungspunkt von Palmitinsdure

g a-g

% @EHT/E auch fur Pocket-CASSY und Mobile-CASSY geeignet

Versuchsbeschreibung

Durch Aufnahme des Temperaturverlaufs beim Erhitzen einer Substanz kann deren Schmelz- und Erstarrungspunkt
ermittelt werden.

Bendtigte Gerate

1
1

1

=

N

RPRRPRNNR REN

Sensor-CASSY
CASSY Lab 2

Chemie-Box oder NiCr-Ni-Adapter S

Temperaturfuhler NiCr-Ni, Type K
oder

Temperatur-Box
Temperaturfihler NTC

Bechergléaser, 250 ml, hF
Bunsenstativ

Stativrohr, 13 mm J
Universalmuffe
Doppelmuffen
Universalklemmen, 0...80 mm
Reagenzglas, aus
Doppelspatel

Heizplatte, z. B.

PC mit Windows XP/Vista/7

@LD DIDACTIC

524 010
524 220

oder 524 013

524 067(3)

529 676

524 045
666 212

664 113
666 504
666 607
666 615
301 09

666 555
664 043
666 962
666 767
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Bendtigte Chemikalien
1 Palmitinséure, 50 g 674 0500

Versuchsvorbereitung (siehe Skizze)

Ein Becherglas zu etwa % mit Wasser fullen und auf der Heizplatte auf 80 bis 90 °C erhitzen.

Das Reagenzglas 3 bis 4 cm hoch mit Palmitinsaure fiillen und diese im Wasserbad zum Schmelzen bringen.

Das 13 mm-Rohr mit Hilfe der Universalmuffe so Uber das 10 mm-Rohr schieben, dass es teleskopartig beweg-
bar ist. An das 13 mm-Rohr das Reagenzglas mit der Palmitinsdure und den NTC-Temperaturfiihler so einspan-
nen, dass sich der Fihler ca. 1 cm tUber dem Boden und in der Mitte des Reagenzglases befindet (nicht an der
Wandung).

Den Temperaturfihler mit dem Eingang T; der Temperatur-Box verbinden. Die Box auf den Eingang A des Sen-
sor-CASSYs stecken.

Die Probe auf mindestens 40 °C abkihlen. Dazu das zweite Becherglas mit kaltem Wasser verwenden.

Versuchsdurchfiihrung

Il Einstellungen laden

Hinweis zum Kalibrieren

Falls erforderlich, kann der angeschlossene Temperaturfihler kalibriert werden. Dazu in den Einstellungen 9A11
(rechte Maustaste) nach Korrigieren die beiden Sollwerte 0 °C und 100 °C eingeben und Offset korrigieren (Tem-
peraturfuhler dabei in Eis/Wassergemisch) sowie Faktor korrigieren (Temperaturfihler dabei in kochendem Was-
ser) anklicken.

Mit Hilfe des teleskopartigen Stativs das Reagenzglas mit der erstarrten Palmitinsdure und dem eingeschmolze-
nen Temperaturfiihler in das ca. 80 °C heil3e Wasserbad setzen.

Messung mit & starten.

Wenn die Temperatur oberhalb von etwa 60 °C wieder starker ansteigt, die Probe mit dem Fuhler mittels des Sta-
tivs aus dem heiRen Wasserbad heben und zum schnelleren Abkiihlen in das Becherglas mit kaltem Wasser set-
zen (alternativ kann man die Probe auch langsamer an der Luft abkihlen lassen).

Wenn die Temperatur deutlich unter den Erstarrungspunkt gefallen ist (ca. 60 °C) kann die Messung mit <& been-
det werden.

Auswertung

Zur optimalen Darstellung der Grafik kdnnen die Bereiche der Fenster verdndert werden. Dazu mit der rechten
Maustaste auf die jeweilige Achse klicken oder Zoomen (rechte Maustaste auf die Grafik).

Zur Bestimmung und Markierung des Schmelz- und Erstarrungspunktes eine waagerechte Linie (rechte Maustas-
te auf die Grafik und Markierung setzen — Waagerechte Linie wahlen) so positionieren, dass sie durch den kon-
stanten Erstarrungsbereich verlauft.

Der in der Statuszeile (links unten) angezeigte Wert kann als Text (rechte Maustaste auf die Grafik und Markie-
rung setzen — Text wéhlen) in die Grafik Gbernommen werden. Wenn gewiinscht, kann er dabei auch verandert
werden.

Weitere Versuchsmaoglichkeiten

Aufnahme des Temperaturverlaufs anderer Stoffe, z. B. von Natriumthiosulfat-5-hydrat

Vergleich der Temperaturkurven verschiedener Stoffe durch Uberlagerung

Vergleich der Temperaturkurven eines Stoffes mit unterschiedlicher Reinheit

Untersuchung des Schmelz- und Erstarrungsverhaltens von Gemischen mit unterschiedlicher Zusammensetzung,
Bestimmung des eutektischen Gemisches, Erstellen eines Phasendiagramms

< ) © by LD DIDACTIC GmbH - Leyboldstrale 1 - D-50354 Hiirth - www.ld-didactic.com
LD/ 1o pipacTic

Tel: +49-2233-604-0 - Fax: +49-2233-222 - E-Mail: info@Id-didactic.de - Technische Anderungen vorbehalten

365
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Unterkthlen einer Schmelze von Natriumthiosulfat

g a-g

% @EHT/E auch fur Pocket-CASSY und Mobile-CASSY geeignet

Versuchsbeschreibung

Die Schmelz- und Kristallisationskurve von Natriumthiosulfat-5-hydrat zeigt einige Besonderheiten. Die Substanz
schmilzt bei ungefahr 48 °C, kristallisiert jedoch - bei geniigender Reinheit und erschitterungsfreier Lagerung - erst
nach starker Unterkiihlung unter 30 °C. Wahrend des Erstarrens steigt die Temperatur des Natriumthiosulfats wieder
fast bis zum Schmelzpunkt an.

Diese verschiedenen Bereiche (Schmelzen, Unterkiihlen, Kristallisation) werden bei der Aufnahme der Schmelz- und
Kristallisationskurve von Natriumthiosulfat gut sichtbar.

Zur Unterkiihlung einer Schmelze kommt es, wenn durch das Fehlen von Kristallisationskeimen die Einstellung des
Gleichgewichts zwischen Feststoff und Schmelze verzdgert wird. Zustande, die wie unterkihlte Schmelzen thermo-
dynamisch instabil, jedoch kinetisch gehemmt sind, nennt man metastabil.

Die Eigenschaft von Natriumthiosulfat, eine relativ bestandige unterkiihlte Schmelze zu bilden, die beim Erstarren
warm wird, wird zur chemischen Erzeugung von Warme genutzt. Handwarmer und Einzelportionspackungen von
Essen oder Getranken (z.B. fur Reisende) kdnnen so erwarmt werden.

Bendtigte Gerate

1 Sensor-CASSY 524 010 oder 524 013

1 CASSYlab?2 524 220

1 Chemie-Box oder NiCr-Ni-Adapter S 524 067(3)

1 Temperaturfiihler NiCr-Ni, Typ K 529 676

2 Becherglaser, 250 ml, niedrige Form 664 103

1 Bunsenstativ 666 504

1 Stativrohr, 13 mm & 666 607

1 Universalmuffe 666 615

2 Doppelmuffen 301 09
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2 Universalklemmen, 0...25 mm 666 551
1 Reagenzglas, z.B. aus 664 043
1 Doppelspatel 666 962
1 Heizplatte, z. B. 666 767
1 PC mit Windows XP/Vista/7

Bendtigte Chemikalien
1 Natriumthiosulfat-5-hydrat, z. B. 100 g 673 8000

Versuchsvorbereitung (siehe Skizze)

¢ Die Chemie-Box mit dem an T; angeschlossenen Temperaturfiihler in den Eingang A des Sensor-CASSY ste-
cken.

o Beide Becherglaser zu etwa % mit Wasser fullen. Ein Becherglas auf die Heizplatte, eines daneben stellen.
Das Reagenzglas 2 bis 3 cm hoch mit Natriumthiosulfat fullen.

e Das 13-mm-Rohr mit Hilfe der Universalmuffe so Uiber das 10-mm-Rohr schieben, dass es teleskopartig beweg-
bar ist.

o Das Reagenzglas und den Temperaturfiihler so mit den Kleinklemmen am 13-mm-Rohr befestigen, dass sich die
Spitze des Fuhlers einige mm tber dem Boden und in der Mitte des Reagenzglases in der Substanz befindet
(nicht an der Wandung).

Kalibrierung

Der angeschlossene Temperaturfiihler sollte fiir genaue Messergebnisse vor der ersten Durchfiihrung des Versuchs
kalibriert werden:

| Einstellungen laden

o Den Temperaturfuhler in ein Eis-Wasser-Gemisch tauchen, in den Einstellungen 3A11 unter Korrigieren in der
oberen Zeile den Sollwert "0 °C" eingeben und Offset korrigieren anklicken.

e Dann den Temperaturfiihler in kochendes Wasser tauchen, in den Einstellungen 8A11 unter Korrigieren in der
oberen Zeile den Sollwert "100 °C" eingeben und Faktor korrigieren anklicken. Unter Umstanden den Einfluss
des Luftdrucks auf den Siedepunkt beachten.

e Kalibrierte Einstellungen mit i unter einem neuen Namen abspeichern.

e Sensor-CASSY, Chemie-Box und Temperaturfiihler markieren, damit sie in derselben Kombination wieder ver-
wendet werden kénnen. Nur dann passt die gespeicherte Kalibrierung.

Versuchsdurchfihrung

o Kalibrierte Einstellungen verwenden oder laden.

e Heizplatte einschalten.

o Mit Hilfe des teleskopartigen Stativs das Reagenzglas mit dem Temperaturflhler in das Becherglas auf der Heiz-
platte setzen.

e Messung mit O starten.

¢ Nach vollstandigem Schmelzen des Natriumthiosulfats und Erreichen von ca. 65 °C das Reagenzglas mittels des
Stativs aus dem heil3en Wasserbad heben und zum schnelleren Abkuhlen in das Becherglas mit kaltem Wasser
setzen (alternativ kann man die Probe auch langsamer an der Luft abkiihlen lassen).

¢ Um tiefe Unterkihlungstemperaturen zu erreichen, sollte man daflr sorgen, dass die Apparatur nicht erschittert
wird. Andererseits kann durch leichtes Klopfen gegen das Reagenzglas die Kristallisation initiiert und verstarkt
werden.

o Die maximale Kristallisationstemperatur kann nach Einsetzen des Erstarrungsvorgangs (9a11 Steigt wieder an)
durch Entnahme des Reagenzglases aus dem Wasserbad und weiteres Klopfen erreicht werden.

e Messung nach vollstandiger Kristallisation des Natriumthiosulfats mit & beenden.

Auswertung
Es sind mehrere Bereiche in der Kurve zu unterscheiden:

a) Erwarmung der festen Substanz

b) Schmelzbereich von Natriumthiosulfat-5-hydrat. Da die Erwadrmung schneller als die Einstellung der thermodyna-
mischen Gleichgewichts erfolgt, ist nur ein Schmelzbereich, kein genauer Schmelzpunkt feststellbar.

c) Erwarmung der Schmelze

d) Abkihlen der Schmelze. Deutlich ist zu sehen, dass der Schmelzbereich unterschritten wird, ohne dass sich ein
fiir einen Phaseniibergang typisches Plateau zeigt.
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e) Im Minimum der Temperaturkurve setzt die Kristallisation des Natriumthiosulfat-5-hydrat ein. Dies bedingt einen
Temperaturanstieg bis auf die Kristallisationstemperatur. Diese ist bestimmbar, indem man Diagramm — Mittelwert
einzeichnen auswahlt und den annéhernd waagerechten Kurvenbereich im Temperaturmaximum des Kristallisati-
onsbereichs markiert. Die durchschnittliche Kristallisationstemperatur wird in der Statuszeile angegeben und kann mit
Diagramm — Markierung setzen — Text ins Diagramm Ubertragen werden.

f) Abktihlen der vollstandig erstarrten Substanz.

Die verschiedenen Bereiche der Messkurve kdnnen zur deutlicheren Abtrennung voneinander durch senkrechte
Linien markiert werden.

( ) © by LD DIDACTIC GmbH - Leyboldstrale 1 - D-50354 Hiirth - www.ld-didactic.com
LD LD DIDACTIC Tel: +49-2233-604-0 - Fax: +49-2233-222 - E-Mail: info@Id-didactic.de - Technische Anderungen vorbehalten

368




CASSY Lab 2

Molmassenbestimmung durch Gefrierpunktserniedrigung

% @EHT/E auch fir Pocket-CASSY und Mobile-CASSY geeignet

Versuchsbeschreibung

Eine relativ einfache Methode zur Bestimmung der Molmasse einer Substanz ist die Messung der Gefrierpunktser-
niedrigung von verdinnten Ldésungen dieser Substanz in einem Lésungsmittel. Die Gefrierpunktserniedrigung ist als
eine der kolligativen Eigenschaften von verdinnten Losungen nur von der Stoffmenge der geldsten Teilchen abhan-
gig, nicht jedoch von deren Art.

Wird eine Substanz in einem Ldsemittel geldst, bewirkt dies eine Verschiebung der Grenzlinien zwischen den Pha-
sen fest (s), flussig (I) und gasférmig (g) im Phasendiagramm (durchgezogen: reines Lésungsmittel, gestrichelt: L6-
sung). Diese Verschiebung hat eine Erh6hung des Siedepunktes und eine Erniedrigung des Gefrierpunktes (AT) der
Lésung im Vergleich zum reinen Losemittel zur Folge.

1013 hPa el

AT T

Fir den Betrag der Gefrierpunktserniedrigung kann die Gleichung
AT<[RTZ:Mp ) my
AHf mo

hergeleitet werden. Hier ist R die allgemeine Gaskonstante, T* und M, sind Gefrierpunkt und Molmasse des reinen
Losungsmittels und AH; dessen molare Schmelzenthalpie. Dieser erste Ausdruck wird zu einer fir jedes Lésungsmit-
tel charakteristischen kryoskopische Konstante Ky zusammengefasst. K¢ betragt fur Wasser 1853 K*g/mol; in der
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CASSY Lab 2 ‘

chemischen Analyse wird wegen seiner hohen Konstante von Ky = 40000 K*g/mol jedoch haufig Campher als L6-
sungsmittel vorgezogen. Der zweite Bruch in der oben stehenden Gleichung bezeichnet die Molalitat (Stoffmenge ny
/ Masse m; des Losungsmittels) des gel6sten Stoffes.

Aus der Gefrierpunktserniedrigung ist leicht die Molmasse des geldsten Stoffes bestimmbar:
AT =K - =K, - —
m; M, -m;

(my: Masse des geldsten Stoffes in g, my: Masse des Losungsmittels in g, M1: Molmasse des geldsten Stoffes in

g/mol)

Nach M; aufgel6st ergibt sich:

M, = Ky -y
AT-my

Diese Gleichung gilt fir nicht dissoziierende Stoffe. Bei Salzen, S&uren und Basen ist die Zahl der entstehenden
geldsten Teilchen und der Dissoziationsgrad a zu berlicksichtigen.

Im Versuchsbeispiel wird eine knapp 1-molare Lésung von Ethylenglykol (HO-CH,-CH»-OH) in Wasser untersucht.
Ethylenglykol findet z.B. in Autos als Frostschutzmittel fir Kihlwasser und Scheibenwaschanlage Anwendung.

Zum Kihlen der Losungen wird einfach eine Kaltemischung aus Kochsalz und Eis in einem Dewar-Gefal3 verwendet
(siehe Herstellung einer Kéltemischung).

Benotigte Gerate

1 Sensor-CASSY 524 010 oder 524 013
1 CASSYlab?2 524 220

1 Chemie-Box oder NiCr-Ni-Adapter S 524 067(3)

2 Temperaturfuhler NiCr-Ni, Typ K 529 676

1 Dewar-Gefaf3, 0,51 667 320

2 Reagenzglaser, 16x160 mm z.B. aus 664 043
1 Pasteurpipette z.B. aus 665 950
1 Kappe fir die Pasteurpipette z.B. aus 665 954
1 Gummistopfen, & 14-18 mm 667 253

1 Becherglas, 250 ml, hohe Form 664 138

1 Laborwaage, Aufldsung < 0,01 g,

Wagebereich = 300 g
1 PC mit Windows XP/Vista/7

Bendtigte Substanzen

Natriumchlorid, z.B. 250 g 673 5700
Ethylenglykol, z.B. 250 ml 671 9800
Eis, ca. 200 g

destilliertes Wasser

Kalibrierung

Um ausreichende Genauigkeit zu gewahrleisten, muss vor der ersten Messung und spater in gro3eren Zeitabstan-
den eine Kalibrierung der Temperaturfiihler erfolgen.

| Einstellungen laden

e Beide Temperaturfuhler in Eiswasser (Gemisch aus Eis und wenig Wasser) tauchen, mit den Temperaturfuhlern
umriihren und warten, bis sich in den Anzeigeinstrumenten auf + 0,1 °C stabile Messwerte einstellen.

¢ In den Einstellungen 9A12, 9A13 und ATA1 jeweils unter Korrigieren in der ersten Zeile als Sollwert "0" eintra-
gen und die Schaltflache Offset korrigieren betétigen. Die Kalibrierung der Temperaturdifferenz ist dabei unver-
zichtbar.

¢ Einstellungen mit I unter einem neuen Namen abspeichern.

e Sensor-CASSY, Chemie-Box und Temperaturfihler kennzeichnen, so dass sie beim nachsten Versuch in dersel-
ben Kombination wieder verwendet werden kénnen (nur dann passt die gespeicherte Kalibrierung).

Versuchsaufbau (siehe Skizze)

¢ Die Chemie-Box mit den beiden an T, und T3 angeschlossenen Temperaturfihlern wird auf den Eingang A des
Sensor-CASSY gesteckt.
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e Zur Herstellung der Kéaltemischung ist es erforderlich, das Eis moglichst klein zu zerstoR3en. Anschlieend wird es
in das Dewar-Gefafl gegeben.

e Auf der Waage werden ca. 40-50 g NaCl in das Becherglas eingewogen.

¢ Nach und nach das Salz zum Eis in das Dewar-Gefal3 geben und mit einem der Temperaturfihler umrihren.
Lasst sich das Eis nur schwer umriihren, sollte etwas destilliertes Wasser hinzugegeben werden.

e Umrihren, bis eine gleichmafRige Temperaturverteilung im Dewar-Gefal3 erreicht ist. Es ist eine Temperatur von
ca. -18 bis -20 °C zu erwarten. Dies kann mit Hilfe des Anzeigeinstruments des Temperaturfuhlers Uberprift wer-
den.

e Zwei trockene Reagenzgléser im Becherglas auf die Waage stellen und die Waage auf O stellen.

o Mit der Pasteurpipette ca. 0,5-0,7 g Ethylenglykol in eines der Reagenzglaser geben und die genaue Masse be-
stimmen. Waage auf 0 stellen, 10-12 g destilliertes Wasser zum Ethylenglykol geben und die genaue Masse be-
stimmen. Im Kommentar kénnen die Werte festgehalten und mit der Messung abgespeichert werden.

¢ Das Reagenzglas mit dem Gummistopfen verschlie3en und das Ethylenglykol durch Schiitteln 16sen.

¢ Indas zweite Reagenzglas ca. 9-10 g destilliertes Wasser geben.

e Den sauberen, an T, angeschlossenen Temperaturfihler in die Ethylenglykol-L6sung, den anderen, ebenfalls
sauberen Fuhler in das destillierte Wasser tauchen.

Versuchsdurchfiihrung

o Kalibrierte Einstellungen verwenden oder laden.

o Beide Reagenzglaser mit den eingetauchten Temperaturfuhlern gleichzeitig und gleich tief in die Kaltemischung
einbringen. Die Flussigkeitsspiegel in den Reagenzglasern sollten unter dem der Kaltemischung liegen. Darauf
achten, dass keine Salzlésung aus der Kaltemischung in die Reagenzglaser gerét.

e Messung mit & starten.

e Mit den beiden Temperaturfihlern den Inhalt der Reagenzglaser standig umrihren, bis die Flussigkeiten vollstan-
dig gefroren sind.

e Messung fortsetzen, bis ATa; wieder nahe 0 ist und sich nahezu konstante Temperaturen eingestellt haben.

e Messung mit & beenden.

Auswertung

Bei der Messung werden gleichzeitig drei Kurven aufgenommen: die beiden Erstarrungskurven (8a12 und 9a13) - eine
fur die Probe und eine Referenzkurve des destillierten Wassers - und die Differenzkurve (ATaq).

Die Erstarrungskurven weisen mehrere Bereiche auf:

a) Zu Beginn der Messung fallen die Temperaturen Sa12 und 8a13 zunachst steil ab, wahrend die beiden Flissigkei-
ten schnell abgekuhlt werden.

b) Der steile Temperaturabfall endet vor allem bei 9412 in einem lokalen Minimum, der sogenannten Unterkiihlung der
Flussigkeiten.

c) Auf dieses Temperaturminimum folgt der fur die Ermittlung der Gefrierpunktserniedrigung bedeutsame Erstar-
rungsbereich der Kurve. Bei reinen Lésungsmitteln bleibt die Temperatur wahrend des Erstarrungsvorgangs exakt
konstant, wodurch ein Plateaubereich in der Erstarrungskurve entsteht (siehe im Beispiel die Kurve 9a13).

Anders verlauft der Erstarrungsbereich bei Losungen: Da dort fast nur reines Losungsmittel auskristallisiert und die
gelbste Substanz somit in der flissigen Phase verbleibt, erhoht sich deren Konzentration stetig. Aus diesem Grund
sinkt der Erstarrungspunkt der Losung weiter ab (siehe im Beispiel die Kurve 9412). Der gesuchte Gefrierpunkt der
urspringlichen Losung liegt also im Maximum zu Beginn des Erstarrungsvorgangs.

d) Ist der Erstarrungsvorgang beendet, kiihlen sich beide Substanzen in einem exponentiellen Kurvenverlauf rasch
auf die Umgebungstemperatur ab. Da der reine Eiskristall im Gegensatz zu der gefrorenen Lésung keine Phasen-
grenzen aufweist, kann dort die Abkuhlung wesentlich schneller erfolgen.

Zur Auswertung der Messdaten bestimmt man zunachst an Hand der Erstarrungskurve da1> den Gefrierpunkt der
Ethylenglykol-Losung. Dieser zeigt sich als Maximum zu Beginn des Erstarrungsbereichs der Kurve. Die Koordinaten
dieses schmalen Bereichs kénnen in der Messwerttabelle abgelesen werden (dazu zweckmaRiger Weise das Maxi-
mum mit der linken Maustaste anklicken - der dazu gehdrige Wert in der Tabelle wird markiert). Die Temperaturdiffe-
renz zwischen den beiden Erstarrungskurven in diesem Bereich gibt die Gefrierpunktserniedrigung AT der Losung
gegenuber reinem Wasser an. Da die Messung der Temperaturdifferenz ATa; mit der Chemie-Box in einer hdheren
Auflésung erfolgen kann, benutzt man diese Kurve zur Bestimmung der Gefrierpunktserniedrigung.

Nach Diagramm — Zoomen wahlt man den fur die Auswertung interessierenden Bereich der Erstarrungs- und der
Differenzkurve mit der linken Maustaste aus, um diesen Bereich vergroRert darzustellen. Nun wahlt man Diagramm
— Mittelwert einzeichnen und markiert mit der Maus auf der Differenzkurve ATa; die Messwerte, die zum Maximum
des Erstarrungsbereichs von 912 gehdren. Wahrend des Markierungsvorgangs kann die Position des Mauszeigers
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in der Statuszeile Uberpruft werden. Der Mittelwert fir ATa; wird in einer waagerechten Linie im Diagramm angege-
ben; der dazu gehorige Zahlenwert steht in der Statuszeile und kann mit Diagramm — Markierung setzen — Text in
das Diagramm eingefugt werden.

Aus der so ermittelten Gefrierpunktserniedrigung kann nach der Gleichung
M, = Kk -my
AT-my
die Molmasse der untersuchten Substanz berechnet werden. Mit den Werten des Versuchsbeispiels (m; = 0,63 g;
m, = 11,56 g; AT = |[ATa1]| = 1,59 K; K¢ = 1853 K*g/mol) erhélt man fur Ethylenglykol:
M; = 63,51 g/mol.

Bei einem Literaturwert von 62,07 g/mol entspricht dies einem Fehler von 2,3 %.

Weitere Versuchsmaoglichkeiten
Mit der gleichen Versuchsanordnung lassen sich Erstarrungskurven vieler Substanzen aufzeichnen.

Aus den Erstarrungskurven von geldsten Salzen, Sduren und Basen lasst sich bei bekannter Zusammensetzung der
Dissoziationsgrad bei einer bestimmten Konzentration ermitteln. Dazu misst man die Gefrierpunktserniedrigung einer
bestimmten Stoffmenge des Salzes und ermittelt daraus die Gesamt-Stoffmenge geltster Teilchen. Daraus ist der
Dissoziationsgrad berechenbar.
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Titration von Salzsdure mit Natronlauge (pH und Leitfahigkeit)

re

%’ @E\Z‘ auch fur Pocket-CASSY und Mobile-CASSY geeignet

Gefahrenhinweis

Sauren und Laugen wirken atzend. Schutzbrille aufsetzen.

Versuchsbeschreibung

Wahrend der Titration werden pH-Wert und Leitf4higkeit parallel erfasst und in der Auswertung der Aquivalenzpunkt

und pKa-Wert der Titration bestimmt.

Bendtigte Gerate

Sensor-CASSY

CASSY Lab 2

Chemie-Box oder pH/Leitfahigkeits-Adapter S
Leitfahigkeitssensor

pH-Elektrode mit BNC-Stecker
Magnetriihrer

Becherglas, 250 ml, hF

Stativstab, 450 mm, Gewinde M10
Kreuzmuffen

Universalklemmen, 0...80 mm
Birette, 50 ml

Birettentrichter

Pipette, 10 ml

@LD DIDACTIC
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524 010 oder 524 013
524 220

524 067(2+1)
529 670

667 4172
666 8451
664 113

666 523

666 543

666 555

665 847

665 816

665 975
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1 Pipettierball 666 003
1 PC mit Windows XP/Vista/7

Bendtigte Chemikalien

Salzsaure, ¢ = 0,1 mol/l, 500 mi 674 6950
Natronlauge, ¢ = 0,1 mol/l, 500 ml 673 8410
dest. Wasser

Versuchsaufbau (siehe Skizze)

pH-Wert und Leitfahigkeit werden vom Sensor-CASSY (Uber die pH-Box an Eingang A und die Leitfahigkeits-Box an
Eingang B gemessen.

Mit Hilfe von Magnetrihrer, Becherglas, Stativmaterial und Birette einen Titrationsaufbau erstellen. In das Becher-
glas ca. 100 ml Wasser und mit der Pipette 10 ml Salzsaure geben.

Die Elektroden so eintauchen und befestigen, dass sie einerseits eine ausreichende Eintauchtiefe aufweisen, ande-
rerseits aber nicht vom rotierenden Ruhrstabchen getroffen werden.

Kalibrierung

Fur genaue Messungen sollte das erste Mal und spater in groBeren Zeitabstdanden eine Kalibrierung der pH-
Elektrode erfolgen:

_| Einstellungen laden

¢ In Einstellungen pHA1 Korrigieren wéhlen.

o pH-Elektrode mit destilliertem Wasser abspilen, in die Pufferlésung pH 7,00 eintauchen und kurz bewegen.

e Als ersten Sollwert 7,00 eintragen und nach Erreichen eines stabilen Messwertes die Schaltflache Offset korri-
gieren betétigen.

e pH-Elektrode mit destilliertem Wasser abspilen, in die Pufferlésung pH 4,00 eintauchen und kurz bewegen.

e Als zweiten Sollwert 4,00 eintragen und nach Erreichen eines stabilen Messwertes die Schaltflache Faktor korri-
gieren betétigen.

o Die Zellkonstante des Leitfahigkeitssensors zur Chemie-Box ist mit 0,58 bereits in CASSY Lab voreingestellt.
Wird ein anderer Leitfahigkeitssensor verwendet, ist dessen Zellkonstante in den Einstellungen CA1 unter Korri-
gieren als Faktor einzutragen und die Schaltflache Faktor korrigieren zu betétigen.

e Zur genaueren Bestimmung der Zellkonstante kénnen Kalibrierldsungen verwendet werden. Dazu werden Be-
cherglas und Leitfahigkeitssensor zunachst mit destilliertem Wasser, dann mit ca. 30-40 ml Kalibrierlésung ge-
spult. In weitere 50 ml der Kalibrierldsung taucht man wie zur Messung den Leitfahigkeitssensor (Absténde zu
den Becherglaswanden einhalten), trégt in den Einstellungen CA1 unter Korrigieren den Sollwert in der zweiten
Zeile ein und betétigt nach Erreichen eines stabilen Messwertes die Schaltflache Faktor korrigieren.

e Sensor-CASSY, Elektroden und Chemie-Box markieren, so dass sie spater am gleichen Eingang wieder verwen-
det werden kénnen (nur dann passt die gespeicherte Kalibrierung).

Versuchsdurchfiihrung

_| Einstellungen laden

e Anfangswerte mit © aufnehmen.

o Die Natronlauge kontinuierlich zutropfen lassen und alle 0,5 ml den zugehdrigen pH- und Leitfahigkeitswert mit O
erfassen.

Auswertung
Fur die Bestimmung des Aquivalenzpunkts gibt es zwei Méglichkeiten:
H-Wert
Mit rechter Maustaste auf das Diagramm klicken, Weitere Auswertungen — Aquivalenzpunkt bestimmen anklicken
und den gewinschten Kurvenbereich markieren. Der Wert erscheint in der Statuszeile links unten und kann als Text

an eine beliebige Stelle im Diagramm eingetragen werden. Die Angabe des pK,-Wertes erfolgt automatisch, ist aber
unter diesen Bedingungen (Salzséure der Konzentration 0,01 mol/l) nicht sinnvoll.

Leitfahigkeit

Mit rechter Maustaste auf das Diagramm klicken, Anpassung durchfiihren — Ausgleichsgerade wahlen und den lin-
ken Ast der Leitféhigkeitskurve markieren. Ebenso fir den rechten Ast verfahren. Als Markierung kann eine senk-
rechte Linie durch den Schnittpunkt der beiden Geraden gezeichnet werden. Ebenso ist auch eine Koordinatenan-

zeige maoglich.
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Weitere Versuchsmaoglichkeiten

e Erfassung nur einer Messgrof3e (z. B. pH-Wert)
Mit der rechten Maustaste auf das Leitfahigkeitsfenster klicken und Léschen wéhlen. Das Anzeigefenster und al-
le anderen der Leitfahigkeit verbundenen Daten verschwinden. Es wird jetzt nur noch der pH-Wert gemessen.

¢ Verwendung einer Gleichlauf- oder Motorkolbenbiirette (automatische Titration)
Im Messparameterfenster (Fenster — Messparameter anzeigen) die automatische Aufnahme wéhlen und als
Intervall z. B. 1 s einstellen.
In den Einstellungen V fur das Volumen die Formel t/20 eingeben. Hier wird angenommen, dass in 20 s 1 ml
zudosiert wird. Dieser Wert, wie auch das maximale Volumen, muss ggf. angepasst werden.

¢ Verwenden einer Waage zur Volumenerfassung (automatische Titration)
In den Einstellungen CASSYs Waage auswahlen und die serielle Schnittstelle der Waage vorgeben. Die Einstel-
lungen der Waage (Baudrate, Mode) der Waagenprogrammierung anpassen (ggf. Handbuch zur Waage zu Rate
ziehen).
In den Einstellungen V fir das Volumen die Formel m/1.05 eingeben. Hier wird angenommen, dass die Dichte
des Titrationsmittels 1,05 g/ml ist. Dieser Wert, wie auch das maximale Volumen, muss ggf. angepasst werden.
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Titration von Haushaltsessig

%’ @':\E\Z‘ auch fur Pocket-CASSY und Mobile-CASSY geeignet

Gefahrenhinweis

Sauren und Laugen wirken atzend. Schutzbrille aufsetzen und séaurefeste Handschuhe anziehen.

Versuchsbeschreibung

Uber die Titration mit einer MaBlosung lasst sich die Konzentration von Sauren (oder Laugen) bestimmen. Dazu
ermittelt man durch Titration den Aquivalenzpunkt eines genau abgemessenen Volumens V der Saure und kann
dann bei bekannter Wertigkeit n ihre Konzentration ¢ Uiber die Gleichung

nl-Cl-V]_:nQ-Cz-VQ

bestimmen. Am Beispiel von Haushaltsessig kann die Bestimmung mit 1-molarer NaOH als Maf3lésung einfach
durchgefuhrt werden.

Bendtigte Gerate

1 Sensor-CASSY 524 010 oder 524 013

1 CASSYLlab?2 524 220

1 Chemie-Box oder pH-Adapter S 524 067(2)

1 pH-Elektrode mit BNC-Stecker 667 4172

1 Temperaturfihler NiCr-Ni (bei Bedarf) 529 676

1 Magnetrihrer 666 8451

1 Becherglas, 250 ml, niedrige Form 664 103
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1 Stativstab, 450 mm, Gewinde M10 666 523
1 Messpipette, 10 mi 665 997
1 Pipettierball 666 003
1 Bdrette, 25 ml 665 845
1 Bdirettentrichter 665 816
1 Einfach-Birettenhalter 666 559
1 Kreuzmuffe 666 543
1 Universalklemme, 0...25 mm 666 551
1 PC mit Windows XP/Vista/7

Bendtigte Chemikalien

Haushaltsessig
dest. Wasser

Natronlauge, ¢ = 1 mol/l z.B. 500 ml: 673 8420
Pufferlésung pH 4,00 z.B. 250 ml: 674 4640
Pufferlésung pH 7,00 z.B. 250 ml: 674 4670

Versuchsaufbau (siehe Skizze)

Die Chemie-Box mit der pH-Elektrode wird in den Eingang A des am PC angeschlossenen Sensor-CASSY einge-
steckt. Bei wesentlicher Abweichung der Temperatur von 25 °C empfiehlt sich der Einsatz eines Temperaturfihlers
an Eingang T;. Die gemessene Temperatur der Losung wird automatisch zur Kompensation der ermittelten Span-
nung an der pH-Elektrode verwendet.

Aus dem vorhandenen Stativmaterial sowie Magnetriihrer, Becherglas und Birette wird eine Titrierapparatur aufge-
baut. In das Becherglas werden ungeféahr 100 ml destilliertes Wasser und mit Hilfe der Pipette genau 10 ml Haus-
haltsessig vorgelegt; die Birette wird Uber den Trichter bis zur Nullmarkierung mit 1 molarer Natronlauge befullt.

Die Einbauhdhe der pH-Elektrode sollte so eingestellt werden, dass das Messdiaphragma einerseits vollstandig in
die Flussigkeit eingetaucht ist, andererseits aber nicht die Glasmembran vom rotierenden Ruhrstabchen beschédigt
werden kann. Zur Verdeutlichung des Aquivalenzpunktes kénnen wenige Tropfen Phenolphthaleinlésung als Indika-
tor zugegeben werden.

Kalibrierung

Fir genaue Messungen muss beim ersten Mal und spater in groReren Zeitabstanden eine Kalibrierung der pH-
Elektrode erfolgen:

1 Einstellungen laden

¢ In Einstellungen pHA1 die Schaltflache Korrigieren wahlen.

o pH-Elektrode mit destilliertem Wasser abspulen, in die Pufferldsung pH 7,00 eintauchen und kurz bewegen.

e Als ersten Sollwert 7,00 eintragen und nach Erreichen eines stabilen Messwertes die Schaltflache Offset korri-
gieren betatigen.

o pH-Elektrode mit destilliertem Wasser abspilen, in die Pufferlésung pH 4,00 eintauchen und kurz bewegen.

o Als zweiten Sollwert 4,00 eintragen und nach Erreichen eines stabilen Messwertes die Schaltflache Faktor korri-
gieren betatigen.

e Sensor-CASSY, Elektrode und Chemie- bzw. pH-Box markieren, so dass sie spater am gleichen Eingang wieder
verwendet werden kénnen (nur dann passt die gespeicherte Kalibrierung).

Versuchsdurchfiihrung

_| Einstellungen laden

e Sind andere Messabstande als 0,2 ml gewtinscht, so kann in den Einstellungen V im Feld Formel die Vorgabe
geandert und z.B. "0,5*n-0,5" fur Abstande von 0,5 ml eingegeben werden.

e Den ersten Messwert mit & ermitteln.

 Die Natronlauge kontinuierlich langsam zutropfen lassen und in Abstanden von 0,2 ml mit & den pH-Wert auf-
nehmen.

Auswertung
Am Aquivalenzpunkt (V = Veg) ist die vorgelegte Essigsaure vollstandig mit der Natronlauge umgesetzt:
HAc + NaOH — Na'+Ac™ + H,0

Da die beiden Stoffe im Verhaltnis 1:1 miteinander reagieren, berechnet sich die Konzentration der Essigséure nach
der Gleichung:

CHAc * VHAC = CNaoH * Veq
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Zur Ermittlung des bendtigten Volumens an NaOH wird der Aquivalenzpunkt durch CASSY Lab bestimmt. Dies ge-
schieht einfach durch Betatigen der rechten Maustaste im Diagramm und Anklicken von Weitere Auswertungen —
Aquivalenzpunkt bestimmen. Dazu muss man nur noch den gewiinschten Kurvenbereich markieren und sofort wer-
den der Aquivalenzpunkt und der pKo-Wert der Kurve grafisch angezeigt. Die dazu gehérenden Werte stehen links
unten in der Statuszeile und kénnen als Text an eine beliebige Stelle im Diagramm tbertragen werden.

Weitere Auswertung

Weiterfihrende Berechnungen kdnnen einen Vergleich zwischen der gemessenen Konzentration in mol/l und der
Angabe auf dem Etikett des Essigs in Vol.-% thematisieren.

Dazu berechnet man zunachst die Masse reiner Essigsaure in der Essiglosung, indem man deren Konzentration mit
der Molmasse (Mpac = 60,05 g/mol) multipliziert:
MHAc

11

Division des erhaltenen Wertes durch die Dichte reiner Essigsaure (ppac = 1050 g/l) ergibt den Volumenanteil reiner
Essigsaure im titrierten Haushaltsessig, Multiplikation mit 100 den Prozentwert:

CHAc - Mhiac =

—HAC 77— Vol Yoac
11 pHac
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Titration von Essigsaure mit Natronlauge (pH und Leitfahigkeit)

re

%’ @E\Z‘ auch fur Pocket-CASSY und Mobile-CASSY geeignet

Gefahrenhinweis

Sauren und Laugen wirken atzend. Schutzbrille aufsetzen und séaurefeste Handschuhe anziehen.

Versuchsbeschreibung

Mit der Chemie-Box lassen sich mehrere Messungen parallel durchfiihren. Dies erlaubt die Betrachtung eines Ver-
suchs unter mehreren Gesichtspunkten. Bei der Titration von Essigsdure mit Natronlauge kdnnen deshalb sowohl
aus der pH-Messung als auch aus der Leitfahigkeit Informationen tUber den Verlauf der Reaktion gewonnen werden.

Bendtigte Gerate

Sensor-CASSY

CASSY Lab 2

Chemie-Box oder pH/Leitfahigkeits-Adapter S
Leitféahigkeitssensor

pH-Elektrode mit BNC-Stecker
Magnetrihrer

Becherglas, 250 ml, niedrige Form
Stativstab, 450 mm, Gewinde M10
Messpipette, 10 ml

Pipettierball

Birette, 25 ml

Birettentrichter

@LD DIDACTIC

RPRRPRRRPRRRRRRRR

524 010 oder 524 013
524 220

524 067(2+1)
529 670

667 4172
666 8451
664 103

666 523

665 997

666 003

665 845

665 816
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1 Einfach-Birettenhalter 666 559
2 Kreuzmuffen 666 543
2 Kleinklemmen 666 551

1 PC mit Windows XP/Vista/7

Bendtigte Chemikalien

Essigsaure, ¢ = 0,1 mol/l z.B. 500 ml: 671 9560
Natronlauge, ¢ = 0,1 mol/l z.B. 500 ml: 673 8410
dest. Wasser

Pufferlésung pH 4,00 z.B. 250 ml: 674 4640
Pufferlésung pH 7,00 z.B. 250 ml: 674 4670

Versuchsaufbau (siehe Skizze)

Die Chemie-Box mit Leitfahigkeitssensor und pH-Elektrode wird in den Eingang A des am PC angeschlossenen Sen-
sor-CASSY eingesteckt.

Aus dem vorhandenen Stativmaterial sowie Magnetriihrer, Becherglas und Birette wird eine Titrierapparatur aufge-
baut.

Im Becherglas werden ca. 120 ml destilliertes Wasser und mit Hilfe der Pipette genau 10 ml Essigsaure vorgelegt;
die Burette wird Uber den Trichter bis zur Nullmarkierung mit Natronlauge befillt.

Um die Leitfahigkeitsmessung nicht durch das Einbringen von Referenzelektrolyt aus der pH-Elektrode zu verfal-
schen, muss diese vor Inbetriebnahme gut mit destilliertem Wasser abgespilt werden. Au3erdem sollte zum Druck-
ausgleich die obere Offnung der Elektrode frei gelegt werden. Beim Einbau muss beachtet werden, dass das Mess-
diaphragma der pH-Elektrode einerseits vollstandig in die Flissigkeit eintaucht, andererseits die Glasmembran aber
nicht vom rotierenden Ruhrstabchen beschadigt werden kann.

Der Leitfahigkeitssensor benétigt fur genaue Messungen wegen seines Streufelds eine Mindesteintauchtiefe von
2 cm und mindestens 1 cm Abstand zur GefaBwand und den anderen Einbauten (pH-Sensor, Rihrstabchen).

Kalibrierung

Fir genaue Messungen sollte beim ersten Mal und spater in grolReren Zeitabstanden eine Kalibrierung der pH-
Elektrode erfolgen:

_| Einstellungen laden

e In Einstellungen pHA1 Korrigieren wahlen.

o pH-Elektrode mit destilliertem Wasser abspulen, in die Pufferlésung pH 7,00 eintauchen und kurz bewegen.

e Als ersten Sollwert 7,00 eintragen und nach Erreichen eines stabilen Messwertes die Schaltflache Offset korri-
gieren betatigen.

o pH-Elektrode mit destilliertem Wasser abspulen, in die Pufferldsung pH 4,00 eintauchen und kurz bewegen.

e Als zweiten Sollwert 4,00 eintragen und nach Erreichen eines stabilen Messwertes die Schaltflache Faktor korri-
gieren betétigen.

o Die Zellkonstante des Leitfahigkeitssensors zur Chemie-Box ist mit 0,58 bereits in CASSY Lab voreingestellt.
Wird ein anderer Leitfahigkeitssensor verwendet, ist dessen Zellkonstante in den Einstellungen CA1 unter Korri-
gieren als Faktor einzutragen und die Schaltflache Faktor korrigieren zu betéatigen.

e Zur genaueren Bestimmung der Zellkonstante kénnen Kalibrierldsungen verwendet werden. Dazu werden Be-
cherglas und Leitfahigkeitssensor zunachst mit destilliertem Wasser, dann mit ca. 30-40 ml Kalibrierlésung ge-
spult. In weitere 50 ml der Kalibrierldsung taucht man wie zur Messung den Leitfahigkeitssensor (Abstande zu
den Becherglaswanden einhalten), trégt in den Einstellungen CA1 unter Korrigieren den Sollwert in der zweiten
Zeile ein und betétigt nach Erreichen eines stabilen Messwertes die Schaltflache Faktor korrigieren.

e Sensor-CASSY, Elektroden und Chemie-Box markieren, so dass sie spater am gleichen Eingang wieder verwen-
det werden kdnnen (nur dann passt die gespeicherte Kalibrierung).

Versuchsdurchfiihrung

| Einstellungen laden

¢ Sind andere Volumenabstande als 0,2 ml gewtinscht, so kann in den Einstellungen V im Feld Formel die Vorgabe
geandert und z.B. "0,5*n-0,5" fur Abstande von 0,5 ml eingegeben werden.

 Die ersten Messwerte mit & ermitteln.

e 20 ml Natronlauge kontinuierlich langsam zutropfen lassen und in Abstéanden von 0,2 ml mit @ den pH-Wert und
die Leitfahigkeit aufnehmen.

e Zum Einsatz von Motorburette und Lichtschranke fir die automatische Titration siehe die entsprechenden Ver-
suchsbeispiele.
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Die Ermittlung des Aquivalenzpunkts aus der Leitfahigkeit erfolgt grafisch. Zunéchst betétigt man die rechte Maustas-
te im Koordinatensystem und wahlt Anpassung durchfiihren — Ausgleichsgerade. Dann wird einer der beiden Kur-
venbereiche markiert, dem die Gerade angepasst werden soll; dies sind die Bereiche rechts und links vom Knick der
Leitfahigkeitskurve. Der Schnittpunkt der beiden angepassten Geraden gibt auf der x-Achse das Neutralisationsvo-
lumen fur die vorgelegte Essigsaure an. Er kann durch Markierung setzen — Senkrechte Linie markiert werden.

Auswertung

Fir die Ermittlung des Aquivalenzpunkts iiber die pH-Messung wahlt man nach Betatigung der rechten Maustaste im
Diagramm Weitere Auswertungen — Aquivalenzpunkt bestimmen. Nach Markierung der Kurve werden Aquivalenz-
punkt und Halb&quivalenzpunkt automatisch berechnet und angezeigt. Durch den pH-Wert am Halb&quivalenzpunkt
ist auch der pKy-Wert der Essigsaure gegeben. Die dazu gehérenden Werte stehen in der Statuszeile und kénnen
zur Beschriftung mit der linken Maustaste ins Diagramm gezogen werden.

Bemerkungen
Am Aquivalenzpunkt (V = Veq) befinden sich fast nur Natrium- und Acetationen in der Losung:
HAc + Na' + OH™ — Na’ + Ac™ + H,0

Die Konzentrationen der H3O'- und der OH -lonen sind sehr gering (pH ca. 8). Da die lonenbeweglichkeit von
Hydroxidionen wesentlich hoher ist als diejenige der Acetationen, weist die Leitfahigkeitskurve am Aquivalenzpunkt
einen deutlichen Knick auf: Vor Neutralisation der Essigsaure werden die Hydroxidionen vollstandig mit der Essig-
saure umgesetzt, so dass der Anstieg der Leitfahigkeit nur auf die entstehenden Acetat- und Natriumionen zurtick zu
fihren ist (flache Steigung der Leitfahigkeitskurve).

Der kurze Abfall der Leitfahigkeit zu Beginn der Titration korrespondiert mit dem etwas steileren Anstieg des pH-
Werts im gleichen Bereich: Aufgrund der fir schwache Sauren geltenden Puffergleichung

h30+] K, [HA]

wird die Konzentration der HzO"-lonen nur durch das Verhaltnis [HA]J/[AT] bestimmt. Dieses nimmt zu Beginn der
Titration besonders stark ab, da [A7] in der vorgelegten Essigsdure zunachst nahe Null ist und durch die Zugabe von
Natronlauge schnell ansteigt. Da die H3O"-lonen eine besonders hohe lonenbeweglichkeit aufweisen, verringert sich
entsprechend auch die Leitfahigkeit.
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Automatische Titration von NH3; mit NaH,PO, (Motorbirette)

. ]
)

00 =

- aE—g

= 5

Versuchsbeschreibung

Bei Verwendung einer Motorbirette in Kombination mit CASSY kann eine Titration inklusive Messwertaufnahme voll
automatisch durchgefuhrt werden.

Die Titration einer schwachen Base wie Ammoniak mit einer schwachen Saure wie Natriumdihydrogenphosphat
ergibt eine sehr flach verlaufende pH-Kurve. Hier liefert die Messung der Leitfahigkeit leichter auswertbare Daten.
Die gleichzeitige Aufnahme beider Kurven mit CASSY ermdglicht einen direkten Vergleich und eine Beurteilung der
jeweiligen Genauigkeit der Aquivalenzpunktbestimmung.

Bendtigte Gerate

1 Sensor-CASSY 524 010 oder 524 013
1 CASSYlab?2 524 220

1 Chemie-Box oder pH/Leitfahigkeits-Adapter S 524 067(2+1)
1 Leitfahigkeitssensor 529 670

1 pH-Elektrode mit BNC-Stecker 667 4172

1 Motorkolbenbirette 665 825

1 Verbindungskabel zur Motorkolbenburette 665 8251

1 Becherglas, 250 ml, niedrige Form 664 103

2 Messkolben, 100 ml 665 793

1 Vollpipette, 5 ml 665 974

1 Pipettierball 666 003

1 Bunsenstativ, 450 mm 666 502

1 Kreuzmuffe 666 543

1 Universalklemme, 0...25 mm 666 551

1 Spatel 666 962

1 Uhrglas, z.B. 80 mm 664 154

1 Pulvertrichter, z.B. 60 mm 602 681

1 Waage (mindestens bis 100 g,

Auflésung 0,01 g)
1 PC mit Windows XP/Vista/7

Bendtigte Chemikalien

dest. Wasser

Ammoniaklésung, verdunnt z.B. 500 ml: 670 3650
< ) © by LD DIDACTIC GmbH - Leyboldstrale 1 - D-50354 Hiirth - www.ld-didactic.com
LD LD DIDACTIC Tel: +49-2233-604-0 - Fax: +49-2233-222 - E-Mail: info@Id-didactic.de - Technische Anderungen vorbehalten

382



CASSY Lab 2

NaH,PO4 * 2 H,0O z.B. 50 g: 673 6000
Pufferlésung pH 4,00 z.B. 250 ml: 674 4640
Pufferlésung pH 7,00 z.B. 250 ml: 674 4670

Herstellung der Losungen

Auf einem Uhrglas auf der Waage werden genau 1,56 g Natriumdihydrogenphosphat (0,01 mol) eingewogen, mit
destilliertem Wasser Uber einen Trichter in einen 100 mI-Messkolben gespult und auf 100 ml aufgefullt. Mit der
Messpipette werden 5 ml Ammoniak in den anderen Messkolben gegeben und bis zur Markierung mit destilliertem
Wasser aufgeflillt. So ergeben sich jeweils 0,1 molare Losungen der beiden Stoffe.

Versuchsaufbau (siehe Skizze)

Die Chemie-Box mit Leitfahigkeitssensor und pH-Elektrode wird in den Eingang A des am PC angeschlossenen Sen-
sor-CASSY eingesteckt.

Die Motorkolbenbirette wird mit der hergestellten NaH,PO4-Lésung gespiilt und beflllt (Gebrauchsanweisung be-
achten), und das Becherglas wird mit 10 ml Ammoniaklésung, 100 ml destilliertem Wasser und einem Rihrstabchen
auf den Magnetrihrer der Motorbirette gestellt. Im Meni "Dosieren" der Birette wird als Sollvolumen 20 ml und als
Dosiergeschwindigkeit 2,0 ml/min eingestellt.

Das Verbindungskabel wird einerseits an die beiden rechten Eingange des Relais R des Sensor-CASSY, anderer-
seits an den Handtaster-Eingang der MotorbUrette angeschlossen.

Um die Leitfahigkeitsmessung nicht durch das Einbringen von Referenzelektrolyt aus der pH-Elektrode zu verfal-
schen, muss diese vor Inbetriebnahme gut mit destilliertem Wasser abgespilt werden. Au3erdem sollte zum Druck-
ausgleich die obere Offnung der Elektrode frei gelegt werden. Bei ihrer Befestigung (am Stativ der Motorbiirette)
muss beachtet werden, dass einerseits das Messdiaphragma der pH-Elektrode in die Flissigkeit eintaucht, anderer-
seits die Glasmembran aber nicht vom rotierenden Rihrstédbchen beschéadigt werden kann.

Der Leitfahigkeitssensor bendtigt fur genaue Messungen wegen seines Streufelds eine Mindesteintauchtiefe von
2 cm und mindestens 1 cm Abstand zur GefdBwand und den anderen Einbauten (pH-Sensor, Rihrstédbchen). Die
Befestigung erfolgt deshalb am besten an einem eigenen Bunsenstativ.

Kalibrierung

Fur genaue Messungen sollte beim ersten Mal und spater in grof3eren Zeitabstanden eine Kalibrierung der pH-
Elektrode erfolgen:

_| Einstellungen laden

¢ In Einstellungen pHA1 Korrigieren wahlen.

o pH-Elektrode mit destilliertem Wasser abspulen, in die Pufferldsung pH 7,00 eintauchen und kurz bewegen.

e Als ersten Sollwert 7,00 eintragen und nach Erreichen eines stabilen Messwertes die Schaltflache Offset korri-
gieren betétigen.

e pH-Elektrode mit destilliertem Wasser abspilen, in die Pufferldsung pH 4,00 eintauchen und kurz bewegen.

e Als zweiten Sollwert 4,00 eintragen und nach Erreichen eines stabilen Messwertes die Schaltflache Faktor korri-
gieren betétigen.

o Die Zellkonstante des Leitfahigkeitssensors zur Chemie-Box ist mit 0,58 bereits in CASSY Lab voreingestellt.
Wird ein anderer Leitfahigkeitssensor verwendet, ist dessen Zellkonstante in den Einstellungen CA1 unter Korri-
gieren als Faktor einzutragen und die Schaltflache Faktor korrigieren zu betéatigen.

e Zur genaueren Bestimmung der Zellkonstante kdnnen Kalibrierldsungen verwendet werden. Dazu werden Be-
cherglas und Leitfahigkeitssensor zunachst mit destilliertem Wasser, dann mit ca. 30-40 ml Kalibrierlésung ge-
spult. In weitere 50 ml der Kalibrierldsung taucht man wie zur Messung den Leitféhigkeitssensor (Abstéande zu
den Becherglaswanden einhalten), trégt in den Einstellungen CA1 unter Korrigieren den Sollwert in der zweiten
Zeile ein und betétigt nach Erreichen eines stabilen Messwertes die Schaltflache Faktor korrigieren.

e Sensor-CASSY, pH-Elektrode und Chemie-Box markieren, so dass sie spater am gleichen Eingang wieder ver-
wendet werden kénnen (nur dann passt die gespeicherte Kalibrierung).

Versuchsdurchfiihrung

1 Einstellungen laden

e |Ist an der Motorburette eine andere Dosierung als das Sollvolumen 20 ml und die Geschwindigkeit 2,0 ml/min
gewinscht, missen die Voreinstellungen in CASSY Lab geédndert werden. Dies betrifft die GroRe n (Tabellenin-
dex) in den Messparametern und den Einstellungen Relais/Spannungsquelle und die Formel in den Einstellungen
Volumen V.

e Titration mit & starten. Aufnahme der Messwerte und Dosierung des Titriermittels von 0 bis 20 ml erfolgen auto-
matisch.
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Auswertung
NHs und NaH,PO4 reagieren nach folgender Gleichung:
NH; + Na* + H,PO; = NHj +Na' + HPO3~

Da Ammoniak nur eine schwache Base ist, befinden sich zu Beginn der Reaktion sehr wenige OH ™ -lonen in Lésung.
Aus diesem Grund ist die Leitfahigkeit anfangs sehr gering und erhéht sich im Laufe der Titration durch die Entste-
hung der Reaktionsprodukte. Nach Erreichen des Aquivalenzpunkts, d.h. vollstandiger Umsetzung des Ammoniaks,
erhéht sich die Leitfahigkeit nur noch um den Betrag der Natrium- und der Dihydrogenphosphat-lonen, wodurch die
Leitfahigkeitskurve im Aquivalenzpunkt einen deutlichen Knick aufweist.

Zur grafischen Ermittlung des Aquivalenzpunkts aus der Leitfahigkeit betatigt man zunéachst die rechte Maustaste im
Koordinatensystem und wahlt Anpassung durchfiihren — Ausgleichsgerade. Dann wird der Kurvenbereich markiert,
in dem die Gerade angepasst werden soll; dies sind die beiden Bereiche rechts und links vom Knick der Leitfahig-
keitskurve. Der Schnittpunkt der beiden angepassten Geraden gibt auf der x-Achse das Neutralisationsvolumen fir
den vorgelegten Ammoniak an. Er kann durch Markierung setzen — Senkrechte Linie markiert werden.

Fir die Ermittlung des Aquivalenzpunkts (iber die pH-Messung wéhlt man nach Betétigen der rechten Maustaste im
Diagramm Weitere Auswertungen — Aquivalenzpunkt bestimmen. Nach Markierung der Kurve werden normalerwei-
se Aquivalenzpunkt und Halbéquivalenzpunkt automatisch ausgegeben. Die dazu gehdrenden Werte stehen dann in
der Statuszeile und kdnnen zur Beschriftung mit der linken Maustaste ins Diagramm gezogen werden.

Die pH-Kurve verlauft jedoch im Beispiel so flach, dass eine Aquivalenzpunktbestimmung keine sinnvollen Ergebnis-
se zeigt. Zuverlassiger ist hier also die Bestimmung des Aquivalenzpunkts tiber die Leitfahigkeit.
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Automatische Titration (Tropfenzahler)

!

s |'f-‘i

N

% auch fur Pocket-CASSY geeignet

Gefahrenhinweis

Sauren und Laugen wirken atzend. Schutzbrille, -handschuhe und Schutzkleidung anziehen.

Versuchsbeschreibung

Eine bedeutende Vereinfachung des Versuchsablaufs einer Titration stellt die Verwendung einer Lichtschranke als
Tropfenzahler dar. Aus der Anzahl der Tropfen berechnet CASSY Lab automatisch das Zugabevolumen. Da auch die
Messung des pH-Werts und die Auftragung in das pH (V)-Diagramm automatisch erfolgen, ist fir die Auswertung nur
noch das Ablesen des genauen Gesamtvolumens des zugegebenen Titriermittels notwendig.

Das Vorgehen bei Verwendung eines Tropfenzahlers wird hier am Beispiel der Titration von Phosphorsaure mit Kali-
lauge dargestellt.
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Phosphorsaure bildet in wassriger Losung folgende Gleichgewichte:
1. H3PO4 +HO HPO4 +H30"  (pKy1 =2.1)

2. HPO4; +HO HPOﬁ‘ +HaO"  (pKao =7,1)

3. HPOF +H,0 PO} +H;O0"  (pKas =123)

Da die pK;-Werte um 5 differieren, kénnen die drei Gleichgewichte als voneinander unabhéngig betrachtet werden.

111

Bei der Titration mit Kalilauge lassen sich die ersten beiden Protolysestufen der Phosphorséaure ermitteln. Da KOH
allerdings keine wesentlich starkere Base als das Phosphat-lon ist, liegt das Gleichgewicht 3 nicht weit genug auf der
rechten Seite, um auch den dritten Aquivalenzpunkt bestimmen zu kénnen.

Bendtigte Geréte

1 Sensor-CASSY 524 010 oder 524 013

1 CASSYLlab2 524 220

1 Chemie-Box oder pH-Adapter S 524 067(2)

1 pH-Elektrode mit BNC-Stecker 667 4172

1 Temperaturfihler NiCr-Ni (bei Bedarf) 529 676

1 Timer-Box oder Timer S 524 034 oder 524 074

1 Tropfenzéahler 337 4681
oder

1 Kombi-Lichtschranke 337 462

1 Verbindungskabel, 6-polig 501 16

1 Magnetrihrer 666 8451

2 Becherglaser, 250 ml, niedrige Form 664 103

1 Stativstab, 450 mm, Gewinde M10 666 523

1 Messpipette, 10 mi 665 997

1 Pipettierball 666 003

1 Birette, 50 ml 665 847

1 Bdrettentrichter 665 816

1 Einfach-Biirettenhalter 666 559

2 Kreuzmuffen 666 543

1 Universalklemme, 0...25 mm 666 551

1 PC mit Windows XP/Vista/7

Bendtigte Chemikalien

Phosphorsaure, 10 %, 100 ml 674 3440
Kalilauge, ¢ =1 mol/l, 1 | 672 4460
Pufferlésung pH 4,00, 250 ml 674 4640
Pufferlésung pH 7,00, 250 ml 674 4670

dest. Wasser

Versuchsaufbau (siehe Skizze)

Die Chemie-Box mit der pH-Elektrode wird in den Eingang A des am PC angeschlossenen Sensor-CASSY einge-
steckt. Bei wesentlicher Abweichung der Temperatur von 25 °C empfiehlt sich der Einsatz eines Temperaturfiihlers
an Eingang T;. Die gemessene Temperatur der Lésung wird automatisch zur Kompensation der ermittelten Span-
nung an der pH-Elektrode verwendet.

An den Eingang B schlie3t man die Timer-Box mit der Uiber das 6-polige Kabel mit dem Anschluss E verbundenen
Lichtschranke an.

Aus dem vorhandenen Stativmaterial sowie Magnetriihrer, Becherglas und Birette wird eine Titrierapparatur aufge-
baut.

In das Becherglas werden knapp 100 ml destilliertes Wasser und mit Hilfe der Pipette 10 ml 10-prozentige Phosphor-
saure (c(H3POg4) ca. 1,1 mol/l) vorgelegt; die Birette wird Gber den Trichter bis zur Nullmarkierung mit 1-molarer
Kalilauge befillt.

Die Einbauhdhe der pH-Elektrode sollte so eingestellt werden, dass einerseits das Diaphragma vollstéandig in die
Flussigkeit eintaucht, andererseits die Glasmembran aber nicht vom rotierenden Rihrstdbchen beschadigt werden
kann.
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Mit Hilfe der mitgelieferten Stativstange wird die Kombi-Lichtschranke so unter dem Auslass der Birette montiert,
dass austretende Tropfen durch den Schlitz der Lichtschranke in das Becherglas fallen und ein Signal am Sensor der
Lichtschranke auslésen. Der Sensor befindet sich ca. 1 cm hinter der Offnung der Lichtschranke. Das Auslésen eines
Signals wird im Anzeigeinstrument Ng; und durch die rote Leuchtdiode an der Lichtschranke angezeigt. Zur Funkti-
onsprifung sollte man unmittelbar vor Versuchsbeginn einige Tropfen durch die Lichtschranke in ein leeres Becher-
glas fallen lassen. Danach stellt man den Zéhler in den Einstellungen Ereignisse NB1 wieder auf Null.

Kalibrierung

Fir genaue Messungen muss beim ersten Mal und spater in groReren Zeitabstanden eine Kalibrierung der pH-
Elektrode erfolgen:

_| Einstellungen laden

¢ In Einstellungen pH-Wert pHA1 Korrigieren wahlen.

e pH-Elektrode mit destilliertem Wasser abspilen, in die Pufferlésung pH 7,00 eintauchen und kurz bewegen.

e Als ersten Sollwert 7,00 eintragen und nach Erreichen eines stabilen Messwertes die Schaltflache Offset korri-
gieren betatigen.

e pH-Elektrode mit destilliertem Wasser abspilen, in die Pufferlésung pH 4,00 eintauchen und kurz bewegen.
Als zweiten Sollwert 4,00 eintragen und nach Erreichen eines stabilen Messwertes die Schaltflache Faktor korri-
gieren betétigen.

e Sensor-CASSY, pH-Elektrode und Chemie- bzw. pH-Box markieren, so dass sie spater am gleichen Eingang
wieder verwendet werden kénnen (nur dann passt die gespeicherte Kalibrierung).

Versuchsdurchfiihrung

| Einstellungen laden

e Die Messreihe mit © starten.

¢ Den Hahn an der Birette vorsichtig aufdrehen und die Kalilauge langsam zutropfen lassen.

e Alle finf Sekunden wird automatisch ein Messwert (Volumen und pH-Wert) aufgenommen. Dafir ist es empfeh-
lenswert, auf eine gleichbleibende Tropfgeschwindigkeit zu achten.

e Nach ungefahr 40 ml KOH-Zugabe wird der Hahn zugedreht, die Messung mit & gestoppt und die Gesamtanzahl
der Tropfen (Ng) und das genaue Volumen an zugegebener KOH (V) abgelesen.

Auswertung

Zunachst wird das durchschnittliche Volumen eines Tropfens KOH berechnet. Dazu lautet die allgemeine Formel
"Ng1 * Vo / No" mit Ng1 als Anzahl der Tropfen, Vg als Gesamtzugabevolumen und Ny als Gesamtanzahl der Tropfen
am Ende der Titration. Daflir miissen im Feld Formel der Einstellungen Volumen V fiir Ng und Vg an Stelle von "754"
und "40" die abgelesenen Werte eingetragen werden.

Die daraus automatisch ermittelte Titrationskurve weist mehrere charakteristische Bereiche auf, die den drei Protoly-
se-Gleichgewichten der Phosphorsaure zuzuordnen sind.

Die Ermittiung der Aquivalenzpunkte (V = Veq) erfolgt leicht in CASSY Lab: Nach Betatigen der rechten Maustaste im
Diagramm und Anwahl von Weitere Auswertungen — Aquivalenzpunkt bestimmen kann man den Kurvenbereich
markieren, innerhalb dessen der Aquivalenzpunkt ermittelt werden soll. Nach erfolgter Markierung werden der be-
rechnete Aquivalenzpunkt und der pK,-Wert automatisch angezeigt; die dazu gehérenden Werte stehen links unten
in der Statuszeile und kdnnen mit der Maus als Text an eine beliebige Stelle im Diagramm Ubertragen werden.

Weitere Auswertungsmaoglichkeiten in CASSY Lab sind im Versuchsbeispiel Titration von Phosphorsaure nachzule-
sen.
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CASSY Lab 2 ‘

Gaschromatographie (Trennung von Alkanen aus Feuerzeuggas)
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Versuchsbeschreibung

In diesem Versuch zur Trennung von Alkanen aus Feuerzeuggas wird die vom Detektor gelieferte, am Schreiberaus-
gang des Gaschromatographen anliegende Spannung gegen die Zeit gemessen.

Zur qualitativen Analyse lassen sich die Retentionszeiten der einzelnen Peaks ermitteln und mit denen von Refe-

renzsubstanzen vergleichen.

Bitte beachten Sie auch die Gebrauchsanweisung des verwendeten Gaschromatographen.

Benoétigte Gerate

Sensor-CASSY

CASSY Lab 2
Gaschromatograph LD1
Trennséule mit Dinonylphthalat
Kohlenwasserstoff-Sensor
Luftpumpe

Blasenzahler

Dosierspritze, 1 ml

Kanulen, 10 Stiick

Paar Kabel, 50 cm, rot und blau
PC mit Windows XP/Vista/7

RPRRPRRPRRRRERRERRERR

Bendtigte Chemikalien

Feuerzeuggas (Probe)
n-Butan, Druckgasdose (Referenz)
Feinregulierventil

@LD DIDACTIC

524 010
524 220
665 580
665 583
665 582

oder 524 013

662 2862

664 814
665 957
665 960
501 45

660 989
660 980
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CASSY Lab 2

Versuchsaufbau (siehe Skizze)

e Gaschromatograph (GC) mit Trennséaule (Dinolylphthalat) und Kohlenwasserstoff-Sensor (Detektor) aufbauen.
¢ Eingang des GCs mit Luftpumpe verbinden, Ausgang mit Blasenz&hler.

¢ Luftpumpe einschalten.

o GC mit Steckernetzgeréat verbinden: LED am GC leuchtet.

Versuchsdurchfihrung

1l Einstellungen laden

e Mit dem Nullpunktsregler am GC die Nulllinie bei ca. Ua1=0,05 V einstellen.

e Probemessung mit O starten

e Sobald eine stabile Nulllinie aufgezeichnet wird, die Probemessung wieder mit & stoppen.

e Mit der Dosierspritze zunachst ohne Kanule vom Feuerzeug ca. 1 ml Gas mehrmals aufziehen. Dann Kaniile auf-
setzen und das Gas bis auf 0,05 ml ausstol3en. Die verbliebenen 0,05 ml Gas in den Einspritzkopf des GCs inji-
zieren.

 Aufzeichnung des Spannungsverlaufs erneut mit & starten und solange fortsetzen, bis alle zu erwartenden Peaks
erschienen sind und Messung wieder mit & stoppen. Messreihe abspeichern.

e Zur Identifizierung einzelner Komponenten den Versuch mit einer Referenzsubstanz, z. B. n-Butan, wiederholen.
Messreihe ebenfalls abspeichern.

Auswertung

Durch Zoomen (Auswertemeni Uber rechten Mausklick auf Diagramm) kann der entscheidende Kurvenausschnitt
bildschirmfiillend dargestellt werden.

Zur Bestimmung der Retentionszeiten kann eine senkrechte Markierungslinie durch den Maximalwert eines Peaks
gelegt oder der Peakschwerpunkt berechnet werden. Die Retentionszeit kann als Text in das Diagramm geschrieben
werden. Der Vergleich der Retentionszeit des Referenzpeaks (n-Butan) mit denen der Komponenten in der Probe
zeigt, dass es sich bei der 4. Substanz um n-Butan handelt.

Hinweis: Abweichungen der Retentionszeiten kénnen durch Veranderung der Raumtemperatur wahrend der Mes-
sungen entstehen.
Erweiterung/Variationen

Wie am Beispiel des n-Butans beschrieben, lassen sich mit den entsprechenden Referenzsubstanzen (Ethan, Pro-
pan, i-Butan) auch die anderen Bestandteile des Feuerzeuggases identifizieren.

Durch die Aufnahme von Chromatogrammen der Gase aus verschiedenen Feuerzeugen lasst sich deren unter-
schiedliche Zusammensetzung nachweisen.
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CASSY Lab 2 ‘

Gaschromatographie (Trennung von Alkoholen)
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Versuchsbeschreibung

In diesem Versuch zur Trennung verschiedener Alkohole wird die vom Detektor gelieferte, am Schreiberausgang des
Gaschromatographen anliegende Spannung gegen die Zeit gemessen.

Zur qualitativen Analyse lassen sich die Retentionszeiten der einzelnen Peaks ermitteln. Die Bestimmung der Peakf-
lachen durch Integration erlaubt die quantitative Untersuchung der Probe.

Bitte beachten Sie auch die Gebrauchsanweisung des verwendeten Gaschromatographen.

Bendtigte Gerate

1 Sensor-CASSY 524 010 oder 524 013
1 CASSYlab?2 524 220
1 Gaschromatograph LD1 665 580
1 Trennséaule mit Porapak P 665 584
1 Kohlenwasserstoff-Sensor (Detektor) 665 582
1 Luftpumpe 662 2862
1 Blasenzahler 664 814
1 Mikroliterspritze, 1 pl 665 617
1 Ersatzkantlen, 3 Stuck 665 616
1 Paar Kabel, 50 cm, rot und blau 501 45

1 PC mit Windows XP/Vista/7

Bendtigte Chemikalien

Methanol, 250 ml 673 2700

Ethanol, abs., 250 ml 671 9700

Propanol-1, 250 ml 674 4310

Propanol-2, 250 ml 674 4400
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CASSY Lab 2

Probe vorbereiten, z. B. ein Gemisch verschiedener Alkohole wie: Methanol, Ethanol und Propanol.
Gaschromatograph (GC) mit Trennsaule (Porapak P) und Kohlenwasserstoff-Sensor (Detektor) aufbauen.
Eingang des GCs mit Luftpumpe verbinden, Ausgang mit Blasenzahler.

Luftpumpe einschalten.

GC mit Steckernetzgerat verbinden: LED am GC leuchtet.

Versuchsaufbau (siehe Skizze)

Versuchsdurchfiihrung

1 Einstellungen laden

Mit dem Nullpunktsregler am GC die Nulllinie bei ca. Ua1=0,05 V einstellen.

Probemessung mit & starten

Sobald eine stabile Nulllinie aufgezeichnet wird, die Probemessung wieder mit & stoppen.

Mit der Mikroliterspritze 0,5 ul des Alkohol-Gemisches in den Einspritzkopf des GCs injizieren.

Aufzeichnung des Spannungsverlaufs erneut mit & starten und solange fortsetzen, bis alle zu erwartenden Peaks
erschienen sind und Messung wieder mit & stoppen

Auswertung

Durch Zoomen (Auswertemeni Uber rechten Mausklick auf Diagramm) kann der entscheidende Kurvenausschnitt
bildschirmfullend dargestellt werden.

Zur Bestimmung der Retentionszeiten kann eine senkrechte Markierungslinie durch den Maximalwert eines Peaks
gelegt oder der Peakschwerpunkt berechnet werden. Die Retentionszeit kann als Text in das Diagramm geschrieben
werden.

Zur quantitativen Analyse des Gemisches werden die Peakflachen durch Integration bestimmt. Dann ermittelt man
den Flachenanteil eines Peaks bezogen auf die Gesamtflache aller Peaks. Im Beispiel betragt die Gesamtflache aller
Peaks 950 Vs. Der Flachenanteil des Ethanols ist somit 206 Vs / 950 Vs = 22 %. Die exakte Konzentrationsbestim-
mung erfolgt dann durch Kalibrierung mit den Einzelsubstanzen oder nach der Additionsmethode.

Erweiterung/Variationen

Nach Aufnahme einer Kalibrierreihe flr bekannte Ethanolkonzentrationen kann der Ethanolgehalt in verschiedenen
alkoholischen Getranken bestimmt werden.

Durch Erwarmen der Saule in einem Wasserbad kénnen auch langerkettige Alkohole getrennt werden.
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CASSY Lab 2 ‘

Gaschromatographie (Trennung von Luft)
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Versuchsbeschreibung

In diesem Versuch zur Trennung der Gase in Luft wird die vom Warmeleitfahigkeitsdetektor gelieferte, am Schreiber-
ausgang des Gaschromatographen anliegende Spannung gegen die Zeit gemessen. Als Tragergas dient hier Was-
serstoff, der einem Hydridspeicher entnommen wird.

Die Bestimmung der Peakflachen durch Integration erlaubt die quantitative Untersuchung der Probe. Zur qualitativen
Analyse lassen sich die Retentionszeiten der einzelnen Peaks ermitteln und mit denen von Referenzsubstanzen
vergleichen.

Bitte beachten Sie auch die Gebrauchsanweisung des verwendeten Gaschromatographen.

Bendtigte Gerate

1 Sensor-CASSY 524 010 oder 524 013
1 CASSY lab?2 524 220
1 Gaschromatograph LD1 665 580
1 Trennsaule mit Molekularsieb 665 585
1 Warmeleitfahigkeitsdetektor 665 581
1 Metallhydridspeicher 661 005
1 Regulierventil 666 4792
1 Blasenzahler 664 814
1 Dosierspritze, 5 ml 665 955
1 Kandlen, 10 Stiick 665 960
1 Paar Kabel, 50 cm, rot und blau 501 45

1 PC mit Windows XP/Vista/7

Versuchsaufbau (siehe Skizze)

Gaschromatograph (GC) mit Trennsaule (Molekularsieb) und Wéarmeleitfahigkeitsdetektor (WLD) aufbauen.
Eingang des GCs mit Metallhydridspeicher und Regulierventil verbinden, Ausgang mit Blasenzéhler.

Durch Offnen des Regulierventils Wasserstoff durch den GC stromen lassen.

GC mit Steckernetzgerat verbinden: LED am GC leuchtet.
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CASSY Lab 2

e Um ein positives Signal zu erhalten, muss bei den Verbindungskabeln zum CASSY die Polaritat vertauscht wer-
den (Die Warmeleitfahigkeit der zu trennenden Substanzen ist geringer als die des Wasserstoff).

Versuchsdurchfiihrung
1l Einstellungen laden

¢ Mit dem Nullpunktsregler am GC die Nulllinie bei ca. Ua1=0,05 V einstellen.

e Probemessung mit & starten

 Sobald eine stabile Nulllinie aufgezeichnet wird, die Probemessung wieder mit & stoppen.

o Mit der Dosierspritze 2 ml Luft in den Einspritzkopf des GCs injizieren.

« Aufzeichnung des Spannungsverlaufs erneut mit & starten und solange fortsetzen, bis alle zu erwartenden Peaks
erschienen sind und Messung wieder mit & stoppen.

Auswertung

Durch Diagramm — Zoomen kann der entscheidende Kurvenausschnitt bildschirmfillend dargestellt werden.

Zur quantitativen Analyse des Gemisches werden die Peakflachen durch Integration bestimmt. Dann ermittelt man
den Flachenanteil eines Peaks bezogen auf die Gesamtflache aller Peaks. Im Beispiel betragt die Gesamtflache aller
Peaks 37,85 Vs. Der Flachenanteil der ersten Komponente (Sauerstoff) ist somit 8,12 Vs / 37,85 Vs = 21 %. Die
zweite Substanz (Stickstoff) ist zu 29,73 Vs / 37,85 Vs = 79 % enthalten. Durch eine &hnliche Warmekapazitat beider
Gase eribrigt sich die fiir eine exakte Konzentrationsbestimmung sonst erforderliche Kalibrierung mit den Einzelsub-
stanzen oder nach der Additionsmethode.

Hinweis: Der Anstieg der Nulllinie (Drift) ab dem zweiten Peak ist durch eine Veranderung der Raumtemperatur wah-
rend der Messung verursacht worden.
Erweiterung

Da mit dieser Anordnung auch die Auftrennung von Kohlenmonoxid und Methan mdglich ist, lassen sich auch andere
Gasgemische wie z.B. Biogas untersuchen.
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Aufnahme des Spektrums einer Rohchlorophyll-L6sung

Versuchsbeschreibung

Zur Aufnahme des Spektrums wird die Transmission der Chlorophylliésung im Wellenlangenbereich von 360 bis 800
nm aufgenommen. Aus dem Spektrum lassen sich anschlieRend die Absorptionsmaxima der Blattfarbstoffe (das
Wirkungsspektrum der Photosynthese) ermitteln.

Bendtigte Gerate

1 Digitales Spektralphotometer 667 3491 oder 667 3493

1 PC mit Windows XP/Vista/7

Zur Herstellung der Rohchlorophylllésung erforderlich

1 Morser 608 352
1 Pistill 667 091
1 Erlenmeyer, 100 ml, SB 19 664 241
1 Gummistopfen, SB 19 667 255
1 Trichter 602 670
1 Rundfilter, d=110 mm, 100 St. 661 034
1 Seesand, gereinigt, 250 g 674 8200
1 Aceton, 250 ml 670 0400

Gefahrenhinweis

ﬁ Aceton ist leicht entziindlich. Von Zindquellen fernhalten.

Versuchsvorbereitung

e Getrocknete Brennnesselblatter (Tee) - alternativ frisches Gras oder andere Blatter - grob zerkleinern und in den
Mérser geben.

e Etwas Seesand und zunéchst nur wenig Aceton zugeben, so dass alles zu einer Art Brei zerrieben werden kann.

¢ Nach 1-2 Minuten Zerreiben zusétzlich ca. 10 bis 20 ml Aceton zugeben und umrihren.

¢ Die jetzt deutlich griin gefarbte Losung mit Hilfe des Trichters und eines gefalteten Rundfilters in den Erlenmeyer-
kolben filtrieren.
Falls der Versuch nicht sofort durchgefihrt wird, den Erlenmeyerkolben mit der Rohchlorophylliésung verschlos-
sen an einem dunklen Ort aufbewahren.

e Fir den Versuch muss ein Teil der Lésung soweit verdiinnt werden, dass die Transmission bei 605 nm tber 0 %
liegt.

o Das Digitale Spektralphotometer mit dem seriellen Kabel an den Computer anschlieen und einschalten. Bedie-
nungsanleitung des Gerates beachten.

Versuchsdurchfiihrung mit dem Photometer 667 3491

1 Einstellungen laden
e Inden Einstellungen Wellenlange A die verwendete Schnittstelle auswahlen.
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CASSY Lab 2

¢ Je eine Rundkivette zu etwa ¥ mit der Rohchlorophyllldsung (Probenlosung) und der Referenzlésung (das reine
Lésungsmittel, hier: Aceton) fillen.

¢ Am Spektralphotometer die Anfangswellenlange von 340 nm einstellen.
(Zur generellen Bedienung des Geréates siehe die zugehoérige Gebrauchsanweisung.)

e Mit der Referenzkiivette den 100 %T-Abgleich durchfuhren, dann die Probenkiivette einsetzen.

« Den angezeigten Messwert und die zugehorige Wellenlange mit & tibernehmen. Der Wert wird nun in der Tabelle
und in der Grafik dargestellt.

¢ Die Messwellenlange um 5 nm erhéhen und Abgleich sowie Messung erneut vornehmen.

¢ Nach Erreichen der Messwellenlange von 800 nm die Messung beenden.

Versuchsdurchfithrung mit dem Photometer 667 3493

21 Einstellungen laden

¢ In den Einstellungen Wellenlange A die verwendete Schnittstelle auswahlen.

¢ Je eine Rundkiivette zu etwa ¥ mit der Rohchlorophylllésung (Probenlosung) und der Referenzlésung (das reine
Lésungsmittel, hier: Aceton) fullen.

e Am Spektralphotometer die Anfangswellenlange von 340 nm einstellen.
(Zur generellen Bedienung des Geréates siehe die zugehoérige Gebrauchsanweisung.)

e Messung mit & starten.

o Mit der Referenzkiivette den 100 %T-Abgleich durchfihren, dann die Probenkuivette einsetzen.

e Wert durch Druck auf die Taste FUNC am Photometer Ubertragen. Der Wert wird nun in der Tabelle und in der
Grafik dargestellt.

¢ Die Messwellenldnge um 5 nm erhéhen und Abgleich sowie Messung erneut vornehmen.

e Nach Erreichen der Messwellenlange von 800 nm die Messung mit & beenden.

Anmerkung

Bei den hier beschriebenen Messbedingungen dauert die Aufnahme der Messwerte etwa 1 Stunde. Die Messdauer
kann verkurzt werden, indem nur alle 10 nm gemessen und/oder die Messung bereits bei 730 nm beendet wird.

Auswertung

Die Darstellung des Spektrums kann sowohl als Transmission T wie auch als Absorption A = 100-T oder als Extinkti-
on E = -log(T/100) erfolgen.

Deutlich erkennbar ist die starke Absorption (verringerte Transmission) im Bereich von 405 nm (blaues Licht) und
660 nm (rot-orange). Zur Ermittlung und Markierung lasst sich tUber das Auswertungsmenu (rechter Mausklick auf
Grafik) als Markierung eine senkrechte Linie setzen. Mit Text lasst sich die markierte Wellenlange an die Linie bzw.
Kurve schreiben.

Durch die Absorption in diesen Teilen des sichtbaren Lichtspektrums tritt der Ubrige Teil bei der Reflexion (Blattober-
flache) oder in der Durchsicht (Losung) stérker hervor. Dieser Teil um ca. 550 nm entspricht dem griinen Anteil des
Lichtes, was der Grund ist, warum eine Chlorophylllésung griin erscheint und Blatter ebenfalls griin sind.

Durch Einstrahlung in den Absorptionsmaxima erhélt man auch die héchste Photosyntheseleistung, d. h. der Kurven-
verlauf der Absorption bzw. Extinktion stellt das Wirkungsspektrum der Photosynthese dar.

Genauer betrachtet ist dieses Spektrum eine Uberlagerung dreier Einzelspektren: dem von Chlorophyll a, Chlorophyll
b und B-Carotin. Eine Auftrennung der einzelnen Blattfarbstoffe ist z. B. dunnschichtchromatographisch mdéglich.

Weitere Versuchsmaoglichkeiten

¢ Neben Chlorophyll kbnnen auch Spektren von beliebigen anderen farbigen Lésungen untersucht werden.

e Zur schnelleren Durchfiihrung der Messung kann auch eine etwas grébere Auflosung (z. B. in 10 nm - Schritten)
und ein anderer Wellenlangenbereich gewahlt werden.

e Eine wesentlich schnellere und komfortablere Aufnahme von Spektren erméglicht das Kompakt-Spektrometer
(467 252).

e Die Abhangigkeit der Transmission und Extinktion von der Konzentration lasst sich durch Messung einer Kon-
zentrationsreihe von z. B. einer Kupfersulfat-Lésung im Absorptionsmaximum zeigen.

e Fir kinetische Untersuchen (z. B. der Entfarbung von Kristallviolett) wird im Absorptionsmaximum gegen die Zeit
gemessen. Uber die Mdglichkeiten der Formeleingabe und entsprechende Darstellungen und Auswertungen kon-
nen sowohl die Reaktionsordnung als auch die Geschwindigkeitskonstante fur die Reaktion ermittelt werden.
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CASSY Lab 2 ‘

Reaktion von Marmor mit Salzs&ure (Carbonatbestimmung)

Gefahrenhinweis

Salzsaure wirkt atzend. Schutzbrille aufsetzen.

Versuchsbeschreibung

Durch die Entwicklung von CO, wéahrend der Reaktion von Marmor mit Salzsaure kommt es zu einer Massenabnah-
me, die mit einer Waage registriert wird (es ist kein CASSY erforderlich).

Bendtigte Gerate

1 CASSY Lab 2 524 220
1 Elektronische Waage SATE412
1 Schnittstellenkabel 667 7800
1 Becherglas, 250 ml, nF 664 130
1 Uhrglas, @ = 80 mm 664 154
1 PC mit Windows XP/Vista/7

Bendtigte Chemikalien

Marmor, Stiicke, 250 g 673 2500
Salzsaure, ¢ =2 mol/l, 500 ml
(ca. 6-7%ig) 674 6920

Versuchsvorbereitung (siehe Skizze)

Es werden vom Programm die von LD DIDACTIC vertriebenen Waagen der Firmen Sartorius, Mettler und Ohaus mit
seriellem Datenausgang unterstitzt.

Die Waage wird Uber das Verbindungskabel an einen USB-Port des Computers angeschlossen. Da sich die Kabel
der verschiedenen Hersteller unterscheiden, ist es erforderlich, das jeweils vom Hersteller vorgesehene Schnittstel-
lenkabel zu benutzen, um das korrekte Funktionieren der Rechnerverbindung sicherzustellen.

Das Becherglas wird mit ca. 100 ml etwa 6%iger Salzsaure geflllt und auf die Waage gestellt. Auf das Becherglas
wird das Uhrglas gesetzt. Die Waage wird durch Driicken der Tara-Taste auf Nullstellung gebracht. Dann werden auf
dem Uhrglas etwa 5 g Marmorstiicke eingewogen.

Versuchsdurchfiihrung

_| Einstellungen laden
¢ In Einstellungen Masse m serielle Schnittstelle des USB-Kabels, Baudrate und Mode der Waage anpassen:
Einstellungen ab Werk bei Sartorius-Waagen:
Mode: 701
Baudrate: 1200
Einstellungen ab Werk bei Mettler-Waagen:
Mode: 8N1
Baudrate: 9600

< ) © by LD DIDACTIC GmbH - Leyboldstrale 1 - D-50354 Hiirth - www.ld-didactic.com
LD LD DIDACTIC Tel: +49-2233-604-0 - Fax: +49-2233-222 - E-Mail: info@Id-didactic.de - Technische Anderungen vorbehalten

396



CASSY Lab 2

In einem Punkt mussen die werkseitigen Einstellungen der Waage geandert werden. Dazu Gebrauchsanweisung
der Waage beachten:

Sartorius: Datentbertragung als "Autoprint ohne Stillstand" statt "Manuell nach Stillstand"

Mettler: kontinuierliche Datentbertragung ("S.Cont")

Alle gesendeten Massewerte werden angezeigt (Problembehebung).

Masse der Marmorstiicke in Berechnung des Massenanteils eintragen. Dazu in den Einstellungen w den Bei-
spielwert 4,96 durch den aktuell angezeigten Wert ersetzen.

Messung mit & starten.

Sofort die Reaktion einleiten, indem die Marmorstiickchen durch Kippen des Uhrglases in das Becherglas gege-
ben werden. Das Uhrglas schréggestellt auf dem Becherglas belassen.

Reaktion bis zur vélligen Auflésung des Marmors aufnehmen und verfolgen.

Messung mit & stoppen

Auswertung

Die storenden Gewichtsschwankungen, die durch das "Hineinkippen" des Marmors hervorgerufen wurden, kénnen
korrigiert werden, indem die "Ausreif3er" in der Tabelle mit der Maus angeklickt und auf den Anfangswert (im Beispiel:
4,96 g) gesetzt werden.

Aus den Kurvenverlaufen der Masse m (in g) bzw. des Massenanteil w (in %) ist zunéachst eine hohe Reaktionsge-
schwindigkeit zu erkennen, die dann immer mehr (exponentiell) abnimmt, weil die Konzentration der Reaktanden
(bzw. die Anzahl der reagierenden Molekile bzw. lonen) geringer wird.

Aus dem Massen-Endwert, der sich am besten der Tabelle entnehmen lasst, kann der Anteil des bei der Reaktion
entwichenen CO, im Marmor (CaCOs3) ermittelt werden:

CaCO3 + 2 HCl — CaCl, + CO5 + H,O

Der experimentell bestimmte Anteil des CO, nach der Beispiel-Messreihe ist
Mcao = 2,85 9/4,96g=575% mcoz = 100 % - 57,5 % = 42,5 %

Der theoretische Wert betréagt

Mcoz = CO,/CaCO3 = 44,0 g/100,0 g = 44,0 %.
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CASSY Lab 2 ‘

Harnstoffspaltung durch Urease (Reaktion 0. Ordnung)

% @EHT/E auch fir Pocket-CASSY und Mobile-CASSY geeignet

Versuchsbeschreibung

Die Betrachtung der enzymatischen Harnstoffspaltung durch Urease erlaubt mehrere Blickwinkel. Zunachst kann
diese Reaktion als Beispiel fir eine Reaktion nullter Ordnung dienen. Diese Reaktionsordnung zeigt sich im linearen
Anstieg der Produktkonzentration.

Des weiteren kann man an ihr die Kinetik der Katalyse betrachten: Zunéchst stehen Substrat und Enzym im Gleich-
gewicht mit einem Enzym-Substrat-Komplex. Dieses Gleichgewicht kann schon mit der diffusionsbestimmten Anlage-
rung eines Substrats an eine katalytisch wirksame Oberflache verglichen werden. Der Enzym-Substrat-Komplex wird
dann in einem zweiten Schritt schnell zu den Produkten umgesetzt.

Dariiber hinaus kann die Reaktion als Einstieg in die Enzymkinetik genutzt werden: Anhand mehrerer Messungen
kann die maximale Reaktionsgeschwindigkeit, die Michaeliskonstante und die Enzymkonzentration bestimmt werden.

Da im Verlauf der Hydrolyse von Harnstoff
HoN-CO-NH, + 2 H,O Y€ 5> NHj; + CO%™

das in mehrere lonen dissoziierende Ammoniumcarbonat entsteht, kann die Reaktion durch Leitfahigkeitsmessungen
verfolgt werden. Die Konzentration der Produkte und die Geschwindigkeit der Reaktion wird aus den ermittelten Da-
ten berechnet.

Bendtigte Gerate

1 Sensor-CASSY 524 010 oder 524 013

1 CASSY Lab2 524 220

1 Chemie-Box oder Leitféhigkeits-Adapter S 524 067(1)

1 Leitfahigkeitssensor 529 670

1 Magnetrihrer 666 8451

1 Stativstab, 450 mm, Gewinde M10 666 523

1 Kreuzmuffe 666 543

1 Becherglas, 100 ml, hohe Form 664 137

1 Becherglas, 150 ml, hohe Form 602 010

2 Wageschiffchen 602 763

1 Messpipette, 10 ml 665 997

1 Pipettierball 666 003
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CASSY Lab 2

1 Messkolben, 100 ml 665 793
1 Uhrglas, z.B. 80 mm 664 154
1 Pulvertrichter, z.B. 60 mm 602 681
2 Reagenzglaser aus 664 043
2 Gummistopfen, & 14...18 mm 667 253
1 Spatel 666 961
1 Waage, Auflésung 0,01 g

1 PC mit Windows XP/Vista/7

Bendtigte Chemikalien

Ammoniumcarbonat, z.B. 100 g 670 3900
Harnstoff, z.B. 100 g 672 1700
Urease (1 U/mg), z.B.5g 675 2810
Kupfer(ll)-sulfat-5-hydrat, z.B. 100 g 672 9600

destilliertes Wasser

Hinweis zu den Chemikalien

Bei Raumtemperatur denaturiert Urease innerhalb weniger Stunden. Deshalb darf Urease nur wenige Minuten au-
Rerhalb des Kuhlschranks stehen.

Ammoniumcarbonat reagiert an der Luft langsam zu Ammoniumbicarbonat. Dadurch wird die Leitfahigkeitsmessung
verféalscht. Keine alten Vorréate verwenden.
Herstellung der Losungen

0,96 g Ammoniumcarbonat auf dem Uhrglas abwiegen und Gber den Trichter in den 100-ml-Messkolben spilen. Den
Messkolben bis zur Markierung auffillen und Ammoniumcarbonat vollstandig l6sen.

In jeweils ein Wéageschiffchen 0,10 g Urease und 0,60 g Harnstoff einwiegen. Die Substanzen in die beiden Rea-
genzglaser fillen und evtl. im Wageschiffchen verbleibende Reste mit genau 10 ml destilliertem Wasser mit Hilfe der
Pipette in die Reagenzglaser spilen.

Die Reagenzglaser mit den Gummistopfen verschlieen und die Substanzen durch Schitteln zur Losung bringen. Es
entstehen 10 ml einer einmolaren Harnstofflosung und 10 ml einer Ureaselésung mit einer Enzymaktivitat von 10000
U/l - d.h. mit der angegebenen Aktivitat der Urease von 1 U/mg kdnnen pro Minute und Liter 10 mmol des Substrats
umgesetzt werden.

Kalibrierung

1l Einstellungen laden

Die Zellkonstante des Leitfahigkeitssensors zur Chemie-Box ist mit 0,58 bereits in CASSY Lab voreingestellt.

Wird ein anderer Leitfahigkeitssensor verwendet, ist dessen Zellkonstante in den Einstellungen Leitféhigkeit CA1
unter Korrigieren als Faktor einzutragen und die Schaltflache Faktor korrigieren zu betétigen.

Zur genaueren Bestimmung der Zellkonstante kdnnen Kalibrierlésungen verwendet werden:

e Dazu das 100-ml-Becherglas und den Leitfahigkeitssensor zunachst mit destilliertem Wasser, dann mit ca. 30-
40 ml Kalibrierlésung spilen.

¢ In weitere 50 ml der Kalibrierldsung taucht man wie zur Messung den Leitfahigkeitssensor (Abstédnde zu den Be-
cherglaswanden einhalten), tragt in den Einstellungen Leitfahigkeit CA1 unter Korrigieren den Sollwert in der
zweiten Zeile ein und betatigt nach Erreichen eines stabilen Messwertes die Schaltflache Faktor korrigieren.

Versuchsvorbereitung (siehe Skizze)
Die Chemie-Box mit dem Leitfahigkeitssensor an den Eingang A des Sensor-CASSY anschliel3en.

Das 100-ml-Becherglas und den Leitfahigkeitssensor mit ca. 30 ml der Ammoniumcarbonatlésung spilen. Die Spul-
I6sung wegschutten, restliche Ammoniumcarbonatlésung in das Becherglas fillen und die Leitfahigkeit dieser Losung
messen. Dabei darauf achten, dass der Leitfahigkeitssensor mindestens 2 cm tief eintaucht und sein Abstand zu den
GefalRwanden mindestens 1 cm betréagt (siehe Gebrauchsanweisung).

Den Messwert in den Einstellungen k1 im Feld Formel an Stelle der Vorgabe eintragen. Er wird zur Berechnung der
Harnstoffkonzentration bendtigt, da angenommen wird, dass nach vollstandiger Hydrolyse des Harnstoffs eine 0,1-
molare Ammoniumcarbonatlésung vorliegen wirde.

Aus Magnetrihrer, Stativmaterial, Leitfahigkeitssensor und dem zweiten Becherglas wird eine Apparatur zur Leitfa-
higkeitsmessung aufgebaut. Dabei ist wieder darauf zu achten, dass der Leitfahigkeitssensor ausreichenden Abstand
zu den GefaBwanden und dem Ruihrstabchen aufweist.
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Das Becherglas wird mit genau 80 ml destilliertem Wasser befillt (Messpipette benutzen), die Harnstofflésung hinzu-
gegeben und der Magnetrihrer angestellt. Die im Anzeigeinstrument Ca; angegebene Leitfahigkeit sollte bei reinen
Chemikalien 0,02 mS/cm nicht Uberschreiten.

Versuchsdurchfuhrung

1l Einstellungen laden

e Messung mit & starten.

e Ureaselosung zu der Harnstofflésung ins Becherglas schiitten.

¢ Nach 2 bis 3 Minuten mit dem Spatel einige Kristalle Kupfersulfat zu der Losung geben. Den Zeitpunkt der Zuga-
be durch Diagramm — Markierung setzen — Senkrechte Linie markieren.

e Abwarten, bis die Leitfahigkeitskurve wieder linear verlauft, dann die Messung mit & beenden.

Auswertung
Zur Auswertung sind mehrere Diagramme vorbereitet:

1. Im Diagramm spezif. Leitfahigkeit sind die Messwerte der Leitfahigkeit gegen die Zeit aufgetragen. Deutlich wird
ein nahezu linearer Anstieg der Leitféahigkeit vor der Zugabe des Kupfersulfats und ein annahernd waagerechter
Kurvenabschnitt nach vollstandigem Losen des Kupfersulfats. Dies zeigt die Wirkung des Schwermetalls als Enzym-
gift.
2. Das Diagramm Harnstoffkonzentration zeigt den aus der spezifischen Leitfahigkeit berechneten Konzentrations-
verlauf des Harnstoffs. Dies geschieht nach folgender Formel:

-C
[NH,CONH, | = 1 =~A1 100 mmol/I

K1 —Kp
Hier ist k1 die vor der Versuchsdurchfiihrung gemessene Leitfahigkeit der Ammoniumcarbonatldsung (Leitfahigkeit
am Ende der Reaktion), Ca; die zum Zeitpunkt t gemessene Leitfahigkeit, ko die Leitfahigkeit der Losung zu Reakti-
onsbeginn und 100 mmol/I die Konzentration des Harnstoffs zu Beginn der Reaktion. Zur Berechnung der Harnstoff-

konzentration muss in den Einstellungen k0 im Feld Formel noch der erste Leitfahigkeitswert der Messung an Stelle
der Vorgabe eingetragen werden.

Diese Berechnung der Harnstoffkonzentration ist bis zum Zeitpunkt der Kupfersulfat-Zugabe korrekt (Bereich A im
Diagramm); danach wird Ca; auch von den anwesenden Kupfer- und Sulfationen beeinflusst (Bereiche B und C).
Nach vollstandigem Losen des Kupfersulfats ist jedoch die relative Anderung der Leitfahigkeit (und damit die Stei-
gung der Kurve der Harnstoffkonzentration) wieder nur von der weiteren Harnstoffhydrolyse abhéngig (C). Deshalb
kann auch die Reaktionsgeschwindigkeit nach der Vergiftung der Urease bestimmt werden.

Die Steigung der resultierenden Geraden in der Auftragung der Harnstoffkonzentration gegen die Zeit gibt den Wert
fur k- [ES] an. Da [ES] im Flie3gleichgewicht nahezu konstant ist (siehe theoretischer Hintergrund), ergibt sich fur
die Reaktionsgeschwindigkeit r annéhernd eine Gerade. Zur Berechnung der Anfangsgeschwindigkeit der Reaktion
legt man dem Kurvenbereich bis t =60 s eine Gerade an. Dazu betéatigt man im Diagramm die rechte Maustaste,
wahlt Anpassung durchfiihren — Ausgleichsgerade und markiert den angegebenen Kurvenbereich. Die Steigung der
Gerade wird als Parameter A links unten in der Statuszeile angegeben und kann mit Markierung setzen — Text in
das Diagramm Ubertragen werden. Ebenso bestimmt man die Steigung des zweiten linearen Kurvenbereichs nach
Zugabe des Kupfersulfats. Ein Vergleich der beiden Steigungen ergibt, dass die Reaktion fast vollstandig gestoppt
ist.

3. Im Diagramm Reaktionsgeschwindigkeit ist die zeitliche Ableitung der Harnstoffkonzentration aufgetragen. Deut-
lich wird die Konstanz der Reaktionsgeschwindigkeit vor der CuSO4-Zugabe und die nahe 0 liegende Reaktionsge-
schwindigkeit danach. Durch Einfligen einer waagerechten Linie bei dem (im Diagramm Harnstoffkonzentration)
ermittelten Wert fur ky- [ES] kann der Unterschied verdeutlicht werden. Ein Vergleich mit dem Diagramm Reaktions-
geschwindigkeit des Versuchs Reaktion von Marmor mit Salzsdure (Bestimmung der Reaktionsordnung) zeigt die
Unterschiede zwischen einer Reaktion erster Ordnung und dieser Reaktion nullter Ordnung.

Theoretischer Hintergrund

Die Reaktionsgeschwindigkeit r ist als zeitliche Anderung der Konzentration eines der Ausgangsstoffe bzw. eines der
Produkte definiert; sie ist also stets auf einen an der Reaktion beteiligten Stoff bezogen. Die Anderung der Konzent-
ration der Edukte geht dabei negativ in die Rechnung ein, die der Produkte positiv. Es gilt also bei der enzymatischen
Harnstoffspaltung fur die auf die Harnstoffkonzentration bezogene Reaktionsgeschwindigkeit:

~ d [H;NCONH, |
dt

Die Reaktion findet unter Katalyse des Enzyms Urease statt. Der Mechanismus kann folgendermaf3en beschrieben
werden (E: Enzym Urease, S: Substrat Harnstoff, ES: Enzym-Substrat-Komplex, P: Produkte):

'H,NCONH, =
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Die Reaktionsgeschwindigkeit der Harnstoffspaltung wird durch das Geschwindigkeitsgesetz

d [Ho;NCONH k
-%ﬂz'k—?-[ﬂ[shkz-[lfsl
1

wieder gegeben. Die Reaktion ist also erster Ordnung beztglich [ES].

E+S = ES S P
1

'H,NCONH, =

Da das Enzym E als Katalysator wirkt, bleibt seine Gesamtkonzentration im Reaktionsverlauf gleich. Bei ausreichen-
der Substratkonzentration stellt sich ein stationérer Zustand ein, bei dem die Bildungs- und Abbaugeschwindigkeit
des Enzym-Substrat-Komplexes gleich groR sind:

kq-[E]-[S] = (k1 +k2) - [ES]
Aus diesem Grund ist die Konzentration [ES] wéhrend der Reaktion konstant, wobei sich ihr Betrag nach der GréRRe
der Geschwindigkeitskonstanten richtet. Einen solchen Fall nennt man FlieRgleichgewicht. Fir die Bildung der Reak-
tionsprodukte P wirkt sich dies in einer konstanten Reaktionsgeschwindigkeit aus, und die Kurve der Harnstoffkon-
zentration verlauft deshalb linear. So ergibt sich fir die Harnstoffspaltung durch Urease insgesamt ein Geschwindig-
keitsgesetz nullter Ordnung:

H,NCONH, =Kz [ES] =k3

Da die Reaktionsgeschwindigkeit in Wirklichkeit von [ES] abhangt und diese Abhangigkeit nur durch die Konstanz
von [ES] nicht zu Tage tritt, spricht man auch von einer Reaktion pseudo-nullter Ordnung.

Zur Bestimmung der Geschwindigkeitskonstante einer solchen Reaktion muss lediglich im Konzentrations-Zeit-
Diagramm des Harnstoffs die Geradensteigung bestimmt werden.

Dass Urease bei Raumtemperatur nicht lange haltbar ist, zeigt sich auch in der Abnahme der Reaktionsgeschwindig-
keit mit steigender Versuchsdauer. Die Linearitat der Kurve fir die Harnstoffkonzentration ist also nur zu Reaktions-
beginn gegeben.

Weitere Versuchsmdéglichkeiten

Eine Versuchsreihe mit verschiedenen Anfangskonzentrationen des Harnstoffs (z.B. 0,005 mol/l, 0,01 mol/l,
0,025 mol/l, 0,05 mol/l, 0,075 mol/l, 0,1 mol/l, 0,2 mol/l) macht eine genauere Untersuchung der enzymatischen
Reaktionskinetik moglich. Dazu tragt man in einem neuen Diagramm die Reaktionsgeschwindigkeit in Abhangigkeit
von der Anfangskonzentration des Harnstoffs auf.

Aus der sich ergebenden maximalen Reaktionsgeschwindigkeit rmax kann die Michaeliskonstante Ky, bestimmt wer-
den. Ky, ist definiert als

_kitko _ E]-[8]
Ky Es] (1)
und héngt mit der Reaktionsgeschwindigkeit zusammen tber

ko (E]+ ESD—EL
k2 ([E] [ES]) Koy + [8] @

Geht man davon aus, dass rmax erreicht ist, wenn das Enzym mit Substrat gesattigt ist, so muss bei Y2 rnax die Halfte
des Enzyms als Enzym-Substrat-Komplex vorliegen. Dann ist [E] = [ES]; aus (1) folgt damit

Kmn =[S] bei % rmax.

Da daruber hinaus fur hohe Substratkonzentrationen gilt:

frex =Kz - (E]+ [ES) 3)

ist mit der Michaeliskonstante und der maximalen Reaktionsgeschwindigkeit die Reaktionsgeschwindigkeit eines
Enzym-Substrat-Gemischs leicht nach (2) und (3) zu berechnen.

m

Die Michaeliskonstante ist aus der Substratkonzentration bei %2 ryax zu bestimmen. Genauer ermittelt man Ky, mit
einer Auftragung von 1/r gegen 1/[S] nach Lineweaver-Burk. Die Auftragung basiert auf einer Umformung von (2) und
@3):

1 Km 1

_—=m
I fax [S] Tax

Die Steigung der Gerade ergibt den Term K/rmax, der Achsenabschnitt ist 1/rmax.
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Hydrolyse von tertidrem Butylchlorid (Bestimmung der Reaktionsordnung)

%’ @E"‘Z auch fir Pocket-CASSY und Mobile-CASSY geeignet

Versuchsbeschreibung

Bei der Hydrolyse von tertidrem Butylchlorid (2-Chlor-2-Methylpropan) entsteht tertiares Butanol und Chlorwasser-
stoff, der durch Protolyse Oxonium- und Chloridionen bildet, die zu einem starken Leitfahigkeitsanstieg fuhren:

(CH3)3C - Cl + 2 H,0 — (CH3)3C —OH + H30+ +ClI

Benotigte Gerate

1 Sensor-CASSY 524 010 oder 524 013
1 CASSYlab?2 524 220

1 Chemie-Box oder Leitfahigkeits-Adapter S 524 067(1)
1 Leitfahigkeitssensor 529 670

1 Magnetrihrer 666 8451
1 Becherglas, 250 ml, hF 664 113

1 Stativrohr 666 607

1 Doppelmuffe 301 09

1 Universalklemme, 0...25 mm 666 551

1 Messzylinder, 100 ml 665 754

1 Messpipette, 1 ml 665 994

1 Pipettierball 666 003

1 PC mit Windows XP/Vista/7

Bendtigte Chemikalien

0,8 ml Losung von tertiarem Butylchlorid
(c=0,1 mol/l) in Aceton

Gefahrenhinweis

ﬁ Aceton ist leicht entziindlich. Von Ziindquellen fernhalten.

< ) © by LD DIDACTIC GmbH - Leyboldstrale 1 - D-50354 Hiirth - www.ld-didactic.com
LO LD DIDACTIC Tel: +49-2233-604-0 - Fax: +49-2233-222 - E-Mail: info@Id-didactic.de - Technische Anderungen vorbehalten

402



CASSY Lab 2

Versuchsvorbereitung (siehe Skizze)

e Magnetriihrer mit Stativ aufbauen.

¢ Im Messzylinder 90 ml dest. Wasser und 10 ml Aceton abmessen und in das Becherglas geben.

o Ein Magnet-Ruhrstabchen hinzufigen und das Becherglas auf den Magnetriihrer setzen. Die Leitfahigkeits-
Messzelle so am Stativ einspannen, das sie bis knapp unter die Luftaustrittséffnung eintaucht. Magnetrihrer ein-
schalten.

o Die Leitfahigkeits-Box auf Eingang A des Sensor-CASSYs stecken, die Leitfahigkeits-Messzelle Uiber die Bana-
nenstecker mit der Leitfahigkeits-Box verbinden.

Versuchsdurchfiihrung
1l Einstellungen laden
Hinweis zum angezeigten Leitfahigkeitswert

Der Anfangswert der Leitfahigkeit sollte fir den Versuch 10 uS/cm nicht Gberschreiten. Ist dies dennoch der Fall,
muss die Messzelle durch Spilen mit dest. Wasser grundlich gereinigt werden.

Als Alternative kann Uber Einstellungen Leitfahigkeit (Aufruf durch rechten Mausklick auf Anzeige) durch Korrigieren
der Offset so angepasst werden, dass der Anfangswert Null ist.

e Messzelle kalibrieren. Dazu in den Einstellungen Leitfahigkeit (Aufruf durch rechten Mausklick auf Anzeige) Kor-
rigieren wahlen, den aufgedruckten Faktor eingeben und Faktor korrigieren wahlen.

e Mit der Messpipette 0,8 ml der tertidren Butylchloridlésung (c = 0,1 mol/l) abmessen.

e Messung mit & starten.

o Die abgemessene Menge tertiares Butylchlorid zlgig zur Losung in das Becherglas geben. Den Zeitpunkt der
Zugabe durch Diagramm — Markierung setzen — Senkrechte Linie markieren.

e Die Messung nach ca. 8 min mit @ beenden, wenn sich die Leitfahigkeit kaum noch verandert. Wenn nétig kann
der Messbereich in den Einstellungen CA1 vergrofRert werden.

Auswertung
Fir die Auswertung sind vier Mdglichkeiten bereits vorbereitet:
Darstellung der Konzentrationsverdnderung

Dazu die Darstellung Konzentration anklicken. Die Veranderung der Konzentration ¢ an tertidrem Butylchlorid kann
nun verfolgt werden. Die Berechnung der Konzentration in mmol/l erfolgt aus der eingesetzten Menge (0,8 ml 0,1-
molare Losung), der aktuellen Leitfahigkeit Ca; und der Endleitfahigkeit (hier: 198,9 uS/cm; dieser Wert kann ent-
sprechend der in der Tabelle abgelesenen Leitfahigkeit gedndert werden).

Die Umrechnungsformel (1-CA1/198,9)*0,8 kann in den Einstellungen c eingesehen und ggf. angepasst werden,
ebenso der Anzeigebereich.

Test auf Reaktion 1. Ordnung

Dazu die Darstellung Test auf 1. Ordnung anklicken. Es erfolgt die Darstellung von In(ca/c) gegen t (ca = Anfangs-
konzentration, c = eingesetzte Menge an tertiarem Butylchlorid). Zur Bestimmung der Geschwindigkeitskonstanten k
der Reaktion wird Uber den linearen Anfangsbereich der Kurve eine Ausgleichsgerade (Anpassung nach rechtem
Mausklick auf Diagramm durchfihren) berechnet und deren Steigung ermittelt. Durch Markierung setzen — Text
kann die Gerade mit dem Wert fur die Steigung (A) beschriftet werden.

Test auf Reaktion 2. Ordnung

Dazu die Darstellung Test auf 2. Ordnung anklicken. Es erfolgt die Darstellung von 1/c - 1/ca gegen t (ca = Anfangs-
konzentration, ¢ = eingesetzte Menge an tertidrem Butylchlorid). Die Darstellung zeigt keinen linearen Zusammen-
hang. Somit liegt hier keine Reaktion 2. Ordnung vor.

Halbwertszeitmethode

In der Darstellung Halbwertszeit: Da eine Reaktion erster Ordnung vorliegt, kann die Geschwindigkeitskonstante
auch uber die Halbwertszeitmethode ermittelt werden. Dazu jeweils bei 0,4 mmol, 0,2 mmol und 0,1 mmol eine waa-
gerechte Linie einfligen; deren Schnittpunkt mit der Konzentrationskurve und den Startzeitpunkt der Reaktion mit
einer senkrechten Linie markieren. Die durchschnittliche Zeitdifferenz zwischen allen senkrechten Linien ergibt die
Halbwertszeit ty,, hier z.B. 63 s.

In den Einstellungen k in der Formel In 2/63 unter dem Bruchstrich die ermittelte Halbwertszeit des Experiments
eintragen. Das Ergebnis kann im Anzeigeinstrument k abgelesen werden.

< ) © by LD DIDACTIC GmbH - Leyboldstrale 1 - D-50354 Hiirth - www.ld-didactic.com
Lr) LD DIDACTIC Tel: +49-2233-604-0 - Fax: +49-2233-222 - E-Mail: info@Id-didactic.de - Technische Anderungen vorbehalten

403



Weitere Versuchsmaoglichkeiten

e Durchfiihrung und Aufnahme der Hydrolyse bei unterschiedlichen Temperaturen. Bei der Wiederholung der Mes-
sung werden die Kurven zum Vergleich Uiberlagert. Der Einfluss auf den Reaktionsverlauf und die Reaktionsge-
schwindigkeit ist deutlich zu erkennen. Aus den unterschiedlichen Geschwindigkeitskonstanten und den zugeho-
rigen Temperaturen l&asst sich die Aktivierungsenergie der Reaktion berechnen.

e Verwendung unterschiedlicher Losungsmittel zur Untersuchung des Lésungsmitteleinflusses auf Reaktionsord-
nung und -geschwindigkeit.

¢ Untersuchung enzymatischer Reaktionen, z. B. der Harnstoffspaltung durch Urease.
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Reaktion von Marmor mit Salzs&ure (Bestimmung der Reaktionsordnung)

Sicherheitshinweis

Salzsaure ist atzend. Schutzbrille, -handschuhe und Schutzkleidung anziehen.

Versuchsbeschreibung

Setzt man Marmor (Kalk, CaCOs) im Uberschuss mit einer definierten Stoffmenge Salzsadure um, so kann aus der
Massenbilanz die Reaktionsordnung ermittelt werden. Die Reaktion lauft nach folgender Gleichung ab:

CaCO, + 2H;0" — Ca?' +CO, T +3H,0

Das entweichende Kohlendioxid bewirkt eine kontinuierliche und mit einer Waage messbare Massenabnahme des
Reaktionsgemischs, aus der der Konzentrationsverlauf der Salzsédure zu ermitteln ist.

Bendtigte Gerate

1 CASSYlab?2 524 220
1 Elektronische Waage SATE412
1 Schnittstellenkabel 667 7800
1 Becherglas, niedrige Form, 250 ml 664 130
1 Uhrglas, @ =80 mm 664 154
1 Vollpipette, 25 ml 665 976
1 Pipettierball 666 003
1 PC mit Windows XP/Vista/7

Bendtigte Chemikalien

Marmor, Sticke, 250 g 673 2500
Salzsaure, ¢ =2 mol/l, 500 ml 674 6920

Versuchsvorbereitung (siehe Skizze)

Es werden vom Programm die von LD DIDACTIC vertriebenen Waagen der Firmen Sartorius, Mettler und Ohaus mit
seriellem Datenausgang unterstitzt.

Die Waage wird Uber das Verbindungskabel an einen USB-Port Computers angeschlossen. Da sich die Kabel der
verschiedenen Hersteller unterscheiden, ist es erforderlich, das jeweils vom Hersteller vorgesehene Schnittstellenka-
bel zu benutzen, um das korrekte Funktionieren der Rechnerverbindung sicherzustellen.

Im Becherglas werden mit der Pipette genau 75 ml Salzsdure vorgelegt. Das Uhrglas wird auf das Becherglas ge-
setzt, die Waage auf 0 gestellt und genau 30 g Marmorstiickchen auf dem Uhrglas eingewogen. Dann stellt man die
Waage wieder auf 0.

Versuchsdurchfiihrung

_| Einstellungen laden
¢ In Einstellungen Masse m serielle Schnittstelle des USB-Kabels, Baudrate und Mode der Waage anpassen:
Einstellungen ab Werk bei Sartorius-Waagen:
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Mode: 701
Baudrate: 1200
Einstellungen ab Werk bei Mettler-Waagen:
Mode: 8N1
Baudrate: 9600
¢ In einem Punkt missen die werkseitigen Einstellungen der Waage geandert werden. Dazu Gebrauchsanweisung
der Waage beachten:
Sartorius: Datenubertragung als "Autoprint ohne Stillstand" statt "Manuell nach Stillstand”
Mettler: kontinuierliche Datentbertragung ("S.Cont")
¢ Alle gesendeten Massewerte werden angezeigt (Problembehebung).
e Messung mit & starten.
e Die Reaktion einleiten, indem die Marmorstiickchen durch Kippen des Uhrglases in das Becherglas gegeben
werden. Das Uhrglas auf dem Becherglas belassen.
e Nach fast vollstandigem Stillstand der Reaktion (ca. 10 min) die Messwertaufnahme mit & stoppen.

Auswertung

Die durch Kippen des Uhrglases hervorgerufenen Ausreiler am Anfang der Messung kdnnen durch Mausklick auf
den entsprechenden Wert und Eintragung von "0" korrigiert werden.
1. Im Diagramm Standard: Die Messdaten geben die Masse m des entwichenen Kohlendioxids an (siehe Reaktions-
gleichung). Aus diesen ist die entwichene Stoffmenge n(CO,) und daraus die Konzentration der verbliebenen Saure
[H30"] zu berechnen:
nCo,)=-—2
44 g/mol
E_| o= 2mol/1-00751-2.n(C0O,)

00751+3-n(CO5)-00181

In der zweiten Gleichung entspricht der Zahler der Gesamt-Stoffmengenbilanz der Saure und der Nenner der Ge-
samt-Volumenbilanz.

2. Im Diagramm 1. Ordnung : Zur Prufung auf eine Reaktion erster Ordnung beziiglich der Salzsaure wird der natur-
liche Logarithmus der Salzsdurekonzentration gegen die Zeit t aufgetragen. Liegt eine Reaktion erster Ordnung vor,
so ergibt diese Auftragung eine Gerade mit der Steigung -k.

Zur Ermittlung der Geschwindigkeitskonstanten k betatigt man im Diagramm die rechte Maustaste, wahlt Anpassung
durchfihren — Ausgleichsgerade und markiert nun den linearen Kurvenbereich, in dem es sinnvoll ist, eine Gerade
anzupassen. Die Steigung der erhaltenen Gerade wird links unten in der Statuszeile ausgegeben und kann mit der
Maus in das Diagramm hineingezogen werden. Im vorliegenden Versuchsbeispiel wird eine Geschwindigkeitskon-
stante von 0,01541/s ermittelt.

Im Versuchsbeispiel ergibt die Auftragung fir das Geschwindigkeitsgesetz erster Ordnung nicht Uber die gesamte
Strecke eine Gerade, da nach Reaktion eines Teils der Salzséure die Diffusion geschwindigkeitsbestimmend wird:
Bei abnehmender Konzentration der Saure reagiert diese schneller mit Marmor, als neue H30+-Ionen zur Oberflache
des Marmors transportiert werden kdnnen. Deshalb verringert sich die Reaktionskonstante, und eine Abweichung
vom Geschwindigkeitsgesetz ist zu beobachten. Bis zu 80 % des Reaktionsumsatzes wird die Reaktion jedoch sehr
gut durch das Geschwindigkeitsgesetz erster Ordnung beschrieben.

3. Im Diagramm 2. Ordnung : Zur Prifung auf eine Reaktion zweiter Ordnung beziiglich der Salzsaure wird der Aus-
druck 1/[H30"] gegen die Zeit t aufgetragen. Lage eine Reaktion zweiter Ordnung vor, ergabe diese Auftragung eine
Gerade mit der Steigung k.

Im Versuchsbeispiel wird die Gber 10 Sekunden gemittelte H30"-Konzentration zur Berechnung benutzt, um die
durch die endliche Auflésung der Waage verursachten Spriinge ab ca. 95 % Reaktionsumsatz etwas zu glatten.

Da sich in dieser Auftragung kein eindeutig linearer Bereich zeigt, kann man davon ausgehen, dass zu keinem Zeit-
punkt eine Reaktion zweiter Ordnung vorliegt.

4. Der sich aus der Reaktionsordnung ergebende zeitliche Verlauf der Reaktionsgeschwindigkeit r wird im Diagramm
Reaktionsgeschwindigkeit veranschaulicht. Da die Auflésung der Messwerte der Waage fur beste Ergebnisse in
diesem Diagramm um eine Stelle héher sein musste - was einen Demonstrationsversuch erheblich erschwert - ist an

Stelle von r die Uber 10 Sekunden gemittelte Reaktionsgeschwindigkeit r, aufgetragen.
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Die Reaktionsgeschwindigkeit r ist als zeitliche Anderung der Konzentration eines der Ausgangsstoffe bzw. eines der
Produkte definiert; sie ist also stets auf einen an der Reaktion beteiligten Stoff zu beziehen. Die Anderung der Kon-
zentration der Edukte geht dabei negativ in die Rechnung ein, die der Produkte positiv. Fur die Reaktion

CaCO; +2H;0" — Ca?* +CO, T +3H,0

Theoretischer Hintergrund

ist die Reaktionsgeschwindigkeit r bezogen auf die Konzentration der HzO"-lonen also:

i ~ dhs0']

H,0" ~ dt

Sie ist doppelt so grofl3 wie die auf die Calciumionenkonzentration bezogene Reaktionsgeschwindigkeit, da fir das
Entstehen eines Calciumions zwei HzO"-lonen benétigt werden:

d a2+

dt

Zur Feststellung der Abhéngigkeit der Reaktionsgeschwindigkeit von der Konzentration der beteiligten Substanzen
bestimmt man experimentell, nach welchem Geschwindigkeitsgesetz die Reaktion ablauft. Der Exponent, mit dem
die Konzentration der Stoffe im Geschwindigkeitsgesetz erscheint, bezeichnet die Reaktionsordnung beziglich des
betreffenden Stoffes. Die Gesamtordnung der Reaktion wird aus der Summe der Exponenten gebildet. Bei der Reak-
tion

CaCO; +2H;0" — Ca?* +CO, T +3H,0

log? = ErH3O+ =

ist die Reaktionsordnung nur fur die lonen in der Losung leicht bestimmbar. Fir eine Reaktion erster Ordnung wiirde
das Geschwindigkeitsgesetz lauten:

d[ca®]  d[my07]
dt dt
Die integrierte Form ergibt die Geradengleichung

InHs0* |=—k -t + Inf;0° ]

fHaO+ = 2 .

-k [He0]

mit der Steigung -k und dem Achsenabschnitt In[H3O " ]o. [H30 o ist die Anfangskonzentration der Saure.
Fiir eine Reaktion zweiter Ordnung beziiglich der H;O"-Konzentration wiirde das Geschwindigkeitsgesetz lauten:
-+
__dlwo o)
dt
In der integrierten Form ergibt sich die Gerade

1 1
|H3O+|_k t+|H30+|O

mit der Steigung k und dem Achsenabschnitt l/[H30+]0.

Durch Erstellen dieser beiden Geraden lasst sich ermitteln, inwieweit eine Reaktion den Geschwindigkeitsgesetzen
erster bzw. zweiter Ordnung entspricht.
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Alkalische Hydrolyse von Essigsaureethylester (Bestimmung der Reaktionsordnung)

%’ @E"‘Z auch fir Pocket-CASSY und Mobile-CASSY geeignet

Sicherheitshinweise

Essigsaureethylester ist leicht entziindlich. Von Zindquellen fernhalten.

Essigsaureethylester reizt die Augen. Bei der Arbeit Schutzbrille tragen, bei Bertihrung mit den Augen sofort grind-
lich mit Wasser spulen und Arzt konsultieren.

Der Dampf des Esters kann Benommenheit auslésen; Dampf nicht einatmen.

Versuchsbeschreib

ung

Die alkalische Hydrolyse von Estern lauft in zwei Schritten ab:

0
P, 7
CHy —C
I0I—CH, CH,

e_
+10-H =

/O/

/‘-
— CH, CHyOH + CH; —C®

O

— 3 — 6
101

CH, — C—OH
0
(|:H2 CH,

Da im Verlauf der Reaktion an Stelle der Hydroxidionen Acetationen in Losung gehen, kann der Ablauf der Reaktion
durch Leitfahigkeitsmessungen verfolgt werden. Aus der daraus ermittelten Zeitabhangigkeit der Hydroxidionenkon-
zentration lasst sich die Reaktionsordnung und die Geschwindigkeitskonstante der alkalischen Esterhydrolyse be-
stimmen. Da die Geschwindigkeitskonstante temperaturabhéangig ist, empfiehlt es sich, den Versuch in einem tempe-
rierten Wasserbad durchzufiihren.

Bendtigte Gerate

1 Sensor-CASSY
1 CASSY Lab2

@LD DIDACTIC

524 010 oder 524 013
524 220
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1 Chemie-Box oder Leitfahigkeits-Adapter S 524 067(1)
1 Leitfahigkeitssensor 529 670
1 Magnetriihrer mit Heizplatte 666 839
1 Kontaktthermometer 666 8392
1 Ruhrstdbchen, 50 mm 666 854
1 Rduhrstédbchen, 15 mm 666 850
1 Stativstange, 500 mm, & = 10 mm 301 27

3 Kreuzmuffen 666 543
2 Universalklemmen, 0...25 mm 666 551
1 Universalklemme, 0...80 mm 666 555
1 Becherglas 100 ml, hohe Form 664 137
1 Kiristallisierschale, 900 ml 664 177
1 Dosierspritze, 2 ml 665 963
1 Kanile, 40 mm 665 960
1 Vollpipette, 25 ml 665 976
1 Pipettierball 666 003
1 Waage, Auflésung 0,01 g

1 PC mit Windows XP/Vista/7

Bendtigte Chemikalien

Essigsaureethylester, z.B. 250 ml 671 9630
Natronlauge, ¢ = 0,1 mol/l, z.B. 500 ml 673 8410
evtl.: Kalibrierlésung, 12,88 mS/cm 667 4640
Kalibrierung

| Einstellungen laden

o Die Zellkonstante des Leitfahigkeitssensors zur Chemie-Box ist mit 0,58 bereits in CASSY Lab voreingestellt.
Wird ein anderer Leitfahigkeitssensor verwendet, ist dessen Zellkonstante in den Einstellungen Leitfahigkeit CA1
unter Korrigieren als Faktor einzutragen und die Schaltflache Faktor korrigieren zu betatigen.

e Zur genaueren Bestimmung der Zellkonstante kdnnen Kalibrierlésungen verwendet werden. Dazu werden Be-
cherglas und Leitfahigkeitssensor zunachst mit destillietem Wasser, dann mit ca. 30-40 ml Kalibrierlésung ge-
spult. In weitere 50 ml der Kalibrierldsung taucht man wie zur Messung den Leitfahigkeitssensor (1 cm Abstand
zu den Becherglaswéanden einhalten), tréagt im Korrektur-Fenster den Sollwert in der zweiten Zeile ein und betatigt
nach Erreichen eines stabilen Messwertes die Schaltflache Faktor korrigieren.

e Den verwendeten Sensor, Chemie-Box und Sensor-CASSY markieren, da die Kalibrierung nur fur diese Kombi-
nation guiltig ist.

Versuchsaufbau (siehe Skizze)

Die Kristallisierschale wird bis knapp unterhalb des Rands mit Leitungswasser geflillt und mit dem gréReren Rihr-
stébchen auf den Magnetrihrer gestellt. Mit Hilfe der Universalklemme wird das Becherglas mit dem anderen Ruhr-
stédbchen an der Stativstange in die Kristallisierschale gehéngt und so positioniert, dass es sich moglichst tief eintau-
chend in der Mitte des Wasserbads Gber dem Ruhrmagneten befindet. In das Becherglas gibt man mit der Pipette
genau 75 ml Natronlauge (0,0075 mol).

An jeweils einer Kleinklemme wird das Kontaktthermometer ins Wasserbad und der Leitfahigkeitssensor in das Be-
cherglas getaucht. Dabei ist darauf zu achten, dass der Leitfahigkeitssensor mindestens 1 cm Abstand von den
Glaswénden und dem Ruhrstabchen hat. Der Heizregler des Magnetriihrers wird maximal auf 80 °C eingestellt, das
an den Magnetriihrer anzuschlieBende Kontaktthermometer auf ca. 40 bis 45 °C. Der Magnetrihrer wird gerade so
kréaftig eingestellt, dass sich keine Tromben bilden.

Nun ist das Erreichen einer konstanten Temperatur der Natronlauge abzuwarten. Dies kann am Anzeigeinstrument

fur die Temperatur 941 (Uber den entsprechenden Button in der oberen Bildschirmzeile erreichbar) oder noch be-
quemer durch Starten einer Messung mit & uberprift werden.

Die leere Dosierspritze mit Kanule wird auf die Waage gelegt und die Waage auf 0 gestellt. Es werden genau 1,32 g
Essigsaureethylester (0,015 mol) in die Spritze eingewogen.

Versuchsdurchfiihrung

1 Einstellungen laden

o Die Leitfahigkeit Ca; liegt bei 0,1-molarer Natronlauge am oberen Rand des eingestellten Messbereichs. Bei Be-
darf in den Einstellungen CA1 in den nachst hoheren Messbereich wechseln.

¢ Neue Messung mit @ starten.
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o Durch kraftiges Einspritzen des Essigsaureethylesters in die Natronlauge fur gute Verteilung sorgen. Den Zeit-
punkt der Zugabe durch Diagramm — Markierung setzen — Senkrechte Linie markieren.

¢ Je nach Reaktionstemperatur die Messung ca. 8 bis 12 Minuten lang laufen lassen, bis sich ein konstanter Leitfa-
higkeitswert eingestellt hat.

¢ Messung mit O stoppen. Heizplatte abschalten.

Auswertung

1. Im Diagramm spezif. Leitfahigkeit sind die Messwerte der spezifischen Leitféahigkeit und der Temperatur gegen
die Reaktionsdauer aufgetragen. Zur genauen Bestimmung der Reaktionstemperatur betétigt man im Diagramm die
rechte Maustaste, wahlt Mittelwert einzeichnen und erhalt durch Markierung des Kurvenbereichs zwischen Anfangs-
und Endtemperatur der Reaktion die Durchschnittstemperatur, bei der das Experiment abgelaufen ist. Der Mittelwert
wird automatisch eingezeichnet und kann links unten in der Statuszeile abgelesen werden. Mit Markierung setzen —
Text kann man den zugehdrigen Zahlenwert ins Diagramm Ubertragen.

2. Das Diagramm Hydroxidkonzentration zeigt den aus der spezifischen Leitféahigkeit berechneten Konzentrations-
verlauf der Hydroxidionen. Die [OH ]-Konzentration wird nach folgender Formel berechnet:

lor-]= CA1=51 04 moi/1

Ko — K1
Hier ist Ca;1 die gemessene Leitfahigkeit, ko die Leitfahigkeit vor Zugabe des Esters, k; die Leitfahigkeit am Ende der
Reaktion und 0,1 mol/l die Konzentration der Natronlauge zu Beginn der Reaktion. Zur korrekten Berechnung der
Hydroxidionenkonzentration missen in den Einstellungen k1 und kO im Feld Formel die jeweiligen Messwerte an
Stelle der Vorgaben eingetragen werden.

3. Die Darstellungen 1. Ordnung und 2. Ordnung sind zur Ermittlung der Reaktionsordnung vorbereitet: Zur Anpas-
sung einer Geraden an die jeweilige Kurve betéatigt man im Diagramm die rechte Maustaste, wahlt Anpassung durch-
fuhren — Ausgleichsgerade und markiert vom Beginn der Reaktion den Kurvenbereich, in dem die Anpassung einer
Gerade sinnvoll ist. Die groRe Abweichung von einer Geraden bei der Auftragung 1. Ordnung und die relativ genaue
Ubereinstimmung mit einer Geraden bis zu einem Reaktionsumsatz von ca. 90 % in der Auftragung 2. Ordnung
weisen auf eine Reaktion zweiter Ordnung hin. Die Steigung der Gerade in der Auftragung 2. Ordnung gibt die Ge-
schwindigkeitskonstante k der Reaktion an. Sie steht als Parameter A der Geradengleichung A*x+B in der Statuszei-
le und kann von dort mit der Maus ins Diagramm gezogen werden.

4. Die Darstellungen Arrhenius / Eyring 1 und 2 sind zur Ermittlung der Aktivierungsparameter vorbereitet. Genaue-
res dazu ist im Versuch Alkalische Hydrolyse von Essigsaureethylester - Bestimmung der Aktivierungsparameter
nachzulesen.

Theoretischer Hintergrund

Die Reaktionsgeschwindigkeit r ist als zeitliche Anderung der Konzentration eines der Ausgangsstoffe bzw. eines der
Produkte definiert; sie ist also stets auf einen an der Reaktion beteiligten Stoff zu beziehen. Die Anderung der Kon-
zentration der Edukte geht dabei negativ in die Rechnung ein, die der Produkte positiv. Fur die alkalische
Esterhydrolyse ist die Reaktionsgeschwindigkeit bezogen auf die Esterkonzentration genauso grof3 wie die auf die
Hydroxidkonzentration bezogene Reaktionsgeschwindigkeit, da die beiden Stoffe im Verhéaltnis 1:1 reagieren:

dlor]  dfeHscooAd]
dt

dt

Zur Feststellung der Abhéngigkeit der Reaktionsgeschwindigkeit von der Konzentration der beteiligten Substanzen
bestimmt man experimentell, nach welchem Geschwindigkeitsgesetz die Reaktion ablauft. Der Exponent, mit dem
die Konzentration der Stoffe im Geschwindigkeitsgesetz erscheint, bezeichnet die Reaktionsordnung beziiglich des
betreffenden Stoffes. Die Gesamtordnung der Reaktion wird aus der Summe der Exponenten gebildet.

fon- =fcH,cooAc =

Im Versuchsbeispiel wird die Reaktion auf zwei Reaktionsordnungen getestet: Wére die Reaktion erster Ordnung
bezlglich der Hydroxidkonzentration und unabhéngig von der Esterkonzentration, ergédbe dies insgesamt ein Ge-
schwindigkeitsgesetz erster Ordnung:

o~ ]

Das gleiche Geschwindigkeitsgesetz ergdbe sich bei einer von der Esterkonzentration in erster Ordnung abhangigen
und von der Hydroxidkonzentration unabhéngigen Reaktion, da ja gilt:

dlor]  dlcHsco0AC]
dt dt
Zur Uberpriifung der Giiltigkeit dieses Geschwindigkeitsgesetzes benutzt man dessen integrierte Form:
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InjoH ] = k-t +InfoH ],

Eine Auftragung von In[OH] gegen die Zeit t ergibt bei Vorliegen einer Reaktion erster Ordnung also eine Gerade mit
der Steigung -k und dem Achsenabschnitt IN[OH ]o. [OH ]o bezeichnet die Ausgangskonzentration der Hydroxidio-
nen.

Ist die Reaktion hingegen erster Ordnung beziiglich beider Komponenten, resultiert das Geschwindigkeitsgesetz
zweiter Ordnung:

d bH_] __d[CH5COOAC] _ K. bH_]' [CH3COOAC]
dt dt

Die integrierte Form des Geschwindigkeitsgesetzes ergibt den Ausdruck:
- lor o (lerscooadl, - (lor |- for ]) 1 et
[CH;COO0AC]y - [OH | [CH,CO0AC]o - [OH |

Die Auftragung des Ausdrucks vor dem Gleichheitszeichen gegen t ist im Diagramm 2. Ordnung bereits eingestellt.
Die Steigung der bis zu einem Umsatz von ca. 90 % als Gerade verlaufenden Funktion gibt die Geschwindigkeits-
konstante k der Reaktion an.

Sind die Ausgangskonzentrationen beider Stoffe gleich, vereinfacht sich das Geschwindigkeitsgesetz zu:

B 2
_dor]__dlcHscooad or]
dt dt
Dessen integrierte Form

L. k-t+ L
EH" EH‘ |0
fiihrt zu einer Auftragung von 1/[OH"] gegen t, die bei Vorliegen einer Reaktion dieser Ordnung eine Gerade mit der
Steigung k und dem Achsenabschnitt 1/[OH ]y ergibt. Da der dquimolare Einsatz von Ester und Natronlauge die

Reaktionsdauer jedoch deutlich verlangert, wurde im Versuchsbeispiel die doppelte Menge Ester eingesetzt und die
Bestimmung des Geschwindigkeitsgesetzes Uber die kompliziertere Gleichung in Kauf genommen.
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Alkalische Hydrolyse von Essigsaureethylester (Bestimmung der Aktivierungspara-
meter)

%’ @E\Z‘ auch fir Pocket-CASSY und Mobile-CASSY geeignet

Sicherheitshinweise
Essigsaureethylester ist leicht entziindlich. Von Zindquellen fernhalten.

Essigsaureethylester reizt die Augen. Bei der Arbeit Schutzbrille tragen, bei Beriihrung mit den Augen sofort griind-
lich mit Wasser spulen und Arzt konsultieren.

Der Dampf des Esters kann Benommenheit auslésen. Dampf nicht einatmen.

Versuchsbeschreibung
Die alkalische Hydrolyse von Estern lauft in zwei Schritten ab:

— _ e b=
"'O‘, 101
& o_ |
CHy —C_ +10—H = |CH,—C—OH
|
I0I—CH, CH, o
|
CH, CH,4
/O/
/‘-
— CH, CH; OH + CH,—C:®
O

Da im Verlauf der Reaktion an Stelle der Hydroxidionen Acetationen in Losung gehen, kann der Ablauf der Reaktion
durch Leitfahigkeitsmessungen verfolgt werden. Aus der daraus ermittelten Zeitabh&éngigkeit der Hydroxidionenkon-
zentration lasst sich die Reaktionsordnung und die Geschwindigkeitskonstante k der alkalischen Esterhydrolyse be-
stimmen.

Die Temperaturabhangigkeit der Geschwindigkeitskonstante kann ermittelt werden, indem die Esterhydrolyse mehr-
fach jeweils bei verschiedenen Temperaturen im Wasserbad durchgefiihrt wird. Aus der Temperaturabhéangigkeit von
k kdnnen die Aktivierungsparameter berechnet werden: die Aktivierungsenergie E, nach Arrhenius bzw. die freie
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Aktivierungsenthalpie AG” nach Eyring, die sich aus der Aktivierungsenthalpie AH" und der Aktivierungsentropie AS”
zusammensetzt.

Bendtigte Gerate

1 Sensor-CASSY 524 010 oder 524 013
1 CASSYlab2 524 220

1 Chemie-Box oder Leitfahigkeits-Adapter S 524 067(1)
1 Leitféahigkeitssensor 529 670

1 Magnetrihrer mit Heizplatte 666 839

1 Kontaktthermometer 666 8392
1 Ruhrstdbchen, 50 mm 666 854

1 Ruhrstdbchen, 15 mm 666 850

1 stativstange, 500 mm, & = 10 mm 301 27

3 Kreuzmuffen 666 543

2 Universalklemmen, 0...25 mm 666 551

1 Universalklemme, 0...80 mm 666 555

1 Becherglas 100 ml, hohe Form 664 137

1 Kristallisierschale, 900 ml 664 177

1 Dosierspritze, 2 ml 665 963

1 Kanile, 40 mm 665 960

1 Vollpipette, 25 ml 665 976

1 Pipettierball 666 003

1 Waage, Aufldsung 0,01 g

1 PC mit Windows XP/Vista/7

Bendtigte Chemikalien

Essigsaureethylester, z.B. 250 ml 671 9630
Natronlauge, ¢ = 0,1 mol/l, z.B. 500 ml 673 8410
evtl.: Kalibrierlésung, 12,88 mS/cm 667 4640
Kalibrierung

_I| Einstellungen laden

e Die Zellkonstante des Leitfahigkeitssensors zur Chemie-Box ist mit 0,58 bereits in CASSY Lab voreingestellt.
Wird ein anderer Leitfahigkeitssensor verwendet, ist dessen Zellkonstante in den Einstellungen Leitfahigkeit CA1
unter Korrigieren als Faktor einzutragen und die Schaltflache Faktor korrigieren zu betatigen.

e Zur genaueren Bestimmung der Zellkonstante kdnnen Kalibrierlésungen verwendet werden. Dazu werden Be-
cherglas und Leitfahigkeitssensor zunéachst mit destilliertem Wasser, dann mit ca. 30-40 ml Kalibrierldsung ge-
spuilt. In weitere 50 ml der Kalibrierldsung taucht man wie zur Messung den Leitfahigkeitssensor (1 cm Abstand
zu den Becherglaswanden einhalten), tragt unter Korrigieren den Sollwert in der zweiten Zeile ein und betétigt
nach Erreichen eines stabilen Messwertes die Schaltflache Faktor korrigieren.

e Den verwendeten Sensor, Chemie-Box und Sensor-CASSY markieren, da die Kalibrierung nur fiir diese Kombi-
nation guiltig ist.

Versuchsaufbau (siehe Skizze)

Die Kristallisierschale wird bis knapp unterhalb des Rands mit Leitungswasser gefillt und mit dem grof3eren Ruihr-
stédbchen auf den Magnetriihrer gestellt. Mit Hilfe der Universalklemme wird das Becherglas mit dem anderen Riihr-
stébchen an der Stativstange in die Kristallisierschale gehéngt und so positioniert, dass es sich moglichst tief eintau-
chend in der Mitte des Wasserbads uber dem Riihrmagneten befindet.

An jeweils einer Kleinklemme wird das Kontaktthermometer ins Wasserbad und der Leitfahigkeitssensor in das Be-
cherglas getaucht. Dabei ist darauf zu achten, dass der Leitfahigkeitssensor mindestens 1 cm Abstand von den
Glaswéanden und dem Ruhrstabchen hat. Der Heizregler des Magnetriihrers wird maximal auf 80 °C eingestellt, das
an den Magnetrihrer anzuschlieBende Kontaktthermometer fiir die erste Messreihe auf ca. 35 °C, fir die zweite auf
45 °C und fur die dritte auf ca. 55 °C. Bei Bedarf konnen weitere Messreihen bei z.B. 50 oder 60 °C aufgenommen
werden. Der Magnetriihrer wird gerade so kraftig eingestellt, dass sich keine Tromben bilden.

Versuchsdurchfuhrung

1| Einstellungen laden
e Mit der Pipette genau 75 ml 0,1 molare Natronlauge (0,0075 mol) in das Becherglas geben.
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o Erreichen einer konstanten Temperatur der Natronlauge abwarten. Dies kann am Anzeigeinstrument fur die Tem-
peratur 9a; (erreichbar Uber den entsprechenden Button in der oberen Bildschirmzeile) oder noch bequemer
durch Starten einer Messung mit & tiberpriift werden.

e Wahrend dessen die leere Dosierspritze mit Kanule auf die Waage legen, die Waage auf 0 stellen und genau
1,32 g Essigsaureethylester (0,015 mol) in die Spritze einwiegen.

e Ist die Temperatur durch eine Messung Uberpriift worden, diese Messreihe nach Erreichen der konstanten Reak-
tionstemperatur mit & beenden und mit || I6schen.

e Neue Messung mit & starten.

e Durch kréftiges Einspritzen des Essigséaureethylesters in die Natronlauge fiir gute Verteilung sorgen. Den Zeit-
punkt der Zugabe durch Diagramm — Markierung setzen — Senkrechte Linie markieren.

¢ Je nach Reaktionstemperatur ca. 7 bis 15 Minuten lang die Messung laufen lassen, bis sich ein konstanter Leitfa-
higkeitswert eingestellt hat.

e Messung mit & stoppen und mit H unter Angabe der Reaktionstemperatur speichern.

e Abgespeicherte Messreihe mit || fur die Aufnahme der nachsten Messreihe l6schen.

o Kontaktthermometer auf die neue Reaktionstemperatur einstellen, Reaktionsgemisch in einen Vorratsbehélter
geben und das Becherglas spilen

¢ Den Versuchsablauf bei der nachsten Temperatur wiederholen.

e Mindestens drei Messreihen bei verschiedenen Reaktionstemperaturen aufzeichnen und speichern.

Auswertung

1. Im Diagramm spezif. Leitféahigkeit sind die Messwerte fur die spezifische Leitfahigkeit Ca; und die Temperatur
9a1 gegen die Reaktionsdauer aufgetragen.

2. Aus Cp; wird die Konzentration der Hydroxidionen nach folgender Formel berechnet:

Jor]= SAL=X1 04 moiy1

Ko — K1
In dieser Gleichung ist kg die Leitfahigkeit vor Zugabe des Esters, k; die Leitfahigkeit am Ende der Reaktion und 0,1
mol/l die Konzentration der Natronlauge zu Beginn der Reaktion. Zur korrekten Berechnung der Hydroxidionenkon-
zentration missen fir jede Messreihe in den Einstellungen k1 und k0 im Feld Formel die jeweiligen Messwerte an
Stelle der Vorgaben eingetragen werden. Der daraus berechnete Konzentrationsverlauf der Hydroxidionen ist im
Diagramm Hydroxidkonzentration abgebildet.

3. Dann werden die Messreihen zu einer Datei zusammengefulgt, indem zusétzlich zur gerade gedtffneten Messung
die anderen aufgenommenen Messreihen mit (3 geladen werden.

4. Zur genauen Bestimmung der jeweiligen Reaktionstemperatur betétigt man im Diagramm spezif. Leitfahigkeit die
rechte Maustaste, wahlt Mittelwert einzeichnen und erhélt durch Markierung einer der Temperaturkurven zwischen
Anfang und Ende der Reaktion die Durchschnittstemperatur 3y, bei der die jeweilige Messung abgelaufen ist. Der
Mittelwert wird eingezeichnet und kann links unten in der Statuszeile abgelesen werden. Mit Markierung setzen —
Text kann man den zugehorigen Zahlenwert ins Diagramm Ubertragen.

5. Die Geschwindigkeitskonstanten k bei den verschiedenen Temperaturen werden im Diagramm 2. Ordnung ermit-
telt. Dazu betatigt man im Diagramm die rechte Maustaste, wahlt Anpassung durchfihren — Ausgleichsgerade und
markiert fir jede der drei Kurven vom Beginn der Reaktion an den Kurvenbereich, in dem die Anpassung einer Gera-
de sinnvoll ist. Die Steigung der resultierenden Gerade gibt die Geschwindigkeitskonstante k der Reaktion bei der
ermittelten Durchschnittstemperatur 9, an. Sie steht als Parameter A der Geradengleichung A*x+B in der Statuszeile
und kann mit Markierung setzen — Text ins Diagramm eingetragen werden.

6. In die Tabelle Arrhenius / Eyring 1 tragt man nun die ermittelten Geschwindigkeitskonstanten und die dazugeho-
rigen absoluten Durchschnittstemperaturen T in K (T = 9y, + 273,15) durch Anklicken der entsprechenden Tabellen-
zelle mit der linken Maustaste und Eingabe der Werte Gber die Tastatur ein. Aus den Eingaben werden im Diagramm
Arrhenius / Eyring 2 automatisch die Auftragungen nach Arrhenius und Eyring berechnet.

7. Zur Ermittlung der Aktivierungsenergie E, nach Arrhenius legt man im Diagramm Arrhenius / Eyring 2 den Mess-
punkten zu In k eine Ausgleichsgerade an, deren resultierende Steigung -E5/R betragt. Die an die Messpunkte zu
In (k/T) angelegte Ausgleichsgerade hat die Steigung -AH*/R und den Achsenabschnitt In (kp/h) +ASPIR (siehe Theo-
retischer Hintergrund). Die Steigungen der Geraden kénnen auch hier als Parameter A, die Achsenabschnitte als
Parameter B links unten in der Statuszeile abgelesen und in das Diagramm eingefiigt werden.

Theoretischer Hintergrund

Arrhenius klarte den schon langer bekannten exponentiellen Zusammenhang zwischen Temperatur und Reaktions-
geschwindigkeit, indem er die beiden Parameter a und b in der empirischen Formel
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als Frequenzfaktor A und auf die allgemeine Gaskonstante bezogene Aktivierungsenergie E,/R identifizierte. Dabei
gibt die Aktivierungsenergie E, die Energie an, die zwei aufeinander treffende Molekile besitzen missen, um mitei-
nander reagieren zu kénnen; der Faktor A setzt sich zusammen aus der Zahl der Molekllzusammenst6i3e pro Se-
kunde und einem sterischen Faktor, mit dem bericksichtigt wird, dass zusammenstof3ende Molekile auch eine be-
stimmte gegenseitige Orientierung aufweisen missen, um miteinander zu reagieren.

-bIT
k=a-e

Nach Arrhenius lasst sich die Temperaturabhangigkeit der Geschwindigkeitskonstante also durch

K=A - e—Ea/RT

wiedergeben. Eine Auftragung von In k gegen 1/T ergibt eine Gerade mit der Steigung -Ez/R und dem Achsenab-
schnitt In A.

Prazisiert wurde Arrhenius' Gleichung durch die "Theorie des Ubergangszustands" von Eyring, die eine genauere
Definition fir die Parameter A und E, gibt.
Eyring geht davon aus, dass fir alle Elementarreaktionen zwischen zwei Stoffen A und B zunéchst ein aktivierter

Komplex als Ubergangszustand erreicht werden muss; dieser steht mit den Ausgangsstoffen im chemischen Gleich-
gewicht:

A+B &= AB"
K¥* = MB#
[A]-[B]

Eyrings entscheidende Leistung war der Beweis, dass die aktivierten Komplexe jeder chemischen Elementarreaktion
mit der gleichen Geschwindigkeitskonstante in die Produkte umgewandelt werden:

dci _ M-[AB#]
dt h

Hier ist C das Produkt der Elementarreaktion, ky, die Boltzmann-Konstante, h das Plancksche Wirkungsquantum und
T die absolute Temperatur. Die Geschwindigkeit der gesamten Reaktion betragt demnach

Cl kp-T g
ﬂ:b_.p( [A]-[B]

dt
mit der Geschwindigkeitskonstante:
k=FooT gt

h

Aus der Thermodynamik ist bekannt, dass jede Gleichgewichtskonstante K aus der Differenz der freien Enthalpien
der Produkte und Edukte bestimmt werden kann. Es gilt also:

AG* = _RT - Ink# - AGH = AH# — TASH

Setzt man diese beiden Ausdricke in die Gleichung der Geschwindigkeitskonstanten ein, erhélt man die Gleichung
von Eyring:

kKo T as*/R -aH*/RT

=2 e

h

AS” heit Aktivierungsentropie, AH” ist die Aktivierungsenthalpie. Diese beiden Parameter lassen Ruckschliisse auf
den Ubergangszustand einer Reaktion zu: Eine negative Aktivierungsentropie wie im Versuchsbeispiel weist im Ver-
gleich zum Ausgangszustand auf einen Ubergangszustand héherer Ordnung hin, d.h. es miissen zum Erreichen des
aktivierten Komplexes Bindungen ausgebildet werden bzw. die Teilchen in einer bestimmten Position zueinander
stehen. Ist AS" negativ, wirkt die Entropie bei steigender Temperatur verlangsamend auf die Reaktion. Eine positive
Aktivierungsentropie hingegen weist auf den Bruch von Bindungen im aktivierten Komplex oder auf die Erhéhung von
Rotationsfreiheitsgraden um eine oder mehrere Bindungen hin. Sie wirkt sich mit steigender Temperatur beschleuni-
gend auf eine Reaktion aus.

Die aus Aktivierungsentropie und Aktivierungsenthalpie resultierende freie Aktivierungsenthalpie AG” einer Reaktion
ist immer positiv. Ihr temperaturabhangiger Betrag bestimmt die Gré3e der Geschwindigkeitskonstante und hangt
dadurch mit der Reaktionsgeschwindigkeit zusammen. Im Versuchsbeispiel ergibt sich aus den ermittelten Werten
fiir AS” und AH” bei 298 K (25 °C) eine freie Aktivierungsenthalpie von

AG" = 68200 J / mol + 50 J/(mol - K) - 298 K = 83,1 kJ / mol.
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Differenzthermoanalyse von Kupfersulfat

%’ @E':Z‘ auch fur Pocket-CASSY und Mobile-CASSY geeignet

Gefahrenhinweise

Kupfersulfat ist gesundheitsschadlich und umweltgeféhrlich. Schutzhandschuhe und Schutzbrille tragen. Nicht in die
Umwelt gelangen lassen.

Verbrennungsgefahr. Vor Berthren Apparatur auf Raumtemperatur abkihlen lassen.

Versuchsbeschreibung

An Hand der Differenzthermoanalyse (DTA) lassen sich einerseits wichtige Gré3en der physikalischen Chemie wie
Umwandlungswéarmen bzw. -enthalpien messen, andererseits eignet sie sich als relativ leicht zugangliche Methode
gut zum Einstieg in die chemische Analytik.

Bei der DTA werden in einem regelbaren Ofen zwei Substanzen erhitzt: eine Uber den gesamten Temperaturverlauf
chemisch inerte Referenzsubstanz (z.B. Aluminiumoxid, Al,O3) und die Probensubstanz, die im Temperaturbereich
der Messung auf Phasenibergédnge und/oder chemische Reaktionen hin untersucht wird. Die Substanzen befinden
sich an symmetrischen Stellen im Ofen und sind mit jeweils mit einem Temperaturfiihler versehen.

Findet nun in der untersuchten Probe ein endothermer (z.B. Verdampfung) oder exothermer (z.B. Verbrennungsreak-
tion) Vorgang statt, so entsteht zwischen Referenzsubstanz und Probe eine Temperaturdifferenz AT. Bei endother-
men Vorgangen erwarmt sich die Probensubstanz langsamer, bei exothermen Vorgangen schneller als die Refe-
renzsubstanz. Durch die Auftragung von AT gegen die Referenztemperatur § ergibt sich fur jede Probe eine charak-
teristische DTA-Kurve, aus der Ubergangstemperatur und Ubergangsenthalpie der Vorgéange bestimmt werden kon-
nen.

Der leichteren Nachvollziehbarkeit halber wird im vorliegenden Versuchsbeispiel eine offene, das Messprinzip besser
veranschaulichende Messanordnung benutzt. Zur genauen Bestimmung von Ubergangsenthalpien muss jedoch ein
geschlossener Ofen benutzt werden.
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Im Beispiel werden die Abspaltungstemperaturen des gebundenen Kristallwassers in Kupfersulfat bis 150 °C ermit-
telt. Dazu wird die Moglichkeit der direkten Messung einer Differenztemperatur mit der Chemie-Box genutzt, die ge-
nauer ist als die rechnerische Differenzbildung aus zwei einzelnen Temperaturen.

Bendtigte Geréte

1 Sensor-CASSY 524 010 oder 524 013

1 CASSYlab?2 524 220

1 Chemie-Box oder NiCr-Ni-Adapter S 524 067(3)

2 Temperaturfuhler NiCr-Ni, Typ K, 529 676
1,5 mm

1 Metallblock zur Differenzthermoanalyse 666 202

1 Packung Probeglaschen, 20 Stiick 666 203

1 Elektrobrenner 666 776

1 Stativful3, V-férmig 300 02

1 Stativstange, 47 cm 300 42

2 Kreuzmuffen 666 543

1 Universalklemme, 0...25 mm 666 551

1 stativring, & 100 mm 666 573

1 Warmeschutznetz, 160*160 mm 666 685

1 Laborhebestativ 666 583

2 Morser, 50 mi 608 350

2 Pistille 608 360

1 PC mit Windows XP/Vista/7

Benotigte Chemikalien

Aluminiumoxid (Al,O3), z.B. 250 g 670 2900
Kupfer(ll)-sulfat-5-hydrat, z.B. 100 g 672 9600

Versuchsaufbau (siehe Skizze)

Die Chemie-Box mit den an den Eingangen T, und T3 angeschlossenen Temperaturfihlern wird in den Eingang A
des Sensor-CASSY gesteckt.

Aus dem Stativmaterial, Warmeschutznetz, Elektrobrenner und Laborhebestativ wird eine Vorrichtung zum Erhitzen
des Metallblocks zur DTA zusammengebaut. Dieser wird genau Uber die Heizoffnung des Elektrobrenners auf das
Warmeschutznetz gestellt. Zu Beginn der Messung sollte die Heiz6ffnung des Brenners ca. 5 cm Abstand vom War-
meschutznetz haben.

Eine Spatelspitze Kupfersulfat wird in einem Morser fein zerrieben und damit eines der Probenglaschen zu ca. zwei
Dritteln befillt. Ebenso verféahrt man mit einem zweiten Probenglaschen und einer Spatelspitze Aluminiumoxid.

Der an T, angeschlossene Temperaturfihler wird moglichst tief in das Glaschen mit Aluminiumoxid, der an T3 ange-
schlossene Temperaturfuhler in das Kupfersulfat hineingedreht.

Beide Temperaturfiihler werden gemeinsam unterhalb des Griffs mit einer Kleinklemme so befestigt, dass die Pro-
benglaschen auf dem Boden der beiden Locher des Metallblocks aufliegen. Dabei ist darauf zu achten, dass der
Metallblock mit der gesamten Standflache Kontakt zum Wé&rmenetz hat.

Versuchsdurchfihrung

1 Einstellungen laden

e Elektrobrenner einschalten.

e Etwa eine Minute danach Messung mit & starten.

e Wenn die Temperaturkurve der Referenzsubstanz abflacht, das Laborhebestativ etwas héher drehen, um den
Abstand des Brenners zum Warmeschutznetz zu verringern.

e Messung bei Erreichen von ca. 150°C mit & beenden, Elektrobrenner abschalten.

Auswertung

1. In der Darstellung Standard sind die Temperaturwerte und die Temperaturdifferenz AT gegen die Zeit aufgetra-
gen.

2. In der Darstellung dT(T) ist die Temperaturdifferenz gegen die Referenztemperatur (Temperatur des Aluminium-
oxids) aufgetragen.

Zur Bestimmung der Umwandlungstemperatur legt man in dieser Darstellung zunachst an die linken Flanken der
Peaks jeweils eine Wendetangente an. Dies geschieht durch Betatigen der rechten Maustaste im Diagramm, Aus-
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wahl von Anpassung durchflihren — Ausgleichsgerade und anschlieRender Markierung eines schmalen Kurvenbe-
reichs um den Wendepunkt der linken Flanke des Peaks. Danach wird fur jeden Peak die dazu gehdrende Basislinie
bestimmt. Diese wird ebenfalls als Ausgleichsgerade konstruiert, wobei als Kurvenbereich der jeweilige Bereich kurz
vor dem Peak zu markieren ist. Im Versuchsbeispiel liegen die Peaks sehr nahe beieinander, so dass die erste Ba-
sislinie auch fir den zweiten Peak benutzt wird und die Basislinie des dritten Peaks als waagerechte Linie durch das
vorherige Minimum konstruiert werden muss. Die sich daraus ergebenden Fehler bleiben jedoch gering (x 0,3 °C).

Der Schnittpunkt zwischen Wendetangente jedes Peaks und zugehdriger Basislinie wird in der Differenzthermoana-
lyse als Temperaturwert fir den Phaseniibergang bzw. die einsetzende Reaktion angegeben. Da die DTA eine dy-
namische Analysemethode ist, kbnnen diese Temperaturen je nach den Bedingungen etwas von den thermodynami-
schen Gleichgewichtstemperaturen abweichen.

Zur genauen Bestimmung des Schnittpunkts schaltet man mit Alt+K die Koordinatenanzeige an, positioniert den
Mauszeiger auf dem Schnittpunkt und kann nun mit Alt+T die angegebene Temperatur im Diagramm eintragen.
Zusatzlich kénnen die Ubergange mit einer senkrechten Linie und einem erlauternden Text versehen werden.

Die DTA von Kupfersulfat zeigt bis 150 °C drei Peaks. Der erste (ca. 96 °C) gehort zur Abspaltung der ersten beiden
gebundenen Wassermolekile, der zweite Peak stammt aus der Verdampfung dieser Wassermolekiile und der dritte
aus der Abspaltung und Verdampfung zweier weiterer Wassermolekiile:

1. CuSO,-5H,0 —%C 5 cuso,-3H,0 +2H,0()

2. 2H,0() —%C , 2H,0(g)

3. CuSO,-3H,0 —8C , cuso, H,0 +2H,0(g)

Das letzte gebundene Wassermolekiil wird erst bei 250 °C abgespalten; zugunsten der kiirzeren Versuchsdauer
wurde auf die Aufnahme dieses Peaks verzichtet.

Weitere Versuchsmaéglichkeiten

Um eine deutlichere Trennung der Peaks zu erreichen, kann die Aufheizrate verlangsamt oder die Substanzmenge
deutlich verringert werden. Im Hinblick auf die Praktikabilitdt des Experiments als Demonstrationsversuch wurde in
der Beispielmessung auf diese Mdglichkeiten verzichtet.

Eine genaue Wé&gung vor und nach jedem Peak kann Aufschluss tGber die Menge des entwichenen Kristallwassers
geben. Dazu stoppt man die Aufheizung zuerst bei ca. 100 °C, dann bei ca. 115 °C und bei 150 °C und bestimmt
nach Abklhlen der Substanz die Massendifferenz zur Ausgangsmasse.

In der beschriebenen Versuchsanordnung ergeben sich vielfaltige weitere Bestimmungsmdglichkeiten. Sie ist z.B.
geeignet fur:

 die Betrachtung der Phaseniibergénge des Schwefels (Ubergang zwischen a- und B-Modifikation bei ca. 100 °C,
Schmelzpunkt bei 119 °C, Ubergang zwischen A- und p-Schmelze ab 159 °C),

o die durch die geringe Substanzmenge relativ gefahrlose Ermittlung der Ausldsetemperaturen stark exothermer
Reaktionen (z.B. Entziindung von Schwarzpulver),

o die Erstellung von Zustandsdiagrammen von Gemischen (z.B. Zinn und Blei).

Eine genauere Regelung fir einen konstanten Temperaturanstieg wird durch die Verwendung eines zum Brenner
passenden Leistungsstellgerats (667 823) ermdglicht.
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Herstellung einer Kéaltemischung

% @/\Efj auch fir Pocket-CASSY und Mobile-CASSY geeignet

Versuchsbeschreibung

Mischt man Eis mit einem Salz, so 16st sich das Salz unter Schmelzen eines Teils des Eises in dem dabei gebildeten
Wasser. Die zum Schmelzen und Ldsen bendtigte Energie wird der Umgebung entzogen, so dass sich die gesamte
Mischung abkdihlt. Je nach Art des Salzes werden Temperaturen von bis zu -60 °C erreicht. Auch in Wasser |6sliche
Flussigkeiten (z.B. Ethanol) kénnen ahnliche Effekte bewirken.

Das Schmelzen von Eis bei Zugabe eines Salzes beruht auf der Gefrierpunktserniedrigung einer Lésung gegeniiber
dem reinen Losungsmittel. Dadurch wird das Wasser-Eis-Gleichgewicht zum flussigen Zustand verschoben, und der
Umgebung wird Warme entzogen, bis sich das Gleichgewicht bei einer tieferen Temperatur wieder neu eingestellt
hat.

Im Versuch wird eine einfache Kéaltemischung aus Kochsalz und Eis in einem Dewar-Gefal3 hergestellt. Auch mit
dieser kostengunstigen Mischung lassen sich Temperaturen von unter -20 °C erreichen.

Bendtigte Gerate

1 Sensor-CASSY 524 010 oder 524 013
1 CASSYLlab?2 524 220

1 Chemie-Box oder NiCr-Ni-Adapter S 524 067(3)

1 Temperaturfihler NiCr-Ni, Typ K 529 676

1 Dewar-GefaR3, 0,5 | 667 320

8 Uhrglaser, @ =8cm 664 154

1 Laborwaage

1 PC mit Windows XP/Vista/7

Bendtigte Substanzen

Natriumchlorid, z.B. 250 g 673 5700
Eis, ca. 200 g
destilliertes Wasser

Versuchsvorbereitung

o Die Chemie-Box mit dem an T; angeschlossenen Temperaturfihler auf den Eingang A des Sensor-CASSY ste-
cken.
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CASSY Lab 2 ‘

o Auf die Uhrglaser jeweils 10 g Natriumchlorid einwiegen.
o Das Eis mdoglichst fein zerkleinern, damit es sich gut mit dem Kochsalz mischen lasst.

Kalibrierung

Um ausreichende Genauigkeit zu gewdhrleisten, muss vor der ersten Messung und spéater in groReren Zeitabstan-
den eine Kalibrierung der Temperaturfiihler erfolgen.

1l Einstellungen laden

e Temperaturfuhler in Eiswasser (Gemisch aus Eis und wenig Wasser) tauchen, mit den Temperaturfihlern umriih-
ren und warten, bis sich in den Anzeigeinstrumenten auf + 0,1 °C stabile Messwerte einstellen.

¢ In den Einstellungen 9A11 unter Korrigieren in der ersten Zeile als Sollwert "0" eintragen und die Schaltflache
Offset korrigieren betatigen.

e Einstellungen mit [ unter einem neuen Namen abspeichern.

e Sensor-CASSY, Chemie-Box und Temperaturfihler kennzeichnen, so dass sie beim nachsten Versuch in dersel-
ben Kombination wieder verwendet werden kdnnen (nur dann passt die gespeicherte Kalibrierung).

Versuchsdurchfiihrung

o Kalibrierte Einstellungen verwenden oder laden.

o Zerkleinertes Eis in das Dewar-GefaR fillen und wenig destilliertes Wasser zugeben.

e Temperaturfihler in das Eis tauchen und umrthren.

e Ersten Messwert mit & aufnehmen und in der Tabellenspalte myac) als ersten Wert "0" eintragen. Dazu die Ta-
bellenzelle mit der linken Maustaste anklicken und die Zahl Gber die Tastatur eingeben.

Folgenden Ablauf einhalten, bis das gesamte Kochsalz zum Eis gegeben wurde:

e 10 g Kochsalz in das Dewar-Gefal3 geben.

e Mit dem Temperaturfihler sorgfaltig umriihren, bis in der gesamten Kaltemischung eine einheitliche Temperatur
gemessen wird (mit Hilfe des Anzeigeinstruments 9411 Uberprifen).

e Messwert mit & aufnehmen.

¢ In die zum aufgenommenen Messwert gehdrende Tabellenzelle fir myac) die Gesamtmasse des bis dahin zuge-
gebenen Kochsalzes eintragen.

Auswertung

Die Messkurve zeigt die Temperatur in der Kéltemischung in Abhangigkeit von der Masse zugegebenen Natriumchlo-
rids. Deutlich wird, dass die Zugabe von 10 g NaCl zu reinem Eis eine wesentlich gréRere Temperaturabnahme be-
wirkt als die Zugabe zu einer bereits stark salzhaltigen Kaltemischung. Nach Zugabe von 60 g NacCl ist eine Sétti-
gung eingetreten. Weitere Kochsalzzugabe bewirkt keine Abkiihlung der Mischung, da die Grenze der Ldslichkeit von
Kochsalz im vorhandenen Wasser erreicht ist.

Zur Verdeutlichung der Sattigungstemperatur kann mit Diagramm — Markierung setzen — Waagerechte Linie das
Temperaturminimum markiert werden. Der Temperaturwert wird in der Statuszeile angezeigt und kann mit Diagramm
— Markierung setzen — Text in das Diagramm Ubertragen werden.

Das erstellte Diagramm kann tber das Druckersymbol in der oberen Bildschirmleiste ausgedruckt werden.
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CASSY Lab 2

Bestimmung der Schmelzenthalpie von Eis

%’ @E':Z‘ auch fir Pocket-CASSY und Mobile-CASSY geeignet

Versuchsbeschreibung

Bringt man eine bestimmte Menge Eis in das warme Wasser eines Kalorimeters, so lasst sich nach Auflésen des
Eises und vollstandiger Durchmischung eine Mischungstemperatur 9, bestimmen, die von den Massen des Wassers
(m1) und des Eises (m») und von den jeweiligen Temperaturen §; und 9, abh&ngt. Um die Auswertung zu vereinfa-
chen, wird das Eis vor der Messung auf 8, = 0 °C gebracht.

Die schnelle Aufnahme der Messwerte mit CASSY Lab erlaubt dabei die Ermittlung einer Temperaturkurve, die zur

Berechnung der Schmelzenthalpie von Eis genutzt werden kann. Mit dem gleichen einfachen Aufbau sind auch an-
dere kalorimetrische Messungen mdoglich, z.B. Mischungsversuche oder die Bestimmung von Warmekapazitaten.

Benotigte Gerate

1 Sensor-CASSY 524 010 oder 524 013
1 CASSYLlab?2 524 220
1 Temperatur-Box 524 045
1 Temperaturfiihler NTC 666 212
oder
1 Temperatursensor S 524 044
1 Dewar-Gefa 386 48
1 Sicherheits-Tauchsieder 303 25
1 Becherglas, niedrige Form, 250 ml 664 130
1 Becherglas, niedrige Form, 600 ml 664 132
1 Waage, Messbereich bis 500 g, Auflésung
0,019
1 saugféahiges Tuch

PC mit Windows XP/Vista/7

=
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CASSY Lab 2 ‘

Bendtigte Substanzen

Eis, ca. 100 g
destilliertes Wasser

Versuchsaufbau (siehe Skizze)

Die Temperatur-Box mit dem angeschlossenen Temperaturfiihler wird auf den Eingang A des Sensor-CASSY ge-
steckt. Alternativ wird dort der Temperatursensor S angeschlossen.

In dem gréReren Becherglas wird destilliertes Wasser auf eine Temperatur um 80 °C erhitzt. Das trockene Dewar-
Gefall wird auf die Waage gestellt und deren Anzeige auf O ausgeglichen.

Kalibrierung
Waéhrend das Wasser erhitzt wird, sollte der Temperaturfuhler kalibriert werden:

1l Einstellungen laden

e Das Eis zerstolRen und in das zweite Becherglas fillen.

e Etwas destilliertes Wasser dazu schiitten. Es sollte sich nach kurzer Wartezeit das bei 0 °C liegende Eis-Wasser-
Gleichgewicht einstellen.

e Den Temperaturfihler in das Eis-Wasser-Gemisch tauchen und rihren.

¢ In den Einstellungen Sensoreingang 9A1 unter Korrigieren in der ersten Zeile den Sollwert 0 eintragen und die
Schaltflache Offset korrigieren betétigen.

Versuchsdurchfihrung

Ungefahr 120 g heil3es Wasser in das Dewar-Gefal3 fullen.

Wasser aus dem Eis-Wasser-Gemisch wegschiitten, Eis auf das Tuch schitten und gut abtrocknen.

Masse des heil3en Wassers ablesen und aufschreiben.

Temperaturfihler in das GefaR stellen.

Messung mit & starten.

Nach ca. 30 bis 60 Sekunden Wartezeit das Eis aus dem Tuch in das Dewar-Gefal3 schitten. Dabei standig mit
dem Temperaturfihler umrihren.

Weiterrtihren, bis das gesamte Eis aufgelést ist.

e Nach weiteren 30 bis 60 Sekunden die Messung mit @ beenden.

e Temperaturfiihler aus dem Dewar-Gefal3 nehmen, gut abtropfen lassen und Gesamtmasse an der Waage able-
sen und aufschreiben.

Auswertung
Im Diagramm sind die Messwerte fiir die Temperatur § gegen die Zeit t aufgetragen.

1. Zur Bestimmung der Kalorimeter- und Mischungstemperatur fihrt man einen Zwickelabgleich durch. Dazu im Dia-
gramm die rechte Maustaste betatigen, Weitere Auswertungen — Zwickelabgleich durchfiihren wéahlen und nachei-
nander die beiden geraden Kurvenbereiche markieren.

2. Der Schnittpunkt der senkrechten Linie des Zwickelabgleichs mit der oberen Geraden gibt die Ausgangstempera-
tur des Kalorimeters 81, der untere Schnittpunkt die Mischungstemperatur 3, an. Da die Geraden nahezu waage-
recht verlaufen, ist nur mit einem relativ kleinen Fehler zu rechnen (+ 0,1 °C).

3. Die Schnittpunkte werden in der Statuszeile links unten angezeigt und kénnen mit Markierung setzen — Text ins
Diagramm Ubertragen werden.

Die Berechnung der Schmelzenthalpie AH; kann auf folgende Weise hergeleitet werden:
I) Warmemenge, die das Kalorimeter und das heil3e Wasser abgeben:

AQ; = ¢y - (Mg + mo) - (91 - )

I) Warmemenge, die das Eis (9, = 0 °C) vom Kalorimeter aufnimmt:

AQs, =my - AHi+ my - ¢y - (9 - 0)

Hier ist ¢,y die Warmekapazitat von Wasser, m; die Masse des warmen Wassers, m; die des Eises und mg der Was-
serwert des Kalorimeters. Da nahezu kein Warmeaustausch mit der Umgebung stattfindet, gilt

AQl = AQz.

Folglich berechnet sich die Schmelzenthalpie AH; zu:
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my

Mit dem Wasserwert mg = 24 g des verwendeten Dewar-Gefal3es ergibt sich aus den Messwerten des Versuchsbei-
spiels die Rechnung:

(121+24

AHs = -(73,5—21,5°C)—21,5°C]-4,19J1°C-g:327,8JIg

Dies liegt nahe am Literaturwert von 334 J/g.

AHgs ist wesentlich gréRer als die Warmekapazitat von 1 g Wasser:

Ab :&:797
cw-19 419

Das bedeutet: Mit der Energie, die benétigt wird, um 1 g Eis von 0 °C zu schmelzen, kann 1 g Wasser von 0 °C auf
ca. 80 °C erhitzt werden.
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Leitfahigkeitsbestimmung verschiedener Lésungen

N

 ewseeeesereseeee

) e G

4

o

b

% @/\Efj auch fir Pocket-CASSY und Mobile-CASSY geeignet

Versuchsbeschreibung

Die elektrische Leitfahigkeit wassriger Losungen héngt von mehreren Parametern ab:

a) Konzentration der Lésung, b) Dissoziationsgrad des Stoffes, ¢) Beweglichkeit der lonen und d) Grof3e der Ladung.

Aus dem Vergleich gemessener Leitfahigkeiten verschiedener Losungen kénnen auf diese Parameter Riickschlisse

gezogen werden.

Die ermittelten Werte werden von CASSY Lab in gut lesbarer GroRanzeige und Ubersichtlichen Diagrammen darge-

stellt.

Benotigte Gerate

Auflésung 0,01 g)
PC mit Windows XP/Vista/7

=Y

@LD DIDACTIC

1 Sensor-CASSY 524 010 oder 524 013
1 CASSY lab?2 524 220

1 Chemie-Box oder Leitfahigkeits-Adapter S 524 067(1)
1 Leitfahigkeitssensor 529 670

1 Bunsenstativ, 450 mm 666 502

1 Kreuzmuffe 666 543

1 Universalklemme, 0...25 mm 666 551

1 Becherglas, 100 ml, hohe Form 664 137
15 Messkolben, 100 ml 665 793

1 Vollpipette, 50 mi 665 977

1 Vollpipette, 10 ml 665 975

2 Pipettierballe 666 003

1 Spatel 666 962

1 Uhrglas, z.B. 80 mm 664 154

1 Pulvertrichter, z.B. 60 mm 602 681

1 Waage (mindestens bis 100 g,
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CASSY Lab 2

Bendtigte Chemikalien

D(+)-Glucose, z.B. 100 g 672 1100
Essigsaure, ¢ =1 mol/l, z.B. 1000 ml 671 9590
Magnesiumsulfat-7-hydrat, z.B. 100 g 673 1600
Natriumchlorid, z.B. 250 g 673 5700
Salzséure, ¢ = 1 mol/l, 500 ml 674 6900
dest. Wasser

evtl.:

Kalibrierldsung, 111,8 mS/cm 667 4644
Kalibrierldsung, 12,88 mS/cm 667 4640

Herstellung der Losungen

Zur Herstellung der Messlésungen werden Waage, Pipetten, Messkolben, Spatel, Uhrglas und Trichter benétigt. Es
werden jeweils drei Losungen verschiedener Konzentrationen hergestellt. Selbstverstandlich kénnen weitere Losun-
gen anderer Konzentrationen zur Messung hinzugenommen oder Messwerte ausgelassen werden.

1) Glucoselésungen (1 mol/l, 0,5 mol/l, 0,1 mol/l)

Auf das auf der Waage liegende Uhrglas werden genau 19,82 g (1 mol/l) bzw. 9,91 g (0,5 mol/l) und 1,98 g
(0,1 mol/l) Glucose eingewogen und mit destilliertem Wasser durch den Trichter jeweils in einen 100 ml-Kolben ge-
spult. Uhrglas, Spatel und Trichter werden anschlieBend gereinigt.

2) Essigsaurelésungen (0,5 mol/l, 0,1 mol/l, 0,01 mol/l)

Mit der Pipette werden 50 ml (0,5 mol/l) bzw. 10 ml (0,1 mol/l) 1-molare Essigsaure in jeweils einen 100 ml-
Messkolben gegeben und mit destilliertem Wasser bis zum Eichstrich aufgefillt. Die 0,01-molare Essigsaure wird aus
10 ml 0,1-molarer Lésung in einem neuen Kolben angesetzt.

3) Magnesiumsulfatlésungen (0,5 mol/l, 0,1 mol/l, 0,01 mol/l)

Auf das auf der Waage liegende Uhrglas werden genau 12,32 g (0,5 mol/l) bzw. 2,46 g (0,1 mol/l) Magnesiumsulfat
eingewogen und mit destilliertem Wasser durch den Trichter jeweils in einen 100 ml-Kolben gespult. Die 0,01-molare
Lésung wird mit der gespllten Pipette aus 10 ml 0,1-molarer Magnesiumsulfat-Losung in einem neuen Kolben ange-
setzt. Uhrglas, Spatel, Trichter und Pipette werden anschlieRend gereinigt.

4) NaCl-Lésungen (0,5 mol/l, 0,1 mol/l, 0,01 mol/l)

Auf das auf der Waage liegende Uhrglas werden genau 2,92 g (0,5 mol/l) Natriumchlorid eingewogen und mit destil-
liertem Wasser durch den Trichter jeweils in einen 100 ml-Kolben gespult. Die 0,1-molare Lésung wird mit der Pipette
aus 20 ml 0,5-molarer Lésung in einem neuen Messkolben angesetzt, die 0,01-molare Lésung aus 10 ml der 0,1-
molaren Losung.

5) Salzséaurelésung (0,5 mol/l, 0,1 mol/l, 0,01 mol/l)

Mit gereinigten Pipetten werden 50 ml (0,5 mol/l) bzw. 10 ml (0,1 mol/l) 1-molare Salzs&ure jeweils in einen 100 ml-
Messkolben gegeben und mit destilliertem Wasser bis zum Eichstrich aufgefillt. Die 0,01-molare Lésung wird aus
10 ml 0,1-molarer HCI in einem neuen Kolben angesetzt.

Versuchsaufbau (siehe Skizze)

Die Chemie-Box mit dem angeschlossenen Leitfahigkeitssensor wird in den Eingang A des Sensor-CASSY gesteckt.
Der gut mit destilliertem Wasser abgespiilte Leitfahigkeitssensor wird in der Klemme befestigt und kann mit der
Kreuzmuffe am Stativ nach Bedarf in der Hohe verschoben werden.

Kalibrierung
.1 Einstellungen laden

Die Zellkonstante des Leitféhigkeitssensors zur Chemie-Box ist mit 0,58 bereits in CASSY Lab voreingestellt. Wird
ein anderer Leitfahigkeitssensor verwendet, ist dessen Zellkonstante in den Einstellungen Leitféhigkeit CA1 unter
Korrigieren als Faktor einzutragen und die Schaltflache Faktor korrigieren zu betéatigen.

Zur genaueren Bestimmung der Zellkonstante kdnnen Kalibrierlésungen verwendet werden. Dazu werden Becher-
glas und Leitfahigkeitssensor zunachst mit destilliertem Wasser, dann mit ca. 30-40 ml Kalibrierlosung gespdult. In
weitere 50 ml der Kalibrierldsung taucht man wie zur Messung den Leitfahigkeitssensor (Absténde zu den Becher-
glaswanden einhalten), tragt im Korrektur-Fenster den Sollwert in der zweiten Zeile ein und betatigt nach Erreichen
eines stabilen Messwertes die Schaltflache Faktor korrigieren.
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Versuchsdurchfuhrung
_| Einstellungen laden

Folgenden Ablauf nacheinander fur destilliertes Wasser, Glucosel6sungen, Essigsaure-, Magnesiumsulfat-, Koch-
salz- und Salzsaureldsungen, jeweils beginnend mit der geringst konzentrierten Lésung, einhalten:

e Mit 30-40 ml der Lésung Elektrode und Becherglas gut spiilen.

e Weitere ca. 60 ml Losung in das Becherglas fillen.

o Leitfahigkeitssensor so einstellen, dass er 2 cm tief in die Flissigkeit eintaucht und von allen Wénden 1 cm Ab-
stand hat.

e Ggf. in den Einstellungen Leitfahigkeit CA1 den Messbereich andern. Es sollte stets ein mdglichst niedriger
Messbereich ausgewahit werden.

e Nachdem sich ein stabiler Wert eingependelt hat, Messwert mit & aufnehmen.

o Die zum Messwert gehérende Konzentration und den Stoff im Diagramm eintragen. Dazu wahlt man im Kontext-
meni des Diagramms (rechte Maustaste) Markierung setzen — Text, gibt Stoff und Konzentrationswert Giber die
Tastatur ein und positioniert mit der Maus den Text an der gewiinschten Stelle im Diagramm.

e Zur einfacheren Auswertung vor Beginn der Leitfahigkeitsmessung mit einem neuen Stoff Messung — Neue
Messreihe anh&angen auswahlen.

e Vor Messung der Leitfahigkeit mit einem neuen Stoff Becherglas und Leitfahigkeitssensor gut mit destilliertem
Wasser spulen.

Auswertung

Die Messwerte sind Uber die Grof3darstellung des Anzeigeinstruments auch fir weiter entfernte Personen gut ables-
bar. Die Werte werden automatisch als Balken in die Diagramme eingetragen, so dass ein anschaulicher Vergleich
der verschiedenen Leitfahigkeiten moglich wird.

Es wird klar, dass die Leitféahigkeit einer Losung stark von der Konzentration abhangig ist. Aulerdem ist aus den
Versuchsergebnissen abzulesen, dass starke Elektrolyte, die in hohem Malie dissoziieren, den Strom wesentlich
besser leiten, als Stoffe, die nicht oder nur zu einem geringen Anteil dissoziieren. Aus der hdheren Leitfahigkeit der
Salzsaure gegeniiber den Kochsalzlésungen kann auf die gréRere lonenbeweglichkeit der Oxoniumionen verglichen
mit Natriumionen geschlossen werden.

Die konzentrierteren Magnesiumsulfat-Lésungen weisen trotz der héheren lonenladung keine grof3ere Leitfahigkeit
auf als die entsprechenden NaCl-Losungen, weil die lonen durch die doppelt so hohe Ladung aufeinander starke
elektrostatische Kréafte ausiiben. Bei niedrigen Konzentrationen (grof3e Abstande zwischen den lonen) wie z.B. 0,01
mol/l ist die Leitfahigkeit vergleichsweise héher als bei NaCl.

Die erstellten Diagramme kdnnen Uber das Druckersymbol in der oberen Bildschirmleiste ausgedruckt werden.
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Bestimmung der Grenzleitfahigkeit von Natriumchlorid
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Versuchsbeschreibung

Uber Leitfahigkeitsmessungen von Lésungen verschiedener Konzentrationen desselben Elektrolyten kénnen einige
wichtige Stoffdaten ermittelt werden. An Hand der im Versuch gemessenen spezifischen Leitfahigkeit Ca; von Natri-

umchlorid-Losungen ist zuerst deren Aquivalent-Leitfahigkeit Aeq zu berechnen. Diese ist als die auf die Aquivalent-
Konzentration bezogene spezifische Leitfahigkeit definiert:

Cai
Aeq -—_———
CO ‘n

Hier bedeutet cy die Konzentration der Losung und n die Anzahl der freigesetzten positiven oder negativen Ladun-
gen. Fur NaCl ist n also 1, da es nach der Gleichung

NaCl — "9 5 Na* 1 cCI
dissoziiert.

Da geltste lonen aufeinander elektrostatische Wechselwirkungen ausiiben, ist auch die Aquivalent-Leitfahigkeit kon-
zentrationsabhangig. Nur bei unendlicher Verdinnung sind die Wechselwirkungen gleich Null, da die interionischen
Abstande unendlich groRR werden. Deshalb gibt die Aquivalent-Leitfahigkeit bei unendlicher Verdinnung Aq (Grenz-
leitfahigkeit) die Aquivalent-Leitfahigkeit der vollstandig dissoziierten Substanz ohne interionische Wechselwirkungen
wieder. g kann nach Kohlrauschs Quadratwurzelgesetz

Aeq = Ao - k\jCO
grafisch ermittelt werden.

Der Quotient aus Aquivalent-Leitfahigkeit und Grenzleitfahigkeit Aeq//A\o entspricht dem Dissoziationsgrad a des Natri-
umchlorids. Dieser ist auch bei einem starken Elektrolyten wie NaCl nur in gering konzentrierten Lésungen nahe 1.

Bendtigte Gerate

1 Sensor-CASSY 524 010 oder 524 013

1 CASSYlab?2 524 220
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1 Chemie-Box oder Leitfahigkeits-Adapter S 524 067(1)
1 Leitfahigkeitssensor 529 670
1 Bunsenstativ, 450 mm 666 502
1 Kreuzmuffe 666 543
1 Universalklemme, 0...25 mm 666 551
1 Becherglas, 100 ml, hohe Form 664 137
1 Messkolben, 250 ml 665 794
6 Messkolben, 100 ml 665 793
1 Vollpipette, 10 mi 665 975
1 Vollpipette, 25 ml 665 976
2 Pipettierballe 666 003
1 Spatel 666 962
1 Uhrglas, z.B. 80 mm 664 154
1 Pulvertrichter, z.B. 60 mm 602 681
1 Waage (mindestens bis 100 g,

Auflésung 0,01 g)
1 PC mit Windows XP/Vista/7

Bendtigte Chemikalien

Natriumchlorid, z.B. 250 g 673 5700
destilliertes Wasser

evtl.:

Kalibrierlésung, 111,8 mS/cm 667 4644
Kalibrierldsung, 12,88 mS/cm 667 4640

Herstellung der Losungen
Zur Herstellung der Messlosungen werden Waage, Pipetten, Messkolben, Spatel, Uhrglas und Trichter benétigt.

Auf das auf der Waage liegende Uhrglas werden genau 29,22 g Natriumchlorid (0,5 mol) eingewogen und mit destil-
liertem Wasser durch den Trichter in den 250 ml-Kolben gespilt. Nach vollstandigem Lésen und Auffillen bis zum
Eichstrich wird die erhaltene 2-molare NaCl-Lésung fur die Herstellung der anderen Losungen benutzt. Fir jeweils
100 ml Lésung werden bendtigt:

fur 1 mol/l: 50 ml

fur 0,8 mol/l: 40 ml

fur 0,5 mol/l: 25 ml

fur 0,2 mol/l: 10 ml

fir 0,1 mol/l: von der Lésung mit ¢ = 1 mol/l: 10 ml
fur 0,01 mol/l: von der Losung mit ¢ = 0,1 mol/l: 10 ml

Sind Untersuchungen tber den gesamten Konzentrationsverlauf der spezifischen Leitfahigkeit von NaCl beabsichtigt,
empfiehlt es sich, zusatzlich einige héher konzentrierte Loésungen herzustellen, z.B. 1,5 mol/l, 3 mol/l, 4 mol/l, 5 mol/l
und 6 mol/l.

Versuchsaufbau (siehe Skizze)

Die Chemie-Box mit dem angeschlossenen Leitfahigkeitssensor wird in den Eingang A des Sensor-CASSY gesteckt.
Der gut mit destilliertem Wasser abgespiilte Leitfahigkeitssensor wird in der Klemme befestigt und kann mit der
Kreuzmuffe am Stativ nach Bedarf in der Hohe verschoben werden.

Kalibrierung

| Einstellungen laden

Die Zellkonstante des Leitfahigkeitssensors zur Chemie-Box ist mit 0,58 bereits in CASSY Lab voreingestellt. Wird
ein anderer Leitfahigkeitssensor verwendet, ist dessen Zellkonstante in den Einstellungen Leitféahigkeit CA1 unter
Korrigieren als Faktor einzutragen und die Schaltflache Faktor korrigieren zu betéatigen.

Zur genaueren Bestimmung der Zellkonstante kdnnen Kalibrierlésungen verwendet werden. Dazu werden Becher-
glas und Leitfahigkeitssensor zunachst mit destilliertem Wasser, dann mit ca. 30-40 ml Kalibrierldésung gespdult. In
weitere 50 ml der Kalibrierldsung taucht man wie zur Messung den Leitfahigkeitssensor (Abstédnde zu den Becher-
glaswanden einhalten), tragt im Korrektur-Fenster den Sollwert in der zweiten Zeile ein und betatigt nach Erreichen
eines stabilen Messwertes die Schaltflache Faktor korrigieren.

Eine solche Korrektur mit Kalibrierldsungen ist auch fur den hier verwendeten Leitfahigkeitssensor erforderlich, wenn
Messungen konzentrierter NaCl-Lésungen beabsichtigt sind, deren spezifische Leitfahigkeit 100 mS/cm ubersteigt.
Dies trifft ab Konzentrationen von tber 1,5 mol/l zu.
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Versuchsdurchfuhrung
_| Einstellungen laden

Mit der geringst konzentrierten Losung (0,01 mol/l) beginnend in aufsteigender Reihenfolge bis zur 2-molaren Lésung
folgenden Ablauf einhalten:

Mit 30-40 ml der Lésung Elektrode und Becherglas gut spilen.

Diesen Teil der L6sung in den Abfluss schitten.

Restliche Ldsung in das Becherglas fillen.

Leitféahigkeitssensor so einstellen, dass er 2 cm tief in die Flussigkeit eintaucht und von allen Wéanden 1 cm Ab-

stand hat.

e Ggf. in den Einstellungen Leitfahigkeit CA1 den Messbereich andern. Es sollte stets ein mdoglichst niedriger
Messbereich ausgewahlt werden.

e Nachdem sich ein stabiler Wert eingependelt hat, Messwert mit & aufnehmen.

o Die zum Messwert gehdrende Konzentration in der Tabelle eintragen. Dazu klickt man mit der linken Maustaste
an die entsprechende Tabellenzelle und gibt den Konzentrationswert Uber die Tastatur ein.

e Losung wegschitten.

Auswertung

Die ermittelten Werte fiir Ca1 geben die spezifische Leitfahigkeit der Losung an. Diese ist keine stoffspezifische Gro-
Re, sondern konzentrations- und temperaturabhéngig. Die in CASSY Lab programmierte Temperaturkompensation
fir den Sensor bezieht die Daten automatisch auf die Standard-Temperatur von 25 °C.

Zur Auswertung der Daten in CASSY Lab sind 4 Diagramme vorbereitet:
1. Im ersten Diagramm ist die spezifische Leitfahigkeit Ca1 gegen die Konzentration ¢ aufgetragen.
2. Das zweite Diagramm gibt die Konzentrationsabh&ngigkeit der Aquivalent-Leitfahigkeit Neq Wieder.

3. Nach Kohlrauschs Quadratwurzelgesetz ergibt die Auftragung der Aquivalent-Leitfahigkeit gegen die Wurzel aus
der molaren Konzentration im Bereich geringer Konzentrationen annéhernd eine Gerade mit der Grenzleitfahigkeit
als Achsenabschnitt. Dieses Verhalten ist im Diagramm Kohlrausch-Auftragung zu betrachten. Die Steigung k ist

von der Anzahl der durch die Dissoziation entstehenden lonen abhangig (bei NaCl also flacher als z.B. bei H,SOy).

Zur Anpassung einer Geraden betatigt man im Diagramm die rechte Maustaste, wahlt Anpassung durchfihren —
Ausgleichsgerade und erhalt nach Markierung des Kurvenbereichs zwischen O und 0,5 mol/l eine Gerade, deren
Steigung A und Achsenabschnitt B links unten in der Statuszeile abzulesen sind. Diese Werte kbnnen mit Markierung
setzen — Text im Diagramm eingefugt werden. Dabei entspricht der Parameter A im Kohlrauschgesetz -k, und B ist
der Wert fur die Grenzleitfahigkeit Ag. Dieser Wert wird zur Berechnung von a in den Einstellungen AO im Feld For-
mel eingetragen.

4. Das Diagramm Dissoziationsgrad schlieRlich gibt die berechneten Daten fir a an. Deutlich ist zu sehen, dass
auch fur starke Elektrolyte der Dissoziationsgrad nur bei sehr geringen Konzentrationen nahezu den Wert 1 erreicht.
Diese Abweichung vom idealen Verhalten eines starken Elektrolyten ist durch die Wechselwirkungen der lonen un-
tereinander (Bildung von lonen-Assoziaten durch Coulombkréafte, Behinderung der Wanderung der lonen durch die
Losung) zu erklaren.
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Bestimmung der Dissoziationskonstanten von Essigsaure
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%’ @':\Etfj auch fir Pocket-CASSY und Mobile-CASSY geeignet

Gefahrenhinweis

Essigsaure in hohen Konzentrationen wirkt atzend. Schutzbrille, -handschuhe und Schutzkleidung anziehen. Den
Dampf der konzentrierten Essigsaure nicht einatmen.

Konzentrierte Essigsaure ist entziindlich. Offene Flammen vermeiden, nicht rauchen.

Versuchsbeschreibung

Die spezifische Leitfahigkeit von Essigséure verschiedener Konzentrationen wird gemessen und aus diesen Daten
die Aquivalent-Leitfahigkeit A¢q berechnet. Die ermittelten Werte zeigen, dass fiir schwache Elektrolyte Kohlrauschs
Quadratwurzel-Gesetz zur Bestimmung der Grenzleitfahigkeit nicht gilt. Mit der Uber die einzelnen lonen-
Grenzleitféahigkeiten ermittelten Grenzleitfahigkeit der Essigsédure kann man tber das Ostwaldsche Verdinnungsge-
setz den Dissoziationsgrad a und die Gleichgewichtskonstante Kpjss des Dissoziationsgleichgewichts der Essigsaure
berechnen.

Bendtigte Gerate

PNRPRORRRRRERRR

Sensor-CASSY

524 010 oder 524 013

CASSY Lab 2 524 220
Chemie-Box oder Leitféhigkeits-Adapter S 524 067(1)
Leitfahigkeitssensor 529 670
Bunsenstativ, 450 mm 666 502
Kreuzmuffe 666 543
Universalklemme, 0...25 mm 666 551
Becherglas, 100 ml, hohe Form 664 137
Messkolben, 100 ml 665 793
Vollpipette, 10 ml 665 975
Vollpipette, 50 ml 665 977
Pipettierballe 666 003

Sammelbehélter,
ca. 1,5 | Fassungsvermégen

@LD DIDACTIC
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1 PC mit Windows XP/Vista/7

Bendtigte Chemikalien

Essigsaure, 99-100 % (ca. 17,5 mol/l), 500 ml 671 9510
Essigsaure, ¢ =1 mol/l, 1000 ml 671 9590
destilliertes Wasser

Herstellung der Losungen
Zur Herstellung der Essigsaure-Losungen werden Pipetten und Messkolben bendtigt.
Mengen reiner Essigsaure fir 100 ml Lésung:

e flr HAc 50 % (8,75 mol/l): 50 ml
e flr HAc 20 % (3,5 mol/l) bzw. 10 % (1,75 mol/l): 20 ml bzw. 10 ml

Zur Herstellung weiterer Lésungen die 1-molare Essigsaure benutzen:

e fir HAc, ¢ = 0,5 mol/l: 50 ml
e fir HAc, ¢ = 0,1 mol/l: 10 ml

Die jeweiligen Messkolben werden bis zum Eichstrich aufgefiillt. Nun die bereits angesetzten Essigsaure-Lésungen
benutzen, um weitere Losungen herzustellen. Dazu fullt man jeweils 10 ml der 10fach héher konzentrierten HAc-
Lésung in einen neuen Kolben, gibt bis zur Markierung destilliertes Wasser hinzu und erhélt so Lésungen folgender
Konzentrationen:

¢ = 0,05 mol/l, c = 0,01 mol/l, c = 0,005 mol/l, ¢ = 0,001 moll/l

Es stehen somit elf Essigsaure-Lésungen zur Messung der Leitfahigkeit bei verschiedenen Konzentrationen zur Ver-
figung. Sind detaillierte Untersuchungen Uber den gesamten Verlauf der spezifischen Leitféahigkeit beabsichtigt,
empfiehlt es sich, im hoch konzentrierten Bereich zusatzliche Losungen (z.B. 30 %, 40 %, 60 %, 70 %, 80 %, 90 %)
anzusetzen.

Versuchsaufbau (siehe Skizze)

Die Chemie-Box mit dem angeschlossenen Leitféahigkeits-Sensor wird in den Eingang A des Sensor-CASSY ge-
steckt. Der gut mit destilliertem Wasser abgesplulte Leitfahigkeits-Sensor wird so in der Klemme befestigt, dass er
durch Lésen und Anziehen der Schraube der Kreuzmuffe am Stativ in senkrechter Richtung bewegt werden kann.

Kalibrierung

_| Einstellungen laden

Die Zellkonstante des Leitféhigkeitssensors zur Chemie-Box ist mit 0,58 bereits in CASSY Lab voreingestellt. Wird
ein anderer Leitfahigkeitssensor verwendet, ist dessen Zellkonstante in den Einstellungen Leitféhigkeit CA1 unter
Korrigieren als Faktor einzutragen und die Schaltflaiche Faktor korrigieren zu betéatigen.

Zur genaueren Bestimmung der Zellkonstante kdnnen Kalibrierlosungen verwendet werden. Dazu werden Becher-
glas und Leitfahigkeitssensor zunachst mit destilliertem Wasser, dann mit ca. 30-40 ml Kalibrierldsung gespdilt. In
weitere 50 ml der Kalibrierlésung taucht man wie zur Messung den Leitféahigkeitssensor (Abstéande zu den Becher-
glaswéanden einhalten), tragt im Korrektur-Fenster den Sollwert in der zweiten Zeile ein und betatigt nach Erreichen
eines stabilen Messwertes die Schaltflache Faktor korrigieren.

Versuchsdurchfiihrung
| Einstellungen laden

Mit der geringst konzentrierten Losung (0,001 mol/l) beginnend in aufsteigender Reihenfolge bis zur 100-prozentigen
Essigsaure folgenden Ablauf einhalten:

Mit 30-40 ml der Lésung Elektrode und 100 miI-Becherglas gut spilen.

Diese Lésung in einen Sammelbehalter schitten.

Restliche Losung (ca. 60 ml) in das 100 ml-Becherglas fullen.

Leitféahigkeits-Sensor mit der Klemme so am Stativ fixieren, dass er 2 cm tief in die Flussigkeit eintaucht und von

allen Wanden 1 cm Abstand hat.

Messwert mit & aufnehmen, nachdem sich ein stabiler Wert eingependelt hat.

e Uber die Tastatur die zum Messwert gehdrende Konzentration nach einem Mausklick an die entsprechende Stelle
in der Tabelle eintragen.

e Lo6sung in den Sammelbehalter schitten.
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Auswertung

Die ermittelten Werte fiir Ca1 geben die spezifische Leitfahigkeit der Lésung an. Diese ist keine stoffspezifische Gro-
Be, sondern konzentrations- und temperaturabhéngig. Die in CASSY Lab integrierte Temperaturkompensation be-
zieht die Daten automatisch auf die Standard-Temperatur von 25 °C.

Zur Auswertung der Daten in CASSY Lab sind mehrere Diagramme vorbereitet:

1+2) In den ersten beiden Diagrammen ist die spezifische Leitfahigkeit Ca; gegen die molare Konzentration bzw.
gegen den Volumenanteil der Essigséaure aufgetragen.

3) Das dritte Diagramm gibt die Aquivalent-Leitfahigkeit Aeq in Abhangigkeit von der Konzentration wieder.

4) Ware Essigsaure ein starker Elektrolyt, so ergabe die Auftragung der Aquivalent-Leitfahigkeit gegen die Wurzel
aus der molaren Konzentration eine Gerade (siehe unten: Kohlrauschs Quadratwurzelgesetz). Die starke Abwei-
chung von diesem Verhalten ist im Diagramm Kohlrausch zu betrachten.

5) Im Diagramm Dissoziation sind die aus den Messdaten berechneten Werte fiir den negativen dekadischen Loga-
rithmus der Dissoziationskonstante pKpijss und den Dissoziationsgrad a aufgetragen. Ein Grund fiir die Abnahme von
Kpiss bei héheren Konzentrationen ist darin zu finden, dass dort die Konzentration des Wassers in der Losung nicht
mehr als konstant betrachtet werden darf; ein weiterer liegt in der Bildung von lonen-Agglomeraten bei Verringerung
der Absténde zwischen den lonen.

6) Im Diagramm Ostwald kann Uberprift werden, wie gut die gemessenen Werte mit den Literaturwerten Uberein-
stimmen. Dazu wird bis zu Konzentrationen von 1 mol/l der Kehrwert der Aquivalent-Leitfahigkeit (in moI/(S*cmz))
gegen die spezifische Leitfahigkeit aufgetragen. Aus Achsenabschnitt und Steigung der sich ergebenden Gerade
lassen sich Kpjss und Ag berechnen (siehe die letzte Gleichung im Abschnitt Theoretischer Hintergrund). Da aber
bereits geringe Fehler der Messwerte zu groRen Fehlern in der Auftragung fuhren, ist auf diese Berechnung verzich-
tet worden. Statt dessen werden die Literaturwerte fir Kpjss und Ag benutzt, um die Messwerte zu Uberprifen:

Im Menlpunkt Diagramm — Anpassung durchfihren — Freie Anpassung wird die entsprechende Gerade mit den
Parametern A fir pKpiss und B flir Ay berechnet. Dort trdgt man im fir die Formel vorgesehenen Feld
"1/B + x/(B"2 * 10™-A)" ein; fur pKpjss (Parameter A) gibt man den Literaturwert "4,76" und fir Ag (Parameter B) den
Wert "390,6" ein und stellt die jeweils zugeordneten Schalter auf konstant. Nach Anklicken von Weiter mit Bereich
markieren wahlt man einen beliebigen Bereich der aufgetragenen Messwerte und erhélt die berechnete Gerade.

Theoretischer Hintergrund

Die Aquivalent-Leitfahigkeit Acq ist eine stoffspezifische GroRe. Sie ist durch den Quotienten von spezifischer Leitfa-
higkeit Ca; und Aquivalentkonzentration gegeben:

Cpo-nN

Ca1
."\eq -

Dabei gibt co die molare Konzentration des geldsten Stoffes und n die Anzahl der entstehenden positiven oder nega-
tiven Ladungen wieder. Im Falle von Essigsaure ist also n = 1:

HAC + H,0 = Ac” + H30"

Zwei verschiedene Kennzahlen beschreiben das Gleichgewicht: der Dissoziationsgrad a und die Dissoziations-
Gleichgewichtskonstante (Saurekonstante) Kpiss.

a ist definiert als
]
o=
Co

mit ¢o als Ausgangskonzentration der Essigsaure und [Ac”] als Konzentration der Acetat-lonen in der Losung.
Kpiss ist identisch mit der Sdurekonstante der Essigsaure:

- +
Ac™ |- 30

[HAC]
Durch Einsetzen von
[Ac]=[H30"]=a " co
und
[HAc]=(1-a) - co

KDis.s =
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in die Gleichung fir Kpjss lasst sich das "Ostwaldsche Verdiinnungsgesetz" herleiten. Es lautet fir einwertige Elektro-
lyte:
2
o~ -Cq
Kpiss =
-

Daraus folgt fur schwache Elektrolyte mit kleinem Kpjss ein Ansteigen von a bei abnehmender Konzentration cg bis zu
a =1 fur unendliche Verdinnung. Auch schwache Elektrolyte sind bei unendlicher Verdinnung vollstandig disso-
zZiiert, da die Rekombination wegen der unendlichen Absténde Kation - Anion nicht mehr stattfindet.

Fir die Grenzleitfahigkeit, d.h. die Aquivalent-Leitfahigkeit bei unendlicher Verdiinnung Aq gilt also a = 1. Da die
Aquivalent-Leitfahigkeit proportional zum Anteil dissoziierter Molekiile ist, kann der Dissoziationsgrad auch tiber

ermittelt werden.
Fur starke Elektrolyte gilt Kohlrauschs "Quadratwurzelgesetz":

Aeq = Ao —kyco

Hieraus kann /g grafisch ermittelt werden. Fir schwache Elektrolyte muss Ay auf dem Umweg lber das "Gesetz der
unabhéngigen lonenwanderung" bestimmt werden. Dieses besagt, dass sich entgegengesetzt geladene lonen bei
unendlicher Verdiinnung voneinander unabhangig bewegen. Fir einwertige Verbindungen lautet es:

No =N+ + A

A+ und A_ sind dabei die Aquivalentleitfahigkeiten der einzelnen Kationen- bzw. Anionensorten bei unendlicher Ver-
dunnung. Da diese aber nicht einzeln messbar sind, bildet man Summen aus den bekannten Grenzleitfahigkeiten
starker Elektrolyte. So wird fur Essigsaure die Aquivalent-Leitféahigkeit bei unendlicher Verdiinnung folgendermafen
berechnet:

No(HAC) = Ao(HCI) + Ag(NaAc) - Ag(NaCl)
= A(H") + A(CI") + A(Na™) + A(Ac”) - A(Na") - A(CI") = A(H") + A(Ac)
Mit eingesetzten Literaturwerten erhalt man Ag(HAc) = 390,6 S*cm?/mol.

Dieser Wert wird im Versuchsbeispiel zur Berechnung von a verwendet, welches schliellich zur Ermittlung der Dis-
soziationskonstante Kpjss nach dem "Ostwaldschen Verdiinnungsgesetz" benétigt wird.

Eine weitere Mdglichkeit zur Ermittlung der Grenzleitféahigkeit ergibt sich durch Einsetzen von

in das Ostwaldsche Verdinnungsgesetz. Umgeformt ergibt sich die Gleichung
1 _ 1 " Aeq 'CO

2
Aeg Ao Kpiss' Ag

Tragt man 1/Agq gegen Aegg*co auf, so erhalt man eine Gerade mit dem Achsenabschnitt 1/Aq und der Steigung
1/(Kpiss*/\o). Dabei ist flir Essigsaure Agq*co = Ca1. Da bereits sehr geringe Messungenauigkeiten grof3e Fehler erge-
ben, eignet sich diese Methode jedoch nur fir hoch prazise Messungen. Hier wird die Gleichung benutzt, um die
Genauigkeit der Messung im schwach konzentrierten Bereich zu Uberprifen.
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Auftrennung eines Zweikomponentengemisches in der Rektifikationsapparatur CE2
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Versuchsbeschreibung

Die Rektifikationsapparatur gestattet die Trennung organischer Stoffsysteme, z. B. eines Gemisches aus Methanol
und Ethanol im Verhaltnis 1:1, und die Ermittlung der theoretischen Trennstufen bei totalem Stoffriickfluss.

Bei dem Versuch kdnnen 8 Temperaturen gemessen und vom Computer aufgezeichnet werden, gleichzeitig erfolgt
eine Steuerung der Heizung.

Bendtigte Gerate

2 Sensor-CASSYs 524 010 oder 524 013
1 CASSY lab?2 524 220
4 Temperatur-Boxen 524 045
8 Temperaturfuhler, NiCr-Ni 666 193
1 CPS-Spannungsversorgung, schaltbar 666 471
1 Rektifikationsapparatur CE2 661 311
1 Rahmen CE2 661 301
1 CPS-Netzverteiler 665 497
1 Profilrahmen 666 425
1 Paar Kabel, 50 cm, rot und blau 501 45
1 PC mit Windows XP/Vista/7
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Informationen zum Versuchsaufbau der Apparatur (siehe Skizze) finden Sie in der Literatur (668 921) und in der
Gebrauchsanweisung zur Rektifikationsanlage. Die Sicherheitshinweise in der Gebrauchsanweisung sind unbe-
dingt zu beachten.

Versuchsaufbau (siehe Skizze)

Beide Sensor-CASSYs in die obere Schiene des CPS-Rahmens einsetzen und kaskadieren.

Auf die Analogeingange A1, B1, A, und B, werden Temperatur-Boxen aufgesteckt. Die Temperatur-Boxen werden
mit jeweils 2 NiCr-Ni Temperaturfiihlern verbunden. Die Temperaturfuihler belegen in der Rektifikationsapparatur vom
Sumpf der Kolonne aufsteigend bis zum Kolonnenkopf folgende Reihenfolge:

Ia11 (Sumpf); Sa12; I11; I812; Fa21; Faz2; 98215 9822 (Kolonnenkopf)

Der Spannungsausgang S; wird mit der CPS-Spannungsversorgung verbunden und der Drehknopf am CASSY
ungefahr auf Mittelstellung gebracht. Die CPS-Spannungsversorgung dient als Anschluss des Heizpilzes. Dieser
sollte so angesteuert werden, dass er bei einer bestimmten Temperatur 9511 im Kolonnensumpf und nach einer ge-
wissen Zeit t abschaltet. Diese Parameter konnen lber eine Formeleingabe eingestellt werden. Dazu in den Einstel-
lungen Relais/Spannungsquelle (rechte Maustaste auf S;) das Formeleingabefeld benutzen.

Die voreingestellte Bedingung fur Aktivierung lautet &JA11 < 120 and t > 0 and t < 2:00:00. Dieses bedeutet, dass
solange die Temperatur 9a11 (&JA11) kleiner als 120 °C ist, mit der Messung begonnen wurde und die Zeit von 2 h
noch nicht Uberschritten wurde, der Heizpilz eingeschaltet bleibt. Die Vorgaben kénnen je nach Applikation korrigiert
werden. Es ist darauf zu achten, dass diese Formeleingabe die Sicherheit des Experimentators erhoht.

Der Relaisausgang R; steht noch zur Verfigung. Er kann z. B. fir die Vakuumrektifikation CE 4/1 (661 332) einge-
setzt werden um dort die Steuerung zu verfeinern.

Kalibrierung

Fir genaue Messungen sollte das erste Mal und spéater in gréReren Zeitabstéanden eine Kalibrierung der Temperatur-
fuhler erfolgen:

_| Einstellungen laden

¢ In Einstellungen 9A11 Korrigieren wahlen.

e Temperaturfiihler 9511 in Eiswasser (0 °C) eintauchen.

Als ersten Sollwert O eintragen und Offset korrigieren.

Temperaturfiihler in kochendes Wasser (100 °C) eintauchen.

Als zweiten Sollwert 100 eintragen und Faktor korrigieren.

Auch die anderen 7 Temperaturfiihler auf diese Weise kalibrieren.

Fur eine spatere Verwendung kalibrierte Einstellungen mit = unter einem neuen Namen abspeichern.
Sensor-CASSYs, Temperaturfiihler und Temperatur-Boxen so markieren, dass sie spéater am gleichen Eingang
wieder verwendet werden kénnen (nur dann passt die gespeicherte Kalibrierung).

Versuchsdurchfihrung

Kihlwasser anschalten (Kryostat o. a.).

Spannungsschalter des Heizpilzes einschalten.

Dichtigkeit prifen.

Automatische Messung mit & starten (Heizpilz wird automatisch zugeschaltet).
Temperaturkonstanz abwarten.

Automatische Messung mit & beenden.

Spannungsschalter des Heizpilzes ausschalten und Heizpilz absenken.

Nach Abkihlung des Kolonnensumpfes Kiihlwasser abschalten.

Probennahme und Auswertung sind in dem Buch: Thermische Trennverfahren Teil 2: Rektifikation (668 921) be-
schrieben.

Versuchsergebnis

Wichtig fur den Experimentator ist das Erreichen der Temperaturkonstanz in der gesamten Kolonne. Ist diese er-
reicht, herrscht in der Apparatur der Gleichgewichtszustand und es kénnen Proben entnommen werden. Beobachtet
werden kann, dass auf den einzelnen Bdden auf Grund der unterschiedlichen Zusammensetzung der Phasengemi-
sche unterschiedliche Temperaturen gemessen werden. Wie im Beispiel ersichtlich wird, nimmt die Temperatur vom
unteren Boden zu den darlber befindlichen Béden ab. Da im obersten Boden die Dampfphase gemessen wird, liegt
diese Temperatur erwartungsgemanR héher, als im Boden darunter.
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Absorption von UV-Strahlung

4 N

%’ @E':Z‘ auch fir Pocket-CASSY und Mobile-CASSY geeignet

Sicherheitshinweis

Direkten Blick in den UV-Strahl vermeiden.

Versuchsbeschreibung

Durch Messung der transmittierten Beleuchtungsstérke wird die Durchlédssigkeit verschiedener Materialien fur UV-A-,
UV-B- und UV-C-Strahlung bestimmt und die Wirksamkeit von Sonnenschutzmittel getestet.

Bendtigte Gerate

1 Sensor-CASSY 524 010 oder 524 013
1 CASSY lab?2 524 220
1 Lux-Box 524 051
1 UV-A-Sensor 666 244
bzw.
1 UV-B-Sensor 666 245
bzw.
1 UV-C-Sensor 666 246
1 UV-IR-VIS-Experimentierkit 666 265

1 PC mit Windows XP/Vista/7

Versuchsaufbau (siehe Skizze)

Die Lux-Box mit dem ausgewahlten UV-Sensor (A, B oder C) wird ans Sensor-CASSY angeschlossen. Der UV-
Sensor wird mit einer Klemme so nahe wie mdglich an der entsprechenden Austrittséffnung des UV-IR-VIS-
Experimentierkits angebracht. Die Halteschiene muss allerdings fur die einzubringenden Materialproben frei bleiben.
Das Experimentierkit wird Uber das Steckernetzgerat angeschlossen.

Beachten Sie auch die Gebrauchsanweisungen zum UV-IR-VIS-Experimentierkit und zu den Sensoren.
Kalibrierung
Vor der ersten Benutzung eines UV-Sensors muss eine Kalibrierung vorgenommen werden.

| Einstellungen laden

¢ In den Einstellungen Beleuchtungsstarke EA1 die Schaltflache Korrigieren wéahlen, den auf dem Sensor aufge-
druckten Faktor eintragen und Faktor korrigieren betatigen.

o Die Kalibrierung ist nur fur den jeweils korrigierten Sensor giiltig.
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Versuchsdurchfuhrung

_| Einstellungen laden
o Betreffende UV-Lampe einschalten und ca. 5 Minuten warten, bis sich im Anzeigefenster fur die Beleuchtungs-
starke Ea; ein stabiler Endwert eingestellt hat. Eventuell muss unter Einstellungen Beleuchtungsstarke EA1 ein
anderer Messbereich ausgewéahlt werden, wenn der voreingestellte Bereich Uberschritten wird.
Ersten Messwert (ohne Absorber) mit & aufnehmen.
¢ Nacheinander in die Halteschiene zwischen UV-Lampe und Sensor die folgenden Absorber einstecken:
- Quarzglas,
- Fensterglas,
- Plexiglas,
- PVC,
- Quarzglas mit einem dinnen Film aus Sonnenschutzfilter (Parsol),
- eventuell: Quarzglas mit einem diinnen Film aus Speisedl, Brillenglas
und jeweils einen weiteren Messwert aufnehmen.

Auswertung

Die Werte werden zwei Diagrammen zugeordnet: Im Balkendiagramm Beleuchtungsstérke werden die absoluten
Messwerte aufgetragen. Mit Diagramm — Markierung setzen — Text kann dem jeweiligen Balken als Erlauterung ein
Text zugeordnet werden.

Das zweite Diagramm Transmission gibt die Durchlassigkeit des verwendeten Materials fur die untersuchte Strah-
lung in Prozent an.

Die spezifische Filterwirksamkeit einiger Materialien fir UV-B- und UV-C-Strahlung und ihre Durchlassigkeit fir UV-
A-Strahlung ist dabei unter dem Gesichtspunkt der Gefahrdung des Menschen durch kurzwellige UV-Strahlung be-
sonders beachtenswert:

So ist die Transmission von UV-A-Strahlung, die fiir die Braunung der Haut sorgt, bei der mit Sonnenschutzfilter be-
strichenen Quarzglasscheibe wesentlich hoher, als die Transmission von gefahrlicher UV-B- und UV-C-Strahlung.
Durch die sich kontinuierlich ausdiinnende Ozonschicht erhéhte sich in den vergangenen Jahrzehnten die UV-B-
Einstrahlung an der Erdoberflache. Diese wird als Verursacher von Erbgutschadigungen, Hautkrebs und Blindheit
angesehen. Der Wirkstoff Parsol schitzt durch die UV-B- und UV-C-Filterwirkung die Haut und l&sst die brdunende
UV-A-Strahlung zu einem grof3en Anteil durch.

Da die UV-C-Strahlung noch wesentlich aggressiver wirkt als UV-B-Strahlung, ist die UV-C-Filterwirkung vieler Mate-
rialien, so auch der Atmosphére, ein Grund dafir, dass Leben auf der Erde uberhaupt moglich ist.
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Ozonlochsimulation

£

% @EHT/E auch fir Pocket-CASSY und Mobile-CASSY geeignet

Sicherheitshinweise

Niemals direkt in den UV-C-Strahl blicken.

Nur bertihrungsungefahrliche Hochspannungsnetzgeréate mit Gleichstrémen | < 2 mA benutzen.
Die derzeit gultigen Vorschriften fir den Umgang mit Chemikalien beachten.

Dichlormethandampfe nicht einatmen.

Versuchsbeschreibung

In einer geschlossenen Kiivette wird mittels Hochspannung durch "stille Entladung" Ozon hergestellt. Uber die Mes-
sung der Beleuchtungsstarke E mit einem UV-C-Sensor wird die Absorption von UV-C-Strahlung durch das in der
Kuvette gebildete Ozon als Funktion der Zeit ermittelt.

Die Zugabe einer geringen Menge Dichlormethan (CH,Cl,, als Ersatz fir FCKW) bewirkt eine deutliche Zunahme der
Beleuchtungsstarke (d.h. Abnahme der Absorption), woraus zu schliel3en ist, dass das in der Kuvette befindliche
Ozon von Dichlormethan abgebaut wird.

Benotigte Gerate

1 Sensor-CASSY 524 010 oder 524 013
1 CASSY lab?2 524 220

1 Lux-Box 524 051

1 UV-C-Sensor 666 246

1 UV-IR-VIS-Experimentierkit 666 265

1 Gummigeblase 667 241

1 Dosierspritze, 1 ml 665 957

1 Betriebsgerat Funkenstrecke 667 818

1 PC mit Windows XP/Vista/7

Bendtigte Chemikalie
Dichlormethan, z.B. 250 ml 671 6600

Versuchsaufbau (siehe Skizze)
Die Lux-Box mit dem UV-C-Sensor wird an das Sensor-CASSY angeschlossen.
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Das UV-IR-VIS-Experimentierkit wird so aufgestellt, dass niemand durch UV-C-Strahlung geblendet werden kann.
Die Rundkuvette aus dem UV-IR-VIS-Experimentierkit wird mit den zwei Haltern unmittelbar vor der Austritts6ffnung
der UV-C-Strahlung eingebaut und die Metallkontakte Uber zwei Abgreifklemmen und die Experimentierkabel mit
dem Betriebsgerat fur Funkenstrecke verbunden. Dabei muss wegen des starken elektrischen Feldes darauf geach-
tet werden, dass die Experimentierkabel weder aufeinander noch zu nahe an Sensor, Sensor-CASSY und deren
Verkabelung zu liegen kommen. Der UV-Sensor wird mit einer Halterung direkt vor das Kivettenfenster gesteckt.
Uber das Steckernetzgerat wird das UV-IR-VIS-Experimentierkit angeschlossen.

Beachten Sie auch die Gebrauchsanweisungen zum UV-IR-VIS-Experimentierkit und zum Betriebsgerét fur Funken-
strecke.

Kalibrierung

Vor Benutzung des UV-C-Sensors muss eine Kalibrierung vorgenommen werden.

21 Einstellungen laden

¢ In den Einstellungen Beleuchtungsstarke EA1 die Schaltflache Korrigieren wéhlen, den auf dem Sensor aufge-
druckten Faktor eintragen und Faktor korrigieren betéatigen.

e Die Kalibrierung ist nur fur den jeweils korrigierten Sensor gltig.

Versuchsdurchfiihrung

| Einstellungen laden

e Eventuell vorhandene Gasreste mit Hilfe des Gummigeblases aus der Rundkiivette entfernen und die Offnungen
der Kuvette mit den beiden schwarzen Kappen verschlie3en.

e UV-C-Lampe einschalten und ca. 5 Minuten warten, bis sich im Anzeigefenster von CASSY Lab fur die Beleuch-
tungsstéarke Ea; ein stabiler Endwert eingestellt hat.

e Falls der voreingestellte Messbereich zu klein sein sollte, diesen in den Einstellungen Beleuchtungsstérke EA1
andern.

o Betriebsgerat fur Funkenstrecke einschalten und auf Betriebsart "Dauerfunken” stellen (rote LED leuchtet).

e Unmittelbar danach die Messwertaufnahme mit & starten.

e Waéhrend der gesamten Messung Kivette und Sensor nicht bewegen, da die Messung dadurch verfalscht werden
kann.

e Nach 5 bis 10 Minuten das Betriebsgerat fur Funkenstrecke ausschalten und die Stelle mit Diagramm — Markie-
rung setzen — Senkrechte Linie markieren.

e Nach ca. 3 bis 5 Minuten das Betriebsgerat wieder einschalten; am Einschaltzeitpunkt eine weitere Markierung
mit Diagramm — Markierung setzen — Senkrechte Linie setzen.

¢ Nach weiteren 3 bis 5 Minuten die verschlossene Flasche mit Dichlormethan kurz schiitteln, 6ffnen und mit der
Dosierspritze 1 ml des Dampfes aus dem Gasraum uber der Flissigkeit entnehmen. Flasche wieder verschlie-
Ben. Dampf nicht einatmen.

e Eine der beiden Verschlusskappen der Rundkiivette 6ffnen, den Spritzeninhalt injizieren und nach Verschliel3en
der Kivette zum Einspritzzeitpunkt eine weitere Markierung mit Diagramm — Markierung setzen — Senkrechte
Linie setzen.

e Nach weiteren 3 bis 5 Minuten die Messwertaufzeichnung mit & beenden und die Hochspannung ausschalten.

Bemerkungen
Mehrere Reaktionen bestimmen die Ozon-Bildung bzw. den Ozon-Abbau in der Stratosphére (10 bis 35 km Hohe):

1.0,—™ 50+0 A < 240 nm
2. 0+0, +M— 03 +M

3.0,—"™ ,0,+0 A <310 nm
4. 0+05 - 20,

Diese Reaktionen halten die Ozon-Konzentration in einem stationdren Gleichgewicht.

Wirkt UV-C-Strahlung mit Wellenlangen unter 240 nm auf Sauerstoff ein, so st dies die Bildung von Ozon aus (Re-
aktionen 1 und 2), denn die so gebildeten Sauerstoff-Radikale reagieren mit einem weiteren Sauerstoff-Molekul unter
Abgabe kinetischer Energie an einen inerten dritten Reaktionspartner M (z.B. ein Stickstoff-Molekiil) zu Ozon. Da die
im UV-IR-VIS-Experimentierkit verwendete Quecksilberdampflampe UV-C-Strahlung von 254 nm Wellenléange er-
zeugt und somit nicht in der Lage ist, Sauerstoffmolekiile zu spalten, wird Reaktion 1 im Versuch durch Hochspan-
nung von 10 kV ausgeldst.

Auch der Abbau von Ozon lauft mit Hilfe von UV-Licht ab: Fir die Spaltung (Reaktion 3) genlgt jedoch bereits Strah-
lung unter 310 nm Wellenlange. Diese UV-Abhangigkeit der Ozon-Bildung und des Ozon-Abbaus bewirkt die voll-
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stéandige Absorption der UV-C-Strahlung (220-280 nm, Auslésung der Reaktionen 1 und 3) und die partielle Absorpti-
on der UV-B-Strahlung (280-320 nm, Ausldsung der Reaktion 3) durch die Ozon-Schicht in der Stratosphére.

Der Abbau von Ozon durch FCKW wird ebenfalls durch UV-C-Strahlung ausgeldst:
5. R3CCl—™Y >R; C+Cl

6. CI+O3 -0, +CIO

7. CIO+0 0, +Cl

Das in der Reaktion 5 durch Absorption von UV-C-Strahlung entstandene Chlor-Radikal wird in standiger Wiederho-
lung der Reaktionen 6 und 7 immer wieder freigesetzt. Dabei stammt das Sauerstoff-Radikal in Reaktion 7 aus dem
naturlichen Ozonabbau (Reaktion 3) bzw. der natirlichen Sauerstoffspaltung (Reaktion 1). Dadurch gentigen schon
wenige Chlor-Radikale zur Auslésung einer Ozon abbauenden Kettenreaktion.

Das im Versuch verwendete Dichlormethan wird im Gegensatz zu vollstandig halogenierten FCKW bereits in der
Troposphéare abgebaut und schadet der stratospharischen Ozonschicht nicht.

Auswertung

Durch das An- und Abschalten der Hochspannung verursachte kurzfristige Ausrei3er in der Beleuchtungsstarke kén-
nen der besseren Ubersicht halber durch zwei einzelne Mausklicks auf den entsprechenden Wert in der Tabelle und
anschlieBendes Betatigen der Leertaste entfernt werden.

Zur Auswertung trdgt man zunéchst im Feld Formel der Einstellungen Absorption A an Stelle der Vorgabe "0,290"
den ersten Wert der Messreihe fir die Beleuchtungsstarke Ea; ein. Die durch senkrechte Linien voneinander ge-
trennten Abschnitte der Messung kénnen Uber Diagramm — Markierung setzen — Text mit einem erlauternden Text
versehen werden.

Nach Einschalten der Hochspannung tuberwiegen die Reaktionen 1 und 2 (Ozon-Bildung) die Abbaureaktionen 3 und
4. Dies ist am Ruckgang der Beleuchtungsstarke bzw. an der immer starkeren Absorption der UV-C-Strahlung abzu-
lesen (Bereich A in den Diagrammen). Das Abschalten der Hochspannung bewirkt einen Rickgang der Ozon-
Konzentration, da nun keine Sauerstoff-Radikale aus Reaktion 1 mehr fir die Ozon-Bildung zur Verfigung stehen
und die Abbaureaktionen 3 und 4 dadurch Uberwiegen. Folglich steigt als Indiz fir die abnehmende Ozon-
Konzentration die Beleuchtungsstarke schnell an und die Absorption der UV-C-Strahlung geht zuriick (Bereich B).

Im Bereich C nimmt die Beleuchtungsstérke als Folge der neuerlichen Produktion von Ozon durch Hochspannung
wieder ab. Die Zugabe einer geringen Menge Dichlormethan bewirkt dann wieder eine Zunahme der Beleuchtungs-
starke trotz weiterhin anliegender Hochspannung (Bereich D in den Diagrammen). Schon eine sehr geringe Menge
CH,Cl,-Dampf bewirkt also eine starke Abnahme der Ozon-Konzentration, wodurch gleichzeitig die UV-C-Absorption
nachlasst.
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Treibhauswirkung von CO,

CASSY Lab 2
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% @EHT/E auch fir Pocket-CASSY und Mobile-CASSY geeignet

Sicherheitshinweise

Der IR-Strahler wird sehr heif3. Die Glihwendel nicht beriihren. Den IR-Strahler mit maximal 6 A betreiben.

Gultige Vorschriften im Umgang mit Gasen beachten.

Versuchsbeschreibung

Die als "Treibhauseffekt" bekannt gewordene Erwarmung der Atmosphéare wird allgemein unter anderem auf die
steigende Konzentration an Kohlendioxid in der Luft zurtick gefiihrt. Der hier beschriebene Versuch mit dem IR-CO»-
Experimentierkit zeigt deutlich die Wirkung des CO»: Bei erhdhter CO,-Konzentration wird gleichzeitig eine Absorpti-
on der Infrarot-Strahlung und eine Temperaturerhfhung gemessen.

Bendtigte Gerate

1 Sensor-CASSY 524 010 oder 524 013

1 CASSY lab?2 524 220

1 Lux-Box 524 051

1 |R-CO,-Sensor 666 248

1 Temperatur-Box 524 045

1 Thermoelement NiCr-Ni 666 216

1 IR-CO,-Experimentierkit 666 2651

1 Kleinspannungsstelltrafo D 667 827

1 Silikonschlauch, 5 mm Innendurchmesser 604 431

1 Experimentierkabel, 50 cm, rot 501 25

1 Experimentierkabel, 50 cm, blau 501 26

2 Schnabelklemmen 501 83

1 Gummigeblase 667 241

1 PC mit Windows XP/Vista/7

Bendtigte Chemikalien

Kohlendioxid, Druckgasflasche 661 0082

mit Druckminderventil nach DIN 661 017
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Versuchsaufbau (siehe Skizze)

Zu beachten sind die Gebrauchsanweisungen fir das IR-CO,-Experimentierkit, den Kleinspannungsstelltrafo und
den IR-CO,-Sensor.

Lux-Box mit IR-CO,-Sensor an Eingang A, Temperatur-Box mit in T; eingestecktem Temperaturfiihler an Eingang B
des Sensor-CASSY anschlie3en.

Den IR-Strahler in die Halteklammer auf das Tablett stecken, die mit zwei Kunststofffolien bespannte Messkiivette in
mindestens 5 mm Abstand zum Strahler in die Halterungen auf das Tablett klemmen und das Thermoelement in die
GL14-Verschraubung einsetzen. Dabei sollte die Spitze des Messelements ungefahr in der Raummitte der Kiivette
positioniert werden.

Der IR-CO,-Sensor wird mit der Halteklammer unmittelbar hinter der Messkiivette montiert und der Gleichspan-
nungsausgang des Kleinspannungsstelltrafos (0...20 V) Uber die Experimentierkabel an die Kontakte des Strahlers
angeschlossen.

Einer der Eingénge der Kuvette wird Giber den Schlauch mit der Druckgasflasche verbunden, der andere wird mit der
schwarzen Kunststoffkappe verschlossen.

Kalibrierung

Vor Benutzung des IR-CO,-Sensors muss eine Kalibrierung vorgenommen werden.

_| Einstellungen laden

¢ In den Einstellungen Beleuchtungsstarke EA1 die Schaltflache Korrigieren wéhlen, den auf dem Sensor aufge-
druckten Faktor eintragen und die Faktor korrigieren betétigen.

o Die Kalibrierung ist nur fur den jeweils korrigierten Sensor guiltig.

Versuchsdurchfiihrung

| Einstellungen laden

e Der Strom wird auf maximal 6 A eingestellt, so dass der Draht nur sehr schwach gliiht. Dabei sollte eine Mess-
temperatur von 80 °C nicht Uberschritten werden.

¢ Nach Erreichen anndhernder Temperatur- und Beleuchtungsstarkenkonstanz (jeweilige Anzeigefenster in CASSY
Lab beachten) die Messung mit & starten.

¢ Nach ca. einer Minute wird die schwarze Verschlusskappe abgenommen und etwa eine Minute lang Kohlendioxid
durch die Messkuivette geleitet. Der Einschaltzeitpunkt wird durch Diagramm — Markierung setzen — Senkrechte
Linie markiert.

¢ Nach Abschalten des Kohlendioxidstroms markiert man den entsprechenden Zeitpunkt mit Diagramm — Markie-
rung setzen — Senkrechte Linie und verschlief3t die Kiivette wieder mit der schwarzen Kappe.

e Bis zum erneuten Erreichen anndhernder Temperaturkonstanz werden noch ca. 3 bis 5 Minuten lang Messwerte
aufgenommen. Dann kann die Messung mit ] gestoppt und der Kleinspannungsstelltrafo abgeschaltet werden.

Auswertung

In den beiden Diagrammen werden die Zusammenhénge zwischen Temperatur und Beleuchtungsstarke bzw. Ab-
sorption des Kohlendioxids verdeutlicht.

Fir die Auswertung des Versuchs sind die stationaren Zustéande vor und nach der Kohlendioxid-Einleitung interes-
sant.

1. Ein Vergleich der Temperaturen und der Beleuchtungsstarken zeigt einen deutlichen Temperaturanstieg nach
Fillung der Kivette mit Kohlendioxid, verbunden mit einem Rickgang der Beleuchtungsstéarke.

Zum Vergleich der Ausgangsmesswerte mit den Werten am Ende der Messung tragt man zunachst die jeweiligen
Mittelwerte in das Diagramm ein. Dazu wahlt man Diagramm — Mittelwert einzeichnen und markiert den jeweiligen
stationéaren Kurvenbereich zu Beginn bzw. am Ende der Messreihe. Der von CASSY Lab berechnete Mittelwert wird
durch eine waagerechte Linie angezeigt. Durch Verziehen mit der linken Maustaste kann der dazugehdrige Wert von
der Statuszeile ins Diagramm ubertragen werden.

Tipp: Durch Aktivieren der jeweils fir die Messwerte giltigen Y-Achsen-Skala Giber die Diagramm-Schaltflachen Eaz
bzw. 851, erscheinen die Mittelwerte und die Beschriftungen in der gleichen Farbe wie die betreffende Kurve.
Die genaue Differenz der beiden gebildeten Mittelwerte von Temperatur und Beleuchtungsstérke wird mit Diagramm

— Markierung setzen — Differenz messen und anschlieRendes Anklicken der beiden Mittelwertgeraden in der Sta-
tuszeile ausgegeben. Auch dieser Wert kann mit der Maus ins Diagramm verschoben werden.

2. Zur Ermittlung der Absorption ist es notwendig, den ersten berechneten Mittelwert Eg (Ausgangswert) in den Ein-
stellungen Beleuchtungsstérke EQ im Feld Formel einzutragen. Zur Berechnung der Absorption A ist die Formel
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voreingestellt. Die Eintragung von Mittelwerten und Differenzen erfolgt wie fiir das erste Diagramm beschrieben.

Es wird deutlich, dass Kohlendioxid einen betrachtlichen Teil der Infrarotstrahlung absorbiert. Die Temperaturerh6-
hung in der Kuvette kann darauf zuriickgefuihrt werden.
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Versuchsbeispiele Biologie

Die Versuchsbeispiele helfen Ihnen beim Einsatz von CASSY Lab. Die Messdaten oder Einstellungen der Beispiele
kénnen direkt in CASSY Lab geladen werden. Klicken Sie einfach auf die LI-Zeichen in den Beschreibungen. Neue
Beispiele sind mit einem roten  gekennzeichnet.

+ Puls

« Hautwiderstand

« Elektrokardiogramm

* Elektromyogramm

e Blutdruck

« Reaktionszeit

« Lungenvolumen (Spirometrie)

* Langzeitmessung von Klimadaten

( ) © by LD DIDACTIC GmbH - Leyboldstrale 1 - D-50354 Hiirth - www.ld-didactic.com
LD LD DIDACTIC Tel: +49-2233-604-0 - Fax: +49-2233-222 - E-Mail: info@Id-didactic.de - Technische Anderungen vorbehalten

444



CASSY Lab 2

Puls

%’ auch fir Pocket-CASSY geeignet

Sicherheitshinweis

Die ermittelten Werte und Kurven haben keine medizinische Aussagekraft und dienen nicht zur Kontrolle des
Gesundheitszustandes des Menschen.

Die Puls-Box darf nur in Ubereinstimmung mit der Gebrauchsanweisung betrieben werden.

Versuchsbeschreibung

Das pulsierende Blut verandert die optischen Eigenschaften des menschlichen Korpers. Dadurch ermittelt CASSY
mit der Puls-Box die Pulsfrequenz. Es wird die Veranderung der Pulsfrequenz aufgenommen (z. B. wahrend korperli-
cher Anstrengung) oder die Ruhepulsfrequenz zwischen trainierten und untrainierten Probanden verglichen.

Benotigte Gerate

1 Sensor-CASSY 524 010 oder 524 013
1 CASSYlab?2 524 220

1 Puls-Box oder Puls-Sensor S 524 047(1)

1 PC mit Windows XP/Vista/7

Versuchsvorbereitung (siehe Skizze)

Der Pulsaufnehmer der Puls-Box an Eingang A des Sensor-CASSYs wird an einer stark durchbluteten Stelle des
Korpers angebracht, wie z. B. an der Nagelwurzel des kleinen Fingers. Der Sensor soll wahrend der Messung nicht
mehr bewegt werden, da es sonst zu Fehlmessungen kommen kann.

Versuchsdurchfihrung

1 Einstellungen laden
e Stabile Pulswerte im Fenster Pa; abwarten (Box passt sich der Signalstérke an)
Messung mit & starten

[ ]

o Evtl. Abhangigkeiten der Pulskurve von kérperlicher Anstrengung (Kniebeugen) untersuchen

e Messung mit & beenden

¢ Messung kann mit veranderten Faktoren oder anderen Versuchspersonen wiederholt werden. Dazu wieder stabi-
le Pulswerte abwarten und Messung erneut mit @ starten

Auswertung

Die durchschnittliche Pulsfrequenz kann durch die Bildung des Mittelwertes aus der Messkurve bestimmt werden.
Dazu mit rechter Maustaste auf das Diagramm klicken, Mittelwert einzeichnen anklicken und den gewiinschten Kur-
venbereich markieren. Der Wert erscheint in der Statuszeile links unten und kann als Text an eine beliebige Stelle im
Diagramm eingetragen werden.
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CASSY Lab 2 ‘

Hautwiderstand

— i
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% @EHT/E auch fir Pocket-CASSY und Mobile-CASSY geeignet

Sicherheitshinweis

Die ermittelten Werte und Kurven haben keine medizinische Aussagekraft und dienen nicht zur Kontrolle des
Gesundheitszustandes des Menschen.

Die Hautwiderstands-Box darf nur in Ubereinstimmung mit der Gebrauchsanweisung betrieben werden.

Versuchsbeschreibung

Der Hautwiderstand R verandert sich in Abhangigkeit von auReren Faktoren. Es kann z. B. der Einfluss von autoge-
nem Training oder einem schreckhaften Ereignis untersucht werden. Dargestellt wird immer der Hautleitwert G=1/R
(groRere Werte entsprechen einem kleineren Widerstand).

Bendtigte Gerate

1 Sensor-CASSY 524 010 oder 524 013
1 CASSYlab?2 524 220
1 Hautwiderstands-Box oder Hautwider- 524 048(1)

stands-Sensor S
1 PC mit Windows XP/Vista/7

Versuchsvorbereitung (siehe Skizze)

Die Hautwiderstands-Box wird an Eingang A des Sensor-CASSYs aufgesteckt und ihre Elektroden fest an die Unter-
seite der Fingerkuppen des Zeige- und Mittelfingers des Probanden mit den Klettb&ndern befestigt. Die Hand sollte
hierbei ruhig auf einer Unterlage liegen.

Versuchsdurchfihrung

1l Einstellungen laden

e Messbereich in den Einstellungen Hautleitwert GA1 oder y-Achse des Diagramms mit der Maus so verschieben,
dass der angezeigte Hautleitwert Ga1 etwa in der Mitte liegt (notfalls nach rechtem Mausklick auf y-Achse Werte
Uber Tastatur eingeben)

e Messung mit & starten

o Evtl. Abhangigkeiten der Hautleitwertkurve von autogenem Training oder einem schreckhaften Ereignis (z. B.
durch Klatschen in die Hande) mit anschlieBender bewusster Beruhigung untersuchen

e Messung mit & beenden

¢ Messung kann mit veranderten Faktoren oder anderen Probanden wiederholt werden. Dazu wieder y-Achse an-
passen und Messung erneut mit & starten

Auswertung
Im Diagramm ist ersichtlich, wie sich der Hautleitwert unter Einwirkung &uf3erer Faktoren veréandert.
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Die durchschnittliche Hautleitwert kann durch die Bildung des Mittelwertes aus der Messkurve bestimmt werden.
Dazu mit rechter Maustaste auf das Diagramm klicken, Mittelwert einzeichnen anklicken und den gewiinschten Kur-

venbereich markieren. Der Wert erscheint in der Statuszeile links unten und kann als Text an eine beliebige Stelle im
Diagramm eingetragen werden.

(»
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CASSY Lab 2 ‘

Elektrokardiogramm (EKG)

%’ auch fur Pocket-CASSY geeignet

Sicherheitshinweis

Die ermittelten Werte und Diagramme haben keine medizinische Aussagekraft und dienen nicht zur Kontrolle des
Gesundheitszustandes des Menschen.

Die EKG/EMG-Box darf nur in Ubereinstimmung mit der Gebrauchsanweisung betrieben werden.

Versuchsbeschreibung

Bei jeder Erregung des Herzmuskels entstehen elektrische Spannungsanderungen, die sich von Herzmuskelzelle zu
Herzmuskelzelle ausbreiten. Aufgrund der grof3en Zahl von Zellen kann man die entstehenden Spannungen durch
am Korper angelegte Elektroden abgreifen und nach Verstarkung in Form von Diagrammen sichtbar machen kann.
Bei dem Elektrokardiogramm werden die Extremitatenableitungen nach Einthoven verwendet (I, II, 11).

Die Elektroden messen die Potentialanderungen (Spannungsanderungen) wenn die verschiedenen Kammern des
Herzens kontrahieren. Die Herzmuskelzellen sind in Ruhe polarisiert, d. h. es gibt einen sehr kleinen Potentialunter-
schied zwischen der inneren Seite der Zellmembran und der AuBeren. Die Herzmuskelzellen kénnen ohne einen
Einfluss von auRen depolarisieren, d. h. spontan. Die Gruppe von Zellen, die als erste depolarisieren stellen den
sogenannten "Schrittmacher” (Sinusknoten) dar. Dieser Knoten liegt im rechten Vorhof (Atrium) des Herzens. Die
beiden Vorkammern kontrahieren durch eine hohe Geschwindigkeit der Reizleitung zwischen den Zellen fast gleich-
zeitig.

Die Hauptkammern (Ventrikel) des Herzens sind von den Atrien elektrisch isoliert. Nur an einer Stelle sitzt eine
Gruppe von Zellen (Atrioventrikularknoten) die das elektrische Signal der Atriumkontraktion an die Hauptkammern
weiterleitet. Durch eine geringflugige Verzdgerung der Erregungstbertragung wird sichergestellt, dass die Haupt-
kammern nicht zusammen mit den Vorkammern kontrahieren und das Blut genug Zeit hat aus den Atrien in die Vent-
rikel zu flieRen.

Der Atrioventrikularknoten Ubertragt die Depolarisation Uber spezielle Fasern (His-Blndel) auf die Ventrikel. In der
muskuldsen Wand der Ventrikel finden sich andere Fasern (Purkinje-Fasern), die fir eine sehr schnelle Reizleitung
sorgen. So wird sichergestellt, dass sich die Ventrikel gleichzeitig und vollstéandig kontrahieren.

Die Depolarisation, Kontraktion und anschlieRende Repolarisation der Herzmuskelzellen ist ein sich stetig wiederho-
lender Prozess der durch die unmittelbare Nachbarschaft von polarisierten und nicht polarisierten Zellen kleine Stro-
me flieBen lasst. Die Anderung der Stréme kénnen von auRen gemessen, verstarkt und gegen die Zeit aufgetragen
werden. Das EKG ist die grafische Darstellung der gemessenen elektrischen Stréme.

< ) © by LD DIDACTIC GmbH - Leyboldstrale 1 - D-50354 Hiirth - www.ld-didactic.com
LD LD DIDACTIC Tel: +49-2233-604-0 - Fax: +49-2233-222 - E-Mail: info@Id-didactic.de - Technische Anderungen vorbehalten

448



CASSY Lab 2

Bendtigte Gerate

1 Sensor-CASSY 524 010 oder 524 013
1 CASSYlab?2 524 220

1 EKG/EMG-Box 524 049

1 Elektrodengel 662 112

1 Desinfektionsspray 662 113

1 PC mit Windows XP/Vista/7

Versuchsvorbereitung (siehe Skizze)

Der Proband soll sich in einer ruhigen und entspannten Lage befinden, da sonst durch Uberlagerung des EKG-
Signals mit den elektrischen Potentialen der Skelettmuskulatur die Messung verfélscht wird. Die Elektroden werden
zur Verminderung des Hautwiderstandes mit Elektrodengel (662 112) bestrichen und mit den Gummibandern an den
entsprechenden Korperstellen befestigt. AnschlieRend werden die Kabel wie folgt an die Elektroden angeschlossen:

rot rechter Arm
gelb linker Arm
grun linke Wade
schwarz rechte Wade
Wichtig

Die Elektroden nach jeder Benutzung mit einem Papiertuch o. &. reinigen, da sich sonst durch Eintrocknen des Gels
eine Salzschicht bildet. Anschlie3end die Elektroden und die entsprechenden Hautstellen aus hygienischen Griinden
mit Desinfektionsspray (662 113) behandeln.

Versuchsdurchfiihrung

_| Einstellungen laden

e Messung mit & starten

o Es werden gleichzeitig die drei Ableitungen nach Einthoven aufgezeichnet
o Messung mit O stoppen

Auswertung

Zur Auswertung sollte der besseren Ubersichtlichkeit halber zuerst ein Teil der Darstellung mit der Zoomfunktion
vergroRert werden.

Ein typischer Teil eines EKG ist eine flache Linie, die isoelektrische Linie. Abweichungen hiervon beruhen auf der
elektrischen Aktivitat des Herzmuskels.

Die erste Abweichung von dieser Linie in einem typischen EKG ist ein kleiner Ausschlag nach oben. Die P-Welle
dauert ca. 0,05 Sekunden. Zur Auswertung kénnen jeweils eine senkrechte Linie zu Beginn und eine am Ende der P-
Welle gesetzt werden. Die Dauer kann durch eine Differenzmessung zwischen beiden Linien ermittelt werden. Die P-
Welle basiert auf der Depolarisation und Kontraktion der Vorkammern.

Im Anschluss kehrt das EKG zur isoelektrischen Linie zurtick. In dieser Zeit Gibertragt der Atrioventrikularknoten die
Erregung Uber das His-Blindel und die Purkinje-Fasern auf die Ventrikel. Die Depolarisation des AV-Knotens fiihrt zu
einem kleinen Abwartspuls, der Q-Welle. Direkt danach erfolgt ein schneller Anstieg (R-Welle) mit anschlieBendem
Abfall unter die isoelektrische Linie (S-Welle) und der Riickkehr auf den Ausgangswert. Diese drei Wellen nennt man
den QRS-Komplex, der durch die Depolarisation und Kontraktion der Hauptkammern zustande kommt.

Nach einer weiteren Pause repolarisieren die Zellen wieder. Der hierbei auftretende Stromfluss bewirkt eine aufwarts
gerichtete Welle, die T-Welle.

Die Sequenz von P Uber QRS zu T stellt einen Zyklus des Herzens dar. Die Anzahl der Zyklen pro Minute entspricht
dem Pulsschlag.
Weitere Versuchsvorschlage

¢ Aufzeichnen eines EKGs vor und nach Belastung (z. B. Laufen auf der Stelle)
e Statistik zur Dauer der einzelnen Abschnitte Uber alle Praktikumsteilnehmer
e Unterschiede zwischen Frauen und Mannern
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CASSY Lab 2 ‘

Elektromyogramm (EMG)

% auch fur Pocket-CASSY geeignet

Sicherheitshinweis

Die ermittelten Werte und Diagramme haben keine medizinische Aussagekraft und dienen nicht zur Kontrolle des
Gesundheitszustandes des Menschen.

Die EKG/EMG-Box darf nur in Ubereinstimmung mit der Gebrauchsanweisung betrieben werden.

Versuchsbeschreibung

Es werden elektrische Potentiale von aktivierten Muskeln gemessen, indem in der Nahe der Muskeln Oberflachen-
elektroden angebracht werden.

Benotigte Gerate

1 Sensor-CASSY 524 010 oder 524 013
1 CASSYlab?2 524 220

1 EKG/EMG-Box oder EKG/EMG-Adapter S 524 049(1)

1 Elektrodengel 662 112

1 Desinfektionsspray 662 113

1 PC mit Windows XP/Vista/7

Versuchsvorbereitung (siehe Skizze)

Zur Aufnahme einer EMG-Kurve der Fingermuskulatur werden die Elektroden am Anfang und am Ende des Muskels
auf der Unterseite eines Unterarms befestigt und die Bezugselektrode auf der gegeniberliegenden Seite der Mus-
kelgruppe, hier also auf der Oberseite des Unterarms. Die Elektroden sind wie folgt anzuschlie3en:

rot Muskelanfang Unterseite Unterarm
gelb Muskelende Unterseite Unterarm
grun Bezugselektrode Oberseite Unterarm
Versuchsdurchfiihrung

1l Einstellungen laden

e Messung mit & starten

¢ Wahrend der Aufnahme der EMG-Kurve ballt die Versuchsperson die Hand zur Faust und 6ffnet sie anschlieBend
wieder. Diesen Vorgang mehrfach wiederholen

e Messung mit & stoppen
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CASSY Lab 2

Blutdruck

% auch fir Pocket-CASSY geeignet

Sicherheitshinweis

Die ermittelten Werte und Kurven haben keine medizinische Aussagekraft und dienen nicht zur Kontrolle des
Gesundheitszustandes des Menschen.

Die Blutdruck-Box darf nur in Ubereinstimmung mit der Gebrauchsanweisung betrieben werden.

Versuchsbeschreibung

Der Druck an der Manschette sowie die Druckschwankungen an der Manschette werden mit der Blutdruck-Box ge-
messen (oszillometrische Blutdruckmessung). Hieraus lassen sich Diastole und Systole ermitteln.

Benotigte Gerate

1 Sensor-CASSY 524 010 oder 524 013
1 CASSYlab?2 524 220

1 Blutdruck-Box oder Blutdruck-Sensor S 524 050(1)

1 PC mit Windows XP/Vista/7

Versuchsvorbereitung (siehe Skizze)

Die Manschette mit Ventil und Pumpball wird an die Blutdruck-Box auf Eingang A des Sensor-CASSYs angeschlos-
sen. Das Ventil an dem Pumpball sollte etwa halb gedffnet sein (Mitte zwischen den beiden Anschlagen der Ventil-
schraube). Die mit dem Ventil einstellbare Ablassrate sollte bei 2-3 mm Hg pro Pulsschlag liegen. Hohere Ablassra-
ten verschlechtern die Auswertung, da weniger signifikante Maxima aufgezeichnet werden. Eine Messung mit voll-
standig gedffnetem Ventil wird diese mégliche Fehlbedienung verdeutlichen.

Die Manschette wird Uber den unbekleideten linken Oberarm gestreift, bis der untere Manschettenrand ca. 2-3 cm
oberhalb der Ellenbeuge abschlief3t. Achten Sie darauf, dass der Manschettenschlauch auf der Innenseite des Ober-
armes im Bereich der Arterie (in Richtung der Hand) aus der Manschette austritt. Der Metallbiigel darf nicht Gber der
Arterie liegen, da sonst die Blutdruckkurve verfélscht werden kann. Nachdem das freie Manschettenende nach au-
Ben Uber den Arm geschlagen wurde, wird die Manschette mit dem Klettverschluss fixiert. Die Manschette sollte
straff um den Oberarm liegen, darf jedoch vor dem Aufpumpen keinen Druck auf die Arterie ausiiben. Der Arm sollte
wahrend der Messung entspannt und leicht abgewinkelt auf dem Tisch liegen.
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CASSY Lab 2 ‘

Versuchsdurchfiihrung

_| Einstellungen laden

o Evtl. Nullpunkt des angezeigten Drucks korrigieren. Dazu Einstellungen Blutdruck pAl aufrufen und — 0 «— wéh-
len

e Manschette mit dem Pumpball bis ca. 180 mmyg (je nach vermutetem systolischen Wert) aufpumpen. Der anstei-
gende Manschettendruck wird angezeigt.

e Messung mit & starten

e Wahrend der Messung Arm nicht bewegen. Die Amplitude der Oszillationen nimmt im Laufe der Messung zu
(nach Unterschreiten der Systole) und wieder ab (nach Unterschreiten der Diastole).

¢ Bleibt die Amplitude der Oszillation danach mehrmals konstant, Messung mit O stoppen

e Durch Drucken des roten Knopfes am Handventil, Manschette nun vollstandig beliften

e Zwischen aufeinanderfolgenden Messungen am gleichen Probanden eine Pause von mindestens 2 Minuten ein-
legen

Auswertung

Bei suprasystolischen Manschettendriicken bestehen nur kleine Druckschwankungen, die durch Anschlagen des
Pulses an den komprimierten Arterienabschnitt verursacht werden. In dem Augenblick, in dem der systolische Druck
unterschritten wird und eine kurze systolische Offnung der Arterie eintritt, nehmen die Oszillationen zu und erreichen
ein Maximum beim mittleren arteriellen Blutdruck (entspricht dem arithmetischen Mitteldruck). Der diastolische Blut-
druck entspricht dem Punkt, an dem die Oszillationen aufhdren abzunehmen, d. h. wenn auch wahrend der gesam-
ten Diastole die GeféaRe gedffnet sind. Die verbleibenden Druckschwankungen entstehen durch die auf die Man-
schette Ubertragenen Pulsschlége.

Zur Berechnung von Systole und Diastole mit rechter Maustaste auf das Diagramm klicken, Weitere Auswertungen
— Systole und Diastole bestimmen anklicken und die gesamte Kurve markieren. Die Werte fiir Systole und Diastole
erscheinen in der Statuszeile links unten und kdnnen als Text an eine beliebige Stelle im Diagramm eingetragen
werden.

< ) © by LD DIDACTIC GmbH - Leyboldstrale 1 - D-50354 Hiirth - www.ld-didactic.com
LD LD DIDACTIC Tel: +49-2233-604-0 - Fax: +49-2233-222 - E-Mail: info@Id-didactic.de - Technische Anderungen vorbehalten

452



CASSY Lab 2

Reaktionszeit

% auch fur Pocket-CASSY geeignet

Versuchsbeschreibung

Die Reaktionszeit wird mit der Reaktionstest-Box und dem Handtaster und/oder dem Ful3taster bestimmt. Die Lei-
tungsgeschwindigkeit der Nervenimpulse kann dann rechnerisch ermittelt werden.

Bendtigte Gerate

1 Sensor-CASSY 524 010 oder 524 013
1 CASSY lLab?2 524 220
1 Reaktionstest-Box oder Reaktionstest- 524 046(1)
Adapter S
1 Handtaster 662 148
und/oder
1 FuRtaster 662 149

1 PC mit Windows XP/Vista/7

Versuchsvorbereitung (siehe Skizze)

Der Handtaster oder Ful3taster wird an die Reaktionstest-Box auf Eingang A des Sensor-CASSYs angeschlossen.
Der Proband soll ruhig und entspannt sein. Zur Bestimmung der Reaktionszeit mit der Hand, soll die Hand des Pro-
banden neben dem Handtaster auf dem Tisch liegen. Zur Bestimmung der Reaktionszeit mit dem Fuf3, soll der Ful3
neben dem Fuftaster auf Boden stehen.

Versuchsdurchfihrung

.1 Einstellungen laden

e Messreihe mit O starten

¢ Nach einer zufélligen Zeit nach Druck einer beliebigen Taste des Handtasters oder Ful3tasters, erscheint der Zei-
ger in der Farbe rot, grin oder gelb (Fu3taster immer rot). Zur Reaktion muss jetzt moglichst schnell der Taster
entsprechend der Zeigerfarbe betéatigt werden. Die gemessene Reaktionszeit erscheint im Anzeigeinstrument, der
Tabelle und im Diagramm.

e Gewunschte Anzahl von Reaktionszeiten (10 bis 20) auf gleiche Weise aufnehmen

e Messreihe mit & beenden

e Weitere Messreihen kénnen mit anderen Probanden oder Reaktionen (z. B. mit Hand auf FuRRtaster statt Fu3 auf
FuBtaster zur Ermittlung der Nervenleitungsgeschwindigkeit) mit & gestartet werden

Auswertung

Die durchschnittliche Reaktionszeit kann durch die Bildung des Mittelwertes aus der Messkurve bestimmt werden.
Dazu mit rechter Maustaste auf das Diagramm klicken, Mittelwert einzeichnen anklicken und den gewiinschten Kur-
venbereich markieren. Der Wert erscheint in der Statuszeile links unten und kann als Text an eine beliebige Stelle im
Diagramm eingetragen werden.

< ) © by LD DIDACTIC GmbH - Leyboldstrale 1 - D-50354 Hiirth - www.ld-didactic.com
Lr) LD DIDACTIC Tel: +49-2233-604-0 - Fax: +49-2233-222 - E-Mail: info@Id-didactic.de - Technische Anderungen vorbehalten

453



Zur Ermittlung der Nervenleitungsgeschwindigkeit muss die Léangendifferenz der zuleitenden Nervenbahnen be-
stimmt werden, indem man zunachst von der Wirbelsaule in Hohe des Schultergelenks die Lange bis zur Mitte des
Oberarms misst. Danach wird vom selben Ausgangspunkt die Lange bis zur Mitte des Oberschenkels gemessen.

Die mittlere Leitungsgeschwindigkeit v errechnet sich als Quotient aus Langendifferenz (Ful’ - Hand) und der Zeitdif-
ferenz (Reaktionszeit Fuld - Reaktionszeit Hand) zu

v = (I(FuB) — I(Hand) ) / (t(FuB) — t(Hand) ).
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CASSY Lab 2

Lungenvolumen (Spirometrie)

%’ auch fur Pocket-CASSY geeignet

Sicherheitshinweis
Spirometer niemals ohne Bakterienfilter verwenden.

Die ermittelten Werte und Kurven haben keine medizinische Aussagekraft und dienen nicht zur Kontrolle des
Gesundheitszustandes des Menschen.

Die Spirometer-Box darf nur in Ubereinstimmung mit der Gebrauchsanweisung betrieben werden.

Versuchsbeschreibung

Das Spirometer wird zur Bestimmung des Atemvolumens eingesetzt. Das Gerat arbeitet nach dem
pneumotachographischen Prinzip und misst den Volumenfluss. Das Atemvolumen wird dann von CASSY Lab durch
Integration ermittelt.

Bendtigte Gerate

1 Sensor-CASSY 524 010 oder 524 013
1 CASSYlab?2 524 220
1 Spirometer-Box 524 056
1 Mundstiicke zum Spirometer,
30 Stiick 662 3812
1 Bakterienfilter zum Spirometer,
30 Stiick 662 3813

1 PC mit Windows XP/Vista/7

Versuchsvorbereitung (siehe Skizze)

Die Spirometer-Box wird auf Eingang A des Sensor-CASSYs ca. 10 min vor der Messung aufgesteckt (Aufwarmpha-
se). Verwenden Sie bei jeder neuen Versuchsperson eine neues Mundstiick und einen neuen Bakterienfilter und
desinfizieren Sie die Siebe regelméaRig mit einem Desinfektionsmittel.

Versuchsdurchfuhrung

| Einstellungen laden

¢ Nullpunkt des angezeigten Volumenflusses dVai kompensieren. Dazu in Einstellungen Volumenfluss dVA1
— 0 « wahlen und darauf achten, dass wahrend dessen keine Luft durch das Spirometer stromt

e Messung moglichst bald danach mit & starten (solange der thermische Fehler im Volumenfluss dVa; noch ver-
nachlassigbar ist)

e GleichmaRig 3 bis 4 mal durch das Spirometer ein- und ausatmen. Danach soviel Luft wie méglich durch das Spi-
rometer aus- und wieder einatmen. Danach wieder gleichmafig weiteratmen

e Messung mit & beenden
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Auswertung

Das Atemzugvolumen V; ist die Differenz zwischen Maximum und Minimum bei normaler Atmung. Es lasst sich z. B.
durch waagerechte Markierungslinien oder durch eine direkte Differenzmessung ermitteln. Der Wert kann als Text an
eine beliebige Stelle im Diagramm eingetragen werden.

Die Vitalkapazitat V, errechnet sich aus der Summe von inspiratorischen und expiratorischen Reservevolumen und

Atemzugvolumen. Es kann analog zum Atemzugvolumen aus dem Maximum und Minimum bei maximaler Inspiration
bzw. Exspiration ermittelt werden.
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CASSY Lab 2

Langzeitmessung von Klimadaten

A

esa ©oe -
. Bmm _0 S
I-_ — I!_ —

Versuchsbeschreibung

Es werden Uber langere Zeit die Klimamesswerte Feuchte rHa; und Lufttemperatur Ta1 (im Feuchtesensor inte-
griert), Luftdruck pa; (in der Klima-Box integriert) und Beleuchtungsstérke Ea; (Helligkeit) mit CASSY-Display und
Sensor-CASSY (also ohne Computer) gemessen. Die Messwerttabelle kann zwischendurch oder am Ende der Mes-
sung mit einem Computer und dem Programm CASSY Lab ausgelesen und ausgewertet werden.

Benotigte Gerate

1 CASSY-Display 524 020

1 Sensor-CASSY 524 010 oder 524 013
1 CASSY lab?2 524 220

1 Klima-Box 524 057

1 Feuchtesensor 529 057

1 Lux-Sensor 666 243

1 PC mit Windows XP/Vista/7

Versuchsvorbereitung (siehe Skizze)

Die Gerate werden an einem geschutzten Ort aufgestellt, an dem eine Spannungsversorgung vorhanden ist. Alterna-
tiv kann auch ein 12 V-Akkumulator ausreichender Kapazitét (> 6 Ah) zur Spannungsversorgung benutzt werden.

Versuchsdurchfiihrung

e Feuchtesensor kalibrieren (nur das erste Mal erforderlich)
Dazu Sensor-CASSY mit Klima-Box direkt an den PC anschlieen, in CASSY Lab die Klima-Box aktivieren, Kor-
rigieren wahlen, die vier aufgedruckten Zahlen C1 bis C4 eingeben und mit OK bestatigen. Danach Sensor-
CASSY wieder an das CASSY-Display anschlief3en.

e Einstellung und Start des Datenloggers
Drickt man die Taste START/STOP, erscheint in der oberen Anzeige "CLR?" (Anhangen neuer Werte moglich)
oder "CLR!" (Anhangen neuer Werte nicht méglich) und in der unteren Anzeige die Voreinstellung "NO". Durch
Drehen an ADJUST kann man zwischen "NO" und "YES" wechseln und durch einen erneuten Druck auf
START/STOP bestéatigen. Danach kann man mit ADJUST das Zeitintervall einstellen, in dem Messwerte gespei-
chert werden sollen und wieder mit START/STOP bestatigen. Dann lauft der Datenlogger (die LED Uber
START/STOP leuchtet nun kontinuierlich).

e Ansehen der Messwerte im Datenlogger
Wahlt man SHOW, so kann man sich mit ADJUST alle gespeicherten Messwerte im Display anschauen. Der
Datenloggerbetrieb ist dabei voribergehend ausgeschaltet (die LED tUber START/STOP blinkt). Durch erneutes
Driicken von SHOW wird die Messung fortgesetzt.

e Stromsparmodus des CASSY-Displays aktivieren
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Bei langeren Messzeiten ist es moglich, wahrend der Messung durch Ausschalten der Anzeige des CASSY-
Displays den Stromsparmodus zu aktivieren. Dazu wahlt man auf beiden Anzeigen durch die Taste NEXT das
CASSY mit der Nummer 0. Die Anzeigen erléschen und das Sensor-CASSY wird abgeschaltet. Fiir jede neue
Messung werden die Gerate fur kurze Zeit wieder eingeschaltet.

Auswertung

CASSY-Display wird an einen Computer mit CASSY Lab angeschlossen und die Daten ausgelesen. Dabei kann das
CASSY-Display auch ohne Spannungsversorgung zum Computer transportiert werden (die Messwerte bleiben dabei
erhalten). Im Kommentarfeld wird der Start der Messung automatisch eingetragen.

Das Beispiel zeigt eine Messreihe des Klimas von Hannover in der Zeit vom 15.12.2000 bis zum 23.2.2001 bei halb-
stiindigem Messintervall.

Die maximale Anzahl der Messwerte ist abhangig von der Anzahl der gemessenen GroRRen. Im vorliegenden Beispiel
sind insgesamt etwa 5000 Messwertzeilen mdglich. Das entspricht einer maximalen Messdauer von etwa 100 Tagen.
Hinweis

Zum storungsfreien Betrieb des CASSY-Displays sollte dieses eine Firmware ab Version 1.08 haben. Erforderlichen-
falls lasst sich das CASSY-Display von CASSY Lab auf den aktuellen Stand bringen. Dabei werden alle eventuell
bereits gespeicherten Messdaten im CASSY-Display gel6scht.
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Versuchsbeispiele Technik

CASSY Lab 2

Die Versuchsbeispiele helfen Ihnen beim Einsatz von CASSY Lab. Gegebenenfalls ist die entsprechende Kenn-
zeichnung mit angegeben. Die Messdaten oder Einstellungen der Beispiele konnen direkt in CASSY Lab geladen
werden. Klicken Sie einfach auf die LI-Zeichen in den Beschreibungen. Neue Beispiele sind mit einem roten « ge-

kennzeichnet.

T3.24
T3.25
T3271
T3.275
T3.275
T7221
T74.1
T74.2
T7.4.3
T7.6
T125.3

@LD DIDACTIC

Kfz — Ziindsysteme

Kfz — Gemischaufbereitungssysteme

Kfz — Bordcomputer mit Radio

Kfz — Komfortsystem mit CAN-Bus

Kfz — Untersuchung von CAN-Datenbus-Signalen

Puls-Code-Modulation (Quantisierung)

Physikalische Grundlagen der Mikrowellentechnik (Kennlinien des Gunn-Oszillators)

Zweiplattenleitung (TEM- und TE-Moden)

Mikrowellenausbreitung in Hohlleitern (Messung der Stehwelligkeit)

Antennentechnik
Antriebstechnik
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Kfz — ZiUndsysteme

Sicherheitshinweise

Zundsysteme kommen in Leistungsbereiche, bei denen an der gesamten Zindanlage, d. h. nicht nur an einzelnen
Aggregaten wie Ziundspule oder Ziindverteiler, sondern auch an Kabeln, an Steckverbindern, Anschliissen von Pruf-
geraten etc., gefahrliche Spannungen auftreten kénnen, sowohl sekundar- als auch primarseitig.

e Deshalb ist grundséatzlich bei Eingriffen in die Ziindanlage die Ziindung auszuschalten!

e Bei eingeschalteter Zindung dirfen an der gesamten Ziindanlage keine spannungsfihrenden Teile berihrt wer-
den!

e Achten Sie insbesondere auf die Masseverbindungen der einzelnen Trainingsplatten untereinander!

Versuchsbeschreibung

In diesem Versuch sollen die Zundoszillogramme und die SchlieRwinkelverstellung mechanischer Verteiler aufge-
nommen werden.

Die Zindspule hat die Aufgabe, die fir den Funkenuberschlag notwendige Zindspannung von 15000 - 30000 Volt zu
erzeugen. Im Inneren der Zindspule ist ein Weicheisenkern zusammen mit vielen Windungen von diinnem Draht und
wenigen Windungen von dickem Draht vergossen. Das Verhaltnis der Windungen zueinander bestimmt die Span-
nungswandlung.

Durch das Zundschloss ist die Primarspule (Klemme 15) der Zindspule mit dem Pluspol der Batterie verbunden.
Beim SchlieRen des Schalters wird zusétzlich der gemeinsame Wicklungsanschluss von Priméar- und Sekundarwick-
lung (Klemme 1) auf Masse gelegt, der Priméarkreis ist geschlossen. In der nun folgenden Schliel3zeit baut sich das
Magnetfeld auf. Es bricht zusammen, wenn der Schalter 6ffnet und induziert in der Sekundarwicklung die Hochspan-
nung. Diese erreicht aus Klemme 4 tUber das Hochspannungskabel und die Hochspannungsverteilung die Zindker-
ze.
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Das Priméaroszillogramm stellt den Spannungsverlauf Gber der Primarwicklung dar. Aus diesem kann insbesondere
die Offenzeit und Schlie3zeit des Unterbrechers ermittelt werden. Aus typischen Veranderungen des Normaloszillog-
ramms kénnen bestimmte Fehler in Ziindanlagen erkannt werden.

Das Sekundaroszillogramm einer Ziindanlage stellt den Spannungsverlauf an der/den Ziindkerze(n) dar. Dabei ist
die Zindspannung mit der Zindnadel sowie die Brennspannung von besonderer Bedeutung fir die Fehlerdiagnose.
Aus typischen Veranderungen des Normaloszillogramms kénnen bestimmte Fehler in Ziindanlagen erkannt werden.

Bei der SchlielBwinkelmessung wird der Winkel, in dem der Unterbrecherkontakt geschlossen ist, elektronisch ge-
messen und in % angezeigt. Die angezeigten Werte kénnen in Winkelgrade Ubertragen werden. Die SchlieRBwinkel-
anderung einer kontaktgesteuerten Ziindung darf sich bei einer Drehzahlerh6hung bis ca. 4500 1/min héchstens um
2-3 % andern. Bei kontaktlosen elektronischen Zindanlagen ist der SchlieRwinkel nicht einstellbar und u. U. stark
drehzahlabhangig.

Bendtigte Gerate

1 Sensor-CASSY 524 010 oder 524 013
1 CASSYlab?2 524 220

1 Auto Boxi 524 076

1 Auto-Box Z 524 077

1 Induktiver Impulsgeber 738 986

1 Kapazitiver Messwertgeber 738 987

1 PC mit Windows XP/Vista/7

sowie eine der folgenden Ausstattungen:

T 3.2.4.2 Kontaktgesteuerte Spulenziindanlagen

T 3.2.4.3 Kontaktlosgesteuerte Spulenziindanlage
T 3.2.4.4 Elektronische Zindverstellung (Kennfeld)
T 3.2.4.5 Verteilerlose Spulenziindanlage (DIS)

Versuchsaufbau (siehe Skizze)

Sie kénnen eine der o. g. Zindanlagen benutzen, einschliellich einer Originalziindanlage in einem PKW. Beachten
Sie bitte auch die entsprechende Versuchsliteratur fir weitere Versuchsdurchfuhrungen!

Mit der Kapazitiven Zange kénnen im Falle einer verteilergesteuerten Ziindanlage alle vier Sekundarimpulse tber die
Zuleitung zum Zindverteiler erfasst werden. Bei einer DIS-Ziindung lasst sich nur ein Sekundarsignal erfassen.

Die Primérseite wird an die Klemme 1 und Masse angeschlossen. Achten Sie bitte darauf, dass Sie die Masse mog-
lichst nahe an der Klemme 1 anschlieRen!

Hinweis
Wenn die Zylinderzuordnung bei verteilergesteuerten Ziindanlagen erkennbar sein soll, bendétigen Sie die
Triggerzange, angeschlossen an der CASSY Auto Box i (524 076). Schlie3en Sie diese Zange an das Ziundkabel des

ersten Zylinders an. Wenn Sie dieses Signal (E) als Triggersignal benutzen, beginnt die Aufzeichnung immer mit
Zylinder 1.

Versuchsdurchfiihrung

a) Aufnahme des Primaroszillogramms

_| Einstellungen laden
e Messung mit O starten
¢ Wechseln Sie in die Winkeldarstellung, um das Oszillogramm auf den Kurbelwellenwinkel zu beziehen.

b) Aufnahme des Sekundaroszillogramms

1l Einstellungen laden
e Messung mit & starten
e Wechseln Sie in die Winkeldarstellung, um das Oszillogramm auf den Kurbelwellenwinkel zu beziehen.

Beachten Sie bitte, dass die Zindspannungen von Ziindkerzen, die im drucklosen Zustand ziinden, geringer ist, als
im Motor bei ca. 10 bar! Die Durchschlagspannung von Standardziindkerzen liegt in Luft bei nur ca. 3,5 kV. Aus die-
sem Grund kann auch die Hohe der Ziindnadel von Zyklus zu Zyklus unterschiedlich sein.

c) Aufnahme des Schlief3abschnitts

1 Einstellungen laden
o Messung mit O starten
e Andern Sie die Drehzahl von 800 auf 5000 1/min
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Auswertung

In den Beispieldateien sind die Messungen exemplarisch ausgewertet. Dazu Beispieldateien laden und in die Dar-
stellung Auswertung wechseln. Der SchlieBabschnitt wurde fir einen Verteiler mit Fliehkraftverstellung gemessen.
Bis ca. 4500 1/min &ndert sich der Schliel3abschnitt nicht. Erst oberhalb dieser Drehzahl wird er kleiner.

Hinweis

Beachten Sie bitte auch die entsprechende Versuchsliteratur fur weitere Versuchsdurchfiihrungen!
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Kfz — Gemischaufbereitungssysteme

Sicherheitshinweise

Zundsysteme kommen in Leistungsbereiche, bei denen an der gesamten Zundanlage, d. h. nicht nur an einzelnen
Aggregaten wie Zindspule oder Zindverteiler, sondern auch an Kabeln, an Steckverbindern, Anschliissen von Prif-
geraten etc., gefahrliche Spannungen auftreten kénnen, sowohl sekundar- als auch primarseitig.

e Deshalb ist grundséatzlich bei Eingriffen in die Zindanlage die Ziindung auszuschalten!

e Bei eingeschalteter Zindung dirfen an der gesamten Ziindanlage keine spannungsfihrenden Teile berihrt wer-
den!

e Achten Sie inshesondere auf die Masseverbindungen der einzelnen Trainingsplatten untereinander!

Versuchsbeschreibung

In diesem Beispiel sollen die grundlegenden Maéglichkeiten der Signalerfassung von relevanten Gréflzen in
Gemischaufbereitungssystemen dargestellt werden. Dazu gehoren die Drehzahl, der Ziindzeitpunkt, die Einspritz-
dauer sowie Frequenz und Tastverhéaltnis von Rechtecksignalen.

Bendtigte Gerate

2 Sensor-CASSY 524 010 oder 524 013
1 CASSY lLab?2 524 220

1 Auto-Boxi 524 076

1 Induktiver Impulsgeber 738 986

1 Werkstatt-OT-Geber 738 989

1 PC mit Windows XP/Vista/7
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optional zur Unterdruckverstellung:
1 Drucksensor S, 2000 hPa 524 064
1 Unterdruckpumpe 738 996

sowie eine der folgenden Ausstattungen:

T 3.2.5.6 LU-Jetronik

T 3.2.5.7 Motronik

T 3.2.5.10 LH-Motronik M 1.5.4 oder 1.5.2
T 3.2.5.11 MONO-Motronik

Versuchsaufbau (siehe Skizze)
Sie kdnnen eines der 0. g. Systeme benutzen, oder auch eine Gemischaufbereitung in einem PKW.

Mit der Triggerzange wird das Zindsignal von Zylinder 1 erfasst. Der OT-Geber erfasst den oberen Totpunkt des
Zylinders. Daraus wird neben der Drehzahl auch der Ziindzeitpunkt bestimmt.

An den beiden 4-mm-Buchsen kann ein beliebiges Rechtecksignal angelegt werden. Ausgewertet werden kénnen die
Frequenz, das Tastverhéltnis und die Ein- bzw. Ausschaltdauer. Wird das Signal eines Einspritzventils angelegt, so
wird die Einspritzdauer ti in ms angezeigt.

Zur Messung des Zundwinkels werden die Kurbelwellenmarkierung des OT und das Zindsignal von Zylinder 1 er-
fasst. Die Zeit zwischen dem Zindimpuls und dem OT-Geberimpuls wird ins Verhdltnis gesetzt zu der Zeit, die von
dem Schwungrad fiir eine Umdrehung benétigt wird. Das Resultat wird als Verstellwinkel in °’KW angezeigt. Die Mar-
kierung fur den OT-Geber befindet sich nicht im oberen Totpunkt von Zylinder 1 sondern 20° KW danach! Dieser
Winkel wird automatisch bertcksichtigt.

Versuchsdurchfiihrung
a) Fliehkraftverstellung

Der Fliehkraftversteller einer rotierenden Verteilung verstellt den Zindzeitpunkt in Abh&angigkeit von der Drehzahl des
Motors. Mit steigender Drehzahl wird der Nocken in die Drehrichtung der Verteilerwelle bewegt, wodurch der Unter-
brecherkontakt friiher geodffnet wird. Das fuhrt zu einer friiheren Zindung. Die Fliehkraftverstellung kann nur bei ab-
gezogenen Unterdruckschlauchen ermittelt werden!

.1 Einstellungen laden
e Messung mit & starten
o Drehzahlbereich von 600 bis 6000 1/min durchlaufen

Die Fliehkraftverstellung bewirkt eine Verstellung des Zindwinkels in Richtung frih, der bis ca. 3000 1/min linear
zunimmt. Bei hoheren Drehzahlen wird nicht mehr weiter verstellt, da die Fliehkraftverstellung mechanisch begrenzt
ist. Falls im weiteren die Unterdruckverstellung untersucht werden soll, kénnen aus dem Diagramm die entsprechen-
den Fliehkraftanteile ermittelt werden, die von der Unterdruckverstellung subtrahiert werden missen.

b) Unterdruckverstellung, Frihdose

Der Unterdruckversteller verstellt den Zundzeitpunkt in Abhangigkeit von der Belastung des Motors. Die Unterdruck-
dose ist mit dem Ansaugrohr oberhalb der Drosselklappe verbunden und verstellt den Zindzeitpunkt im Teillastbe-
reich durch Verdrehen des Unterbrecherkontaktes gegen die Drehrichtung der Verteilerwelle. Das fihrt zu einer
frGheren Zindung. Man bezeichnet diese Druckdose als "Frihdose".

Der Anteil der Unterdruckverstellung (friih) an der Gesamtverstellung kann ermittelt werden, indem zunéchst der
reine Fliehkraftanteil bestimmt wird und dieser von dem im Unterdruckversuch gemessenen Wert abgezogen wird!

| Einstellungen laden

o Messung mit O starten

e Bei 1000 1/min Unterdruck von 0 bis —600 hPa (-600 mbar) erzeugen
e Fir 2000 und 4000 1/min wiederholen

Die Verstellung der Friihdose bewirkt eine Fruhverstellung im Druckbereich von —200 bis =500 hPa von insgesamt
ca. 13 °KW unabhéangig von der Drehzahl. Fir 1000 und 2000 1/min sind die Verstellbereiche nach Abzug des Flieh-
kraftanteils identisch!

¢) Unterdruckverstellung, Spatdose

Die Unterdruckdose zur Spatverstellung ist mit dem Ansaugrohr unterhalb der Drosselklappe verbunden, weil dort im
Leerlauf und im Schiebebetrieb hoher Unterdruck herrscht. Sie verstellt den Zindzeitpunkt durch Verdrehen des
Unterbrecherkontaktes in die Drehrichtung der Verteilerwelle. Das fuhrt zu einer spéateren Ziindung. Man bezeich-
net diese Druckdose als "Spatdose"

Die Spatverstellung ist der Frihverstellung untergeordnet.
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Der Anteil der Unterdruckverstellung (spét) an der Gesamtverstellung kann ermittelt werden, indem zunéchst der
reine Fliehkraftanteil bestimmt wird und dieser von dem im Unterdruckversuch gemessenen Wert abgezogen wird!

.1 Einstellungen laden

e Messung mit & starten

e Bei 1000 1/min Unterdruck von 0 bis —600 hPa erzeugen
e Fir 2000 und 4000 1/min wiederholen

Die Verstellung der Spatdose bewirkt eine Spatverstellung im Druckbereich von —200 bis —400 hPa von insgesamt
ca. -8 °KW unabhéangig von der Drehzahl. Fur 1000 und 2000 1/min sind die Verstellbereiche nach Abzug des Flieh-
kraftanteils identisch!

d) Einspritzventil

Die Einspritzventile haben die Aufgabe, je nach Signal vom Steuergerét alle Zylinder (Zentraleinspritzung) oder die
Zylinder einzeln (Mehrpunkteinspritzung) mit Benzin zu versorgen. Sie werden dazu meist mit 12 V tber die Masse-
leitung angesteuert. Die Einspritzmenge hangt allein von der Einspritzdauer ab, da der Offnungsquerschnitt und die
Druckdifferenz zwischen Einspritzleitung und Saugrohr konstant gehalten werden. Typisch fur Gleichstrom-
Magnetventile (Einspritzventile) ist die hohe Induktionsspannung in entgegengesetzter Richtung beim Abschalten.

.1 Einstellungen laden

e Messung mit & starten

e Fir betriebswarmen Motor Drehzahl bei 50 % Last von Leerlauf bis ca. 5000 1/min steigern
e Fir verschiedene Lastzustéande (17 %, 33 %, 67 %, 83 %) wiederholen

Da die Motordrehzahl bei konstantem Luftdurchsatz steigt, sinkt der absolute Druck hinter der Drosselklappe und die
Zylinder kdnnen pro Hub weniger Gemisch ansaugen. Daher ist auch weniger Kraftstoff erforderlich, was durch die
kurzere Einspritzdauer erreicht wird. Nimmt die Motorleistung unter der Voraussetzung konstanter Drehzahl zu, dann
ist die Zylinderflllung gréRer. Dies bedingt eine grof3ere Kraftstoffmenge und somit langere Einspritzzeiten.

e) Lambdaregelung

Betragt der Restsauerstoffgehalt des Abgases 3 % (mageres Gemisch), entsteht aufgrund der Differenz zum Sauer-
stoffgehalt der Umgebungsluft eine Spannung von 0,1 V. Betragt der Restsauerstoffgehalt weniger als 3 % (fettes
Gemisch), steigt die Sondenspannung im Verhaltnis der erhdhten Differenz auf 0,9 V an. Fir jede Zylinderbank gibt
es somit einen Regelkreis, mit dem die Gemischzusammensetzung gesteuert werden kann. In Abhangigkeit von der
Sondenspannung wird die Einspritzdauer verandert.

_| Einstellungen laden

e Periodische Lambdaspannungsénderung aktivieren

e Messung mit & fir betriebswarmen Motor bei 2000 1/min starten
e Messung fur sehr kalten Motor bzw. Volllast wiederholen

Die Lambda-Regelung arbeitet so, dass bei magerem Gemisch die Einspritzdauer steigt, was zu einer Anfettung des
Gemischs fihrt. Bei fettem Gemisch sinkt die Einspritzdauer, die Einspritzmenge nimmt ab, was eine Abmagerung
des Gemischs verursacht. Die Regelung arbeitet bei kaltem Motor nicht, da eine Anfettung des Kraftstoff-
Luftgemisches erfolgen muss, um Kondensationsverluste an den kalten Bauteilen auszugleichen. Das Gemisch kann
nicht mit A = 1 betrieben werden.

Bei Volllast wird die Regelung ebenfalls aufer Betrieb gesetzt, da der Motor mit fettem Gemisch betrieben werden
muss, um die maximale Motorleistung zu erzielen.

f) Leerlaufsteller

Der Leerlauf-Fullungsregler hat bei der Benzineinspritzung die Aufgabe, je nach Signal des Steuergeréts einen By-
pass-Luftkanal um die Drosselklappe herum mehr oder weniger zu 6ffnen und damit den Leerlauf zu steuern. Der
prozentuale Zeitanteil innerhalb von 100 ms, in dem der Elektromotor einen Stromimpuls zum Offnen erhalt, wird als
Tastverhéltnis bezeichnet. Es betragt z. B. 50 %, wenn der Motor vom Steuergerat 50 ms 12 V erhalt und dann wei-
tere 50 ms lang 0 V. Durch die Massentragheit des Ankers sollte in diesem Fall der Bypasskanal zu etwa 50 % ge-
offnet sein.

| Einstellungen laden
e Messung mit O starten

Fur warmen Motor Drehzahl von 850 auf 400 1/min verringern
Messung fur kalten Motor und zugeschaltete Klimaanlage wiederholen

Bei einer Verringerung der Drehzahl nimmt das Tastverhéltnis zu, da versucht wird, die Drehzahl wieder anzuheben.
Bei kaltem Motor wird das Tastverhaltnis ebenfalls vergroR3ert, das die erhéhte Motorreibung Gberwunden werden
muss. Wird die Klimaanlage zugeschaltet, wird ebenfalls der Luftdurchsatz des Leerlaufstellers durch Vergré3ern des
Tastverhaltnisses zu erhéhen, um den Drehzahlabfall durch die gestiegene Belastung auszugleichen.
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g) Klopfsensor

"Klopfen" oder "Klingeln", eine unkontrollierte Form der Verbrennung, kann im Motor zu Schaden fiihren. Da aber die

Klopfgrenzen von vielen sich verdndernden EinflussgroRen wie Kraftstoffqualitat, Motorzustand und Umweltbedin-

gungen abhéngig sind, muss auch mit Zindsystemen mit elektronischer Verstellung ein ausreichender Abstand zur

Klopfgrenze eingehalten werden, was aber eine Verschlechterung des Kraftstoffverbrauchs bedingt. Der bisher un-

verzichtbare Abstand des Kennfeldes zur Klopfgrenze kann entfallen, wenn wéahrend des Betriebes ein Klopfen z. B.

bedingt durch mangelhafte Kraftstoffqualitat erfasst und der Ziindwinkel entsprechend zuriickgenommen wird. Durch

die Klopfregelung kann der Motor bis in den Grenzbereich betrieben werden, ohne dabei Schaden zu nehmen.

.1 Einstellungen laden

e Messung mit & starten

e Fur warmen Motor bei einer Drehzahl von 2500 1/min und fast Volllast den Klopfsensor leicht auf einen Metall-
block schlagen

Bei klopfender Verbrennung verschiebt die Regelschaltung den Ziindzeitpunkt des klopfenden Zylinders nach "spat".
AnschlieRend wird, nach einem festgelegten Schema, der Zindzeitpunkt langsam wieder an seinen urspriinglichen
Wert herangefihrt.

Hinweis

Beachten Sie bitte auch die entsprechende Versuchsliteratur fir weitere Versuchsdurchfuhrungen!
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Kfz — Bordcomputer mit Radio

CASSY Lab 2
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Versuchsbeschreibung

Bei der vorliegenden Anlage handelt es sich um das Multi Info Display (MID) aus dem Opel Omega B, Modelljahr
>1994. Das Info Display ist ein zentrales Informationssystem und enthélt folgende Einzelsysteme:

Zeituhr
Bordcomputer
Check-Control
Radio-Anzeigenteil
Datum-Anzeigenteil

Das Info Display ist im Instrumentenzusammenbau integriert. Es besitzt eine vierzeilige Anzeige. Je nach Modus
oder eingestellter Betriebsart werden die o. a. Informationen angezeigt. Im vorliegenden Experiment soll die Kommu-
nikation zwischen dem Radio und dem Display untersucht werden. Diese beiden Komponenten kommunizieren tber
den sogenannten "I?C"-Bus miteinander, dessen Bussignale im Folgenden aufgenommen werden sollen.

Weitere Informationen zum Thema finden Sie unter: http://www.standardics.nxp.com/literature/i2c/.

Bendtigte Gerate

1

R R e

RPRRRRR

Sensor-CASSY
CASSY Lab 2
Batterieanschluss
Batterie

oder alternativ

Netzteil
Zundstartschalter

MID

Autoradio
Kurz-Teleskop-Antenne
Breitband-Lautsprecher
PC mit Windows XP/Vista/7

Bendtigtes Zubehor

1
5
1

@LD DIDACTIC

Satz 51 Sicherheitsexperimentierkabel
Satz 10 Sicherheitsverbindungsstecker sw
Satz 10 Sicherheitsverbindungsstecker mit
Abgriff

524 010 oder 524 013
524 220

738 03

738 04

738 026
738 10

739 705
739711
739 742
739 731

738 9821
500 59
500 592

© by LD DIDACTIC GmbH - Leyboldstrale 1 - D-50354 Hiirth - www.ld-didactic.com

Tel: +49-2233-604-0 - Fax: +49-2233-222 - E-Mail: info@Id-didactic.de - Technische Anderungen vorbehalten

467


http://www.standardics.nxp.com/literature/i2c

CASSY Lab 2 ‘

Versuchsaufbau (siehe Skizze)

Bauen Sie den Versuch nach Skizze auf. Einige Geréate sind optional und fir die Versuchsdurchfihrung nicht erfor-
derlich! SchlieRen Sie das Sensor-CASSY an eine serielle RS232 oder USB-Schnittstelle des Computers an. Verbin-
den Sie die Messeingénge wie in der Skizze dargestellt mit dem Versuchsaufbau.

Versuchsdurchfiihrung

_| Einstellungen laden

e Schalten Sie die Anlage zunachst mit dem Batterieanschluss dann mit dem Ziindstartschalter ein.
e Schalten Sie das Radio durch Driicken der Lautstarketaste ein.

 Starten Sie die Messung mit ©.

e Schalten Sie nun eine Stationstaste am Radio um, um einen Datenfluss zu erzeugen.
Versuchsauswertung

Aus den Diagrammen kénnen folgende Erkenntnisse gewonnen werden:

e Die Adresse des Displays lautet: 1001010
o Es erfolgt ein Schreibzugriff vom Display zum Radio (R/W-Bit)

Weitere Versuchsvarianten und deren Auswertung finden Sie in der zugehdrigen Experimentierliteratur.
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CASSY Lab 2

Kfz — Komfortsystem mit CAN-Bus
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Versuchsbeschreibung

Das neue Komfortsystem hat beim VW Passat ab dem Modelljahr 1997 eingesetzt und steht beim VW Golf ab dem
Modelljahr 1998 zur Verfiigung. Die Teilfunktionen des Komfortsystems wie, z. B. Zentralverriegelung, Spiegelver-
stellung und Diebstahlwarnanlage haben sich nicht grundlegend geéandert. Neu ist jedoch der Aufbau und die Orga-
nisation des Komfortsystems. Gegenuber den bisherigen Systemen ist es dezentral aufgebaut. Das bedeutet, mehre-
re Steuergeréte teilen sich die Aufgaben.

Die Steuergerite des Komfortsystems sind tiber zwei Leitungen, den CAN-Datenbus miteinander verbunden. Uber
diese Leitungen findet ein sténdiger Datenaustausch zwischen den Steuergeraten statt.

Dabei muss ein Steuergerat:

¢ eigene Daten bereitstellen,

o diese Daten an andere Steuergerate senden,

e von anderen Steuergeraten Daten empfangen,

o diese Daten prufen und gegebenenfalls - GUbernehmen.

Das System besteht aus einem Zentral-Steuergerdt und zwei Tilr-Steuergerdten. Das Zentral-Steuergerat besitzt
keine Ubergeordnete Funktion. Alle Steuergerate des Komfortsystems sind gleichberechtigt. Neben seinen Funktio-
nen innerhalb des Komfortsystems stellt es die Verbindung zum Gbrigen Bordnetz und der Diagnoseleitungen dar.

Funktionen des Zentral-Steuergerates:

Spiegelverstellung,
Innenlichtsteuerung,
Heckdeckel-Fernentriegelung.
Funk-Fernbedienung,
Diebstahlwarnanlage

Die Tir-Steuergerate Uberwachen und steuern die Funktionen des Komfortsystems, die in den Tiren ausgefiihrt
werden.

Bendtigte Gerate

1 Sensor-CASSY 524 010 oder 524 013
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CASSY Lab 2 ‘

1 CASSY Lab?2 524 220
1 Batterieanschluss 738 03
1 Batterie 738 04

oder alternativ

Netzteil 738 026
1 Zindstartschalter 738 10
1 Komfortsystem 739 58
1 PC mit Windows XP/Vista/7

Bendtigtes Zubehor

1 Satz 51 Sicherheitsexperimentierkabel 738 9821

5 Satz 10 Sicherheitsverbindungsstecker sw 500 92

1 Satz 10 Sicherheitsverbindungsstecker mit 500 592
Abgriff

Versuchsaufbau (siehe Skizze)

Bauen Sie den Versuch nach Skizze auf. SchlieRen Sie das Sensor-CASSY an eine serielle RS232 oder USB-
Schnittstelle des Computers an. Verbinden Sie die Messeingange wie in der Skizze dargestellt mit dem Versuchs-
aufbau.

Versuchsdurchfihrung

L1 Einstellungen laden

Schalten Sie die Anlage zundchst mit dem Batterieanschluss ein.

Offnen Sie nun eine der beiden Turen durch Drehen des entsprechenden Schliisselschalters in Richtung "OPEN".
Schalten Sie die Ziindung mit dem Ziindstartschalter ein.

Starten Sie die Messung mit &.

Versuchsauswertung
Aus den Diagrammen kdnnen folgende Erkenntnisse gewonnen werden:

¢ Die Signale der Leitungen CANH und CANL sind zueinander invertiert.

¢ Die Botschaften werden in drei Bldcken mit einer Wiederholzeit von 20 ms gesendet.

e Zwei Botschaften sind gleich lang (ca. 1,34 ms) und eine Botschaft ist kiirzer (ca. 1 ms). Diese gehort offensicht-
lich zu dem Tursteuergerat Beifahrerseite.

Die Darstellung Differenz zeigt zusatzlich zu CANH und CANL auch deren Differenz ACAN=CANH-CANL, die als
Formel definiert ist.

Weitere Versuchsvarianten und deren Auswertung finden Sie in der zugehorigen Experimentierliteratur 566 1481.
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CASSY Lab 2

Kfz — Untersuchung von CAN-Datenbus-Signalen
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Versuchsbeschreibung

In diesem Beispiel soll eine CAN-Botschaft grafisch aufgezeichnet und ausgewertet werden. Anhand dieser Auf-
zeichnung kénnen die einzelnen Bestandteile des Protokolls bestimmt werden. Dazu gehéren:

Start-Bit

Identifier (inkl: RTR)
Langencode (DLC)
Datenblocke
Prifsumme (CRC)
Bestatigungsfeld (ACK)
Endefeld (EOF)

Bendtigte Gerate

1 Sensor-CASSY 524 010 oder 524 013
1 CASSY lab?2 524 220
1 CAN-Bus-Box 524 078

1 PC mit Windows XP/Vista/7
Zusatzlich wird eine der folgenden Ausstattungen benétigt:

T 3.2.3.7: Kfz-Beleuchtung mit CAN-Bus

T 3.2.7.5: Komfortsystem mit CAN-Bus

T 3.2.12.3: Vernetzte Kfz-Systeme 1 (Beleuchtung) sowie

T 3.2.12.5: Vernetzte Kfz-Systeme 3 (Infotainment)

Alternativ kbnnen nattrlich auch die CAN-Bus Signale eines Lowspeed-Busses an einem original Fahrzeug unter-
sucht werden.

Versuchsaufbau (siehe Skizze)

SchlieBen Sie die CAN-Bus-Box an beliebiger Stelle an ein Lowspeed-CAN-Bus-System an. Achten Sie bitte auf eine
korrekte Masseverbindung.
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CASSY Lab 2 ‘

Fir die Werkstattpraxis konnen Sie auch den CAN-Bus eines vorhandenen Fahrzeugs anschlief3en, solange es sich
um einen Lowspeed-Bus handelt. Verschaffen Sie sich dazu nach den Hersteller-Schaltplanen Zugang zu den bei-
den Busleitungen; zusétzlich schlieBen Sie die Masse-Buchse der CAN-Bus-Box an die Karosseriemasse an.

Tipp: Bei modernen Fahrzeugen kénnen die CAN-Bus-Signale u. U. auf der 16-poligen OBD-Buchse liegen!

Versuchsdurchfiihrung

1l Einstellungen laden

e Messung mit & starten

¢ Messung stoppt automatisch nach Aufzeichnen der ersten empfangenen Botschatft.

e Messung kann fir andere zu Ubertragende Daten wiederholt werden. Dazu zunachst den entsprechenden Identi-
fier im ID-Filter in den Einstellungen CANAL1 (rechte Maustaste auf CANa1) auswahlen und wieder mit O starten.

Auswertung

In der Anzeige werden alle mitgeschnittenen Botschaften zundchst hexadezimal angezeigt. Existieren in dem zu
untersuchenden System mehr als zwei zyklisch wiederholende Botschaften, zeigt die Anzeige diese Botschaften
nacheinander an. Dargestellt werden von links nach rechts:

Identifier
Datenléangencode
Datenbldcke

Prufsumme

Zustand der Bestatigung

Die Anzeigen sind jeweils durch ein Leerzeichen voneinander getrennt. In den Einstellungen CANA1 kdnnen auch
zwei unterschiedliche Binar-Modi gewahlt werden:

e Rohdaten, d. h. alle Stuff-Bits sind enthalten
e Binardaten, d. h. alle Stuff-Bits sind herausgefiltert

< ) © by LD DIDACTIC GmbH - Leyboldstrale 1 - D-50354 Hiirth - www.ld-didactic.com
LO LD DIDACTIC Tel: +49-2233-604-0 - Fax: +49-2233-222 - E-Mail: info@Id-didactic.de - Technische Anderungen vorbehalten

472
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Puls-Code-Modulation (Quantisierung)
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Versuchsbeschreibung
Die Umwandlung eines analogen Signals in ein digitales Signal erfordert 3 Schritte:

e Abtastung
¢ Quantisierung
e Codierung

Hier soll die Quantisierung experimentell untersucht werden. Durch An-/Abschalten einzelner Bits kann dabei die
Auflésung der Quantisierung verringert werden und der Vorgang in eindrucksvoller Weise grafisch dargestellt wer-
den. Zusatzlich werden die Charakteristiken von Expander und Kompressor bei der Kompandierung aufgenommen.

Benotigte Gerate

1 Sensor-CASSY 524 010 oder 524 013
1 CASSYLlab?2 524 220

1 PCM-Modulator 736 101

1 PCM-Demodulator 736 111

1 Stabilisiertes Netzgerat £15 V, 3 A 726 86

1 Satz 10 Briickenstecker 501 511

2 Paar Kabel, rot und blau, 100 cm 501 46

1 PC mit Windows XP/Vista/7

Versuchsaufbau (siehe Skizze)

Versuchsaufbau und Verkabelung wie oben dargestellt vorbereiten und Netzgerét einschalten. Bitte beachten Sie
besonders:

e Bits vom LSB her abschalten (Taster SELECT und ON / OFF, s. u.).

e Potentiometer a nur langsam drehen.

e Im Bereich kleiner Eingangsspannungen (< —10 V) kann es durch Ubersteuerung des A/D-Wandlers zu einem
Signalsprung 0 V — —9,5 V kommen. Das ist nicht kritisch, eventuell Messung bei ca. —9,5 V beginnen.

e Theorie und Versuchsdurchfiihrung zu diesem Thema sind ausfiihrlich im Handbuch beschrieben (vgl. T7.2.2.1
Puls-Code-Modulation 564 001, Seite 52).

Versuchsdurchfiihrung

| Einstellungen laden
e Potentiometer a nach ganz links drehen.
e Messung mit & starten
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CASSY Lab 2 ‘

Potentiometer a nach rechts drehen. Damit liegt eine Spannung am Eingang des PCM-Modulators (736 101) an,
die langsam von —10 V bis +10 V ansteigt. Diese Eingangsspannung wird als Spannung Ua; angezeigt. Die Aus-
gangsspannung (nach der Quantisierung) am PCM-Demodulator (736 111) wird als Spannung Ug; dargestellt.
Nach Aufnahme der Quantisierungskennlinie Messung mit @ wieder stoppen.

Varianten

Reduktion der Auflésung von 8 auf 5 Bit

Die 3 geringstwertigen Bits (Least Significant Bits = LSB) des PCM-Modulators durch Dricken von SELECT und
ON/OFF deaktivieren. Wiederholtes Driicken von SELECT fihrt auf die Position des gewiinschten Bits. ON/OFF
wechselt zwischen aktiv/inaktiv. Potentiometer a zurtick nach links (minimale Eingangsspannung: ca. —10 V) dre-
hen und die Aufnahme der Quantisierungskennlinie wiederholen. Klar erkennbar sind die aus den 5 Bit resultie-
renden 32 Stufen mit gleicher Hohe.

Nichtlineare Quantisierung

Die MODE Taster von PCM-Modulator und PCM-Demodulator jeweils einmal driicken. Jetzt arbeiten beide Gera-
te im Modus nichtlineare Quantisierung (angezeigt durch je eine LED in den 13-Segment-Kennlinien). Danach die
Kennlinienaufnahme wiederholen.

Kompressor/Expanderkennlinie

Zur Aufnahme der Kompressor/Expanderkennlinie wird nur eines der beiden Geréte im nichtlinearen Modus be-
trieben wahrend das jeweils andere Geréat linear arbeitet.

< ) © by LD DIDACTIC GmbH - Leyboldstrale 1 - D-50354 Hiirth - www.ld-didactic.com
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Physikalische Grundlagen der Mikrowellentechnik (Kennlinien des Gunn-Oszillators)
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Versuchsbeschreibung

Gunn-Oszillatoren bestehen aus einem Hohlraumresonator (= abgeschlossener metallischer Hohlraum) und einem
Gunn-Element. Die Strom-Spannungs-Kennlinie Ig=f(Ug) des Gunn-Elements enthélt einen Bereich mit negativer
Steigung. Nur in diesem Kennlinienbereich wirkt das Gunn-Element entdampfend und kann die Verluste im Resona-
tor so ausgleichen, dass eine dauerhafte Oszillation und damit nutzbare Mikrowellenleistung entsteht. In diesem
Versuch werden der Gunn-Strom Ig und die Mikrowellenleistung Py als Funktion der DC-Spannung Ug des Gunn-
Elements dargestellt.

Benotigte Gerate

1 Sensor-CASSY 524 010 oder 524 013
1 CASSYlab?2 524 220
1 Gunn-Oszillator 737 01
1 Gunn-Versorgung mit SWR-Meter 737 021
1 PIN-Modulator 737 05
1 Einwegleitung 737 06
1 Stitze fur Hohlleiterkomponenten 737 15
1 Grof3e Hornantenne 73721
1 E-Feldsonde 737 35
1 Sockel 300 11
3 HF-Kabel, 1 m 501 02
3 Messkabel BNC/4 mm-Stecker 575 24
1 Buch: Physikalische Grundlagen der Mikrowel- 568 721
lentechnik
1 PC mit Windows XP/Vista/7
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Versuchsaufbau (siehe Skizze)

Versuchsaufbau und Verkabelung wie oben dargestellt vorbereiten und Gunn-Versorgung einschalten. Bitte beach-
ten Sie besonders:

¢ Verbindungen zwischen Versorgungsgerat und Gunn-Oszillator, PIN-Modulator und E-Feldsonde mit HF-Kabeln
mit BNC Stecker/Stecker.

e Verbindungen zwischen Versorgungsgerat (AMP OUT bzw. RECORDER X,Y) und Sensor-CASSY mit Messka-
beln BNC/4mm-Stecker.

e Versorgungsgerat, MODULATION: auf PIN INT stellen.

o Geeignete Verstarkung am SWR-Meter einstellen (v/dB und ZERO).

e Theorie und Versuchsdurchfiihrung zu diesem Thema sind ausfihrlich im Handbuch beschrieben (vgl. Seite 11ff).

Hinweis

Dargestellt ist ein Versuchsaufbau mit 2 kaskadierten Sensor-CASSYs. Damit werden die Kennlinien Ig=f(Ug) und
Pv=f(Ug) gleichzeitig aufgenommen. Die zweite Kennlinie stellt die relative Mikrowellenleistung des Gunn-Oszillators
als Funktion der DC-Spannung Ug des Gunn-Elements dar.

Steht nur ein Sensor-CASSY zur Verfiigung, dann wird der Versuch in zwei Schritten durchgefihrt.

Versuchsdurchfiihrung mit 2 Sensor-CASSYs

| Einstellungen laden

e Potentiometer Ug ganz nach links (Ug = 0 V).

e Messung mit & starten.

e Potentiometer Ug nach rechts drehen. Gunn-Spannung, Gunn-Strom und Mikrowellenleistung werden auf eige-
nen Anzeigeinstrumentendargestellt.

e Nach Aufnahme der beiden Kennlinien Ig=f(Ug) und Py=f(Ug) Messung mit < wieder stoppen.

Versuchsdurchfiihrung mit 1 Sensor-CASSY

_| Einstellungen laden

e Potentiometer Ug ganz nach links (Ug = 0 V).

e Messung mit & starten.

e Potentiometer Ug nach rechts drehen. Gunn-Spannung und Gunn-Strom werden auf eigenen Anzeigeinstrumen-
tendargestellt.

¢ Nach Aufnahme der Kennlinie I1g=f(Ug) Messung mit @ wieder stoppen.

Die zweite Kennlinie Py=f(Ug) wird anschlieRend mit dem gleichen CASSY und den gleichen Einstellungen gemes-
sen. Daher erscheint die relative Mikrowellenleistung im Gunn-Strom-Anzeigeinstrument. Dazu:

e Verbindung von Sensor-CASSY mit Gunn-Versorgung (RECORDER Y) trennen und auf AMP OUT umstecken.
e Geeignete Verstarkung am SWR-Meter einstellen (v/dB und ZERO).
e Aufnahme der Kennlinie wiederholen.

Hinweise

Kennlinien von aktiven Elementen in Mikrowellenversuchen zeigen grof3e Streuungen. Die in den Beispielen darge-
stellten Kennlinien sind daher nur exemplarisch zu verstehen. Wichtig ist der Zusammenhang zwischen dem fallen-
den Bereich der Strom-Spannungs-Kennlinie und der Erzeugung von Mikrowellenleistung. Die Absolutwerte oder der
Verlauf der Kurven kann je nach verwendetem Gunn-Element deutlich variieren.

Die Messung der Mikrowellenleistung Py erfolgt mit einem unkalibrierten Detektor. Ihr Zahlenwert ist daher unbe-
stimmt.
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Zweiplattenleitung (TEM- und TE-Moden)
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Versuchsbeschreibung

Durch Drehen der Polarisationsrichtung des anregenden Mikrowellenfeldes (im Versuch unbedingt beachten!) lassen
sich auf der Zweiplattenleitung TEM- oder TE-Wellen anregen. TE-Wellen zeigen das Phdnomen des Cut Off, d. h.
fur eine feste Frequenz des anregenden Feldes sind TE-Wellen nur oberhalb eines bestimmten Minimalabstandes
der Platten ausbreitungsféhig. Bei Anregung mit variabler Frequenz ist fiir einen festen Plattenabstand unterhalb der
sogenannten Cut Off Frequenz keine Ausbreitung von TE-Wellen moglich. Da Freiraumexperimente mit Mikrowellen
nur bei bestimmten, festen Frequenzen erlaubt sind, wird der Versuch hier mit variablem Plattenabstand durchge-
fuhrt.

Bendtigte Gerate

RPRNNNNRRRPRRRERRRRRERER

Sensor-CASSY 524 010 oder 524 013
CASSY Lab 2 524 220
Gunn-Oszillator 73701
Gunn-Versorgung mit SWR-Meter 737 021
PIN-Modulator 737 05
Einwegleitung 737 06
Zweiplattenleitung 737 07
Messschlitten fur Zweiplattenleitung 737 071
Stitze fur Hohlleiterkomponenten 737 15
Grof3e Hornantenne 73721
E-Feldsonde 737 35
HF-Kabel, 1 m 501 02
HF-Kabel, 2 m 501 022
Messkabel BNC/4 mm-Stecker 575 24
StativfuRe MF 30121
Buch: Zweiplattenleitung 568 661

PC mit Windows XP/Vista/7

Versuchsaufbau TEM oder TE (siehe Skizze TEM oder TE)

Versuchsaufbau und Verkabelung wie oben dargestellt vorbereiten und Gunn-Versorgung einschalten. Bitte beach-
ten Sie besonders:

Verbindungen vom Versorgungsgerét zu Gunn-Oszillator, PIN-Modulator und Messschlitten fir Zweiplattenleitung
(Eingang IN 8-24 V) mit HF-Kabeln mit BNC Stecker/Stecker.

Verbindungen vom Versorgungsgerat (AMP OUT) und dem Messschlitten fir Zweiplattenleitung (Ausgang X)
zum Sensor-CASSY mit Messkabeln BNC/4mm-Stecker.

Gunn-Spannung am Versorgungsgerat auf Ug = 10 V einstellen.

Versorgungsgerat, MODULATION: auf PIN INT stellen.

Messschlitten fir Zweiplattenleitung so auf den Streben der Zweiplattenleitung positionieren, dass E-Feldsonde
bei Linksanschlag gerade in den parallelen Teil der Zweiplattenleitung ragt.

o E-Feldsonde immer mit mechanischem Kontakt zum Plattenrand fihren, das verhindert Positionsschwankungen.
o Zweiplattenleitung nacheinander mit Kurzschlussprofilen 13 mm und 22 mm abschlie3en.

e Fir zusatzliche Hinweise siehe Gebrauchsanweisungen zu 737 07 und 737 071.

e Theorie und Versuchsdurchfiihrung zu diesem Thema sind ausfihrlich im Handbuch beschrieben (vgl. Seite 27).
Versuchsdurchfiihrung

.1 Einstellungen laden

Messschieber des Messschlittens (737 071) nach rechts (x = 75 mm) schieben.

Zahlenwert der angezeigten Spannung Ug; mit der Maus in Anzeigeinstrument Spannung U5 ziehen (Drag &
Drop, rechter Kalibrierpunkt fir Positionsmessung).

Messschieber des Messschlittens (737 071) nach links (x = 25 mm) schieben.

Zahlenwert der angezeigten Spannung Ug; mit der Maus in Anzeigeinstrument Spannung U5 ziehen (Drag &
Drop, linker Kalibrierpunkt fur Positionsmessung).

e Messschieber nach links (x = 0 mm) schieben.

e Messung mit & starten.

e Messschieber langsam nach rechts bewegen.

e Evtl. Verstarkung v/dB und / oder ZERO nachstellen bis gewiinschtes Messsignal vorliegt. Die Einstellungen fir

die weiteren Versuche unverandert halten!

¢ Nach Aufnahme des Feldverlaufs Messung mit O wieder stoppen.
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Mit der freien Anpassung und der Formel fur den Verlauf der elektrischen Feldstarke E
A*sqr(cos(360/B*x+D)"2+1/C"2*sin(360/B*x+D)"2)
oder in technischer Notation

27 1 . ol 27
A. cosz[—‘x+qu+ 5|n2[—-x+go]
\] Ag SWR? Ag

mit

Auswertung Wellenlange

A: Amplitude der elektrischen Feldstérke
Ag: Hohlleiterwellenlange

SWR: Stehwelligkeit

¢: Phasenverschiebung

lassen sich die Wellenlange Ag=B auf der Zweiplattenleitung sowie die Stehwelligkeit SWR=C direkt aus den Messer-
gebnissen berechnen (siehe auch Versuch Messung der Stehwelligkeit).

Die Anfangswerte speziell fiir die Wellenlange Ay=B und Stehwelligkeit SWR=C miissen sinnvoll gewahlt sein, weil
sonst die freie Anpassung kein Ergebnis oder nicht das beste Ergebnis findet. Durch Doppelklick auf eine angepass-
te Kurve lasst sich diese wieder verwerfen. Danach kann die Anpassung mit anderen Anfangswerten wiederholt wer-
den.

Fur TEM-Moden sollte A;=B=32 mm (Freiraumwellenlénge) und fiir TE-Moden sollte A;=B=45 mm (Hohlleiterwellen-
lange) und fur die Stehwelligkeit sollte SWR=C=10 als Anfangswert angegeben werden.
Auswertung Cut Off

Ist bei der TE-Anordnung mit 13 mm der Plattenabstand zu klein, dann sind keine TE-Moden mehr anregbar (Cut
Off). Mit der freien Anpassung und der Formel

A*exp(-x/B)+C
lasst sich der exponentielle Feldverlauf annéhern. Als Anfangswert fur B etwa 10 mm angeben.

Hinweis

Die gemessene Spannung Ua; proportional zur Mikrowellenleistung. Unter der Annahme einer quadratischen Kennli-

nie fur den Koax-Detektor kann sie in die elektrische Feldstarke E o sqgr Ua; umgerechnet werden. Da die Detektor-
kennlinie nicht kalibriert ist, ist der Zahlenwert von E willkUrlich.
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Mikrowellenleitung in Hohlleitern (Messung der Stehwelligkeit)
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Versuchsbeschreibung

Die Stehwelligkeit (SWR) ist ein skalares Malf? fiir die Anpassung. In Experimenten mit Mikrowellen bestimmt sie die
Leistungsiibertragung von der Quelle zur Last und die Hohe der Feldstérke in den Schaltungskomponenten. In den
meisten Fallen ist man daher an einem SWR nahe an 1 interessiert. In diesem Versuch wird die Stehwelligkeit ver-
schiedener Hohlleiterabschlisse verglichen. Als komplexe Mikrowellenlast dient dabei die Reihenschaltung aus ein-
stellbarem Dampfungsglied (veréndert den Betrag der Reflexionen) und einstellbarem Kurzschluss-Schieber (veran-
dert die Phase der Reflexionen). Fur den Fall einer mittleren Stehwelligkeit (SWR etwa 3) wird eine Verbesserung
der Anpassung mit Hilfe eines Gleitschraubentransformators durchgefuhrt.

Bendtigte Gerate

1 Sensor-CASSY 524 010 oder 524 013

1 CASSY lLab?2 524 220

1 Gunn-Oszillator 737 01

1 Koax-Detektor 737 03

1 Ubergang Hohlleiter / Koax 737 035

1 Gunn-Versorgung mit SWR-Meter 737 021

1 PIN-Modulator 737 05

1 Einwegleitung 737 06

1 Dampfungsglied, einstellbar 737 09

1 Kurzschluss-Schieber 737 10

1 Messleitung 737 111

1 Gleitschraubentransformator 737 13

1 Hohlleiterabschluss 737 14

1 Kreuzkoppler 737 18
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2 Stitzen fir Hohlleiterkomponenten 737 15
4 HF-Kabel, 1 m 501 02
2 Messkabel BNC/4 mm-Stecker 57524
2 Stativfulle MF 30121
1 Buch: Mikrowellenausbreitung in Hohlleitern 568 731
1 PC mit Windows XP/Vista/7

Versuchsaufbau (siehe Skizze)

Versuchsaufbau und Verkabelung wie oben dargestellt vorbereiten und Gunn-Versorgung einschalten. Bitte beach-
ten Sie besonders:

¢ Verbindungen zwischen Versorgungsgerat und Gunn-Oszillator, PIN-Modulator und Messleitung (INPUT) mit HF-
Kabeln mit BNC Stecker/Stecker.

¢ Verbindungen zwischen Versorgungsgerat (AMP OUT) und der Messleitung (Ausgang X) zum Sensor-CASSY
mit Messkabeln BNC/4mm-Stecker.

¢ Gunn-Spannung am Versorgungsgerat auf Ug = 10 V einstellen.

e Versorgungsgerat, MODULATION: auf PIN INT stellen.

e Messleitung INPUT mit Versorgungsgerat RECORDER X verbinden.

o Kreuzkoppler mit Doppelkreuz-Blende montieren. Tor 1 an Messleitung. Tor 2 an Gleitschraubentransformator.
Tor 3 an Ubergang Hohlleiter / Koax. Tor 4 an Hohlleiterabschluss.

o Einstellschraube des Gleitschraubentransformators weit aus dem Hohlleiter herausdrehen. Position des Schie-
bers beliebig.

e Theorie und Versuchsdurchfiihrung zu diesem Thema sind ausfuhrlich im Handbuch beschrieben (vgl. Seite 27ff).

Versuchsdurchfiihrung

_I| Einstellungen laden

e Messschieber der Messleitung (737 111) nach rechts (x = 75 mm) schieben.

e Zahlenwert der angezeigten Spannung Ug; mit der Maus in Anzeigeinstrument Spannung U7s ziehen (Drag &
Drop, rechter Kalibrierpunkt fir Positionsmessung).

e Messschieber des Messleitung (737 111) nach links (x = 25 mm) schieben.

e Zahlenwert der angezeigten Spannung Ug; mit der Maus in Anzeigeinstrument Spannung U,s ziehen (Drag &

Drop, linker Kalibrierpunkt fir Positionsmessung).

Messschieber nach links (x = 10 mm) schieben.

Déampfungsglied auf O dB stellen.

Messung mit & starten.

Messschieber langsam nach rechts schieben.

Evtl. Verstarkung v/dB und / oder ZERO nachstellen, bis gewlinschtes Messsignal vorliegt. Die Einstellungen fir

die weiteren Versuche unverandert halten!

e Nach Aufnahme des Feldverlaufs Messung mit & wieder stoppen.

Auswertung

Mit der freien Anpassung und der Formel fur den Verlauf der elektrischen Feldstarke E
A*sqr(cos(360/B*x+D)"2+1/C"2*sin(360/B*x+D)"2)

oder in technischer Notation

A 6052[2_;5 X+ J 1 2[2—}? ]
. X+ |+ > sin X+
Ag SWR Ag

mit

A: Amplitude der elektrischen Feldstérke
Ag: Hohlleiterwellenlange

SWR: Stehwelligkeit

@: Phasenverschiebung

lassen sich die Wellenlange Ag=B im Hohlleiter sowie die Stehwelligkeit SWR=C direkt aus den Messergebnissen
berechnen.

Die Anfangswerte speziell fir die Wellenlange Ag=B und flr die Stehwelligkeit SWR=C missen sinnvoll gewahlt sein
(hier B=45 mm und C=10), weil sonst die freie Anpassung kein Ergebnis oder nicht das beste Ergebnis findet. Durch
Doppelklick auf eine angepasste Kurve lasst sich diese wieder verwerfen. Danach kann die Anpassung mit anderen
Anfangswerten wiederholt werden.
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Varianten

Aufnahme der Stehwelligkeit bei reduzierter Reflexion. Durch Verstellen des Dampfungsgliedes (a > 0 dB) wird
das SWR verringert.

Verbesserung der Anpassung durch Gleitschraubentransformator.

Dampfungsglied auf a=3 dB einstellen. Reflektiert werden jetzt nur noch 25 % der einfallenden Mikrowellenleis-
tung. Der Reflexionsfaktor betragt r=0,5 und das SWR betragt 3.

Verhéltnisse durch neue Messung verifizieren.

Koax-Detektor an den Ubergang Hohlleiter / Koax schrauben. Es wird nur noch das reflektierte Signal gemessen.
Eindringtiefe und Position der Einstellschraube des Gleitschraubentransformators verandern und damit reflektier-
tes Signal minimieren.

Koax-Detektor wieder an die Messleitung schrauben und SWR-Verlauf erneut messen.

Hinweis

Die gemessene Spannung Ua; proportional zur Mikrowellenleistung. Unter der Annahme einer quadratischen Kennli-

nie fur den Koax-Detektor kann sie in die elektrische Feldstarke E o sqr Ua; umgerechnet werden. Da die Detektor-
kennlinie nicht kalibriert ist, ist der Zahlenwert von E willkdrlich.
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Antennentechnik

Sicherheitshinweise

Bedingt durch die geringe Leistung des Gunn-Oszillators (ca. 10 mW) ist eine Gefahrdung fur die Experimentieren-
den bei Antennenversuchen ausgeschlossen. Im Hinblick auf den Umgang mit starkeren HF-Quellen sollen aber
folgende Regeln beachtet werden:

e Das direkte "Hineinschauen" in die strahlende Sendeantenne ist unbedingt zu vermeiden. Das gilt auch fur freie
Hohlleiterenden und Hornantennen.

e Bei Veranderungen am Versuchsaufbau, bei denen Hohlleiterkomponenten ausgetauscht werden, ist die Versor-
gungsspannung des Gunn-Oszillators abzuklemmen.

Versuchsbeschreibung

Antennen dienen der Ausstrahlung oder dem Empfang elektromagnetischer Wellen. Sie mussen dazu die leitungsge-
flihrte Welle der Speiseleitung in eine Freiraumwelle umsetzen. Antennen sind daher Ubergangsstrukturen, die Lei-
tungen und den freien Raum miteinander verbinden. Von grof3em Interesse sind die Strahlungseigenschaften einer
Antenne, die je nach Einsatzzweck in Rundfunk, Richtfunk oder Radar sehr unterschiedlich sein kdnnen. Weit ver-
breitet sind z. B. Antennen mit starker Richtwirkung.

Es wird die Benutzung des Antennenmessplatzes T 7.6.1 mit dem Antennendrehtisch (737 405) erlautert. Am Bei-
spiel einer A/2- Dipolantenne wird die Aufnahme von Richtdiagrammen gezeigt. Fur die Messungen an allen anderen
Testantennen (Ausstattungen T 7.6.2 bis T 7.6.5) wird auf das Versuchshandbuch T 7.6 Antennentechnik (568 701)
verwiesen. Zuséatzliche Hinweise sind der Gebrauchsanweisung zu 737 405 zu entnehmen.

Bendtigte Gerate

1 Antennendrehtisch 737 405

1 Gunn-Oszillator 737 01

1 Einwegleitung (empfehlenswert) 737 06

1 PIN-Modulator (empfehlenswert) 737 05

1 GrolRe Hornantenne 737 21

2 StativfulRe MF 30121

1 Satz Noppenabsorber 737 390
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1 Satz Dipolantennen 737 411
1 PC mit Windows XP/Vista/7

Versuchsaufbau (siehe Skizze)

Bauen Sie den Versuch nach Skizze auf. Benutzen Sie zum Aufstellen des Senders (Mikrowellenkomponenten) die
mitgelieferten Stativstangen mit 345 mm Lange. Zusatzliche Hinweise siehe Gebrauchsanweisung zu 737 405. Die
Entfernung ro zwischen der Quellen- und der Testantenne soll i.d.R. die Fernfeldbedingung erfiillen. Fir Dipolanten-
nen ist das ab rp > 100 cm meistens erfullt. Der in den Einstellungen A zu findende Fernfeld-Rechner bestimmt nach
Eingabe von Dt (gréRte Quer- oder Langsabmessung der Testantenne) den Mindestabstand rg fiir den Ubergang ins
Fernfeld.

Testantenne (M2-Dipol) in die Zentralaufnahme fiir Steckachsen im Antennendrehtisch stecken, sodass die Achse
ausgerichtet zu den markierten Referenzlinien auf dem Drehteller verlauft. Verbinden Sie die BNC-Ausgangsbuchse
der Testantenne durch ein Koaxkabel mit der BNC-Buchse TEST ANTENNA IN im Drehteller. Stellen Sie die Anten-
ne mit ihrer Hauptstrahlrichtung in die 0° Position. Schalten Sie den Antennendrehtisch durch Anschluss des Ste-
ckernetzteils ein. Der Drehtisch fahrt in die Startposition -180°.

Versuchsdurchfuhrung

_| Einstellungen laden

e In den Einstellungen Winkel A die Schnittstelle angeben, an der der Antennendrehtisch am Computer ange-
schlossen ist.

¢ Wenn notwendig in den Einstellungen A die Einstellungen des Antennendrehtischs andern. Bei Verwendung der
Dipolantenne muss dort der Biasstrom eingeschaltet sein. Falls kein PIN-Modulator vorhanden ist muss auf
Gunn-Modulation geschaltet werden.

e Messung mit & starten. Nach kurzer Pause lauft der Drehtisch in Vorwartsrichtung an, wobei jetzt die eigentliche
Messung des Richtdiagramms stattfindet. Der Drehtisch beginnt unmittelbar nach Erreichen des eingestellten
Endwinkels den Rucklauf in die Startposition.

¢ Inden Einstellungen A durch Pegel normieren A(3) auf 1 normieren

Auswertung

Die Beispielmessung zeigt das horizontale Richtdiagramm eines A/2-Dipols. In den Einstellungen A wurde das Maxi-
mum der Messkurve auf 0° ausgerichtet. Die schwarze Kurve zeigt die Messkurve und die rote Kurve das theoreti-
sche Richtdiagramm. Die theoretische Kurve wurde durch eine freie Anpassung (siehe unten) berechnet.

Anmerkungen

o Die Symmetrieachse der Testantenne und der Mittelpunkt des Drehtellers missen fluchten. Bei Antennen die in
die Zentralaufnahme des Drehtellers gesteckt werden, ist das i. A. erfillt. Es gibt jedoch auch Testantennen, die
mit Hilfe von Stativmaterial montiert werden. Die Antenne muss dann sorgfaltig iber dem Mittelpunkt des Drehtel-
lers ausgerichtet werden, damit beim Drehen keine exzentrischen Bewegungen auftreten (ergibt Asymmetrien der
Richtdiagramme).

e Wenn die Hauptkeule der Testantenne im Richtdiagramm bei 0° liegen soll, dann muss die Testantenne mit ihrer
Hauptstrahlrichtung auf 0° ausgerichtet werden und in die gleiche Richtung wie die Sendeantenne weisen. Sie
"blickt" dann mit ihrer "Rickseite” zur anregenden Quellenantenne hintuber. Der Grund ist verfahrenstechnischer
Natur: Die Hauptstrahlrichtung wird so in einem Durchlauf gemessen und nicht in 2 Halften zerlegt. Umweltbe-
dingte Systemverénderungen storen so die wichtige Region der Hauptkeule weniger.

e Je nach Testantenne kann die Messung mit unterschiedlich hoher Winkelaufldsung durchgefiihrt werden. Grund-
satzlich gilt: Komplizierte Antennen mit vielen oder engen Keulen missen mit hoher Auflésung gemessen wer-
den.

e Sie kénnen den Messvorgang gleichzeitig auf den ein / ausblendbaren Messinstrumenten (z. B. fir Winkel, Span-
nung und Pegel) und in der grafischen Darstellung beobachten. In der grafischen Darstellung baut sich das
Richtdiagramm schrittweise auf (kartesische Koordinaten oder Polardiagramm mit frei wahlbaren Achsen). Die
Skalierung kann mit der linken Maustaste verschoben und mit der rechten Maustaste verandert werden.

e Das eigentliche Antennensignal A vor dem Detektor kann nicht direkt gemessen werden sondern nur der Span-
nungsabfall U, den der Detektorstrom am Messverstarker erzeugt. Im Allgemeinen ist U nicht proportional zu A,
sondern
Uo A™
Der Exponent m beschreibt die Detektorcharakteristik. Wird das Antennensignal A in den Einstellungen A durch
Pegel normi1eren A(®) auf 1 normiert, dann gilt:

gosi
UI‘I"IEK
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a=20-logA

wobei Unax die maximal gemessene Spannung U ist.

Der Exponent m ist von der Leistung der einfallenden Mikrowellen abhangig. Im Bereich kleiner Leistungen ist
m=2. Damit gilt dann:

U A?

Die Annahme des Quadratgesetzes fir den Detektor gilt erfahrungsgemaf nur bei sehr kleinen Mikrowellenleis-
tungen, bzw. Empfangsspannungen U <5 mV. Das Antennenmesssystem erlaubt jedoch auch die Eingabe ande-
rer Detektorcharakteristiken. Streng genommen muss die Giiltigkeit der Kennlinienauswahl Gberprift werden. Das
setzt ein einstellbares Dampfungsglied (737 09) voraus, mit dem das Antennensignal vor dem Detektor definiert
abgeschwacht werden kann.

Formeln in Richtdiagrammen

Messergebnisse kénnen mit ihren theoretischen Richtdiagrammen verglichen werden, falls eine geeignete Formel
zuganglich ist oder abgeleitet werden kann. Der Einsatz von Formeln kann unterschiedlich erfolgen:

e Die Formel wird als neue Grof3e definiert. Dann missen alle Parameter der Formel selbst eingegeben werden.

e Die Formel wird zur Durchfiihrung einer freien Anpassung eingesetzt. Dabei werden bis zu 4 Parameter der For-
mel vom Programm automatisch so variiert, dass die beste Ubereinstimmung der Messergebnisse mit der Formel
erreicht wird. Diese Methode ist flir Antennenmessungen sehr elegant und soll nachfolgend kurz erlautert werden.

Freie Anpassung fur Richtdigramme
Nach erfolgter Messung mit dem Antennendrehtisch bendtigt die freie Anpassung folgende Schritte:

e Freie Anpassung wahlen (dazu mit rechter Maustaste im Diagramm Anpassung durchfiihren — Freie Anpassung
wahlen)

o Formel im Eingabefeld eingeben, aus der Liste auswahlen oder Uber die Zwischenablage kopieren (iber Kopie-
ren und Einflgen, z. B. auch die untenstehenden Beispiele), dabei aber nur die reine Formel markieren.

e Startwerte fur A, B, C und D eingeben. Dabei méglichst verniinftige Werte abschéatzen (siehe untenstehende Bei-
spiele).

o Bereich markieren wahlen und gesamte Messkurve mit der linken Maustaste markieren. Danach wird die An-
passung durchgefiihrt und die beste gefundene Approximation der Formel an die Messwerte dargestellt.

o Tipp: Bereiche lassen sich einfacher in der kartesischen Darstellung markieren. Das Koordinatensystem l&sst sich
ein den Einstellungen Darstellung &ndern.

Beispiele

Hinweis: Die in den folgenden Beispielen angegebenen Formeln kdnnen einfach mit dem Cursor markiert und in das
Eingabefeld kopiert werden.

1 Technische Dipole

cos[ﬂh!e' ]-sin(.9+ .90)—005(}:‘!6' J
Jo W

0

A.

cos(S + 80)

Die Formel beschreibt die Abhangigkeit des Richtdiagramms vom Polarwinkel bei einer Dipolantenne mit angenom-
mener sinusformiger Stromverteilung auf den Antennenleitern. Nicht beriicksichtigt werden Verzerrungen durch
Stromverdrangung infolge eines geringen Schlankheitsgrades (endliche Dicke der Antennenleiter).

9: Polarwinkel

do: Winkelversatz

lei: elektrische Lange des Dipols (ohne Berticksichtigung der Verkirzung)
Ao: Wellenlange im freien Raum

Kopierformel

A*abs((cos(180*B/32*sin(x+D))-cos(180*B/32))/cos(x+D))

x: Polarwinkel 9
32: Wellenlange im freien Raum in mm (A = 32 mm fir 9,40 GHz).

Das Programm optimiert aus den Messwerten:
A: Amplitudenanpassung
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B: elektrische Lange lg
D: Winkelversatz §; (Abweichung der Antenne von der Bezugsrichtung)

Startwerte fiir die Parameter A, B und D

Antenne A B/mm D/Grad
M2-Dipol 1 16 0
A-Dipol 1 32 0
3N/2-Dipol 1 48 0
2A-Dipol 1 64 0
4\-Dipol 1 128 0

2 Yagiantennen

2.1 Yagis mit nur einem parasitaren Element

e Yagi-R: Dipol und 1 Reflektor
e Yagi-D: Dipol und 1 Direktor

Beide Falle werden naherungsweise durch das Richtgramm eines Dipols vor einer leitenden Flache (Reflektor) be-
schrieben:

A-lcos(9+ %)

cos{% + ’;—'3 .cos(9+9, )J

‘0

A: Amplitudenanpassung
a: Abstand zwischen Dipol und Reflektor
9. Polarwinkel

Ao: Wellenlange im freien Raum
Kopierformel

A*abs(cos(x+B))*abs(cos(C+D*cos(x+B)))

x: Polarwinkel §

Der Faktor A*cos(x+B) entspricht dem Richtdiagramm eines Hertzschen Dipols. Dieser ideale Strahler ist im Ver-
gleich zur Wellenlange so kurz, dass auf ihm die Stromverteilung konstant angenommen werden darf. Der Faktor
abs(cos(C+D*cos(x+B))) beschreibt die Wirkung des parasitaren Elements (Reflektor oder Direktor).

Startwerte

A=1 Amplitudenanpassung
B=0 Winkelversatz 9y, Abweichung der Antenne von der Bezugsrichtung
C=90 Phase

D=60 Konstruktiv bedingter Faktor, berlicksichtigt das Verhaltnis a/A\g

2.2 Yagis mit mehreren parasitaren Elementen

Diese Falle werden naherungsweise durch das Richtdiagramm eines Einzeldipols und sogenannte Gruppenfaktoren
(hier: horizontaler Gruppenfaktor) beschrieben:

cos[n‘[’ﬁo + ﬁ'a‘cos&!}]
27 g

cos &+ﬁ—'a-cosﬂ
2 A

A-[cos(9)-

0

A: Amplitudenanpassung

n: Anzahl der Yagi Elemente, einschlief3lich Dipol

a: Mittlerer Abstand zwischen den parasitaren Elementen (Direktoren, Reflektor)
Bo: Phasenwinkel

9. Polarwinkel

Ao: Wellenlédnge im freien Raum
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Kopierformel

A*abs(cos(x))*abs(cos(B*(C+D*cos(x)))/cos(C+D*cos(x)))
x: Polarwinkel

Startwerte

A=0,4 Amplitudenanpassung
B=3 (6) Anzahl der Strahlerelemente einschlie3lich Dipol n (konstant wéahlen)

C=-60 (-20) Phasenwinkel Bg
D=50 (36) Konstruktiv bedingter Faktor, beriicksichtigt das Verhaltnis a/Ag

3 Schlitzantenne
Das horizontale Richtdiagramm einer Schlitzantenne enthdlt die Faktoren D*H*R:

D: Richtdiagramm des Einzelstrahlers
H: Horizontaler Gruppenfaktor
R: Reflektorfaktor

sin[n‘x'b‘cos(Sh%))

Ao

sir{ ‘1{’ -cos(9+ 9, )J ‘

A: Amplitudenanpassung
n: Anzahl der strahlenden Schlitze

b: Schlitzabstand (halbe Hohlleiterwellenlange Ag/2)
9: Polarwinkel

9. Winkelversatz
Ao: Wellenlange im freien Raum

A-Jsin(9 + 9 -‘2-005(%’(—1+sin(.9+.90))]‘

Kopierformel

A*abs(sin(x+B))*abs((sin(D*180*C/32*cos(x+B))/sin(180*C/32*cos(x+B)))*cos(45*(-1+sin(x+B))))
x: Polarwinkel §

Startwerte

A=1 Amplitudenanpassung

B=0 Winkelanpassung Jq

C=23 Schlitzabstand b

D=7 Anzahl der Schlitze n (konstant wéhlen)
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Antriebstechnik
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Sicherheitshinweise

Machen Sie sich vor der Inbetriebnahme mit den jeweiligen Geraten und den Bedienungsanleitungen unbedingt ver-
traut!

Beachten Sie die Verbindung der Endschalter der Lineareinheit mit dem Steuergerat Sinuskommutierung!

Versuchsbeschreibung

Servoantriebe werden haufig zu Positionierzwecken eingesetzt. In diesem Versuch treibt ein sinuskommutierter AC-
Servo eine Lineareinheit an, die das zu positionierende Werkstick bewegt. Im Rahmen der Positionsregelung mit
"direkter Positionierung" registriert die Kamera VideoCom mit einer einzeiligen CCD (Charge-Coupled Device) die
RegelgroRe "Position". Die Software erfasst diese und berechnet die StellgréRe "Spannung” fir den AC-Servo an-
hand der im PC vorgegebenen Fuhrungsgréile.

Zur Bewegungsaufnahme wird das simulierte Werkstiick mit einem Streifen retroreflektierender Folie versehen.
Durch die Beleuchtung mit LED-Blitzen werden ihre Reflexe von VideoCom erkannt und den realen Positionen des
Korpers zugeordnet. Durch die Wiederholung in regelmaRigen Zeitabstanden lasst sich die lineare Bewegung hoch-
auflésend und beriihrungslos erfassen.

Bendtigte Gerate

1 Profi-CASSY 524 016
1 CASSYlab?2 524 220
1 VideoCom 337 47

1 Universal-Umrichter 3x230 V 735 297
1 Steuergerét Sinuskommutierung 735 293
1 AC-Servomotor 731994
1 Resolver 731 094
1 Lineareinheit 731085
2 Kupplungsabdeckungen 731 081
1 Wellenendabdeckung 731071
2 Kupplungen 0,1/0,3 731 06

1 Kamerastativ, z. B. 300 59

diverse Sicherheitsexperimentierkabel
1 PC mit Windows XP/Vista/7

Zum Netzanschluss des Universal-Umrichters ist eine Einphasenanschlusseinheit (z. B. 726 71) empfehlenswert.
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Versuchsaufbau

Bauen Sie den Versuch gemaf der Skizze auf. SchlieBen Sie das Profi-CASSY an eine USB-Schnittstelle und die
VideoCom an eine serielle RS232-Schnittstelle des PC an. Kuppeln Sie die Lineareinheit zunédchst noch NICHT an
den Antriebsstrang an! Kuppeln Sie den AC-Servomotor und den Resolver wie in der Gebrauchsanweisung be-
schrieben und nehmen Sie die Anlage in Betrieb. Drehen Sie den Schlitten der Lineareinheit manuell etwa in die
Mitte. Die Kamera befestigen Sie an einem Stativ etwa 1 m mittig Gber der Lineareinheit. Schalten Sie das Steuerge-
rat Sinuskommutierung in die Betriebsart "Drehzahlregelung".

Versuchsdurchfiihrung

_| Einstellungen laden
¢ In den Einstellungen Position s die Schnittstelle angeben, an der VideoCom am Computer angeschlossen ist.

¢ Wenn in dem Fenster fir die Regelgrof3e Strecke s kein Wert angezeigt wird, justieren Sie die Kamera so, dass
die Position angezeigt wird.
Stellen Sie fir die Fihrungsaré3e w einen Wert von 0,5 m ein.

e Messung mit & starten. Der Motor lauft an. Drehen Sie nun die Positioniereinheit manuell soweit, bis der Motor
stehen bleibt.

¢ Nun kuppeln Sie die Positioniereinheit und den Antriebsstrang zusammen und kénnen durch Verandern der Fih-
rungsgréRe w Positionsvorgaben einstellen, die dann angefahren werden.

e Sie kdnnen nun die Reglerparameter K, und T, verandern und die Auswirkung auf die Regelung beobachten.
Ebenso kénnen Sie am Steuergerét Sinuskommutierung Grenzen fiir Drehzahl und Strom einstellen (siehe hierzu
die Gebrauchsanweisung).

< ) © by LD DIDACTIC GmbH - Leyboldstrale 1 - D-50354 Hiirth - www.ld-didactic.com
LO LD DIDACTIC Tel: +49-2233-604-0 - Fax: +49-2233-222 - E-Mail: info@Id-didactic.de - Technische Anderungen vorbehalten

489



CASSY Lab 2 ‘

Anhang

Szintillationszahler

Mit einem Szintillationszahler (559 901) kann die Energie von y-Strahlung bestimmt werden. Die Strahlung produziert
durch Wechselwirkung mit dem Szintillatorkristall Lichtblitze, die ein Photo-Vervielfacher in einen Spannungsimpuls
wandelt. Die Anzahl der emittierten Photonen und damit die Impulshéhe sind proportional zur y-Energie. Zur Impuls-
héhenanalyse wird ein Vielkanal-Analysator (VKA) verwendet, z. B. die VKA-Box am Sensor-CASSY.

Zur Energiebestimmung von a-Strahlen ist ein Halbleiterdetektor geeignet.

Nal(TIl)-Szintillatoren

Ein gebrauchliches Material zum Bau von Szintillatonszahlern ist Nal(Tl). Die Dotierung mit Thallium (TI) dient zur
Erzeugung von Leuchtzentren. Durch den lod-Anteil (Z=53) ist die Nachweiswahrscheinlichkeit fur y-Strahlung sehr
hoch. Der Nachweis der von einer Quelle emittierten y-Quanten erfolgt durch Energielbertrag auf Elektronen des
Nal, die im Szintillatorkristall abgebremst werden. Dabei werden Paare von besetzten Zustanden im Leitungsband
und unbesetzten Zustédnden im Valenzband des Kristalls ausgeltst. Die Zahl dieser Elektronen-Loch-Paare ist pro-
portional zur absorbierten Energie, da zur Erzeugung eines Elektronen-Loch-Paares immer die gleiche Energie bend-
tigt wird. Die in den Kristall eingebundenen Thallium-Atome werden durch Wechselwirkung mit den beim Abbremsen
des primaren Elektrons entstandenen Lochern ionisiert. Nach anschlieRender Rekombination mit einem Elektron
emittieren sie Photonen mit einer Energie zwischen 2,9 und 3,1 eV. Die Zahl der Photonen ist damit proportional zur
absorbierten Energie.

Der Nal-Kristall ist transparent fir die emittierten Photonen. Deren Absorption durch andere Thallium-Atome ist sehr
unwahrscheinlich, da diese nur in geringer Konzentration vorhanden sind. Da es sich um einen Einkristall handelt,
gibt es keine Streuung an Korngrenzen im Kristall. Im Gbrigen ist der Kristall lichtdicht gekapselt und mit einem gut
reflektierenden Material umgeben. Ein grof3er Teil der Emissionsphotonen erreicht also die aufgesetzte Photokatho-
de des Photo-Vervielfachers. In der Photokathode I6sen die Emissionsphotonen Elektronen aus. AnschlieRend wird
der Elektronenstrom durch Erzeugung von Sekundéarelektronen in einer hintereinander geschalteten Reihe von Dy-
noden lawinenartig verstarkt. Der Verstarkungsfaktor fiir jeweils eine Dynodenstufe hangt u.a. von der Potenzialdiffe-
renz zwischen den Dynoden und vom Dynodenmaterial ab. Die Dynodenpotenziale werden an einem Spannungstei-
ler abgegriffen, an dem eine thermisch und langzeitstabile Hochspannung liegt. Auf die Anode gelangt eine zur Pho-
tonenzahl proportionale Ladungsmenge, deren Abflie3en tber einen Arbeitswiderstand ein Spannungssignal erzeugt.
Dies ist proportional zur Ladung, wenn die Abfallzeitkonstante des Ausgangsimpulses deutlich grofer ist als die Zeit-
konstante fir die Lichtemission der angeregten Thallium-Atome (t = 0,23 ps). Insgesamt ist die Impulsamplitude da-
mit proportional zur absorbierten Strahlungsenergie.

Dieser Spannungspuls wird dann ausgewertet, z. B. mit einem System aus VKA-Box, Sensor-CASSY und der Soft-
ware CASSY Lab auf einem PC.

Die Energie einfallender Strahlung wird nicht immer komplett im Szintillationskristall umgesetzt, sondern kann auch
teilweise entweichen, wie beim Compton-Effekt.
Achtung

o Der Nal(TI) Einkristall in der Spitze des Szintillationszahlers ist empfindlich gegen mechanische Beschadigung.
o Ebenso ist der Nal(Tl) Kristall empfindlich gegen schnelle Temperaturwechsel, wie sie z. B. beim Auspacken
nach Transporten auftreten kbnnen.

In beiden Féllen entstehen Risse im Einkristall, die aufgrund der Streuung zu verminderter Empfindlichkeit fiihren und
vor allem die Energieaufldsung verschlechtern.
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Halbleiterzahler

Zum Nachweis von a-Strahlung wird bevorzugt ein Halbleiter-Sperrschichtdetektor verwendet. Die ionisierende a-
Strahlung erzeugt in der Sperrschicht einer Halbleiterdiode (559 921) eine Ladungsmenge, die der a-Energie propor-
tional ist. Diese Ladungsmenge wird elektronisch gemessen und steht am Ausgang eines passenden Vorverstarkers
(559 931) als Spannungspuls zur Verfiigung. Dieser Puls kann mit einem Vielkanal-Analysator wie der VKA-Box mit
Sensor-CASSY weiter verarbeitet werden.

Die hier im Experiment verwendeten Préparate erzeugen a-Teilchen im Bereich um 6 MeV. Diese haben in Silizium
eine Eindringtiefe von ca. 50 um. Die Breite der Sperrschicht der Halbleiterdiode héngt von der angelegten Sperr-
spannung ab und liegt bei einer Sperrspannung von 10 V in der GroRenordnung 70 pm.

Vielkanal-Impulshdhenanalyse

Die Weiterverarbeitung der Detektorsignale erfolgt in einem Vielkanal-Analysator, dessen zentrale Komponenten ein
Spitzenwertdetektor und ein Analog-Digital-Wandler sind. Der Spitzenwertdetektor speichert den héchsten Wert des
Eingangsimpulses U und der A/D-Wandler wandelt den Messwert in einen dazu proportionalen digitalen Wert k. Ge-
nauer entspricht k einem Impulshéhenintervall, dessen Breite von der Auflésung des Analog-Digital-Wandlers ab-
hangt. Der Computer ordnet jedem digitalen Wert einen Speicherplatz zu und z&hlt die Ereignisse in jedem Spei-
cherplatz. Das Ergebnis ist ein Histogramm, das die Haufigkeitsverteilung der Impulshéhen reprasentiert. Zur quanti-
tativen Auswertung ist eine Energiekalibrierung erforderlich, da die Faktoren der Proportionalitaten zwischen Energie
und Impulshéhe zunachst unbekannt sind.

Zur Energiekalibrierung wird ein Spektrum einer bekannten Quelle aufgenommen und hieraus die Zuordnung Kanal-
nummer — Energie bestimmt. Diese Kalibrierung gilt dann auch fir andere, unter den gleichen Bedingungen gemes-
sene Spektren.

In Form der VKA-Box (524 058) steht ein solcher Vielkanal-Analysator zur Verfligung.

Wechselwirkung von y-Strahlung mit Materie

Im y-Energiebereich zwischen 50 und 2000 keV spielen vor allem zwei Wechselwirkungsprozesse der y-Strahlung
mit dem Szintillatorkristall eine Rolle.

Beim Photoeffekt Gbertragt das y-Quant seine gesamte Energie E, auf ein Kristallatom und setzt ein gebundenes
Elektron frei. Bis auf den der Bindungsenergie entsprechenden Anteil wird die y-Energie in kinetische Energie des
Elektrons gewandelt. Diese kinetische Energie wird durch inelastische Streuung an den Szintillatorkristall abgegeben.
Das ionisierte Atom emittiert Rontgen-Quanten oder Auger-Elektronen. Auch deren Energie wird meist vollstandig im
Detektor absorbiert. Dann entspricht die insgesamt absorbierte Energie der Energie des y-Quants. Die y-Strahlung
wird in diesem Fall im Gesamtabsorptions-Peak der Impulshéhenverteilung registriert.

Beim Compton-Effekt wird ein Teil der y-Energie durch elastischen Stof3 mit einem quasi-freien Elektron in kinetische
Energie des Elektrons Ubertragen. Der Rest der urspriinglichen y-Energie verbleibt beim gestreuten y-Quant, das
den Szintillatorkristall mit einer gewissen Wahrscheinlichkeit ohne weitere Wechselwirkung verléasst. Die im Detektor
absorbierte Energie des Elektrons liegt dann zwischen 0 keV (bei Vorwartsstreuung des y-Quants) und einem Maxi-
malwert Ec (bei Rickwartsstreuung des y-Quants). Dies fuhrt zur Bildung einer Compton-Verteilung mit einer
Comptonkante bei der Energie Ec.
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Innere Konversion

Nach einem radioaktiven Zerfall (a- oder B-Zerfall) kann der entstandene Tochterkern in einem angeregten Zustand
vorliegen. Beim Ubergang in den energetisch glnstigeren Grundzustand wird Energie frei. Diese kann auf verschie-
dene Arten abgegeben werden.

Neben der Energieabgabe durch direkte Emission eines y-Quants besteht fir den Kern auch die Méglichkeit, die
Energie auf ein Elektron seiner Atomhille zu Gbertragen. Die Aufenthaltswahrscheinlichkeit der Hullenelektronen im
Kern ist nicht Null. Bevorzugt wird die Energie auf Elektronen der inneren Schalen tbertragen. Diese tragen dann die
Energie des angeregten Zustandes als kinetische Energie fort und hinterlassen ein einfach ionisiertes Atom. Das
entstandene Loch in der inneren Atomhulle wird von Elektronen aus hoheren Schalen wieder aufgefillt. Die dabei
freiwerdende Energie kann an auf3ere Elektronen des gleichen Kerns tbertragen werden (Augér-Prozess) oder als
charakteristische Rontgenstrahlung emittiert werden.

Da die Kernabregung uUber innere Konversion in Konkurrenz zur y-Emission stattfindet, sind y-emittierende Isotope
auch gute Kandidaten, wenn Kq,-Emissionen beobachtet werden.

Charakteristische Rontgenstrahlung

Bei verschiedenen Prozessen, wie der inneren Konversion und dem Photoeffekt bei Bestrahlung kann ein Atom ioni-
siert werden. Aufgrund der hohen Energien wird in der Kernphysik meist ein Elektron der innersten Schale entfernt.
Das entstandene Loch in der inneren Atomhille wird von Elektronen aus héheren Schalen wieder aufgefiillt. Die
dabei freiwerdende Energie kann an andere Elektronen tbertragen werden (Augér-Prozess) oder eben als charakte-
ristische Rontgenstrahlung emittiert werden.

Ein Loch in der K-Schale kann aus der L-Schale aufgeflillt werden, wobei dann Kg-Strahlung emittiert wird, beim
Auffullen aus der M-Schale wird hoherenergetische Kg-Strahlung emittiert.

Die Energie der Kq-Linie fir verschiedene Atome der Kernladungszahl Z kann nach Moseley abgeschétzt werden
durch:
Ex = 3R(Z—1)2

@ 4

mit der Rydbergkonstante R= 13,605 691 72(53) eV.

Genauere Analysen zeigen, dass alle Schalen oberhalb der K-Schale mehrfach energetisch aufgespalten sind. Die L-
Schale besteht aus drei Unterschalen, zwei davon erlauben Ubergénge in die K-Schale. Die Linien werden als Kg4
und Kqo bezeichnet. Mit einem Szintillationszahler lassen sich diese aber nicht mehr auflésen. Die entsprechenden
Themen werden deshalb in einem Rontgengerét untersucht.

Die genauen Werte fur die Bindungsenergien der einzelnen Schalen findet man in der Literatur, z. B. C. M. Lederer
and V. S. Shirley, Table Of Isotopes, 7th Edition, (Wiley-Interscience, 1978), oder auch im Internet:
http://nucleardata.nuclear.lu.se/NuclearData/toi/.

Mit Diagramm — Markierung setzen — Rdntgenenergien lassen sich die Rontgenenergien zu einem ausgewahlten
Element in einem energiekalibrierten Spektrum eintragen.

< ) © by LD DIDACTIC GmbH - Leyboldstrale 1 - D-50354 Hiirth - www.ld-didactic.com
Lr) LD DIDACTIC Tel: +49-2233-604-0 - Fax: +49-2233-222 - E-Mail: info@Id-didactic.de - Technische Anderungen vorbehalten

492


http://nucleardata.nuclear.lu.se/NuclearData/toi

CASSY Lab 2

Compton-Effekt (Grundlagen)

Historisch

Elektromagnetische Strahlung wird beim Durchgang durch Materie gestreut. Im Jahre 1921 beobachtete A.H. Comp-
ton, dass bei der Streuung von Roéntgenstrahlen an Materie neben der spektral unverschobenen Streustrahlung auch
eine streuwinkelabhéngig spektral verschobene Komponente auftritt. Er deutete diesen Effekt im Teilchenbild als
StoRRvorgang zwischen dem Réntgenquant und einem Elektron der streuenden Materie unter Energie- und Impulser-
haltung.

Die beobachtete Anderung der Wellenlange hangt nur vom Streuwinkel ab, nicht vom Material des Streukorpers.
Aufgrund der verringerten Absorption im Streukorper bieten sich fur Untersuchungen zum Comptoneffekt Materialien
mit kleiner Ordnungszahl an, beispielsweise Aluminium.

Herleitung der Comptonverschiebung

Der Compton Effekt kann als elastischer Stol3 zwischen Photon und Elektron behandelt werden, wobei eine halb-
relativistische Rechnung notwendig ist, da die Energien oberhalb der Ruhemasse des Elektrons liegen.

11y

me?

hw Myc?

%

Es gilt der Energiesatz
hv + myc? = hv' + mc?
mit
m=mg/V1-v?/c?

und der Impulssatz in den Koordinatenrichtungen

hv  hv'
= cosf+mvcosg
c c

0 =—Vsin6’7mvsin¢$
c

Daraus e‘rhgibt sich dann
A-A'=——(1-cos8)
mgyec
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Compton-Effekt (Spektrum)

Der Compton-Effekt tritt allgemein beim Durchgang von elektromagnetischer Strahlung durch Materie auf. Er kann
auch dazu fuhren, dass die vom Préaparat emittierte Strahlung nicht immer komplett im Szintillationskristall umgesetzt
wird. Im Versuch beobachtet man den Compton-Effekt sowohl im Préparat und seiner Umgebung als auch im Detek-
tor, was aber unterschiedliche Effekte im Spektrum verursacht.

Es sei als Beispiel ein Préparat angenommen, dass nur eine monoenergetische y-Linie der Energie E, emittiert. Die
Zahlenwerte sind hier fir die 662 keV Linie der Cs-137 Quelle berechnet, im Spektrum mit a gekennzeichnet. Linie d
ist eine weitere Emissionslinie aus dem Cs-137 Zerfall, die hier keine Rolle spielt.

Ein Compton-Stol3 auf3erhalb des Detektors fiihrt zu einem Energieverlust des y-Quants bevor es den Detektor er-
reicht. Es entsteht ein Kontinuum von gestreuten Photonen der Energien von E, (662 keV) bis herab zur Energie
nach 180°-Riickstreuung (184 keV, Punkt ¢ im Spektrum). Aufgrund des winkelabh&ngigen Streukoeffizienten (Klein-
Nishina Formel) ist die Wahrscheinlichkeit fur die 180°-Rickstreuung erhéht, im Spektrum erscheint daher der soge-
nannte Rickstreupeak c.

Im Detektor kann das y-Quant der Energie E, vollstiandig absorbiert werden (Photopeak), es kann aber auch ein
Compton-Effekt stattfinden, bei dem das gestreute y-Quant den Detektor verlasst und nur die Energie des Elektrons
detektiert wird. Dieses Elektron besitzt eine Energie von Null bis zur maximalen Energie bei 180°-Ruckstreuung und
erzeugt ein Kontinuum von Null bis zur Comptonkante (478 keV, Punkt b).

Eine weitere Moglichkeit der unvollstandigen Energieabsorption im Detektor ist der Kq-Escape Prozess. Das einfal-
lende y-Quant Ubertragt seine Energie, oder einen Teil seiner Energie auf ein Elektron aus einer inneren Schale.
Ubrig bleibt ein Loch in der Elektronenhiille, aus der das Elektron herausgelst wurde. Dies wird unter Emission cha-
rakteristischer Rontgenstrahlung wieder aufgefillt und diese Rontgenstrahlung kann den Szintillationskristall verlas-
sen. Es fehlt also beispielsweise die Energie eines Ko-Quants. Im Nal-Szintillator sieht man deshalb unter bestimm-
ten Bedingungen auch eine um 28,6 keV (lod K,) verschobene Linie.

| C b

L UL UL UL UL L L
O 100 200 300 400 500 GO0 700 600
E /ke¥
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Abgedeckte Praparate

Die radioaktiven Stoffe in Praparaten fir a-Strahlung sind normalerweise in Metallfolien eingewalzt. Damit ist der
radioaktive Stoff fest gebunden, handhabungssicher und damit bauartzulassungsféahig.

Allerdings muss die a-Strahlung beim Verlassen des Praparates die obere Metallfolie durchdringen. Wie das Experi-
ment Bestimmung des Energieverlustes von a-Strahlung in Aluminium und in Gold zeigt, verlieren die a-Teilchen
hierbei nennenswert Energie.

Um diesen Energieverlust zu vermeiden, kdnnen schwache Praparate unterhalb der Freigrenze als offene Praparate
ausgefuhrt sein, bei denen die radioaktive Verbindung auf der Oberflache eines Metallplattchens abgeschieden wird,
also nicht mehr abgedeckt wird. Die a-Strahlung kann ohne Energieverlust ausgestrahlt werden. Durch den Prozess
der Abscheidung haftet der radioaktive Stoff relativ fest auf dem Trager, kann also nicht einfach abgewischt werden.

Vergleicht man nun die Emissionen abgedeckter und nicht abgedeckter Préaparate findet man folgende Spektren:

4338.75 keV (-1147 kel

43274 ke (-1161 kel
4970,8 keW (-1037 kev)
k 3617.9 ket (-1166 keV) B547.5 keV/ (1140 ke

L L L L L L L .
0 1000 2000 3000 4000 5000 GODO 7000 8000
E / ke¥

Alle Spektren wurden mit den gleichen Einstellungen aufgenommen. Das obere Spektrum stammt vom nicht-
abgedeckten Americium (559 825) und wurde fur die Energiekalibrierung verwendet. Das Spektrum darunter stammt
vom abgedeckten Americium (559 821) und das untere Spektrum vom abgedeckten Radium (559 430). Fir die ab-
gedeckten Praparate findet man jeweils einen Energieverlust um 1100 keV zum Literaturwert. Der Vergleich der bei-
den Americium-Spektren zeigt sehr deutlich, dass nicht nur Energie verloren geht, sondern auch die Linie deutlich
verbreitert wird, da der Energieverlust nicht immer gleich ausfallt.

Energiekalibrierung

Bei abgedeckten Praparaten kann der Energieverlust herauskalibriert werden, indem man den Linien ihre Energien
nach Literaturangaben wahrend der Energiekalibrierung zuweist. Allerdings behandeln einige Experimente den
Energieverlust der a-Teilchen aufRerhalb des Praparates in Luft, Aluminium oder Gold. Bei diesen Experimenten
sollte mit den wahren Energien der Strahlung gearbeitet werden, der geschétzte Energieverlust in der Abdeckung
des Praparates also vom Literaturwert abgezogen werden.
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Radioaktive Quellen

nach Energie geordnet:

y-Strahler:

Energie Praparat  Quelle

32,19 keV Cs-137 Ba-137  Kg-Linie nach innerer Konversion
53,23 keV Ra-226 Bi-214 y-Emission aus angeregtem Zustand
59,54 keV Am-241 Np-237  y-Emission aus angeregtem Zustand
74,96 keV Blei Abschirmung, Kq-Linie nach lonisation im Blei
74,96 keV Th-232 Pb-208  Kg-Linie nach innerer Konversion
77,10 keV Th-232 Bi-212  K,-Linie nach innerer Konversion
77,10 keV Ra-226 Bi-214  Kg-Linie nach innerer Konversion
79,30 keV Ra-226 Po-214  Kg-Linie nach innerer Konversion
93,33 keV Th-232 Th-228  K,-Linie nach innerer Konversion
186,10 keV Ra-226 Rn-222  y-Emission aus angeregtem Zustand
238,63 keV Th-232 Bi-212 y-Emission aus angeregtem Zustand
241,98 keV Ra-226 Bi-214 y-Emission aus angeregtem Zustand
295,21 keV Ra-226 Bi-214 y-Emission aus angeregtem Zustand
338,32 keV Th-232 Th-228  y-Emission aus angeregtem Zustand
351,92 keV Ra-226 Bi-214 y-Emission aus angeregtem Zustand
511,00 keV Na-22 B+ Positronen-Vernichtung in Materie
583,19 keV Th-232 Pb-208 y-Emission aus angeregtem Zustand
609,31 keV Ra-226 Po-214  y-Emission aus angeregtem Zustand
661,66 keV Cs-137 Ba-137 y-Emission aus angeregtem Zustand
911,20 keV Th-232 Th-228  y-Emission aus angeregtem Zustand
968,97 keV Th-232 Th-228  y-Emission aus angeregtem Zustand
1173,23 keV Co-60 Ni-60 y-Emission aus angeregtem Zustand
1274,53 keV Na-22 Ne-22 y-Emission aus angeregtem Zustand
1332,50 keV Co-60 Ni-60 y-Emission aus angeregtem Zustand
1460,81 keV K-40 Ar-40 y-Emission aus angeregtem Zustand
a-Strahler:

Durch die notwendige Abdeckung der Probe reduziert sich die Energie der austretenden a-Teilchen energieabhan-
gig. Fir die Am-241 Linien betragt dieser Verlust ca. 1 - 2 MeV.

Energie Préaparat Quelle

4784,34 keV Ra-226 Ra-226

5304,38 keV Ra-226 Po-210

5489,52 keV Ra-226 Rn-222

6002,35 keV Ra-226 Po-218

7686,82 keV Ra-226 Po-214

5388,23 keV Am-241 Am-241 Feinstruktur des Np-237, Intensitat 1,6%
5442,80 keV Am-241 Am-241 Feinstruktur des Np-237, Intensitat 13%
5485,56 keV Am-241 Am-241 Feinstruktur des Np-237, Intensitat 84%
5511,47 keV Am-241 Am-241 Feinstruktur des Np-237, Intensitat 0,22%
5544,50 keV Am-241 Am-241 Feinstruktur des Np-237, Intensitat 0,34%

B-Strahler, Endpunktenergie:

Energie Praparat Quelle

317,88 keV Co-60 Co-60 wird in der Wandung absorbiert

513,97 keV Cs-137 Cs-137  B'- Zerfall

546,00 keV Sr-90 Sr-90 wird in der Wandung absorbiert

546,00 keV Na-22 Na-22 B*-zerfall

625,67 keV Cs-137 Ba-137 monoenergetische Konversionselektronen

1175,60 keV Cs-137 Cs-137 B -Zerfall

1820,20 keV Na-22 Na-22 B*-Zerfall

2280,10 keV Sr-90 Y-90 B -Zerfall
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Die Daten entstammen:

The Lund/LBNL Nuclear Data Search

Version 2.0, February 1999
S.Y.F. Chu 1, L.P. Ekstrom 1,2 and R.B. Firestone 1
1 LBNL, Berkeley, USA
2 Department of Physics, Lund University, Sweden

und sind auch auf http://nucleardata.nuclear.lu.se/nucleardata/toi/index.asp zu finden.

CASSY Lab 2

Folgende Praparate sind zur Zeit von LD DIDACTIC verfligbar:

Kat. Nr.
672 7300
559 435
559 821
559 825
559 809
559 885

559 835

559 845

559 855
559 865

Bezeichnung

K-40 in Kaliumsulfat
Ra-226-Praparat, 5 kBq

Am-241-Préparat, 74 kBq
Am-241-Praparat, 3,7 kBq offen
Cs-137-Praparat, 3,7 MBq
Cs-137-Praparat, 5 kBq, fur Mari-

nelli-Becher

Satz radioaktive Praparate
Am-241-Praparat 74 kBq

Sr-90-Praparat 45 kBq

Cs-137-Praparat 74 kBq

Mischpraparat a, B, y, enthalt

Cs-137, 74 kBq
Am-241, 4,4 kBq
Sr-90, 4,4 kBq

Co-60-Praparat,
Na-22-Préparat,

Zur Versucheibersicht

@LD DIDACTIC

Status nach StrISchV

Freigrenze

Freigrenze

Bauartzugelassen: BfS 01/10

Freigrenze, offenes Praparat

Umgangsgenehmigungspflichtig nach StrlISchV in Deutschland
Freigrenze

Bauartzugelassen: BfS 01/10

Bauartzugelassen: BfS 01/10

Freigrenze
Freigrenze
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CASSY Lab 2 ‘

casium-137

Césium-137 ist ein kinstlich hergestelltes radioaktives Isotop mit einer Halbwertszeit von 32 Jahren. Es zerféllt durch
B-Zerfall in Barium-137. Von diesen Zerféllen flihren 94,6 % Uber einen metastabilen angeregten Zustand des Bari-
ums, Ba-137 m, der mit einer Halbwertszeit von 156 s ein y-Quant von 661,6 keV aussendet und damit in den
Grundzustand Ubergeht. Die restlichen 5,4 % fihren direkt in den Grundzustand des Bariums. Die emittierten Elekt-
ronen besitzen eine Maximalenergie von 513,97 keV und 1175,6 keV.

Das metastabile Barium kann seine Energie nicht nur in Form eines y-Quants mit 661,6 keV abgeben, sondern in
anderen Fallen auf ein Elektron der 1s Schale seiner Atomhille tbertragen ("innere Konversion"). Die Elektronen
weisen eine Energie von 625,67 keV auf, entsprechend der Anregungsenergie des Bariums abziglich der Bindungs-
energie des Elektrons. Im Gegensatz zum Betazerfall ergibt sich bei der Konversion kein Kontinuum der Elektronen-
energie, da kein drittes Teilchen beteiligt ist. Das Loch in der 1s Schale wird dann aus héheren Schalen aufgefillt,
wobei die Energie als charakteristische Rontgenstrahlung des Bariums abgegeben wird, insbesondere als K4 Linie
bei 32,19 keV.

Aufgrund der monoenergetischen y-Linie bei 661,6 keV ist dieses Isotop gut geeignet fir Untersuchungen zum
Compton-Effekt und zur Energiekalibrierung.

Je nach Umhillung des Préparates ist die Kq-Konversionslinie bei 32,19 keV sichtbar und ebenfalls zur Energiekali-
brierung verwendbar. Der Cs/Ba-137 Isotopengenerator (559 815) enthélt Cs-137 als Salz, aus dem das Ba-137 m
ausgewaschen werden kann. Aufgrund der geringen Masse des umhiillenden Plastikgehduses zeigt diese Quelle
auch ohne Auswaschen eine deutliche Linie bei 32,19 keV und einen sehr schwachen Rickstreupeak bei 184 keV.
Im Gegensatz dazu zeigt das Mischpréparat (559 84) einen deutlichen Rickstreupeak aufgrund des Aluminiumhal-
ters und keine Ky-Konversionslinie. Es ist zusatzlich Am-241 enthalten, dessen 59,54 keV Linie gleichfalls zur Kali-
brierung verwendet werden kann.

LN L L L L L L
O 100 200 300 400 500 GO0 700 800
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y-Spektrum des Cs-137, riickstreuarmes Préparat mit Kq-Linie
Zuriick zur Ubersicht
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Natrium-22

Natrium-22 ist ein kiinstlich hergestelltes Isotop mit einer Halbwertszeit von 2,6 Jahren. Es zerfallt durch Emission
eines Positrons (B*-Zerfall) zum stabilen Neon-22. Ein sehr geringer (0,06%) Teil der Zerfalle fiihrt direkt in den
Grundzustand des Neon. Der Rest fuhrt in einen angeregten Zustand des Neon, zum Teil Uber Elektroneneinfang
(9,5%) aus der inneren Atomhiille, zum grof3en Teil aber Gber Positronen-Emission. Der angeregte Neon Zustand
geht dann mit Emission eines 1275 keV y-Quants in den Grundzustand Uber. Die Lebensdauer dieses angeregten
Neons betragt nur 3,7 ps.

Die emittierten Positronen reagieren mit den Elektronen der umgebenden Materie und liefern eine charakteristische
Vernichtungsstrahlung bei 511 keV. Aufgrund der Impulserhaltung entstehen bei der Paarvernichtung von Positron
und Elektron zwei y-Quanten, die in entgegengesetzten Richtungen abgestrahlt werden.

Aufgrund der geringen zeitlichen Verzogerung zwischen der 1275 keV Linie und der Vernichtungsstrahlung erscheint
im Spektrum auch eine Linie bei 1275 + 511 = 1786 keV bei gleichzeitiger Absorption beider y-Quanten.

y-Spektrum des Na-22
Zuriick zur Ubersicht
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Cobalt-60

Cobalt-60 ist ein kunstlich hergestelltes Isotop mit einer Halbwertszeit von 5,27 Jahren. Es zerfallt durch Emission
eines Elektrons mit maximal 318 keV (B-Zerfall) in einen angeregten Zustand des stabilen Nickel-60. Dieser geht
durch Emission eines y-Quants von 1173 keV in einen weiteren angeregten Zustand tber, der dann durch Emission
eines y-Quants von 1333 keV in den Grundzustand Ubergeht.

Die Umhdllung des verwendeten Praparates absorbiert die B-Teilchen und damit sind nur y-Quanten beobachtbar.

Zu beachten ist bei der y-Spektroskopie mit einem Szintillationszahler, dass die Comptonkante der
héherenergetischen Linie bei 1333 keV eine Energie von 1119 keV besitzt und damit in der niederenergetischen
Flanke der zweiten y-Linie bei 1173 keV liegt und deren Form verzerrt.

I |
o 500 1000 1500

y-Spektrum des Co-60
Zuriick zur Ubersicht

Strontium-90

Strontium-90 ist ein kinstlich hergestelltes Isotop mit einer Halbwertszeit von 28,5 Jahren. Es zerféllt durch Emission
eines Elektrons mit maximal 546 keV (B-Zerfall) in Yttrium-90. Dies zerfallt mit einer Halbwertszeit von 64,1 Stunden
durch B-Zerfall mit einer maximalen Energie von 2274 keV zu Zirkonium-90.

| | |
0 500 1000 1500
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Mit dem Szintillationszahler aufgenommenes B-Spektrum von Sr-90.
Zuriick zur Ubersicht
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Americium-241

Americium-241 ist ein kunstlich hergestelltes Isotop mit einer Halbwertszeit von 433 Jahren. Es zerféllt durch Emissi-
on eines a-Teilchens mit ungeféhr 5500 keV in angeregte Zustande des Neptunium-237. Der Zerfall kann in mehrere
verschiedene angeregte Zustande erfolgen, die einzelnen Linien bei 5388, 5443, 5486, 5511 und 5545 keV sind in
diesem Aufbau nicht getrennt zu beobachten. Aufgrund der Intensitaten dominieren zwei dieser Linien das gemesse-
ne Spektrum, die Linie bei 5486 keV besitzt die groRte Intensitat, bei 84 % aller Zerfalle wird sie emittiert, die Linie
bei 5443 keV wird von 13 % aller Zerfélle emittiert. Die restlichen 3% verteilen sich auf die anderen drei Linien.

Durch die notwendige Abdeckung des Praparates verlieren die a-Partikel bereits vor dem Detektor Energie. Ein hy-
pothetisches a-Teilchen von ca. 1,5 MeV wiirde es gerade bis zum Detektor schaffen, |6st dort aber nur einen mini-
malen elektrischen Impuls aus. Bei einer Kalibrierung der gemessenen Linien mit den Literaturwerten ergibt sich
daher ein Energieoffset im Spektrum. Das gemessene Spektrum beginnt erst bei ca. 1,5 MeV.

Einer der angeregten Zustande des Neptunium-237 zerfallt unter Aussendung eines y-Quants von 59,54 keV in den
Grundzustand.

(1 rr ottt ]
0 1000 2000 3000 4000 5000 OO0 7000
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a-Spektrum des Am-241
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y-Spektrum des Am-241, obere Kurve: seitliche Emission des Préparates, mit der Wand des Préparates als Filter,
untere Kurve: Emission des Préparates aus der Bohrung

Im Gammaspektrum erkennt man neben der Np-237 Emission bei 59,54 keV noch weitere Linien. Hierbei handelt es
sich um die L-Linie des Neptuniums (17 keV) und die Jod Ka-Escape Linie (26,3 keV).

Zurtick zur Ubersicht
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Kalium-40

Das nattirliche Kalium besteht zu 0,012% aus dem radioaktiven Isotop K-40 mit einer Halbwertszeit von 1,27 Milliar-
den Jahren. Dies zerfllt zu 90 % Uber einen B-Ubergang in den Grundzustand von Ca-40, 10 % zerfallen Uber B*
Emission oder Elektroneneinfang zu einem angeregten Zustand des Ar-40. Beim Ubergang in den Grundzustand
emittiert dieser ein Gammaquant mit 1460,81 keV.

M

0 1000 2000
E/ ket

y-Spektrum von K-40

Die Aktivitdt von nattrlichem Kalium betragt 32 Becquerel pro Gramm metallischem Kalium, 17 Becquerel fiir ein
Gramm KCI oder 9 Becquerel pro Gramm Kaliumsulfat KSOg4.

Zuriick zur Ubersicht

Radium-226

Radium ist in der Natur zu finden, es hat eine Halbwertzeit von 1600 Jahren und entsteht mittelbar aus dem Zerfall
von Uran-238 in der 4n+2 Zerfallskaskade.

Aufgrund der chemischen Verwandtschaft zu Barium und Calcium reichert sich Radium z. B. in Paraniissen an, so
dass Paranussasche Radium enthélt. Der Gehalt schwankt je nach Anbaugebiet und liegt in der Grol3enordnung von
10 Picogramm Radium pro Gramm Asche.

Reines Radium-226 ist zunachst ein a-Strahler, die weiteren Zerfallsprodukte sind ebenfalls tGberwiegend a-Strahler,
aber auch B- und y-Strahler entstehen bei den weiteren Zerféllen. Details des Zerfalls siehe unten.

Bei der Herstellung des Praparates wird reines Radium verwendet. Im Laufe der Zeit reichern sich dann die Isotope
der Zerfallskette in der Probe an, bis ein Gleichgewicht erreicht ist. Die ersten Elemente der Zerfallskette haben nur
kurze Halbwertszeiten, so dass dieses Gleichgewicht rasch erreicht ist. Das Isotop Blei-210 hat dagegen eine Halb-
wertszeit von 22,3 Jahren. Hier dauert das Erreichen des Gleichgewichtes entsprechend lange, so dass die Aktivitat
der folgenden Zerfélle (z. B. Polonium-210) zu einer Altersbestimmung der Quelle herangezogen werden kann.

Das a-Spektrum zeigt im angegebenen Aufbau funf Linien im Energiebereich um 6 MeV. Die Energieunschérfe
durch die Praparatabdeckung erlaubt es leider nicht, die Linien von Po-210 und Rn-222 deutlich zu trennen.

Energie Quelle
4784 keV Ra-226
5304 keV Po-210
5489 keV Rn-222
6002 keV Po-218
7687 keV Po-214

Durch die notwendige Abdeckung des Praparates verlieren die a-Partikel bereits vor dem Detektor Energie. Ein hy-
pothetisches a-Teilchen von ca. 2 MeV wiirde es gerade bis zum Detektor schaffen, I6st dort aber nur einen minima-
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len elektrischen Impuls aus. Bei einer Kalibrierung der gemessenen Linien mit den Literaturwerten ergibt sich daher
ein Energieoffset im Spektrum. Das gemessene Spektrum beginnt erst bei ca. 2 MeV.

|
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Das y-Spektrum einer Radium Quelle zeigt viele Linien, die aus den verschiedenen Isotopen der Zerfallskette
stammen. Unmittelbar aus dem Zerfall des Radium-226 stammt nur eine Linie bei 186 keV aus dem angeregten Zu-
stand des Radon-222. Die angeregten Zustande des Bi-214 liefern vier Linien bei 352 keV, 295 keV, 242 keV und 53
keV. Der angeregte Zustand des Po-214 erzeugt die Linie bei 609 keV. Die intensive Linie bei ca. 80 keV ist eine
Uberlagerung von Kq-Konversionslinien, vermutlich von Bi-214 (77,1 keV) und Po-214 (79,3 keV). Bei genauer Aus-
wertung zeigt sich noch eine schwache Linie bei ca. 90 keV, die als zugehorige Kg-Linie erklart werden kann, aber
auch als Ky des Radiums nach lonisation durch die a-Strahlung.
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Zurtick zur Ubersicht
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Die Zerfallskette des Radium-226

Zuruck
A Z B2 83 84 85 86 87 88
Ra-226
226 1620 a
225 /
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206 |Pb-206
88-Ra-226
Radium-226
Halbwertszeit: 1600 Jahre
Zerfallsart: Alpha zum Kern Rn-222
Zerfallsenergie: 4,871 MeV
AnschlieRend y-Strahlung des Rn-222 bei 186 keV mdglich
86-Rn-222
Radon-222, Edelgas
Halbwertszeit: 3,8235 Tage
Zerfallsart: Alpha zum Kern Po-218
Zerfallsenergie: 5,590 MeV
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84-Po0-218

Polonium-218

(P0o-218 wird historisch auch Radium A genannt)
Halbwertszeit: 3,10 Minuten

Zerfallsart: Alpha zum Kern Pb-214
Wahrscheinlichkeit: 99,98 %

Zerfallsenergie: 6,115 MeV

Zerfallsart: Beta zum Kern At-218
Wahrscheinlichkeit: 0,02 %
Zerfallsenergie: 0,265 MeV

85-At-218

Astatin-218

Halbwertszeit: 1,5 Sekunden
Zerfallsart: Alpha zum Kern Bi-214
Wahrscheinlichkeit: 99,90 %
Zerfallsenergie: 6,874 MeV

Zerfallsart: Beta zum Kern Rn-218
Wahrscheinlichkeit: 0,1 %
Zerfallsenergie: 2,883 MeV

86-Rn-218

Radon-218

Halbwertszeit: 35 Millisekunden
Zerfallsart: Alpha zum Kern Po-214
Zerfallsenergie: 7,263 MeV

82-Pbh-214

Blei-214

(Pb-214 wird historisch auch Radium B genannt)

Halbwertszeit: 26,8 Minuten

Zerfallsart: Beta zum Kern Bi-214

Zerfallsenergie: 1,024 MeV

AnschlieRend y-Strahlung des Bi-214 bei 352 keV, 295 keV, 242 keV, 53 keV mdglich

83-Bi-214

Bismut-214

(Bi-214 wird historisch auch Radium C genannt)
Halbwertszeit: 19,9 Minuten

Zerfallsart: Beta zum Kern Po-214

Wahrscheinlichkeit: 99,98 %

Zerfallsenergie: 3,272 MeV

AnschlieRend y-Strahlung des Po-214 bei 609 keV mdglich

Zerfallsart: Alpha zum Kern T1-210
Wahrscheinlichkeit: 0,02 %
Zerfallsenergie: 5,617 MeV

84-Po-214

Polonium-214

(Po-214 wird historisch auch Radium C' genannt)
Halbwertszeit: 164,3 ps

Zerfallsart: Alpha zum Kern Pb-210
Zerfallsenergie: 7,833 MeV
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81-TI-210

Thallium-210

(TI-210 wird historisch auch Radium C" genannt)
Halbwertszeit: 1,3 Minuten

Zerfallsart: Beta zum Kern Pb-210
Zerfallsenergie: 5,484 MeV

82-Pb-210

Blei-210

(Pb-210 wird historisch auch Radium D genannt)
Halbwertszeit: 22,3 Jahre

Zerfallsart: Beta zum Kern Bi-210
Zerfallsenergie: 0,064 MeV

Zerfallsart: Alpha zum Kern Hg-206
Wahrscheinlichkeit: 1,9'6 %
Zerfallsenergie: 3,792 MeV

83-Bi-210

Bismut-210

(Bi-210 wird historisch auch Radium E genannt)
Halbwertszeit: 5,013 Tage

Zerfallsart: Beta zum Kern Po-210
Zerfallsenergie: 1,163 MeV

Zerfallsart: Alpha zum Kern TI-206
Wabhrscheinlichkeit: 0,00013 %
Zerfallsenergie: 5,037 MeV

84-Po-210

Polonium-210

(Po-210 wird historisch auch Radium F genannt)
Halbwertszeit: 138,376 Tage

Zerfallsart: Alpha zum Kern Pb-206
Zerfallsenergie: 5,407 MeV

82-Pb-206

Blei-206
(Pb-206 wird historisch auch Radium G genannt)
Pb-206 ist das Endprodukt der U238 Zerfallskette, es ist stabil.

Die Eintrage entstammen der NUDAT Datenbank, siehe:

R.R.Kinsey, et al., The NUDAT/PCNUDAT Program for Nuclear Data, paper submitted to the 9 th International Sym-
posium of Capture-Gamma_ray Spectroscopy and Related Topics, Budapest, Hungary, Octover 1996. Data
extracted from NUDAT database (Dec.18, 1997).

Zuriick
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Thorium-232

Thorium ist in der Natur zu finden, es kommt hauptséachlich in dem Erz Monazit vor, einem komplexen Phosphat aus
Thorium, Uran, Cer und Lanthaniden. Mit einer Halbwertszeit von 14 Milliarden Jahren ist es das Ausgangsisotop der
4n+0 Zerfallskaskade. Details des Zerfalls siehe unten.

Thorium findet sich teilweise noch in Gluhstrimpfen (Auer-Strimpfe), wie sie in Camping-Gaslampen verwendet
werden. Nicht eingebrannte Gluhstrimpfe eignen sich gut zur Aufnahme des komplexen y-Spektrums von Thorium
und seinen Zerfallsprodukten. Bereits in einer Lampe betriebene Gluhstrimpfe sind sprode und zerfallen schnell zu
radioaktivem Pulver, was die Handhabung sehr erschwert. Je nach Herstellungsverfahren liegen in frisch hergestell-
ten Gluhstrimpfen die Thoriumisotope Th-232 und Th-228 vor, die restlichen Elemente der Zerfallskette bilden sich
erst im Laufe der Zeit. Aufgrund der zwei Isotope entstehen die Folgeprodukte unterhalb des Th-228 nicht einfach
exponentiell. Entsprechend der Halbwertszeit des Thorium-228 von ca. 2 Jahren und der Halbwertszeit des Radium-
228 von fast 6 Jahren ergibt sich hier ein komplizierter Verlauf der Intensitaten.

Das Thoriumoxid sorgt in den Glihstrimpfen fir eine besonders hohe Lichtausbeute, da es kein schwarzer Strahler
ist, sondern nur wenig thermische Infrarotstrahlung aussendet und daftr vermehrt sichtbares Licht emittiert (selekti-
ver Emitter). Die Radioaktivitat des Thoriums ist fir die Lichtausbeute nicht relevant. Aufgrund der radioaktiven Prob-
lematik sind neuere Gliuhstrimpfe Gberwiegend aus Yttriumoxid hergestellt, das nicht radioaktiv ist, aber etwas weni-
ger hell leuchtet.

M

: W

| T T T T | T T T T |
0 500 1000
E /keV

y-Spektrum einer 15 Jahre alten Thorium Quelle

Im y-Spektrum des Thoriums findet man Linien von verschiedenen Isotopen der Zerfallskette. Deutlich sichtbar sind
hier folgende Linien, jeweils aus angeregten Zustanden eines Kerns nach p-Zerfall.

Th-228*: 338,32 keV, 911,204 keV
Bi-212*: 238,632 keV
Pb-208*: 583,191 keV, 860,564 keV

Dazu kommt noch eine Uberlagerung von Kq-Linien im Bereich von 80 — 90 keV. Im Gegensatz zum Radium erkennt
man hier eine Uberlagerung mindestens zweier Linien, da neben der Komponente bei 80 keV auch eine bei 90 keV
auftritt. Da die Kernabregung Uber innere Konversion in Konkurrenz zur y-Emission stattfindet, sind die y-
emittierenden Isotope auch gute Kandidaten fur Kq-Emissionen. Die Energien liegen bei 74,96 keV (Pb-208), 77,1
keV (Bi-212) und 93,3 keV (Th-228).

Zuriick zur Ubersicht
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Die Zerfallskette des Thorium-232

Zuriick
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CASSY Lab 2

Die Energien der emittierten Elektronen nach 3-Zerfallen sind nicht aufgefihrt.

90-Th-232

Thorium-232
Halbwertszeit: 14 Milliarden Jahre
Zerfallsart: Alpha zum Kern Ra-228

Eq (keV) lq (%)
3947,2 21,7
4012,3 78,2
88-Ra-228

Radium-228

Halbwertszeit: 5,75 Jahre
wird historisch auch Mesothorium 1 genannt
Zerfallsart: Beta zum Kern Ac-228

89-Ac-228

Actinium-228

Halbwertszeit: 6,15 Stunden

wird historisch auch Mesothorium 2 genannt
Zerfallsart: Beta zum Kern Th-228

Ey (keV) lv (%)
338,320 11,27
911,204 25,8
90-Th-228

Thorium-228

Halbwertszeit: 1,9 Jahre
wird historisch auch Radiothorium genannt
Zerfallsart: Alpha zum Kern Ra-224

Eq (keV) la (%)
5340,36 27,2
5423,15 72,2
88-Ra-224

Radium-224

Halbwertszeit: 3,7 Tage
wird historisch auch Thorium X genannt
Zerfallsart: Alpha zum Kern Rn-220

Eq (keV) la (%)
5448,6 5,06
5685,37 94,92
86-Rn-220

Radon-220, Edelgas

Halbwertszeit: 55,6 Sekunden

wird historisch auch Thoron genannt
Zerfallsart: Alpha zum Kern Po-216

Eq (keV) la (%)
6288,08 99,886
84-Po-216

Polonium-216

Halbwertszeit: 0,145 s

wird historisch auch Thorium A genannt
Zerfallsart: Alpha zum Kern Pb-212

Eq (keV) la (%)

6778,3 99,9981
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CASSY Lab 2 ‘

82-Pb-212

Blei-212

Halbwertszeit: 10,64 Stunden

wird historisch auch Thorium B genannt
Zerfallsart: Beta zum Kern Bi-212

Ey (keV) ly (%)
238,632 43,3
83-Bi-212

Bismut-212

Halbwertszeit: 60,55 Minuten
wird historisch auch Thorium C genannt
Zerfallsart: 64 % Beta zum Kern Po-212
36 % Alpha zum Kern TI-208

Eq (keV) la (%)
6050,78 70
6089,88 27
84-Po-212

Polonium-212

Halbwertszeit: 0,299 us

wird historisch auch Thorium C' genannt
Zerfallsart: Alpha zum Kern Pb-208

Eq (keV) la (%)
8784,37 100
81-TI-208

Thallium-208

Halbwertszeit: 3,05 Minuten
wird historisch auch Thorium C" genannt
Zerfallsart: Beta zum Kern Pb-208

Ey (keV) ly (%)
510,77 22,6
583,191 84,5
2614,533 99
82-Pb-208

Blei-208

Stabil

@LD DIDACTIC
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CASSY Lab 2

Zerfallskaskaden

Der Zerfall natirlicher radioaktiver Elemente geschieht Gberwiegend durch a- und p-Zerfalle, gelegentlich entstehen-
de angeregte Kernzustande emittieren auch y-Strahlung. Die Masse der Kerne andert sich beim a-Zerfall um vier
Nukleonenmassen, bei 3- und y-Zerfallen nur unwesentlich. Ein Kern kann bei diesen Zerfallsarten seine Masse also
nur um Vielfache von 4 Nukleonenmassen verandern. Alle natirlichen radioaktiven Kerne lassen sich so aufgrund
ihrer Massenzahl einer von vier Zerfallskaskaden zuordnen. Diese enthalten jeweils die Kerne mit den Massenzahlen
4n, 4n+1, 4n+2 oder 4n+3. Jede dieser Reihen enthélt ein langlebiges Startisotop. Wenn dieser Mutterkern den ers-
ten Zerfall ausfiihrt, folgen die weiteren Zerfalle dieses Kerns bis zum stabilen Endpunkt relativ schnell.

Masse Beispiele

4n+0 Th-232, Ra-228, Ra-224, Pb-208
an+1 Np-237, U-233, Bi-209

4n+2 U-238, Ra-226, Pb-206

4n+3 U-235, Ra-223, Pb-207

Die 4n+1 Kaskade kommt in der Natur kaum vor, da das Isotop Np-237 nur eine Halbwertszeit von 2 Mio. Jahren
besitzt. Seit der Entstehung der Erde ist dieses nahezu vollstandig zerfallen. Die Mutterisotope der drei anderen Rei-
hen besitzen Halbwertszeiten im Bereich von Milliarden Jahren.

Atomkerne kénnen auch auf anderen Wegen zerfallen als durch a- und B-Zerfall, beispielsweise durch Abdampfen
von Neutronen oder spontane Kernspaltung, so dass hier ein Wechsel zwischen den 4n+x Gruppen mdglich ist, die-
se Zerfallswege kommen bei natirlichen Kernen eher selten vor, so zerfallt bei Uran-235 ein Kern von 14 Milliarden
in einer spontanen Kernspaltung, die restlichen Uber a-Zerfélle.
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Stichwortverzeichnis

charakteristische Réntgenstrahlung 492

A Chemie 349
Chlorophyll 394
Ableitung 36 CO2 441
Absorption 321, 436 Cobalt 500
Abstand 108 Compton-Effekt 298, 327, 493, 494
Abstandsgesetz 274 Coulombsches Gesetz 207
Achsen 18
Achsenbelegung 17, 38 D
Akima 18
Aktivierungsparameter 412 Darstellung 38
Aktivitatsbestimmung 323 Datenlogger 53
Akustik 178, 195, 197 Delphi 11
Altersbestimmung 315 Detektor 490
Aluminium 313 Diastole 21
Americium 501 Differenz 19
Amperedefinition 215 Differenzialgleichungen 36
Amplitude 149 Differenzthermoanalyse 416
Analogausgang 34 Digitalausgang 34
Analogeingang 27 Digitaleingang 34
Andere Gerate 71, 72,73 Digitales Spektralphotometer 72
Anhangen 15, 24 Diode 256, 491
Anpassung 19 Dissoziationsgrad 430
Antennendrehtisch 73 Dissoziationskonstante 430
Antennentechnik 483 Drehimpuls 133
Antriebstechnik 488 Dreikorperproblem 177
Aquivalent-Leitfahigkeit 427
Aquivalenzpunkt 21 E
ASCIl 71
Aufladung 231, 233, 235 Eingang 28
Auswertungen 17 Einhdllende 19
Automatische Aufnahme 23 Einstellungen 23, 27, 29, 30, 32, 33, 34, 35, 38, 44
Automatische Titration 382, 385 EKG 448
Elektrokardiogramm 448
B Elektromyogramm 450
Elementarladung 280
Balken 18 EMG 450
Bandpass 247 Energie 31, 120, 133
Beugung am Einzelspalt 268 Energie, elektrisch 201
Beugung an Mehrfachspalten 271 Energie, mechanisch 198
Bewegung 76, 78, 80, 82, 84, 112, 114, 116, 118, Energie, thermisch 198, 201
131 Energieverlust 308, 310, 313
Bewegungsgleichung 118, 131 Entfernung 19
Biologie 444 Enthalpie 416
Blutdruck 451 Entladung 231, 233, 235
Bordcomputer 467 Enzym 398
Bragg-Reflexion 295 Erstarrungspunkt 364, 366
Bunsenbrenner 350 Escape 494
Essigsaure 358, 379, 430
C Essigsaureethylester 408, 412
Exponentialanpassung 19
C/C++ 11
CAN-Bus 21, 469, 471 F
Casium 498
CASSY 44 Faraday 218, 222
CASSY Lab2 12 FCKW 438
CASSY-Display 53, 457 Festkorper 163, 189, 338
CE2 434 FFT 173, 175, 191, 193
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Filter 247, 249, 252 J
Fliehkraft 135, 137
Flussigkeit 168, 170 Joule- und Wattmeter 58, 59
Formel 24, 36, 40, 43
Formfaktor 20 K
Fourier-Transformation 36, 191, 193
Franck-Hertz 283, 286 Kabelkapazitaten 235
Freie Anpassung 19 Kalibrierung 28, 31
Freier Fall 127,129 Kalium 502
Freischaltcode 12 Kalorik 96, 99, 102, 104, 106, 198, 201
Frequenzanalyse 191, 193 Kalorimetrie 421
Funktionsgenerator 33 Kéltemischung 419
Kaskade 511
G Katalyse 398
Kennlinie 255, 256, 258, 260
Gas 186 Kfz 460, 463, 467, 469, 471
Gaschromatographie 388, 390, 392 Kinetik 398, 402, 405, 408, 412
Gaulkurven 19 Klima 457
Gaulverteilung 20 Kobalt 500
Gedampfter Schwingkreis 237, 239 Kohlrausch 427, 430
Gefrierpunktserniedrigung 369, 419 Koinzidenz 331, 334
Gekoppelte Pendel 173, 175 Kondensator 231, 233, 235
Gekoppelte Schwingkreise 241 Konversion 492
Gemischaufbereitung 463 Konzentration 376
Geradenanpassung 19 Koordinaten 18
g-Leiter 127, 129 Kopieren 16, 21
Gluhlampe 255 Korrigieren 28
Gold 313 Kraft 207, 210, 213, 215
g-Pendel 153 Kreisel 139, 141
Grenzleitfahigkeit 427, 430 Kristallwasser 416
Griechische Buchstaben 35 Kryoskopie 369
Gunn-Oszillator 475
L
H LabVIEW 11
Halbleiterzahler 491 Lebensmittel 352
Halbwertszeit 304 Leistung 227, 229, 260
Harmonische Analyse 191, 193 Leistungsfaktor 29
Harnstoffspaltung 398 Leitfahigkeit 379, 382, 398, 402, 408, 412, 424,
Haushaltsessig 376 430
Hautwiderstand 446 Leitung 338
HeilRluftmotor 204 Licht 274
Helligkeit 264 Lichtgeschwindigkeit 276, 278
Histogramm 36 Lichtschranke 112, 114
Hochpass 247, 252 LIN-Bus 21
Hohlleiter 480 Lineale 18
Hydrolyse 402, 408, 412 Linien 18, 496
Hyperbelanpassung 19 Linienbreite 18
Hysterese 340 Loschen 16, 21, 24

Luft 170, 182, 184, 308, 310
| Lungenvolumen 455

12C 467 M

Impuls 120, 123, 125

Induktion 218, 221 Mach 153

Installation 9 Magnetfeld 210, 213, 221

Integral 20, 36 Manuelle Aufnahme 24

Interpolation 18 Markierung 18

IR 441 Marmor 396, 405

IRPD 71 Masse 396
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Materie 491

Maximum 20

Messbedingung 24
Messbereich 27

MessgréRen 27

Messreihe 15, 24

Messzeit 23

MFA 2001 71
Mikrowellenleitung 480
Mikrowellentechnik 475
Millikan 280

Minimum 20

Mittelwert 19, 36
Mobile-CASSY 56, 57
Modellbildung 36, 129, 147, 160, 163, 166, 168,
170, 177, 233, 239, 245, 249, 252
Modulation 473
Molmassenbestimmung 369
Moseleysches Gesetz 289, 292
Motorburette 382

Myonen 336

N

NaH2PO4 382

Natrium 499
Natriumchlorid 427
Natronlauge 373, 379
Neon 286
Netzwechselspannung 229
Newton 118, 131
Newtondefinition 116

NH3 382

Nutation 141

O

Ohmsches Gesetz 86, 88, 90
Ostwald 430
Ozon 438

P

Parabelanpassung 19
Parallelschaltung von Widerstanden 90
Parameter 35

PCM 473

Peakintegral 20

Peakschwerpunkt 19

Pendel 143, 145, 147, 149, 151, 153, 156, 158,
160, 163, 166, 168, 170, 173, 175

pH 352, 355, 376, 379, 382
Phasenverschiebung 29
Phosphorsaure 361

Photometer 72, 394

Physik 110

Pl-Regler 262, 264, 266

pKa-Wert 358

Pocket-CASSY 54, 55
Poissonverteilung 20, 302

Polar 38

Potentiometer 92, 94
Power-CASSY 27, 29, 33, 49, 50
Prazession 139

Profi-CASSY 27, 29, 33, 34, 51, 52
Puffer 361

Puls 445

pV-Diagramm 204

Q

Quantisierung 473
Quecksilber 283
Quellen 496

R

Radio 467

Radium 502

Radiumzerfall 504

Radon 304

Raster 18

Reaktionsordnung 398, 402, 405, 408
Reaktionszeit 453

Regelung 262, 264, 266

Reibung 163, 166, 168, 170
Reibungsarbeit 198

Reibungskraft 198

Reihenschaltung von Widerstadnden 88
Reinigungsmittel 355

Rektifikation 434

Relais 32

Resonanz 243, 245

Reversionspendel 151
Rontgenenergien 19
Rontgenfluoreszenz 289, 292, 343, 346, 492
Rontgenstrahlung 296, 298, 492

S

Saitenschwingungen 180

Salzsaure 373, 396, 405

Schallgeschwindigkeit 182, 184, 186, 189
Schmelze 366

Schmelzenthalpie 421

Schmelzkurve 364, 366

Schmelzpunkt 364

Schmiermittel 166

SchriftgroRe 16

schwache Base 382

schwache Saure 379, 382

Schwebungen 178

Schwingung 143, 145, 147, 149, 151, 153, 156,
160, 163, 166, 168, 170, 173, 175, 237, 239, 241,
243, 245

Schwingungsdauer 158

Senkrechte Linie 18

Sensorboxen 27, 66

Sensor-CASSY 27, 29, 32, 45, 46

Sensor-CASSY 2 27, 29, 32,47, 48
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Sensoren 27, 66
Servotechnik 488

sinc 18

Software 11

Solarzelle 260
Sonnenschutz 436
Spaltenbelegung 16, 38
Spannkraft 180
Spannung 266
Spannungsquelle 32
Spannungsstol3 218
Spannungsteiler 92, 94
Spektrum 394
Spirometrie 455

starke Base 373, 379
starke Saure 373
Stehwelligkeit 480
Stofftrennung 434
Stoppbedingung 24
Sto3 120, 123, 125, 133
Strontium 500

SVN 75

Syntax 40

Systole 21
Szintillationszéhler 317, 325, 490

T

Tabelle 16

Tabellenzeile 16

Tangente 19

Technik 459

Technische Daten 46, 48, 50, 52, 54, 56, 59, 61,
63, 65

TEM-Moden 479

TE-Moden 477

Temperatur 262, 350, 364
Temperaturmessgerat 72

Text 18

thermische Trennverfahren 434
Thorium 507, 508

Tiefpass 247, 249

Titration 373, 376, 379, 382, 385
Tonanalyse 195

Tonsynthese 197

Trafoeisen 340

Transformator 225, 227
Transistor 258
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Treibhaus 441

Trennung von Alkanen aus Feuerzeuggas 388
Trennung von Alkoholen 390

Trennung von Luft 392

Trigger 23

Tropfenzahler 385

U

Universelles Messinstrument Biologie 64, 65
Universelles Messinstrument Chemie 62, 63
Universelles Messinstrument Physik 60, 61
Unterkiihlen 366

Urease 398
UV 436, 438
V

VideoCom 71
VKA 491
VKA-Box 30
W

Waage 71, 396, 405
Waagerechte Linie 19
Wechselwirkung 491
Wellenoptik 268, 271

Welligkeit 20

Werte 18

Wheatstonesche Messbriicke 94
Widerstand 338
Winkelkorrelation 331

Z

Zeitintervall 23
Zentrifugalkraft 135, 137
Zerfallskaskade 511
Zerfallskette 508

Zoom 18

Zindung 460
Zweiplattenleitung 477
Zweipunktregler 262
Zwickelabgleich 21
Zwischenablage 16, 21
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