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0. Vorwort

Zum Bereich des Elektromagnetismus gibt es viele Versuche, bei denen sich digitale
Messwerterfassungssysteme mit Sensoren gut einsetzen lassen. Viele dieser Versuche
eignen sich darUber hinaus als Schileribungen. Die Verwendung von Sensoren erganzt
die klassischen Methoden und kann sie sogar vollstandig ersetzen. Da die Datenerfassung
von einer Software gesteuert wird, die sich auf einem Taschenrechner oder einem PC
befindet, konnen die Daten komfortabel dargestellt und ausgewertet werden. Viele
Versuche lassen sich dadurch schneller durchfihren und man erhalt wesentlich mehr
Daten als mit dem klassischen Vorgehen. Bei Lehrer-Demonstrationsversuchen kdénnen
die gewonnenen Daten an die Schuler zur weiteren elektronischen Auswertung
weitergegeben werden.

Die Versuche verstehen sich vor allem als eine Ideensammlung. Sie beinhalten deshalb
auch keine expliziten Arbeitsauftrage und Kopiervorlagen. Die Versuche decken aber das
gesamte Gebiet des Elektromagnetismus ab, angefangen mit dem Magnetfeld eines
geraden Leiters Uber Messungen an Luftspulen und Gber die Induktion bis hin zum
elektrischen Schwingkreis und zu Anwendungen des Wechselstromes.

Jeder Versuch ist mit einer knappen Einleitung zum theoretischen Hintergrund versehen,
mit einer Aufbauskizze, einer Materialliste, Hinweisen zur Einstellung des Interfaces, zur
Durchfihrung und zur Auswertung. Die Beschreibung der Versuchsdurchfihrung ist kurz
gehalten und beschrankt sich auf das Wesentliche, enthalt aber alle wichtigen Tipps zum
guten Gelingen. An die Durchfiihrung schlief3t sich ein kurzes Kapitel an, in dem die
Auswertung der Daten anhand der im Versuch gewonnenen Musterdaten gezeigt wird.
Um eine Verwendung fur moéglichst viele Messwerterfassungssysteme zu ermdglichen,
wurde bis auf wenige Ausnahmen auf eine detaillierte Beschreibung, die genau angibt,
welche Tasten wann zu dricken sind, verzichtet.

Als Messwerterfassungssystem wird in den Versuchsbeispielen der TI-Nspire™ CX mit
LabCradle verwendet, mit dem auch die Screenshots erzeugt wurden; die Sensoren
stammen von der Firma Vernier. Auch wenn sich die Versuche in Durchfihrung und
Auswertung an diesem System orientieren, lassen sie sich auch auf andere
Messwerterfassungssysteme Ubertragen. Die Ubrigen verwendeten Gerate und Hilfsmittel
durften sich in nahezu jeder Physiksammlung finden oder einfach herstellen lassen. Als
Sensoren werden ein Kraftsensor, ein Magnetfeldsensor, ein Stromsensor und
Spannungssensoren verwendet.

Die Versuche wurden im Rahmen der Tagungen der T*-Fachgruppe Physik entwickelt und
erprobt. Unter der Adresse ,www.ti-unterrichtsmaterialien.net” ist eine kostenfreie
elektronische Version der einzelnen Versuche abrufbar.

Jurgen Enders
Mitglied der T3*-Fachgruppe Physik

© 2016 T? Deutschland Seite 5



T3 Physik Sensorgestutzte Experimente zum Elektromagnetismus

1. Die magnetische Flussdichte

Die magnetische Flussdichte Iasst sich Uber die Kraftwirkung auf einen geraden,

stromdurchflossenen Leiter als le—lj; definieren. Esistalso F~7 und F~1.

Will man diese Proportionalitaten im Experiment an einem Stlick Leiter der Lange [ zeigen,
so muss man sehr kleine Krafte messen. Oft wird in diesem Zusammenhang eine
Stromwaage genutzt, die an dem Ende, wo sich der Leiter befindet, von einer
empfindlichen Federwaage gehalten wird. Der Leiter selbst taucht in ein kraftiges,
homogenes Magnetfeld ein. Schaltet man den Strom durch den Leiter ein, so wird er durch
die Lorentzkraft in das Magnetfeld gezogen, wodurch die Federwaage gedehnt wird. Jetzt
muss man sie neu justieren, bis sich die Waage wieder in ihrem urspringlichen
waagerechten Zustand befindet; erst dann kann man die Kraft ablesen. Dieser Vorgang
muss bei allen Messungen wiederholt werden.

Der Ablauf lasst sich mit einem Stromsensor und einem Kraftsensor erheblich
vereinfachen und in seinem Verlauf automatisieren, da der Kraftsensor nicht gedehnt wird
und somit das Neujustieren entfallt. Das Gewicht des Drahtrahmens ist unerheblich und er
kann auch fir die kurze Dauer einer Messung mit einem wesentlich héheren Strom (im
Beispiel bis 10 A) belastet werden als im herkdmmlichen Aufbau.

Aufbau:

Felderzeugung:

U-Kern mit je 2 Spulen zu 250 Windungen und sehr breiten Polschuhen
Gleichstromquelle 7z = 5 A (Amperemeter zur Kontrolle)

Lorentzkraft:

Stromwaage mit verschieden langen Leitern bzw. entsprechende Drahtrahmen (im
Beispiel 5—-7,5—-10 cm)

Zweibereichs-Kraftsensor fur F. im Bereich 10 N (Eingang 1)

Stromwaage (mit einer starren Verbindung (Metallhaken) am Kraftsensor befestigt)
kleine Masse (m < 50 g) zur Vorspannung der starren Verbindung
Gleichstromquelle 7, bis 10 A regelbar (Amperemeter zur Kontrolle)

Stromsensor fur 7, (in Serie mit dem Amperemeter) (Eingang 2)

Seite 6 © 2016 T° Deutschland



T3 Physik Sensorgestitzte Experimente zum Elektromagnetismus
Durchfiihrung:
Einstellungen:
Messrate: 20 Messungen pro Sekunde
Messdauer: 2s

Alle Sensoren auf Null setzen

Durchflihrung:

Spulenstrom Iz = 5 A einschalten.

Sensoren kontrollieren (F. = 0 N beachten, evtl. noch einmal korrigieren).

Leiterspannung U, einschalten.

Messung am Handheld starten und Strom 7, wahrend der Messdauer von 2 s
gleichmalig von 0 A auf 10 A hochregeln.

Strom sofort wieder herunterregeln, um den Leiter nicht zu sehr zu belasten.

Messung abspeichern und eine neue Messung mit einer anderen Leiterlange starten.

Man erhalt eine Darstellung wie in Bild 1.1 (,Aktuell* ist der Strom 7).

4 mmm ¥ *stromwaage =

0,300
O 9 v O 9 v
10335 A g X 11068 A g f iy
rung = ¢ runé - B rund - B o =
10335 4 < - 166 N & [ TRET Sl
166 5 — runs - =
i o .o u:uav M -
® L @ g Zeit (%) o = B 0 AEA) ) A 0 Akl (A) 15.000
Bild 1.1 Bild 1.2 Bild 1.3
Auswertung:

1. Lasst man sich wie in Bild 1.2 die einzelnen Messpunkte darstellen, so sieht man,
dass der Kraftsensor bei dieser Messung an seine Grenzen stdl3t, denn man erkennt
sehr deutlich eine Stufung der Messwerte sowie eine starke Streuung. Die Lage der
Messwerte lasst jedoch sehr gut den proportionalen Zusammenhang fir alle
Leiterlangen vermuten (Bild 1.3).

2. In Bild 1.4 ist die proportionale Regression fur eine Messung durchgefuhrt worden; in
Bild 1.5 dann fir alle Messungen.

© 2016 T? Deutschland
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T3 Physik Sensorgestitzte Experimente zum Elektromagnetismus

1 2 3
e cinT-cm| 0,008 | 0,012 | 0,016

-3 . -3
—rTrem ] 5 linem | 50 | 75 | 10,0
Anpassen:.. = = i woimMn | -
ary : Arpassen
a-;:u:m:“ . runs _— BinT 0,16 | 0,16 | 0,16
@ Ik i ] Aknerll (A) vl |le m B 0 Akneell (A) 13,000

Bild 1.4 Bild 1.5 Tabelle

3. Die Graphen der Proportionalitaten sind Geraden mit der Gleichung F = c¢-I mit
¢ = B[ . In der Tabelle sind die Flussdichten mit B = ¢// ausgerechnet
worden. In Ubereinstimmung mit dem Experiment ergibt sich fiir B bei allen
Messungen derselbe Wert, da B konstant gehalten wurde.

Seite 8 © 2016 T° Deutschland



T3 Physik Sensorgestutzte Experimente zum Elektromagnetismus

2. Das Magnetfeld eines stromdurchflossenen Leiters

Fur die von einem Strom 7 in einem (eigentlich unendlich langen) Leiter erzeugte
Flussdichte im Abstand r gilt:

B= ! >
21 c” T

Bei konstantem Strom ist also B~% )

FUr die Messung sollte man beachten, dass selbst bei einem Strom von 10 A nur eine
kleine Flussdichte erzeugt wird, die von der Umgebung massiv beeinflusst werden kann.
Deshalb darf der Magnetfeldsensor wahrend der Messung nicht mehr bewegt
werden. AulRerdem sollten im Aufbau ferromagnetische Materialien nur in einer grof3eren
Entfernung vom Sensor verwendet werden. Als Leiter reicht ein Experimentierkabel, das
z.B. von zwei Holzklemmen gehalten wird. Beim verwendeten Sensor befindet sich der
eigentliche Sensor ca. 10 mm hinter der Frontabdeckung und parallel zu ihr (Bild unten).
Deshalb muss er abgewinkelt werden, damit die kreisformigen Feldlinien senkrecht
auftreffen konnen. Fur die Entfernungsmessung kann man einen einfachen Malistab oder
optional den Ultraschallentfernungssensor verwenden.

Hallgenerator

Dfaht & ¢ fem

e N

6 mm
Lage des Hallgenerators

Aufbau:
Leiteri\ / Magnetfeldsensc?r
™ = - Le|ter\
Halter mit Reflektor —
Reflektor | || B
4 : Bewegung ‘
Mafstab S
[ITTTTTTITTITTITTTn

/ u Optische Bank  Ultraschallsensor

{7')—0 o mit MaRstab

Schaltskizze Aufbauskizze
Stromquelle 10 A geglatteter Gleichstrom (ideal: Konstantstromquelle)
Amperemeter (zur Kontrolle)

Magnetfeldsensor Bereich 0,3 mT (Eingang 1), ortsfest an Stativmaterial befestigt
Malstab

Aufbau des Leiters auf optischer Bank, verschiebbar

© 2016 T? Deutschland Seite 9



T3 Physik Sensorgestitzte Experimente zum Elektromagnetismus

optional.

Ultraschallentfernungssensor (digitaler Eingang 1) (befestigt an der Halterung des
Magnetfeldsensors)

Reflektorflache (z. B. Karteikarte) (befestigt am Leiteraufbau)

Durchfiihrung:

Einstellungen:

Messmodus ,Ereignisse mit Eingabe“, wenn die Entfernung von Hand eingegeben wird.

Messmodus ,Ausgewahlte Ereignisse”, wenn der Ultraschall-Bewegungssensor
verwendet wird (Bild 2.1).

Wegen der deutlichen Streuung der Messwerte bei einer Einzelmessung sollte in jedem
Fall Gber einen langeren Zeitraum mit Mittelwertbildung gemessen werden (s. Beispiel
Bild 2.2, Schaltflache ,Durchschnitt iber 10 s anklicken und bei manueller Eingabe als
Ereignis Weg s mit der MaReinheit m eintragen).’

Durchflihrung:

Vor Beginn der Messung alle Sensoren auf Null setzen.
Strom einschalten (/ = 10 A).
Stromrichtung so einstellen, dass positive Flussdichten gemessen werden.

Leiter ganz dicht an den Sensor heranflhren, ohne den Leiter zu bertihren. Dann den
Leiter in Schritten zu 3 bis 4 mm verschieben und jeweils eine Messung durchfuhren.

Stromstarke immer wieder kontrollieren.

Bei Verwendung des Ultraschallsensors ergibt sich eine grafische Darstellung wie in
Bild 2.3.

-

2. Ereignisse mit Eingabe — i
O} | Abruch| fug

3: Ausgewshite Ereignisse L

L] |
¥ ] [ Patition (20 0.040 ® = B o Festien (m) 0.000

Bild 2.1 Bild 2.2 Bild 2.3

! TI-Nspire™CX mit LabCradle: Die Messreihe wird gestartet durch den griinen Startbutton » und auch dort
beendet (roter Stoppbutton m); ein einzelner Messwert wird durch den rechten Photo-Button @
aufgenommen.

Seite 10
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T3 Physik Sensorgestitzte Experimente zum Elektromagnetismus

Auswertung:

1. Die Daten an die Tabellenkalkulation senden und darin die Positionsdaten
korrigieren, denn der Drahtradius und der Sensorradius (im Beispiel 6 mm) mussen
noch hinzugefigt werden.

2. Nach Durchflihrung einer Potenzregression den Regressionsgraphen und die
korrigierten Messdaten gemeinsam darstellen (Bild 2.4).

3. Die Antiproportionalitat wird recht gut bestatigt, ebenso wie der Koeffizient vor 1/,
denn er hat bei 7/ = 10 A auch rechnerisch den Wert 0,000002 T-m = 0,002 mT-m
(Bild 2.4).

Bild 2.4

© 2016 T? Deutschland Seite 1



T3 Physik Sensorgestutzte Experimente zum Elektromagnetismus

3. Das Magnetfeld eines Drahtringes (Gesetz von Biot-Savart)

In Experimenten werden oft Luftspulen verwendet. Der Drahtring ist die einfachste Form
einer Luftspule mit nur einer Windung. Fur die von diesem Drahtring erzeugte Flussdichte
gilt das Gesetz von Biot-Savart. Die Gleichung fur die axiale (x-Richtung) Flussdichte
eines Drahtringes mit dem Radius R lautet

I R?

B= : :
2 8002 (\/R2+xz)3

Der Graph dieser Funktion sieht glockenformig aus und kann gut ausgemessen werden.

Fir die Entfernungsmessung kann man einen einfachen
Malstab oder optional den Ultraschallentfernungssensor
verwenden. Der Drahtring lasst sich z. B. aus stabilem
Kupferdraht selbst herstellen. Man erhalt einen besonders
guten Kreis, wenn man den Draht um eine Scheibe mit einem
zentralen Loch biegt ( z. B. 2 alte CDs nehmen, die man
zusammenklebt, wodurch sich gleich eine kleine FUhrungsnut
fur den Draht ergibt (Bild rechts)). Der Draht wird mit
Klebeband an der Scheibe und mit Kabelbindern am Stiel
befestigt. Der Magnetfeldsensor passt gut durch das zentrale
Loch, und die Scheibe selbst kann man als Reflektor fur den
Ultraschallsensor nutzen, denn bei der Messung untersucht
man ja die Flussdichte in Richtung der Achse des Drahtringes
(Bild unten). Der Ubrige Aufbau ist wie beim Versuch
Magnetfeld des geraden Leiters (s. Kapitel 2). Auch hier gilt,
dass ferromagnetische Materialien nur in einer groferen Entfernung vom Sensor
verwendet werden sollten. Der Magnetfeldsensor bleibt wieder ortsfest, nur der
Drahtring wird verschoben.

Aufbau: B

A —

Ultraschallsensor

;]]_:EE]Z Bewegung

Malstab

®\

Stromquelle 10 A geglatteter Gleichstrom (ideal: Konstantstromquelle)
Amperemeter (zur Kontrolle)

Magnetfeldsensor Bereich 0,3 mT (Eingang 1), ortsfest an Stativmaterial
Mafstab

Aufbau des Drahtringes auf optischer Bank, verschiebbar

Seite 12 © 2016 T° Deutschland



T3 Physik Sensorgestitzte Experimente zum Elektromagnetismus

optional.

Ultraschallentfernungssensor (digitaler Eingang 1) (befestigt an der Halterung des
Magnetfeldsensors)

Reflektorflache (z. B. CD) (befestigt am Leiteraufbau)

Durchfiihrung:

Einstellungen:

Messmodus ,Ereignisse mit Eingabe®, wenn die Entfernung von Hand eingegeben wird.

Messmodus ,,Ausgewahlte Ereignisse”, wenn der Ultraschall-Bewegungssensor
verwendet wird.

Wegen der deutlichen Streuung der Messwerte bei einer Einzelmessung sollte in jedem
Fall Gber einen langeren Zeitraum mit Mittelwertbildung gemessen werden (Bilder und
weitere Hinweise s. Kapitel 2).

Durchfiihrung:

Strom einschalten (/=10 A).

Stromrichtung so einstellen, dass positive Flussdichten angezeigt werden.
Drahtring so lange verschieben, bis die maximale Flussdichte angezeigt wird.
Jetzt die Stromquelle ausschalten und alle Sensoren auf Null setzen.
Magnetfeldsensor moglichst weit durch das Loch schieben.

Strom (/ = 10 A) wieder einschalten und erste Messung durchflhren.

Magnetfeldsensor nun zuriickziehen und im Abstand von ca. 1 cm weitere Messungen
vornehmen.

Stromstarke immer wieder kontrollieren.

Bei Verwendung des Ultraschallsensors ergibt sich eine grafische Darstellung wie in

Bild 3.1.

&

CJrun2 : é‘

CIrund x| =

[ runs ®

B runs 0.0200 i

© k@ 2 TEeem TP e o o s o or
Bild 3.1 Bild 3.2 Bild 3.3

© 2016 T? Deutschland Seite 13



T3 Physik Sensorgestitzte Experimente zum Elektromagnetismus

Auswertung:

1. Daten an die Tabellenkalkulation Gbergeben und darstellen lassen. Fir eine weitere
Auswertung sollte man die Messwerte gleich von mT in T umrechnen.

2. Beim Drahtring aus dem Messbeispiel ist R = 0,061 m.
Damit ist B = 21-10%-0,0612:(0,0612+x2)*2 T und man erhalt die Darstellung in
Bild 3.2 mit einer deutlichen Abweichung der gemessenen von der berechneten
Darstellung, obwonhl die grundséatzliche Ubereinstimmung gut zu erkennen ist.

3. Eine maogliche Erklarung konnte darin bestehen, dass der Kreisring nicht vollstandig
ist. Wegen der Befestigung am Haltestab und der Zu- und Ableitung fehlen ca. 2 cm
des Kreisumfanges von rund 38 cm; das sind etwa 5 %. Diese 5 % fehlen der
gemessenen Flussdichte. Reduziert man den Graphen der berechneten Flussdichte
auf 95 %, so ergibt sich eine sehr gute Ubereinstimmung (Bild 3.3).

Seite 14 © 2016 T° Deutschland



T3 Physik Sensorgestutzte Experimente zum Elektromagnetismus

4. Untersuchungen an Helmholtz-Spulen

Mit einem Paar Helmholtz-Spulen werden ublicherweise Versuche zur Ablenkung von
Elektronen in einem Magnetfeld durchgefuhrt. Dabei geht man davon aus, dass das
Magnetfeld zwischen diesen Spulen homogen ist. Mit den folgenden Versuchen soll diese
Annahme naher untersucht werden. Dazu werden das Magnetfeld einer einzelnen Spule
axial und das eines Spulenpaares axial und radial ausgemessen.

Da fur die einzelnen Versuche nur eine relativ kurze Zeit benétigt wird, kdnnen die Spulen
auch mit einem hoheren als dem empfohlenen Strom betrieben werden.

a. Axialer Verlauf des Magnetfeldes einer einzelnen Helmholtz-Spule

Aufbau:

Bewegung

u Mafstab

Aufbauskizze

Stromquelle 3 A geglatteter Gleichstrom (ideal: Konstantstromquelle)
Amperemeter zur Kontrolle

Magnetfeldsensor Bereich 6,4 mT (Eingang 1), ortsfest

Maflstab

1 Helmholtz-Spule in Halterung, am Mal3stab verschiebbar angeordnet

Durchfiihrung:

Einstellungen:

Messmodus ,Ereignisse mit Eingabe® (Bild 4.1).

Wegen der deutlichen Streuung der Messwerte bei einer Einzelmessung sollte in jedem
Fall Gber einen langeren Zeitraum mit Mittelwertbildung gemessen werden (Bilder und
weitere Hinweise s. Kapitel 2).

© 2016 T? Deutschland Seite 15



T3 Physik Sensorgestitzte Experimente zum Elektromagnetismus

Durchfilihrung:

Magnetfeldsensor moglichst genau axial ausrichten (nachmessen!).
Magnetfeldsensor auf Null setzen.
Strom 7 = 3 A einschalten und wahrend des Versuches konstant halten.

Helmholtz-Spule verschieben, bis das Maximum der Flussdichte gefunden ist. Diese
Stellung wird zum Nullpunkt der Ortsmessung.

MalRstab so an der Helmholtz-Spule ausrichten, dass sich ein leicht merkbarer Wert als
Nullpunkt ergibt.

Helmholtz-Spule am Malistab um 100 mm nach links verschieben.

Erste Messung bei x =-100 mm aufnehmen; alle weiteren Messungen dann im
Abstand von 10 mm.

Das Ergebnis ist eine symmetrische Grafik wie in Bild 4.2.

700
S adg
it G gnise @
{lal}] Iulla Ell.larll & & -9*
[ o
Hame: [ position] e i
1 [} 2 L
ERNGTEN. [ e = i it
mit Eingahe - 3 B = =
Durvchachatt I| | Durchschnitt Gber 10 5 B
Errignisname | = . @
position | ok | | apbrucn| a -
memy 0900 ¥ i
= g o] - B
100,00 periden (mum) 100 - ocooodan \‘é \E
Bild 4.1 Bild 4.2 Bild 4.3

Auswertung:

1. Daten in die Tabellenkalkulation Ubertragen und in m und T umrechnen.

2. Erganzt man die Formel fur den Drahtring mit dem Radius R um die Windungszahl n,
so erhalt man die Formel fir eine einzelne Helmholtz-Spule:

ponl R
2¢g,c¢” (\/R2+x2)3
Bei der hier verwendeten Spule sind n = 130 und R = 0,15 m. Setzt man diese Werte

in die Formel ein, so erhalt man zusammen mit den Messwerten den Graphen von
Bild 4.3 in guter Ubereinstimmung mit der Messung.

b. Das Magnetfeld eines Spulenpaares

Um festzustellen, ob es einen homogenen Feldbereich gibt und wie grol} er ist, wird das
Feld sowohl axial als auch radial ausgemessen. Aufbau und Beschaltung andern sich
gegenuber Versuch a. nicht, nur dass jetzt beide Spulen verwendet werden. Fir die
radiale Messung muss der Mal3stab anders angebaut werden.

Seite 16 © 2016 T° Deutschland



T3 Physik Sensorgestutzte Experimente zum Elektromagnetismus

Grundsatzlicher Aufbau (Ansicht von oben):

Spulenpaar

— . 5
I::IT
/
~— Malstab

axiale radiale
Bewegung des Spulenpaares

[EEENEEN

Aufbau axiale Messung:

Stromquelle 3 A geglatteter Gleichstrom (ideal: Konstantstromquelle)
Amperemeter zur Kontrolle

Magnetfeldsensor Bereich 6,4 mT (Eingang 1), ortsfest

Malstab

Helmholtz-Spulenpaar in Halterung, am Mal¥stab verschiebbar angeordnet

Durchfiihrung axiale Messung:

Einstellungen:
Messmodus ,Ereignisse mit Eingabe“ (Bild 4.1).

Wegen der deutlichen Streuung der Messwerte bei einer Einzelmessung sollte in jedem
Fall Gber einen langeren Zeitraum mit Mittelwertbildung gemessen werden (Bilder und
weitere Hinweise s. Kapitel 2).

Durchfiihrung:

Den Magnetfeldsensor ohne Verwendung von ferromagnetischem Material so
befestigen, dass man ihn mdglichst weit durch das Spulenpaar hindurchstecken kann.

Magnetfeldsensor moglichst genau axial ausrichten (nachmessen!).
Magnetfeldsensor auf Null setzen.

Helmholtz-Spulenpaar verschieben, bis der Magnetfeldsensor die Mitte zwischen den
beiden Spulen erreicht hat. Diese Stellung wird zum Nullpunkt der Ortsmessung.
Genaue Lage des Sensors im Sensorgehause beachten (s. Kapitel 2).

Maldstab so an den Helmholtz-Spulen ausrichten, dass sich ein leicht merkbarer Wert
als Nullpunkt ergibt.

Helmholtz-Spulenpaar axial so weit wie moglich (etwa 30 cm) nach links verschieben.
Stromquelle I = 3 A einschalten.

Erste Messung durchfuhren.

Alle weiteren Messungen im Abstand von 20 mm vornehmen.

Ergebnis ist eine symmetrische Grafik wie in Bild 4.4.
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Bild 4.4 Bild 4.5

Aufbau radiale Messung:
wie bei der axialen Messung, nur mit anders angeordnetem Mal3stab
Durchfiihrung radiale Messung:
Einstellungen: s. axiale Messung
Durchflihrung:

Magnetfeldsensor moglichst genau mittig und axial ausrichten (nachmessen!), dabei die
Lage des eigentlichen Sensors im Sensorgehause beachten (s. Kapitel 2). Diese
Stellung wird zum Nullpunkt der Ortsmessung.

Magnetfeldsensor auf Null setzen.

Maldstab so an den Helmholtz-Spulen ausrichten, dass sich ein leicht merkbarer Wert als
Nullpunkt ergibt.

Helmholtz-Spulenpaar radial so weit wie moglich verschieben; im Beispiel waren 13 cm
moglich.

Stromquelle 7 = 3 A einschalten.

Erste Messung durchfihren.

Alle weiteren Messungen im Abstand von 15 mm vornehmen.
Ergebnis ist eine symmetrische Grafik wie in Bild 4.5.

Auswertung:

Bei dem verwendeten Spulenpaar haben die Spulen einen Abstand von 15 cm. In
diesem Bereich (also axial) ist zu den Randern hin ein leichter Abfall der Flussdichte
von weniger als 5 % festzustellen, in einem Kernbereich von 10 cm ist dieser Abfall noch
deutlich geringer. Fur den radialen Verlauf lasst sich eine ahnliche Aussage machen.
Nutzt man wie beim Fadenstrahlrohr diesen Bereich, so kann man hier zu Recht von
einem homogenen Magnetfeld sprechen.
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5. Die Haltekraft eines Elektromagneten

Magnete kdnnen auf ferromagnetische Stoffe erhebliche Krafte ausuben. Ein Beispiel
daflr sind die Neodym-Magnete, von denen schon kleinere Exemplare die Gewichtskraft
von Erwachsenen halten kdnnen und die mit der ausdrucklichen Warnung versehen sind,
sie nirgendwo anzubringen, da man sie sonst nicht zerstorungsfrei wieder entfernen kann.
Ein weiteres Beispiel ist der Elektromagnet mit U-Kern und aufgelegtem Joch, das man
nicht mehr entfernen kann, solange ein Strom flief3t.

Andererseits nehmen diese Krafte mit der Entfernung vom Magneten relativ schnell ab.
Der Verlauf der Kraft mit der Entfernung vom Magneten soll ausgemessen werden, wobei
auf eine Modellierung verzichtet wird.

Aufbau: Schematische Ansicht von oben

/

Reflektor

cerl|

Ll

Kraftsensor / Holzleiste Spule mit angeklebtem Reflektor
und fixiertem Kern

Hakenmasse
mit seitlicher Halterung

kleine Spule aus Schulerubungsmaterial mit z. B. n = 400 Windungen
Eisenkern (Joch des Aufbautransformators)

geregeltes Gleichspannungsnetzteil, ideal: Konstantstromquelle
Amperemeter zur Kontrolle (kann auch schon im Netzteil verbaut sein)
Kraftsensor Bereich 10 N

kleine (z.B. 50 g) mit einem Haken versehene Masse
Ultraschallentfernungssensor

kleine Karteikarte, kurze Holzleiste

Aufbauhinweise:

1. Die kurze Holzleiste wird mit doppelseitigem Klebeband auf dem Tisch befestigt. Sie
dient als Kante, an der der Elektromagnet verschoben wird. Der Eisenkern wird in die
Spule hineingesteckt und mit etwas Gewebeband so fixiert, dass er buindig mit einer
Stirnseite der Spule abschlief3t (rechtes kleines Bild oben). Die Karteikarte wird mit
doppelseitigem Klebeband ebenfalls an der Stirnseite der Spule befestigt.

2. Die Hakenmasse wird direkt vor den Eisenkern platziert, sodass sie ihn berthrt. Sie
muss auf einer passenden Unterlage durch z. B. Streichhdlzer seitlich gegen
Wegrollen gesichert werden. Sie ist direkt und unter leichter Spannung verbunden
mit dem Kraftsensor, der mit Stativmaterial oder einer Schraubzwinge fixiert werden
muss. Der Ultraschallentfernungssensor wird auf die Karteikarte ausgerichtet. Der
Mindestabstand fur eine Messung (im Beispiel 16 cm) ist dabei zu beachten.
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Durchfiihrung:

Einstellungen:
Messrate: 50 Messungen pro Sekunde
Messdauer: 5s

Entfernungssensor auf Null setzen

Durchfiihrung:

Im Beispiel werden 3 Messungen durchgefuhrt: bei 7=2A, I=1A, I=0,5A.
Die Messung starten.

Die Spule langsam in 5 s etwa 2 cm an der Holzleiste entlangziehen.

Das Ergebnis ist ein Diagramm wie Bild 5.1.

4 mmm ¥ Yaafimagnet —
a 9 1
LU LIOES
0013m E
1 - H :
:!ﬂ - 2 3 4""‘_
Ny BO 0T N m
'{.4..'_‘ rund -
I:l ‘-‘_-"A-‘ ot ) oo e _—
=0.00% Positen (m) 0.015 2 k E =C.00%  Pemiion(my 0.02%
Bild 5.1 Bild 5.2

Auswertung:

Bild 5.1 zeigt sehr schén den grundsatzlichen Verlauf und die Streuung der
Messwerte fir 7 = 2 A. In Bild 5.2 sind alle drei Messungen zusammen dargestellt.
Vergleicht man ihre Schnittpunkte mit der Hochachse (Kraft), so liegen diese bei etwa
2N flar7=2A, bei 1N fir1Aund bei 0,5N fur 0,5 A. Dieser lineare Zusammenhang
ist wegen F ~ I fUr eine Luftspule auch bei einer Spule mit Eisenkern zu erwarten,
solange der Kern nicht in der Sattigung betrieben wird. Ferner nimmt die Kraft sehr
schnell ab (auf weniger als 2 cm Entfernung), was ganz der Erfahrung entspricht.
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6. Bestimmung der magnetischen Feldkonstanten p,

In diesem Experiment wird der proportionale Zusammenhang zwischen der magnetischen
Flussdichte im Innern einer langen, von Strom durchflossenen Spule und der Stromstarke
nachgewiesen. Aullerdem ist es moglich, die magnetische Feldkonstante quantitativ
abzuschatzen.

Die Bestimmung solcher Konstanten spielt im Unterricht eine wichtige Rolle. Ahnliches gilt
fur den Nachweis der Zusammenhange zwischen der magnetischen Flussdichte im Innern
einer Spule und der Windungszahl, der Stromstarke bzw. der Lange.

Der hier beschriebene Versuch verbindet Messungen mit analogen Messgeraten und
digitalen Messwerterfassungs- und Auswertungssystemen. Er eignet sich daher als
Einstiegsversuch zu dieser Thematik, da auch der Versuchsaufbau sehr einfach und
Ubersichtlich gehalten ist.

Optional kann auch zusatzlich ein Stromsensor verwendet werden, wodurch die Eingabe
der Stromstarke von Hand entfallt.

Aufbau:

ch1

Kleinspannungsnetzteil
Spule mit ca. 1000 Windungen aus Schulerexperimentiersatz
Amperemeter (Drehspulmessgerat)
Magnetfeldsensor Messbereich 6,4 mT (Eingang 1)
optional:
Stromsensor (Eingang 2)
Durchfiihrung:

Einstellungen:

Messmodus: Ereignisse mit Eingabe
bei Verwendung des Stromsensors: Ausgewahlte Ereignisse
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Durchfilihrung:

Magnetfeldsensor in die Spule einfuhren.

Sensor auf Null setzen.

Sensor anschlie3end nicht mehr bewegen.

Netzteil einschalten.

Spannung erhdéhen und in Schritten zu z. B. 20 mA Messungen durchfuhren.
Stromstarke manuell einfliigen (entfallt bei Verwendung eines Stromsensors).
Man erhalt eine Darstellung wie in Bild 6.2.

Auswertung:

®01e. Bdclm. 10 b i
= =b[ 11000

'| og2 0751677 0.000001) 0.000001
2] 004 1.50728 0.000001|

| 006 2233018 0.000001|

-’_ 008 297343 0.000001|

T LAY

[i]
b E (mT) a E (mT) 4.00

Bild 6.1 Bild 6.2 Bild 6.3

1. Der proportionale Zusammenhang zwischen der Flussdichte und der Stromstarke ist
im Bild 6.2 deutlich erkennbar. Zusatzlich wurde in Bild 6.3 noch die (proportionale)
Ausgleichsgerade eingezeichnet.

2. Bild 6.1 zeigt in den Tabellenspalten C und D die weiteren Berechnungen.
n-1

Es ist ja fur eine Luftspule B=u," 7

~

—B-l
und damit Ho=77

Die Einzelberechnungen erfolgen in Spalte C. Daraus ergibt sich in Spalte D der
Mittelwert zu o = 1,346 - 10°® Vs/Am, eine Abweichung von weniger als 10 % vom
Literaturwert o = 1,257 - 10°¢ Vs/Am.
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7. Messungen mit Spulen fur Schuleriibungen

Nach dem Gesetz von Bio-Savart errechnet sich die Flussdichte im Zentrum einer kurzen
Zylinderspule der Lange / mit dem Durchmesser d gemal} der Gleichung

n-l
Ve
Ist /» d, so erhalt man daraus die bekannte Gleichung

B Zuo-n—f
An einer langen Zylinderspule kann man also die drei Proportionalitaten B~/ , B~n und
B ~1-" zeigen. Fir eine Abweichung von weniger als 10 % sollte / deutlich groRer als 2d
sein. Diese Bedingung ist bei den fur die Demonstration vorgesehenen grof3en
Zylinderspulen sicher gegeben, nicht aber bei den kirzeren Spulen, die zudem auch nicht
zylinderformig sind. Aber kann man auch mit diesen Spulen, etwa aus einem
Aufbautransformator fur Schileriibungen, arbeiten? Hier hatte man — im Gegensatz zu
den grolen Zylinderspulen — mehr Mdglichkeiten, auch die Windungszahl n und die
Spulenlange / zu verandern, und man koénnte o, durch eine Schileribung bestimmen
lassen.

B=u

Die Experimente gliedern sich in 4 Abschnitte:

- Im Abschnitt a. wird der axiale Verlauf der Flussdichte untersucht, um eine begrindete
Position des Magnetfeldsensors zu finden und den grundsatzlichen Fehler zu
untersuchen.

- Im Abschnitt b. gehtes um B ~ .

- Im Abschnitt c. geht es um B ~ n.

- Im Abschnitt d. geht es um B ~ [,

- Im Anschluss folgt die Bestimmung von uo.

Aufbau:

Fur alle Versuche gibt es einen einheitlichen Aufbau. Dabei wird der Magnetfeldsensor
stets ortsfest gelassen. Nur die Luftspulen werden bewegt, um ortliche Schwankungen des
Magnetfeldes zu unterbinden.

/

B Spule
1 o

T

U

Halterung Malstab
alsta

Schematische Ansicht von oben
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Kleinspannungs-Netzteil, geglattet (ideal: Konstantstromquelle)
Mafstab

Magnetfeldsensor 6,4 mT (Eingang 1)

Luftspulen aus Schuleribungsmaterial

Amperemeter

Aufbauhinweise:

Der Mal3stab wird mit dem doppelseitigen Klebeband auf dem Tisch befestigt.

Der Sensor bekommt eine Halterung aus Stativmaterial und wird ebenfalls durch
doppelseitiges Klebeband auf dem Tisch befestigt.

Die Luftspule wird am Mal3stab angelegt; der Sensor muss dabei so justiert werden,
dass er genau mittig durch die Spule gesteckt werden kann.

a. Axialer Verlauf des Magnetfeldes bei einer kurzen Spule

Aufbau:

grundsatzlicher Aufbau
Spule mit n = 600 Windungen

Ergénzung bei Verwendung des Ultraschallsensors:

Reflektor (z. B. kleine Karteikarte) mit doppelseitigem 7
Klebeband an Spule befestigen (Bild rechts).

Ultraschallsensor (digitaler Eingang 1) zur D
Entfernungsmessung leicht erhdht (ca. 5 cm) auf den _

Tisch stellen, sodass er den Mindestabstand zum Spule mit angeklebtem Reflektor

Reflektor nicht unterschreitet.

Durchfiihrung:

Einstellungen:

Messmodus: Ereignisse mit Eingabe (Bild 2.1), wenn die Entfernung (Position in
mm) von Hand eingegeben werden soll, sonst Einstellungen wie auf
Bild 7.1 bei Verwendung des Ultraschallsensors.
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Durchfiihrung:

Spule mdglichst weit Uber den Sensor schieben.

Alle Sensoren auf Null setzen.

Stromquelle einschalten (im Beispiel 7= 0,15 A).

Alle 5 mm eine Messung vornehmen oder

bei Verwendung des Ultraschallsensors die Spule langsam am Malf3stab entlangziehen.
In diesem Fall erhalt man eine Grafik wie bei Bild 7.2 (untere Kurve).

*  mi-spule-glngl — e

fa

| Zenabhangige [I-'.ili-:""'!f-l'.ii-i.l 13 Eonfiguriaren

Geschwindighet {Stchproban/Sakunde) |

e SC matndigiait [SHChprabe NS ekungE

[0 g
Inteneall (SekundenSecharobe) 0 0% 0077 m -
Cauer (Sekundsny. [1n — runt = £
r @1 549 mT 2 [
Angahl der Purkls 200 nll'll =] = }[ _\
1 = 1 €59 mT A

.

A enin

o == B 0 P::uhcl-ctmt 0.1%0
Bild 7.1 Bild 7.2

QK| [ Abbruch

e

Auswertung:

1. Der grau hinterlegte Bereich in Bild 7.2 entspricht der Lange der Spule. Es kann also
nicht von einem homogenen Feld ausgegangen werden. In einem ca. 5 mm breiten
Bereich werden maximal Werte um 2,55 mT erreicht; das sind 88 % des nach der
ublichen Formel zu erwartenden Wertes von 2,9 mT.

2. Fur die praktische Durchfihrung bedeutet dieses Ergebnis, dass man po mit einer
Genauigkeit von 10-15 % bestimmen kann, wenn sich der Sensor in der Mitte der
Spule befindet. Die obere, hellere Kurve zeigt den Verlauf der Flussdichte bei zwei
hintereinander geschalteten Spulen und einer anderen Stromstarke. Auch hier wird
das Maximum an derselben Stelle in der Spule erreicht, sodass man fir spatere
Versuche die einmal gefundene Position der Spule beibehalten kann. Deutlich zu
erkennen ist der Einbruch der Flussdichte an der Stelle, wo die Spulen aneinander-
stolden.

3. Um die Mitte der Spule zu bestimmen, verschiebt man sie langsam und beobachtet
die Flussdichte. Ist der Sensor in der Mitte des Bereiches maximaler Flussdichte
angekommen, so muss man sich am Mal3stab die Position der Spule merken. Das ist
notwendig, da man im Laufe der Versuche die Spulen wechseln muss und die
genaue Position des Hallgenerators im Sensor nicht markiert ist. Stattdessen kann
man nach jedem Wechsel die Spule an dieser Marke ausrichten und ist sich sicher,
im Bereich der maximalen Feldstarke zu messen.
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b. Abhangigkeit der Flussdichte vom Strom 7

Aufbau:

grundsatzlicher Aufbau

Spule mit n = 600 Windungen

optional:

Stromsensor (Eingang 2) anstelle des Amperemeters

Durchfuhrung:
Einstellungen:
Messmodus: Ereignisse mit Eingabe (Bild 7.3), wenn die Stromstarke (Strom
in A) von Hand eingegeben werden soll.
Sonst Einstellungen wie auf Bild 7.1 bei Verwendung des
Stromsensors.
Durchfiihrung:

Magnetfeldsensor auf Null setzen.
Spule an der Markierung ausrichten.

Stromquelle einschalten und die Stromstarke um 7 = 0,05 A steigern; dabei darauf
achten, dass der Messbereich des Magnetfeldsensors (6,4 mT) nicht Uberschritten

wird.?
i Experiment Bl 1. Meues Experiment £
2 Draten M2: Erfassung starten
¥ 3 Graph bk :
1 4; Anatysicren » 1
B & Aricleh
X ANRichE: - b 1 Durehschrat Ubar Tehn Sekurcen, Wit dingeben
Ao Optionen _ _P6: Wiedergabe » Sekunden verbleiben & ":mne'r;erwgrr
1; Zeitbasiert dus P e
2 chien |ok] |apbmuch
3 Ausgewahite Erglgnisse ichien W -
4; Zeiteinsteliung Lichtscheanke  fichtung b
5 Tropferzahlung ; T} 0 el 800
———— —
Bild 7.3 Bild 7.5

2TI-NspireT""CX mit LabCradle: Die Messreihe wird gestartet durch den griinen Startbutton » und auch dort
beendet (roter Stoppbutton m); ein einzelner Messwert wird durch den rechten Photo-Button
aufgenommen. Ein Countdown lauft (Bild 7.4) und am Ende wird man aufgefordert, den externen Wert
einzugeben (Bild 7.5). Nach der Bestatigung mit ,ok“ kann eine neue Messung gemacht werden. Wahrend
der ganzen Messung wird der Messwert als vertikal bewegter Punkt mit angezeigt. Soll die Messreihe
gespeichert werden, so beendet man sie durch Driicken des Stopp-Buttons und driickt anschlieRend den
rechten Knopf mit dem Hakensymbol in der Reihe darunter. Automatisch wird dann ein neuer ,run“ angelegt.
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Bild 7.6 Bild 7.7 Bild 7.8
Auswertung:

1. Es wird ein proportionaler Zusammenhang erwartet. Das Bild 7.6 zeigt das Menu fur

die anschlielRende grafische Auswertung, wobei hier proportional gewahlt werden

muss.

2. Bild 7.7 zeigt die Messwerte und die ermittelte Proportionalitat, Bild 7.8 den
Proportionalitatsfaktor. Es ist a = B/I = 16,74 mT/A.

c. Abhangigkeit der Flussdichte von der Windungszahl n

Aufbau:

grundsatzlicher Aufbau; zusatzlich:

Spulen mit verschiedenen Windungszahlen, aber gleicher Lange (im Beispiel liel’en

sich mit 2 Spulen mit Mittenanzapfung 5 Windungszahlen realisieren (n = 200 — 400 —
600 — 800 — 1200 Windungen)

Durchfiihrung:

Einstellungen:

Messmodus:

Ereignisse mit Eingabe (Bild 4.1)

Windungszahl n von Hand eingeben

Durchfiihrung:

Die Spulen werden nach und nach ausgetauscht, an der Markierung ausgerichtet und
es wird eine Messung der Flussdichte ausgefuhrt.

Stromstarke einheitlich 7 = 0,15 A (Obergrenze von 6,4 mT beim Magnetfeldsensor

beachten).

Ablauf der Messung wie unter a. beschrieben.
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Bild 7.9 Bild 7.10 Bild 7.11
Auswertung:

Es wird ein proportionaler Zusammenhang erwartet.

Bild 7.9 zeigt die Messwerte und die ermittelte Proportionalitat. Der genauere Wert fur
den Proportionalitatsfaktor ist a = B/n = 0,0044 mT.

d. Abhangigkeit der Flussdichte von der Spulenlédnge /
Aufbau:

grundsatzlicher Aufbau; zusatzlich:

Aneinanderreihung verschiedener Spulen; im Beispiel ergeben die
Spulenkombinationen 1x1200, 2x600, 3x400 und 6x200 die vier Langen / = 0,038 —
0,078 — 0,128 — 0,258 m bei einheitlicher(!) Windungszahl n = 1200

Durchfiihrung:
Einstellungen:

Messmodus: Ereignisse mit Eingabe (Bild 4.1)
Spulenlange / von Hand eingeben

Durchfiihrung:

Die Spulenkombinationen werden nach und nach aufgebaut und die erste Spule wird
jeweils an der Markierung ausgerichtet.

Stromstarke einheitlich 7= 0,15 A (Obergrenze von 6,4 mT beim Magnetfeldsensor
beachten).

Ablauf der Messung wie unter a. beschrieben.
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Auswertung:

1. Es wird eine Antiproportionalitat erwartet, aber die Regression (Bild 7.10) liefert einen
schlechten Wert fir den Exponenten.

2. Eine Regression mit dem Modell a-x” und festem b = -1 ist durchaus liberzeugend
(Bild 7.11); esista = B-1 = 0,242 mT-m.

e. Zusammenfassende Berechnungen und Werte fir po

In der Tabelle sind die Daten fUr die einzelnen Versuche noch einmal zusammengestellt (a
ist der jeweilige Proportionalitatsfaktor). Die magnetische Feldkonstante wurde fiir jeden

Versuch berechnet mit der Gleichung

_B
n-1
a n 1 [ Uoin Vs/Am | Abweichung
B~1I 16,74 mT/A 600 --- 0,038 m 1,06-10"° 16 %
B~n 0,0044 mT --- 0,195A | 0,038 m 1,12:10°¢ 1 %
B~ 0,242 mT-m 1200 0,15A --- 1,34:10"° 6 %
Mittelwert:| 1,17-10°° 7 %

Die ermittelten Werte fur y, weichen unterschiedlich stark vom Literaturwert ab. Bildet man
den Mittelwert, so ist die Abweichung mit 7 % aber nur gering — eine Scheingenauigkeit,
denn im Mittelwert weichen die 3 Messungen ca. 11 % vom Literaturwert ab, ein Wert, der
zu erwarten war. Nimmt man diese prinzipielle Ungenauigkeit in Kauf, so eignet sich die
vorgestellte Schuleribung durchaus, um die Gleichung fur das Magnetfeld einer langen

Zylinderspule zu bestatigen.
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8. Die Hysteresis-Kurve

Ferromagnetisches Material verstarkt das Magnetfeld H einer Spule, allerdings nur bis zu
einem gewissen Grade. Verstarkt man H immer weiter, indem man die Stromstarke erhoht,
so wachst die Flussdichte B = uguH in immer geringerem Mal3e, bis sie sich asymptotisch
an eine Gerade anschmiegt. Diese verlauft parallel zu einer Geraden, die sich ohne
ferromagnetisches Material ergeben hatte. Schaltet man den Strom ab, so verbleibt ein
gewisser Restmagnetismus im Material, die Remanenz. Polt man nun den Strom um, so
muss erst diese Remanenz neutralisiert werden, bevor sich die Magnetisierung in der
umgekehrten Richtung aufbaut. Beim Abschalten erhalt man wieder eine Remanenz, nur
diesmal mit vertauschten Magnetpolen.

Tragt man den Spulenstrom [ stellvertretend fur die Magnetfeldstarke H gegen die
Flussdichte B auf, so erhalt man die typische Hysteresis-Kurve. Bei der Durchfuhrung des
Versuches sollte man darauf achten, dass man eine Spule verwendet, die eine grolte
Stromstarke bei gleichzeitig hoher Windungszahl zulasst, da sich die Feldstarke einer

I
(langen) Spule berechnet als H:nT . Da sich Stromstarken jenseits von 10 A mit einem
Vernier-Sensor nicht mehr messen lassen, bendétigt man einen Vorwiderstand, z. B. ein
4 m langes Experimentierkabel. Der Spannungsabfall an dieser Zuleitung wird mit
einem ganz normalen Spannungssensor gemessen und als Ersatzgroflde fur H verwendet.

Ferromagnetische Stoffe konnen recht hohe Flussdichten erzeugen, die vom
Magnetfeldsensor (B < 6,4 mT) nicht mehr gemessen werden kénnen, ohne ihn zu
zerstoren. Der Sensor muss deshalb in einem gewissen Abstand vor dem Spulenkern
befestigt werden, den man experimentell vor dem eigentlichen Versuch ermitteln muss.
Vor der eigentlichen Messung muss ferner der Nullpunkt des Magnetfeldsensors
eingestellt werden. Die Messzeit sollte gro3ziigig gewahlt werden, damit man genigend
Zeit fur einen kompletten Durchlauf hat.

Aufbau: Uspure
+ -
Feldspule
B
i Vorwiderstand ferromagnetischer
‘ Spulenkern
Umschalter
Aufbauskizze

Stromquelle (geregeltes Gleichstrom-Netzgerat, mindestens 10 A)
Voltmeter zur Kontrolle (Messbereich 3 V)

optional: 2-poliger Umpol-Schalter

Spule z. B. aus Aufbau-Material (etwa n = 750 R;=3 Q)

dazu passender Vorwiderstand (s.0.)

verschiedene ferromagnetische Stoffe als Spulenkern
Spannungssensor (Eingang 1)

Magnetfeldsensor (Eingang 2)
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Durchfiihrung:

Einstellungen:
Messrate: 15 Messungen pro Sekunde
Messdauer: 30s

Durchfiihrung:

Spule leicht kippen, sodass die ferromagnetischen Stoffe in einer Ecke liegen und
dadurch nicht verrutschen kénnen.

Magnetfeldsensor in einigem Abstand zum Spulenkern anordnen, damit wahrend des
Versuches die maximale Flussdichte von 6,4 mT nicht Uberschritten wird.

Netzgerat einschalten.

Strom langsam bis zum Maximalwert hochregeln und wieder herunterregeln.
Die Anschlusskabel vertauschen bzw. mit dem Schalter umpolen.

Strom wieder bis zum Maximalwert hochregeln und wieder herunterregeln.
Die Messung stoppen.

Auswertung:

Abhangig vom ferromagnetischen Stoff erhalt man verschiedene Kurven:

1. Bei den Bildern 8.1 bis 8.3 wurde als ferromagnetisches Material ein mit
Eisenfeilspanen gefiilltes Reagenzglas verwendet. Die Sattigung wird hier nur
ansatzweise erreicht.

2. Die breite Form der Hysteresis erlaubt die Darstellung der sogenannten
Jungfraulichen” Kurve. Dazu muss die Magnetisierung zunachst geléscht werden.
Man baut vorsichtig ein Gegenfeld auf und kontrolliert den Magnetfeldsensor, bis
B =0 mT ist. Beginnt man nun mit der Messung wie oben beschrieben, indem man
den Strom von 0 A aus hochregelt, so fangt auch die Kurve am Nullpunkt an, bevor
sich im weiteren Verlauf des Versuches wieder die Ubliche Darstellung ergibt
(Bilder 8.2 und 8.3).

3. Bei den Bildern 8.4 und 8.5 wurde ein Bundel kurzer Fahrradspeichen als
Spulenfiullung verwendet. Die an der Hochachse abgetragenen Werte fur B konnen
untereinander nicht verglichen werden, da der Abstand des Magnetfeldsensors zum
Spulenkern nicht gleich war. In Bild 8.4 ist der Ubergang in die Sattigung gut zu
erkennen und die AusschnittsvergroRerung Bild 8.5 zeigt deutlich die
Remanenzpunkte und ihre symmetrische Lage zum Nullpunkt. Ihre Markierungen
entstanden wahrend der Messung durch das Umpolen an der Stromquelle.
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9. Induktion und magnetischer Fluss

Die Induktion ist ein zentrales Thema im Physikunterricht der Oberstufe, da sie Grundlage
vieler technischer Anwendungen im Alltag ist. Sie bietet zudem einen schonen
AnknUpfungspunkt an die Mathematik, da die Induktionsspannung U; und der magnetische
Fluss @ nicht direkt miteinander verknilpft sind, sondern gemaf Faradays
Induktionsgesetz U; proportional zur Anderungsrate des magnetischen Flusses ist:

dod
U»:_ Py—
! " dt

Der magnetische Fluss @ = A-B kann in der Schule nicht direkt gemessen werden, aber
man kann ihn gut aus der Induktionsspannung berechnen — mathematisch wird er als
Bestand aus seiner Anderungsrate durch Integration rekonstruiert.

Im Experiment wird dazu der Verlauf der Induktionsspannung Uber einen kurzen Zeitraum
aufgezeichnet, indem man z. B. einen moglichst kraftigen Magneten (gut geeignet sind
Neodym-Magnete) im Abstand von wenigen Millimetern gleichmaRig an der
Induktionsspule vorbeifuhrt. Aus der Messtabelle Iasst sich durch numerische Integration
eine Grolke gewinnen, die zum magnetischen Fluss proportional ist und seinen zeitlichen
Verlauf darstellt.

Dem so berechneten magnetischen Fluss kann man dann die mit einer Hallsonde
gemessene Flussdichte gegenuberstellen und die grundsatzliche Ubereinstimmung
zeigen.

Aufbau:

Aufbauskizze (von oben)

kleine Spule (z. B. aus Schileribungen) mit groRer Windungszahl

Stabmagnet oder kleiner Neodym-Magnet auf einem Halter (z. B. ein kurzer Holzstab,
auf den der Magnet mit doppelseitigem Klebeband geklebt wird)

Spannungssensor (Eingang 1)
Magnetfeldsensor 6,4 mT (Eingang 2)

Magnetfeldsensor so in die Spule einbringen, dass er bundig mit der Stirnflache der
Spule abschlief3t. Sensor so lagern, dass er waagerecht in der Spule liegt.
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Durchfiihrung:

Einstellungen:
Messrate: 200 Messungen pro s
Messdauer: anfanglich 2 s

Triggerung: Magnetfeld (Eingang 2)
Zunahme Uber den Schwellenwert
Schwellenwert: 1mT
Vorspeicherung: 20 %

Durchfiihrung:

Magnetfeldsensor auf Null stellen und nicht mehr bewegen.
Messung starten und Magnet gleichmé&Rig vor der Spule vorbeiflihren.

Abstand zur Spule so verandern, dass die Triggerung sicher ausgeldst wird, aber die
maximale Flussdichte (6,4 mT) nicht Uberschritten wird.

Messdauer schrittweise anpassen (im Beispiel auf 0,2 s).
Man erhalt eine Darstellung wie in Bild 9.1.

at v
LR LT ol T T P ok
YTy e 'ﬂ.‘:.r‘::ﬁﬂMmm:?

i1 phiz) °

(v rum 1. patenzial) e

|
Ve
=0.100 ek () 0.150

Bild 9.1 Bild 9.2 Bild 9.3

lrpl;ﬂ-:l.

Auswertung:

1. Die Flussdichte nimmt zu und wieder ab, damit auch der Fluss (Bild 9.1 unten).
Passend dazu erhalt man eine positive und eine negative Induktionsspannung
(Bild 9.1 oben).

2. Daten Ubertragen an die Tabellenkalkulation:
neue Spalten anlegen:

Variable t: Nullpunktverschiebung der Zeitdaten, sodass die
Messungen bei t = 0 anfangen
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magnetischer Fluss:

b~ ZU,"At

Normierungen der berechneten und der gemessenen Flussdichte (phi2 und
phi3) zum Vergleich, indem man beide Listen durch das gréfte
Listenelement teilt (Bilder 9.4 bis 9.6).
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0.015| 0.000101|0.009725 ' D.050844 | 0.015 0.0007101| 0.009725 D.050844 0.015| 0.000701| 0.009725 ' D.050844 ||
0.02]0.0001750.050144  0.028294 = 0.020.000775{0.050144 0028294 | | 3 phil
o] t="ranl, zeit=0 045 1|k :]'um'.l].mv:ﬁumfﬂ 005 ‘runl.potenziall |4 [ | e naxiphil) [«]»!
Bild 9.4 Bild 9.5 Bild 9.6

3. Gemeinsame Darstellung von phi2, phi3 und U; (Bild 9.2). Man sieht eine gute

Ubereinstimmung zwischen den gemessenen und den errechneten Werten.

4. Die Abweichungen gegen Ende liegen an den zunehmenden Messungenauigkeiten
bei sehr kleinen Messwerten am Ende der Messung.

Alternative Versuchsdurchfiihrung:

Man kann den Magneten auch durch die Spule fallen lassen (Polsterung unterlegen),
indem man ihn z. B. in einem Stick nichtmetallischem Rohr fihrt. Da man die Flussdichte
jetzt aber aufderhalb der Spule messen muss, erhalt man ein komplexeres Bild des

Flussdichteverlaufes (Bild 9.3), das sich nicht mehr so leicht mit der Theorie in Einklang

bringen lasst.

© 2016 T? Deutschland

Seite 35



T3 Physik Sensorgestutzte Experimente zum Elektromagnetismus

10. Induktion mit mehreren Spulen

Lasst man einen Magneten durch eine Spule fallen, so entsteht eine Induktionsspannung.
Die Grol3e dieser Spannung und die Breite des Spannungsimpulses hangen dabei von
der Fallgeschwindigkeit des Magneten ab. Fallt der Magnet also durch mehrere,
untereinander angebrachte Spulen, so fuhrt die Veranderung in der Fallgeschwindigkeit zu
einer systematischen Veranderung der Induktionsspannung.

Im Versuch wird ein Fallrohr aus Kunststoff mit 5 parallel geschalteten, fest angebrachten
Spulen verwendet. Diese Anordnung kann man sich aber auch leicht selbst bauen, indem
man mehrere gleiche Spulen z. B. auf ein Installationsrohr fir Elektroleitungen auffadelt
und als Abstandshalter jeweils eine leere Toilettenpapierrolle einfugt. Der kleine
Stabmagnet muss beim Aufprall z. B. durch ein untergelegtes Tuch geschutzt werden.

Der optionale Magnetfeldsensor sorgt fur eine zuverlassige Triggerung.

Magnet D Aufbauskizze
Aufbau: B
[
——————————
Spulenanordnung / [
Tuch als Aufprallschutz Spulen — U
kurzer Stabmagnet \ I I
Spannungssensor (Eingang 1) | |
optional: Magnetfeldsensor (Eingang 2)
L]
< >
Prallschutz
Durchfiihrung:
Einstellungen:
Messrate: 600 Messungen pro Sekunde
Messdauer: 1s

optional- Triggerung mit Magnetfeldsensor (Eingang 2)
Zunahme uber den Schwellenwert
Schwellenwert: 1mT
Vorspeicherung: 50 %
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Durchfiihrung:

Fallrohr senkrecht an Stativmaterial montieren und Prallschutz unterlegen.

Messung starten.

Magnet durch das Rohr fallen lassen.

So lange wiederholen, bis sich flr die Spannung eine Darstellung wie in Bild 10.1 ergibt.

Auswertung:

, _ ao 2
1.Esist  U=-n_- dh. [ Udti~.

Da immer derselbe Magnet verwendet wurde, muss auch der magnetische Fluss bei
jeder Spule derselbe sein.

2. Um diese Proportionalitat nachzuweisen, wird in einer neuen Spalte im Messmodul
zunachst der Betrag der Induktionsspannung |Ui| berechnet (Bild 10.2, Spalte C).

3. Dann in einer neuen Grafik |Uj| gegen die Zeit darstellen (Bild ahnlich 10.4).

4. Durch Wahl des Fensterausschnittes den Bildausschnitt auf die relevanten Teile
beschranken.

5. Das Intervall um den linken Peak wahlen (zugeordnet der ersten Spule) und die
Flache numerisch bestimmen (Bild 10.3). Mit allen anderen Peaks ebenso verfahren

(Bild 10.4).
6. Im Beispiel ergab sich die folgende Tabelle:
Peak 1 2 3 4 5 Mittelwert

Integral | 0,0169 0,0178 0,0175 0,0169 0,0169 0,0172

Obwohl die Peaks immer schmaler und hoher werden, bleibt der magnetische Fluss
(annahernd) konstant.

Potenzial C
0.0r 0
0027 0025
0027 0634

Zeit

Int=grak auf funl Esrechnet

| | Bereich [0.517, 0.598]
Stichproben: 16

Fiche: 0 016508264

0025 0027 002
0080 0007 0006
A~ e i
0.040 0.022 0022
0027 0
0.027,

=

L 57
E 0433 Tl (5}

el (1)

Bild 10.1 Bild 10.2 Bild 10.3
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7. Aus den Daten lasst sich auch ein ungefahrer Wert fur die Fallbeschleunigung
bestimmen. Dazu werden die oberen Peaks der Induktionsspannung abgelesen und
an die Tabellenkalkulation Ubertragen. Flhrt man eine lineare Regression durch, so
wird fur maximale Induktionsspannungen der Zusammenhang U; ~ v gut bestatigt
(Bild 10.5).

Integract:
Intecrald: =

@k H

19(c)=1 48 x+0.275

sl

8. Die Spulen sind gleichmaliig angeordnet; es ist As = 0,295 m. Zusammen mit den
Zeiten der Nulldurchgange der Induktionsspannung (Spulenmitte) erhalt man eine
(t,s)-Tabelle, deren grafische Darstellung durch den Graphen einer quadratischen
Funktion (f10(x); Bild 10.6) gut approximiert werden kann. Im Koeffizienten von x?
verbirgt sich die Fallbeschleunigung, aber nur mit dem ungenauen Wert 8,06 m/s? .

t/s

0,247

0,379

0,478

0,553|0,619

s/m

0,295

0,59

0,885

1,18 1,475
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11. Selbstinduktion
a. Auf- und Abbau des Magnetfeldes

Wenn sich die Stromstarke in einem Leiter andert, entsteht stets eine Induktionsspannung
in diesem Leiter selbst, die Selbstinduktionsspannung U;(t)=—L-/ _ Sije ist nach der
Lenz'schen Regel stets so gerichtet, dass sie der Anderung des Magnetfeldes
entgegenwirkt, also den Aufbau verzdgert und den Abbau verlangert, was bei Spulen
hoher Induktivitat zu deutlich merkbaren Effekten fuhrt. Der Verlauf von Spannung und
Stromstarke soll gleichzeitig gemessen werden.

Zur Berechnung des funktionalen Zusammenhanges im Idealfall betrachtet man den
Aufbau als Masche und stellt die entsprechenden Gleichungen fur die Spannungen auf.

Man erhalt als Losung fiir den Aufbau IL(t):IO(1 —e

und fiir den Abbau des Magnetfeldes  1.(t)=1Iye

Der Widerstand R setzt sich dabei zusammen aus dem ohmschen Widerstand des
Spulendrahtes und den Vorwiderstanden. Als Induktivitat wird eine Spule auf einem
geschlossenen Eisenkern (Transformatorkern) verwendet.

Aufbau:

Gleichspannungsquelle Uy < 10 V (im Versuch 4 V)

Umschalter (Morsetaster)

Widerstand R =120 Q

Selbstinduktionsspule L hoher Windungszahl auf geschlossenem Trafokern,
z. B. n = 1600 Windungen bei R; = 45 Q und L = 50 mH (ohne Kern)
Spannungssensor (Eingang 1)

Stromsensor (Eingang 2)
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Durchfiihrung:
Einstellungen:
Messrate: 500 Messungen pro Sekunde
Messdauer: 0,5s
Triggerung: Spannung (Eingang 1)
Abnahme Uber den Schwellenwert
Schwellenwert: 0,01V
Vorspeicherung 50 %
Durchfiihrung:

Messung starten und Taster T kurz driicken und loslassen.
Spannungssensor flr die richtige Darstellung evtl. umpolen.

Versuch so oft durchfiihren, bis sich fir die Spannung eine Darstellung wie in Bild 11.1
und fur die Stromstarke wie in 11.2 ergibt.

selbstindubfion — "1':'{_'. . *selbabndultion — "1':'{_'. .

Fetenmdad (V)
Strematioke (A)
Shematikes (A)Y

=15.000 =0.0050 =0 0050

—0300  Zeigs | 0.M0 —0300  Zel(z  0.M0 000 Zedlgs 0050

Bild 11.1 Bild 11.2 Bild 11.3

Auswertung:

1. Beim Auf- und Abbau des Magnetfeldes entstehen durch Selbstinduktion hohe
Spannungen, beim Einschalten eine kleinere (3,8 V) als beim Ausschalten (-9,8 V),
wohingegen die Spannung an der Induktivitat im Dauerbetrieb nur 1,1 V betragt.

2. Am besten lasst sich der Abbau des Magnetfeldes bei der Stromstarke / auswerten.
Dazu mussen die Fenstereinstellungen so verandert werden, dass dieser Bereich gut
dargestellt wird (Bild 11.3).

2. Dann werden die zur Auswertung vorgesehenen Daten markiert (grau hinterlegter
Bereich in Bild 11.3).

3. Mit diesen Daten wird eine exponentielle Regression zur Basis e durchgefuhrt.

4. Das Ergebnis ist ebenfalls in Bild 11.3 dargestellt. Man erhalt 7, = 0,002 A (abhangig
von der Wahl der Triggerschwelle) sowie R/L = 78,109 1/s. Mit dem Gesamtwiderstand
von R = 165 Q ergibt sich daraus eine Induktivitat L = 2,11 H.
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b. Hohe Spannungen beim Feldabbau

1.000

Fetennial (V)
—

=1.000

—03000 Zek(n  0.30W

Bild 11.4

Zum Schutz des Sensors und zur besseren Darstellung der reinen Induktionsspannung
wird jetzt die Spannung an einer Sekundarspule mit deutlich geringerer Windungszahl von
z. B. 400 Windungen gemessen (Bild 11.4). Deutlich ist wieder zu erkennen, dass beim
Einschalten die Spannungsspitze kleiner ausfallt als beim Ausschalten (-0,591 V
gegenuber +0,992 V) (die Umkehrung der Spannungsspitzen folgt aus dem
Induktionsgesetz).

Auswertung:

1. Vorwiderstand (120 Q) und Drahtwiderstand (45 Q) der Induktionsspule (Primarspule)
bilden einen Spannungsteiler. Bei einer Betriebsspannung von jetzt U, = 6 V entfallt
auf die Primarspule eine Teilspannung von U; = 1,6 V.

2. Das Verhaltnis der Windungszahlen der verwendeten Spulen ist 4:1. Beim
Einschalten wurden -0,591 V in der Sekundarspule gemessen; das entspricht rund
2,4V in der Primarspule.

3. Beim Ausschalten sind es sogar fast - 4 V in der Primarspule.

4. Beide Spannungen sind ein Vielfaches von U;. Man sieht recht gut, dass
insbesondere beim Ausschalten recht hohe Spannungen entstehen kénnen. Es
entstehen Funken, die Kontakte kdnnen schmelzen (,Abbrand®) und die hohen
Spannungen kdnnen andere Bauteile schadigen.

c. Wirkung einer Freilaufdiode oder eines Schutzkondensators

Beide dienen dazu, die schadlichen hohen Spannungen beim An- und Abschalten eines
Magnetfeldes zu unterdricken.

Aufbau-Anderungen:

R

+ L

UO

- A

3( Umschalter )

oder |
T
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kein Stromsensor

Spannungssensor an Eingang 1

Kondensator z. B. C = 0,56 uF oder gréfRer
Si-Diode als Freilaufdiode (Polung beachten!)

Durchfiihrung — Anderungen:

fur alle: Triggerung: Potenzial (Eingang 1)
nur Kondensator: 5000 Messungen pro Sekunde
Dauer: 0,2 s

b £ tagsung Erric haen
AF L BN S

Petennial
Petennial (V)

=

|

#-0005v | o "%v—'
=5 00

=0.1000 ek () 01000

Bild 11.7 | Bild 11.8 Bild 11.9

=2.000

=0.100 ek () 0,500 =0. 300 ek () L

Auswertung:

1. Durch den Wegfall des Stromsensors sind die Spannungsspitzen noch groRer
geworden, was man insbesondere beim Ausschalten gut sehen kann (Bild 11.7). Hier
kénnen auch u. U. noch gréRere Werte entstehen.

2. Baut man eine Freilaufdiode ein, so bleibt die unschadlichere Einschaltspitze
unverandert erhalten, aber die Ausschaltspitze wird stark gekappt (Bild 11.8). Denn
die Diode wird beim Einschalten in Sperrrichtung betrieben, sodass kein Strom
hindurchflieRen kann (dargestellt ist die physikalische Stromrichtung).

!

—_ P

o

= —_—

einschalten ausschalten

3. Beim Ausschalten fliel3t der Strom in dieselbe Richtung weiter. Jetzt kann er die
Diode passieren, da sie jetzt leitet. Die Spannung wird dabei auf die
Durchlassspannung von ca. 0,7 V bei Siliziumdioden begrenzt. Die im Magnetfeld
gespeicherte Energie wird Uber die onmschen Widerstande von Spule und Diode in
Warme umgewandelt.

4. VVerwendet man einen Schutzkondensator, so werden die Spannungsspitzen nicht so
gut gekappt. Stattdessen entsteht eine gedampfte Schwingung (Bild 11.9), durch die
die Energie des Magnetfeldes abgebaut wird.
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1
: . : o : fo
5. Der Schwingkreis schwingt mit seiner Eigenfrequenz > mdIC

Bei der Beispielmessung sind C = 0,56 pF und L = 2,11 H.

Damitist f=146 Hz und T = 6,8 ms. Man kann in Bild 11.9 mit dem Cursor den
Graphen entlangfahren und so die Periodenlange ausmessen. Uber 3 Perioden
gemessen erhalt man dabei mit T = 7,5 ms einen etwas grélkeren Wert als
berechnet.
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12. Versuche zum Fahrraddynamo

Alle Fahrraddynamos arbeiten nach dem Prinzip, dass ein Magnet an einer Spule vorbei
bewegt wird und dadurch eine Induktionsspannung erzeugt. Zur Erhéhung des
Wirkungsgrades sind die Spulen mit Polschuhen versehen, die beim herkémmlichen
Seitenlaufer den durch das Reibrad angetriebenen rotierenden Vielpolmagneten wie eine
Klaue umfassen (Bild 12.1). Beim modernen Nabendynamo, der den Seitenlaufer mehr
und mehr ersetzt, bilden die Polschuhe eine Art ,Hamsterlaufrad®, wobei die
Induktionsspule auf der Langsachse sitzt. Die Streben des ,Laufrades” sind unterbrochen,
und herum rotiert eine Art Trommel mit vielen kleinen Stabmagneten, die parallel zu den
Streben auf ihrer Innenseite befestigt sind. Die Trommel ist fest mit dem Vorderrad
verbunden.

In beiden Fallen bewegt sich der Magnet und die Induktionsspule ist fest. Es ist als
bekannt vorauszusetzen, dass bei langsamer Fahrt der Seitenlaufer nur eine geringe
Spannung liefert, was man gut am schwachen Licht sehen kann. Mit einem Nabendynamo
versehene Anlagen flackern hingegen beim erstmaligen Anfahren oder bei einer Langsam-
fahrt. Beide Erscheinungen sollen untersucht werden. Dazu wird jeweils die Induktions-
spannung gemessen.

Aufbau:

Seitenlaufer mit aufgesteckter ReibradvergroRerung (ermoglicht ein besseres Abrollen
auf der Unterlage)

mit Gewebeband beklebte, ca. 30 cm lange Abrollstrecke an der Tischkante
Spannungssensor (Eingang 1)

a. Form der Induktionsspannung

Durchfiihrung:

Einstellungen:
Messrate: 2000 Messungen pro Sekunde
Messdauer: 0,1s

Triggerung: Spannung (Eingang 1)
Zunahme Uber Schwellenwert
Schwellenwert 0,1 V
keine Vorspeicherung
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Durchfiihrung:

Spannungssensor mit den Anschlissen des Seitenlaufers verbinden und auf Null
setzen.

Seitenlaufer auf das Gewebeband driicken und abrollen.
So lange wiederholen, bis man ein Bild wie 12.2 erhalt.
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Bild 12.2 Bild 12.3

Bild 12.1

ek H

Auswertung

1. Dreht man den Seitenlaufer von Hand, so bemerkt man — neben einem erheblichen
Reibungswiderstand — mehrere ,Raststellungen®, die daher ruhren, dass dann den
Polen des Eisenkernes genau Pole des Vielkernmagneten gegenuberliegen. Beim
Beispieldynamo ergaben sich 8 solcher ,Raststellen®.

2. Der Verlauf der Induktionsspannung ist nicht sinusformig, sondern ahnelt dem
Verlauf, den man erhalt, wenn man einen Magneten vor einer Spule vorbeibewegt.
Tatsachlich liegt ja auch ein vergleichbarer Bewegungsablauf vor, denn auch beim
Drehen des Magneten innerhalb der klauenformigen Polschuhe nimmt zunachst die
Flussdichte zu und dann wieder ab.

3. GemaR Faradays Induktionsgesetz U, (¢)=—n-® entsteht dann die in Bild 12.2
abgebildete Form der Induktionsspannung.

b. Zusammenhang der Induktionsspannung mit der Drehgeschwindigkeit

Durchfiihrung:

Einstellungen:
Messrate: 1000 Messungen pro Sekunde
Messdauer: 0,5s
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Triggerung: Spannung (Eingang 1)
Zunahme Uber Schwellenwert
Schwellenwert 0,1 V
keine Vorspeicherung

Durchfiihrung:

Spannungssensor mit den Anschlissen des Seitenlaufers verbinden und auf Null
setzen.

Seitenlaufer auf das Gewebeband driicken und mit verschiedenen Geschwindigkeiten
abrollen.

Man erhalt Bilder wie 12.3.

Auswertung

1.

Es ist gut zu erkennen, dass der Dynamo nicht gleichmafig gerollt wurde, sondern
am Anfang und Ende langsamer war, denn die Abstande der Maxima bzw. Minima
sind in der Mitte deutlich kleiner. Aufderdem ist auch die Induktionsspannung grof3er,
wie man es bei hoheren Geschwindigkeiten ja auch erwarten wurde.

. Es ist U.~—~E~v . Fur die weitere Auswertung sucht man deshalb zu

verschiedenen Geschwindigkeiten benachbarte Maxima oder Minima (Bild 12.4), die
annahernd die gleiche Hohe haben, und notiert ihren Wert und den Zeitraum At
zwischen ihnen. A® kann als konstant angenommen werden, da es sich um
gleichartige Magnete mit gleicher Flussdichte handelt.

0083 11.23 -

| = 4.
0077 12967 ,./

0051| 19.6078 2] ’/‘/

e Wik H | el
Taon - e Se. 0 e 0 5 10 1520 25 .ﬁ 35 40 45 50 55
Bild 12.4 Bild 12.5 Bild 12.6

3. Die Tabelle in Bild 12.5 zeigt die ersten Werte und ihre Umrechnung in der

Tabellenkalkulation. Zwischen Induktionsspannung und inversen Zeitintervallen
(Spalte C) sollte ein proportionaler Zusammenhang bestehen. Schon die Darstellung
allein der Messwerte in Bild 12.6 zeigt diesen linearen Zusammenhang, der durch die
Regressionsgerade, die nahezu eine Ursprungsgerade ist, bestatigt wird.
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4. Damit ist klar, warum bei langsamer Fahrt der Scheinwerfer nur schwach leuchtet,
bei schneller Fahrt jedoch sehr hell ist, denn die fir die Beleuchtung zur Verfliigung
stehende Spannung ist linear von der Umfangsgeschwindigkeit des Rades abhangig.

5. Bild 12.3 macht jedoch auch deutlich, warum bei modernen Lichtanlagen anfanglich
ein Flackern zu sehen ist. Diese Anlagen benutzen helle LEDs, die bei langsamer
Raddrehung bei jedem Spannungsmaximum aufblitzen, da zu ihrem Betrieb nur eine
geringe Spannung notwendig ist. Dreht sich das Rad schneller, kdnnen die einzelnen
Lichtblitze von uns nicht mehr wahrgenommen werden. Aulierdem wird jetzt ein
Kondensator oder Akkumulator geladen, der in den Pausen zwischen den einzelnen
Spannungsmaxima die LEDs weiterhin mit Strom versorgt. Dieser Energiespeicher
sorgt dann auch dafur, dass selbst bei Stillstand des Rades, z. B. an einer Ampel, die
Beleuchtung noch weiter funktioniert.
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13. Gedampfte elektromagnetische Schwingungen

Eine Induktivitat bildet zusammen mit einer Kapazitat stets einen elektromagnetischen
Schwingkreis, egal ob sie parallel oder seriell geschaltet sind. Bei den Versuchen wurde
ein Parallelschwingkreis verwendet. Flihrt man einem solchen Schwingkreis kurzzeitig
elektrische Energie zu, so wird diese Energie fortlaufend zwischen der Induktivitat und der
Kapazitat ausgetauscht. Die Dauer dieses Austauschs, dieser Schwingung, wird jedoch
begrenzt durch die stets vorhandenen ohmschen Widerstande im Schwingkreis, die einen
Teil der Energie in Warmeenergie umwandeln. Die Schwingung klingt also nach einer
gewissen Zeit ab und auch die Frequenz der Schwingung wird durch den ohmschen
Widerstand beeinflusst.

Fur die ideale, also verlustfreie Schwingung gilt fir die Resonanzfrequenz des
Schwingkreises die

1
Thomson'sche Schwingungsgleichung w0=2n-f0:—L_C

R
Mit der Abklingkonstanten 525
und der Eigenkreisfrequenz w,=Vwg—5
sowie der Phasenverschiebung cp:arctan(w—)

e

wird bei nicht zu starker Dampfung der Spannungsverlauf am Kondensator gut
. . . Wy st
beschrieben durch die Funktion uc(t)zuco-w—'e -cos(w t—)

e

Uco ist die Spannung am Kondensator zum Zeitpunkt £ = 0 s.
@ ist die Phasenverschiebung; sie wird im Folgenden nicht weiter bertcksichtigt.

a. Messungen an einer gedampften Schwingung

Gleichspannungsquelle U =3V

Aufbau:

Umschalter (Morsetaster) S
Schutzwiderstand, z. B. R, =32 Q

Primarspule L hoher Windungszahl auf geschlossenem Trafokern, z. B. n = 1600
Windungen bei R; = 45 Q und L = 50 mH (ohne Kern)
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Sekundarspule zum Anschluss des Spannungssensors, z. B. n, = 400 Windungen
Kondensator, z. B. C=1 pF
Spannungssensor (Eingang 1)

Durchfiihrung:
Einstellungen:
Messrate: 2000 Messungen pro Sekunde
Messdauer: 0,1s
Triggerung: Spannung (Eingang 1)
Zunahme Uber Schwellenwert
Schwellenwert: 0,05V
Vorspeicherung 10 %
Durchfiihrung:

Spannungssensor vor der Messung auf Null setzen.

Messung starten und Taster S kurz dricken und loslassen. Versuch u. U. mehrmals
durchflhren, bis sich eine Darstellung wie in Bild 13.1 ergibt.

4 9 | \

@0.0%0 s g | g ._

ruml - E |If| E 24

.00 v & H A i"‘-;ﬁf'\*--—-- : | ‘fm‘ {rm#‘*________ %

rung = |"H v [ od 16 437 5 -

--- | | b il *. s 117X
=5 000 =5 00 [ 48

@ = B =.me Zek () 0.0%0 =0.010 Zelk (1) 0,050 ':_uTg
Bild 13.1 Bild 13.2 Bild 13.3

Auswertung

1. L ist zunachst nicht bekannt, aber es gibt eine einfache Methode, trotzdem &
berechnen zu konnen. Man bestimmt z. B. die Koordinaten zweier benachbarter
Maxima (Bild 13.2), also P+(t+/Us) und Pa(t/U>).

An diesen Stellen ist U,(t)=Ug e U,(t,)=U,e""
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Y

U2
Dividieren und Logarithmieren ergibt 5=|nt —; =117,4

2 1

Daraus erhalt man L =0,192 H sowie we = 21/T =483,3 1/s und wo =497,4 1/s .

w _
2. Damit gilt fiir den Verlauf der Dampfung U(t):UCO-w—O-e o

e

(Bild 13.3).

3. Der Wert fur Uco muss durch Ausprobieren bestimmt werden (im Beispiel ist
Uco =16 V)

b. Verschiedene Schwingungsformen

Die Gleichung fur die Eigenkreisfrequenz ~ w,= w§—62 bestimmt das
Schwingungsverhalten:

0 < wo: gedampfte Schwingungen mit we
0 = wo: aperiodischer Grenzfall (Schwingung mit we = 0)
0 > wo: Kriechfall (keine Schwingung mehr; exponentieller Abfall der Spannung)

Alle drei Falle kann man Uber eine geeignete Wahl der Bauteile C, L und R darstellen.
Besonders einfach funktioniert das mit Kondensatoren und Widerstanden, da sie einfacher
zu beschaffen sind als unterschiedliche Induktivitdten. Den Ubergang vom Schwingfalll
zum Kriechfall kann man erreichen durch VergréRerung von C bzw. Verkleinerung von R.
Dazu wird ein zusatzlicher Dampfungswiderstand Rp parallel zur Induktivitat geschaltet.

Nachfolgend ein paar Darstellungen, auf denen die unterschiedlichen
Schwingungszustande gut zu erkennen sind. Bei den Bildern 13.4 und 13.5 wird die
Kapazitat verandert, bei den Bildern 13.6 bis 13.8 der Widerstand. Bei allen wird dieselbe
Induktivitat (50 mH auf einem geschlossenen Eisenkern) verwendet. Die Einstellungen fir
die Triggerung bleiben unverandert. Die abschliel3ende Tabelle listet die Versuchsdaten
auf. Beide Versuchsreihen zeigen gut den Ubergang aus dem Schwingfall in den
aperiodischen Grenzfall.

% [ |'. % A
2 H Ao SN
| it Y I I ] N
V [ - VT !
5,000 Clrune -1 000 ]
—Col | Za(n 60w e Lt B T ]
Bild 13.4 Bild 13.5
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N 2.9 |
©0.0330 5 - % ”; \ @o :69'3';_: % hlu
run2 = A rund = A
- 0025V = N ® =0.009 ¥ 2 \
fun3 = v,‘ y I funt = i
® -0 003 \ | §P4 wooo3Y | 0 e e s &
=5.000 1 i =1 000
@ 1,:.; '; : =CL0C00 e 000 =0 0200 Zel (0 01000 @ 1,:.; '; =CLOL00 (0 0.0500
Bild 13.6 Bild 13.7 Bild 13.8
Bild / Graph CinpF Rp in kQ Einstellungen
13.4 / blau® 1 - u=3Vv N sek = 400 Wdg
13.4 / rot 4.4 _ 2000 Mess. /s Dauer:0,1s
13.5/ schwarz 100 - U=6V nsex = 800 Wdg
13.5 / braun 470 ] 200 Mess./s  Dauer:1s
13.5 ] ori 1000 Elektrolytkondensatoren,
>/ gnin ) Polung beachten!
13.5/gelb 2000 -
13.6 / rot 1 - u=3Vv N sex = 400 Wdg
13.6+13.7 / blau 1 319 2000 Mes. /s  Dauer: 0,1s
13.7 / rot 1 2,15
13.8 / rot 1 1,5
13.8 / grin 1 0,2

% Der Graph mit der groRten Elongation wird bei jedem Bild als Erster aufgefihrt.
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14. Schwingkreis und Resonanzfrequenz

Wird einem schwingfahigen System im Rhythmus der Eigenfrequenz Energie Ubertragen,
so sind Erreger und Schwinger in Resonanz. Die zugefuhrte Energie gleicht dabei die
Energieverluste aus, sodass sich Schwingungen hoher Amplitude ausbilden kénnen, die
in besonderen Fallen zur Zerstorung des schwingfahigen Systems fuhren. In der Regel
bildet sich aber eine Amplitude heraus, die auf dem Gleichgewicht zwischen zu- und
abgefuhrter Energie beruht.

Beim elektromagnetischen Schwingkreis sind es die ohmschen Verluste, die ausgeglichen
werden mussen. Bei nicht zu groRer Dampfung muss aber nur wenig Energie zugefuhrt
werden verglichen mit den Zustanden, in denen keine Resonanz besteht. Obwohl im
Schwingkreis groflere Strome flieRen, wird im Resonanzfall Energie nur Uber einen kleinen
Strom zugefuhrt. Der Schwingkreis stellt also einen frequenzabhangigen Widerstand dar.

Beim Parallelschwingkreis wird der Widerstand im Resonanzfall grol3, beim
Serienschwingkreis hingegen klein. Beide Schwingkreise sollen aufgebaut und ihre
Resonanzfrequenz bestimmt und mit dem theoretisch zu erwartenden Wert verglichen
werden.

Aufbau:

,,,,,,,,,,,,,,
............................

S R Serienschaltung

Tonfrequenzgenerator

Kapazitat z. B. C=4,7 pF

Luftspulez.B.L=12mH (n=800 R;=8 Q)

Vorwiderstand z. B. R=100 Q

Spannungssensor (Eingang 1)

optional: im Falle eines spannungsgesteuerten Tongenerators (VCF)
Gleichspannungsquelle O ... +10V (gestrichelt gezeichnet)
Spannungssensor (Eingang 2)

Durchfiihrung:

Einstellungen:
Messrate: 50 Messungen pro Sekunde
Messdauer: 10s
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optional bei Verwendung des VCF:
Triggerung: Spannung (Eingang 2)
Zunahme Uber Schwellenwert
Schwellenwert: 0,2V
keine Vorspeicherung
Durchfiihrung:

Resonanzfrequenz grob abschatzen (im Beispiel 670 Hz) und Tongenerator auf eine
Frequenz deutlich unterhalb der Resonanzfrequenz einstellen.

Tongenerator bis tber die Resonanzfrequenz hochregeln.
Optional: Gleichspannung langsam (in 10 s) von 0 V auf 10 V hochregeln.

Bei zufriedenstellender Darstellung zum Serienschwingkreis umbauen und den
Versuch wiederholen.

Man erhalt die Bilder ahnlich 14.1 und 14.2. Die Frequenz ist auf der Rechtsachse
abgetragen; wegen der geringen Abtastrate werden die einzelnen Schwingungen
naturlich nicht komplett dargestellt.

o 9

-
@ 1000000 s
runl -
i =1.237

Fetenniul (V)
Fetennial (V)

=4 000

@ k= B Q Zal(n P e
Bild 14.1 Bild 14.2

=4 000

o Zedl () 2000000

Auswertung

1. Auf den Bildern 14.1 und 14.2 ist die Resonanz anhand der Hullkurve gut zu
erkennen. Einzelne Schwingungen werden naturlich nicht dargestellt; man muss sich
den Bereich ganz ausgefullt denken.

2. Um die Resonanzfrequenz zu bestimmen, muss man den Versuch u. U. mehrfach
wiederholen, bis man mit Sicherheit die Resonanzfrequenz durch Ablesen am
Tongenerator bestimmen kann.

Handelt es sich um ein einfacheres Modell ohne Frequenzanzeige, so muss man die
Schwingung einmal aufzeichnen (Bild 14.5), um die Periodendauer und damit die
Frequenz bestimmen zu kdnnen.

3. optional: Nutzt man VCF, so muss man zusatzlich den Verlauf der Steuerspannung
fur den Tongenerator mit einblenden (Bild 14.3 und 14.4). Jetzt kann man mit dem
Cursor den Graphen abtasten und das jeweilige Extremum der Hullkurve bestimmen.
Im Beispiel ist es beim Parallelschwingkreis bei 5,797 V und beim
Serienschwingkreis bei 5,521 V. Verfugt der Tongenerator Uber eine
Frequenzanzeige, so muss man lediglich die Gleichspannung auf die ermittelten
Werte einstellen und die Frequenz ablesen.
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Handelt es sich um ein einfacheres Modell ohne Frequenzanzeige, so stellt man
ebenfalls zuerst die Gleichspannung ein. Anschlielend muss man die Schwingung
einmal aufzeichnen (Bild 14.5), um die Periodendauer und damit die Frequenz
bestimmen zu konnen.

g

= Petenaial Pebenzial? (V)

o Zedl () 2000000 @ k= B o Zedl () 2000000 @ = B o Zedl (3 0.00500

Bild 14.3 Bild 14.4 Bild 14.5

4. Durchfilhrung dieser Messung:

. In der Tabelle sind die theoretisch zu fin H Ti
erwartenden Werte den gemessenen Werten In Az N mS
gegenubergestellt. ungedampft 711,76 |1,405
Offenbar liefert der Serienschwingkreis zur gedampft 697,2 1,434
Besti.mmung der Resonanzfrequenz hier einen Parallel-S. 714.3 1.40
deutlich genaueren Wert als der :

Parallelschwingkreis. Serien-S. 6993 1,43

Einstellungen:
Messrate: 20000 Messungen pro Sekunde
Messdauer: 0,005 s
keine Triggerung

Durchfiihrung:

Spannungssensor (Eingang 1) an Ausgang des Tongenerators anschliel3en
und Messung starten.

. Mit dem Cursor lassen sich dann die Zeiten der Nulldurchgange (Bild 14.5)

bestimmen. Bei der Beispielmessung ergaben sich bei der Parallelschaltung
T =1,4 ms und bei der Serienschaltung T = 1,43 ms.

. Fir den ungedampften Schwingkreis gilt die Thomson'sche Schwingungsgleichung

fo T=2nLC

-1 bzw
2mVLC '
Berucksichtigt man die Dampfung, so erhalt man fur die Frequenz
. RLZC
L

Dieser Wurzelterm hat im Versuch einen Wert von ca. 0,98, sorgt also flr eine
ca. 2%-ige Abweichung nach unten vom ldealwert.

fo=Fy1/1
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15. Phasenverschiebung an Wechselstromwiderstanden

Im Wechselstromkreis kdnnen die zeitlichen Verlaufe von Stromstarke und Spannung an
einem Bauteil gegeneinander verschoben sein. Die zeitliche Phasenverschiebung ist von
den verwendeten Bauelementen abhangig. Wahrend bei einem ohmschen Widerstand
keine Phasenverschiebung auftritt, eilt bei einem idealen Kondensator die Stromstarke der
Spannung um eine Viertelperiode voraus. Bei einer idealen Spule erreicht die Stromstarke
hingegen ein Viertel einer Periode spater als die Spannung ihr Maximum.
Phasenverschiebungen treten demnach immer dann auf, wenn sich induktive oder
kapazitive Widerstande in einem Wechselstromkreis befinden.

Um Phasenverschiebungen sehr einfach nachzuweisen, kdnnen die beiden GroRen mit
einem Spannungs- und einem Stromsensor Uber mehrere Perioden aufgezeichnet und
grafisch dargestellt werden. Die Phasenverschiebungen sind dann sofort ersichtlich und
lassen sich direkt aus den Graphen quantitativ bestimmen. Alternativ kann die Stromstarke
auch mithilfe des Spannungsabfalls Uber einem weiteren ohmschen Widerstand
gemessen werden. Dann muss aber mindestens eine der beiden Spannungssonden ein
Differentialspannungssensor sein, der den Potenzialunterschied unabhangig vom
Massepotenzial misst.

Als Spannungsquelle eignen sich herkdmmliche Kleinspannungsnetzgerate, die meist eine
Festspannung mit einer Frequenz von 50 Hz liefern, oder Funktionsgeneratoren mit
variabler Frequenz der Wechselspannung.

Aufbau:

.
=T

Kleinspannungsnetzgerat fur Wechselspannung 50 Hz oder Funktionsgenerator
ohmscher Widerstand, z. B. 100 Q

Metallpapierkondensator, z. B. 4,7 uF oder mehr (kein Elektrolytkondensator!)

grofRe Induktivitat (z. B. 2 Spulen zu je 1000 Windungen auf geschlossenem Eisenkern)
Spannungssensor (Eingang 1)

Stromsensor (Eingang 2)

Durchfiihrung:

Einstellungen:
Messrate: 4000 Messungen pro Sekunde
Messdauer: 0,05s
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Durchfilihrung:

Zunachst den ohmschen Widerstand einbauen, dann den Kondensator und zuletzt die
Induktivitat.

Mit einer Wechselspannung von etwa 6 V die Messung durchfuhren.
Man erhalt Darstellungen wie in Bild 15.1 bis 15.3.

] .ﬁ\ f\ (\ N
ER J d
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. i I"-, v z \u’ W a | f T A /
Goooss oo | S W) @O0IE0s |00 00205 10000 W' P R
oy Moww— B g | | (e 7| o.1500 : runi = ool T T |
08905V 2 ; L il 0,009 2 .ﬂl. I.ﬁ_u i :,-:ll — By ¥ l!'-,l
00010 A [ § \ / WO 1164 A = 1Y 11 4
P i R 1 0y
B L?Sm W Ug g b
i @ kW ] el (7] RETI] T A0
Bild 15.2 Bild 15.3

Auswertung:

Bei einem ohmschen Widerstand sind Strom und Spannung gleichphasig (Bild 15.1). Bei
einem Kondensator (im Beispiel ist C = 20 pF) eilt die Stromstarke der Spannung um T1/2
voraus (Bild 15.2), und bei einer Induktivitat eilt die Spannung der Stromstarke um T1/2
voraus (Bild 15.3). Es ist zu beachten, dass bei einer realen Spule der ohmsche
Widerstand des Spulendrahtes nicht immer vernachlassigbar ist. Dies kann zu
abweichenden Phasenverschiebungen fuhren. Verwendet man Spulen mit hoher
Induktivitat, bleiben die Abweichungen gering.
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16. Hoch- und Tiefpass mit Induktivitaten

Jeder Leiter und damit auch jede Spule besitzt einen frequenzabhangigen Widerstand, den
induktiven (Blind-)Widerstand X, = wL mit w = 2mrf. Schaltet man eine Induktivitat in Serie
zu einem ohmschen Widerstand, so erhalt man einen Spannungsteiler, bei dem das
Verhaltnis der Teilspannungen frequenzabhangig ist.

Der induktive Widerstand ist direkt proportional zur Frequenz. Die Teilspannung an der
Induktivitat muss also ebenfalls mit der Frequenz zunehmen. Wechselspannungen mit
einer hoheren Frequenz am Eingang der RL-Serienschaltung bewirken also eine hohere
Teilspannung an L; sie werden bevorzugt ,durchgelassen®: Hochpass.

Im umgekehrten Fall wird das Verhaltnis L zu R immer ungunstiger, sodass
Wechselspannungen mit hdherer Frequenz abgeschwacht werden: Tiefpass.

Beide Schaltungen sollen nachgebaut und ihr Frequenzverhalten deutlich gemacht
werden.

Aufbau:
| I |
R
U 0 vcr || 0+1OV
N Hochpass Tiefpass
Tonfrequenzgenerator

Luftspule mit 250 < n <1000

Vorwiderstand z. B. R=100 Q

Spannungssensor (Eingang 1)

optional: im Falle eines spannungsgesteuerten Tongenerators (VCF)
Gleichspannungsquelle 0 ... +10V (gestrichelt gezeichnet)
Spannungssensor (Eingang 2)

Durchfiihrung:

Einstellungen:
Messrate: 50 Messungen pro Sekunde
Messdauer: 10s

optional bei Verwendung von VCF:
Triggerung: Spannung (Eingang 2)
Zunahme Uber Schwellenwert
Schwellenwert: 0,2 V
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Durchfilihrung:

Tongenerator auf einen passenden Frequenzbereich (im Beispiel um 1 kHz) einstellen.
Tonfrequenz langsam (in 10 s) hochregeln.

optional bei VCF: Gleichspannung langsam (in 10 s) von 0 V auf 10 V
hochregeln.

Man erhalt eine Darstellung wie in Bild 16.1.

Bei zufriedenstellender Darstellung zum Tiefpass umbauen und den Versuch
wiederholen.

e .

Petehaial (V)

Fetenniul (V)

Petenniel Patenmall (V)

=5.000 =3.000 oscafl
@ k H ] Tell (1) ol l@ 1 @ ] Zeil [3) H ] Tell (1) 10.00

Bild 16.1 Bild 16.2 Bild 16.3

Auswertung:

1. Bild 16.1 zeigt den Verlauf der Spannung am (optionalen) Gleichspannungsnetzteil
und der Teilspannung an der Induktivitat; bei Bild 16.2 ist nur die Teilspannung an der
Induktivitat abgebildet. Gut zu erkennen ist die Hochpasseigenschaft.

2. Bild 16.3 zeigt das Tiefpassverhalten. Einzelne Schwingungen des Tongenerators
sind natlrlich nicht zu erkennen; man musste sich den Bereich ganz ausgefullt und
durch eine Hullkurve begrenzt vorstellen. Diese Hullkurve stellt den experimentell
gewonnenen Verlauf der sogenannten Ubertragungsfunktion dar. AuRerhalb des
dargestellten Bereiches verlaufen die Hullkurven weitgehend waagerecht.

3. Fir die Ubertragungsfunktionen gilt fiir die Ausgangsspannung U

fur den Hochpass U=U, 1 -
R
1 wL)
und fiir den Tiefpass U= Uy —
2
L
1+ 2=
<)

Seite 58 © 2016 T° Deutschland



T3 Physik Sensorgestitzte Experimente zum Elektromagnetismus

Die Graphen zu diesen Funktionen sind in Bild 16.4 dargestellt; zur Verdeutlichung ist
beim Tiefpass der Bereich, der dem Bild 16.3 entspricht, eingefarbt worden.
Zumindest in Teilen stimmen die Hullkurven der Bilder 16.2 und 16.3 mit diesen
Graphen Uberein. Das muss auch so sein, denn in Bild 16.4 ist ein Frequenzbereich
dargestellt, der von 0 bis 1500 Hz reicht. Bei Tongeneratoren ist der Frequenzbereich
jedoch in Zehnerpotenzen gestaffelt, sodass immer nur in einem Teilbereich
gemessen werden kann.

Bild 16.4 o Bild 16.5 Bild 16.6

4. Verwendet man VCF, so besteht zumindest ein linearer Zusammenhang zwischen
Spannung und Frequenz und man kann probieren, ob die Messung wenigstens in
einem Teilbereich mit der Theorie Ubereinstimmt. Dazu muss man die Werte fur L, R
und U, einsetzen und die Funktionsgraphen abschnittsweise im Grafikmodul
darstellen, an das man vorher die Messwerte gesendet hat. Man erhalt Darstellungen
wie in den Bildern 16.5 und 16.6.
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17. Versuche zur Leistung am Transformator

Bei Wechselspannungen berechnet sich die momentane Leistung zu p(t) = u(t)-i(t) .

Strom und Spannung sind nur bei rein ohmschen Widerstanden in Phase; sobald sich ein
kapazitiver (Strom eilt der Spannung um T1/2 voraus) oder induktiver (Strom lauft der
Spannung um T11/2 hinterher) Widerstand im Stromkreis befindet, sind u(t) und i(t)
gegeneinander um einen gewissen Winkel ¢ phasenverschoben:

u(t)=-sin(wt)  i(t)=i-sin(wt—o)

Dann ist p(t)=i-sin(wt)-i-sin(wt—@)
:%0-7-[003(@)—003(2(»1‘—@)]

Mit den Effektivwerten ~VJ(2) ~VJ(2)

erhalt man p(t)=U-I-cos( ¢)—U-I-cos(2 wt— ¢

Darin ist der erste, konstante Summand die  Wirkleistung P=U-I-cos( ¢

der zweite mit dem Mittelwert O die Scheinleistung S=U-1

: : . : —/§?_ p?
und beide sind verbunden zur Blindleistung 0

In den nachfolgenden Versuchen sollen diese Grof3en am Beispiel eines belasteten
Transformators gemessen und berechnet werden.

Aufbau:

Netzteil mitz. B. U- =4V

Transformatoraufbau z. B. n; = 800 Windungen und n, = 400 Windungen
Vorwiderstand z. B. Ry =31,9 Q

verschiedene Lastwiderstande R, , z. B. 121 Q und 31,9 Q
Spannungssensor (Eingang 1)

Stromsensor (Eingang 2)

Seite 60 © 2016 T° Deutschland



T3 Physik Sensorgestitzte Experimente zum Elektromagnetismus

Durchfiihrung:

Einstellungen:
Messrate: 5000 Messungen pro Sekunde
Messdauer: 0,05s

Durchfiihrung:

Es werden nacheinander mit verschiedenen R, Messungen gemacht und
abgespeichert.

Bilderserie: Bild 17.1 (Leerlauf) Bild 17.2 (121 Q) und Bild 17.3 (31,9 Q)

Es ist recht gut zu erkennen, wie sich mit zunehmender Belastung die
Phasenverschiebung verringert.

4mr

5,000 . o ;
™ ‘)(\ flh"l, i T
6 o |3\~ Ulle e |3 SR N | .
run? = : rung - It - :
S| L 4 - <o f
run? =| o020 ﬂ rung =| o.0200[; KN A 0,050
»0003 Y . fﬂ"n | I,-"AH { .05 V 2 \ [ g fﬂl\. i f/\ \"t f
B -0.0158 A, E — ,." '"l I,.‘ = -0.0188 A E \ i f \ [ 3. ; . ,-r
a L \ & ¥ f ] o gt
=1 0 Y \u_fll =1 (M0 i = =11 0 NE \/"
a el (3) 00800 o zZai(n 00 ] Zedl (3) 00500
Bild 17.1 Bild 17.2 Bild 17.3
Auswertung:

1. Die Wirkleistung P wird ermittelt, indem man Uber die Dauer einer Periode integriert:

1 t+T .
P==J, ult)i(t)at

2. p(t) erhalt man, indem man in einer zusatzlichen Spalte u(t)-i(t) berechnen lasst
(Bilder 17.4 und 17.5). *

3. Da u(t)-i(t) = p(t) aber die doppelte Frequenz von u(t) bzw. i(t) hat, muss man Uber 2
Perioden von p(t) integrieren. Das ist gut in Bild 17.6 zu sehen, wo eine Messung
noch einmal dargestellt ist, jetzt aber Spannung und Leistung. Der Anfang einer
Periode von u(t) ist markiert.

4. Bei Bild 17.7 wurde der Bereich ausgewahlt und dann das Integral gebildet mit dem
Ergebnis in Bild 17.8.

“TI-Nspire™CX: Diese Spalte kann direkt im Messmodul eingefiigt werden. Besser ist es jedoch, wenn man
die Daten nach Lists&Spreadsheet sendet und dort berechnen lasst. Die Darstellung sollte dann in Graphs
erfolgen.
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5. In der Tabelle sind noch einmal alle Werte zusammengefasst dargestellt; die
Blindleistung Q ist wegen der geringen Wirkleistung P fast identisch mit der
Scheinleistung S. d und 7 wurden an den Grafiken abgelesen.

— i
3 | | Dezimatstenen E tun/ = i
N  Fotenzial | P \ [‘1‘ Iffﬁ \
i : I =00111 D03 —
I Tun? 2580 00105 -0.03 \Jfr \/
@ Tippen Sie sinen Ausdruck ain, der dis | B 3Na7 =Dodan =002 ] =
e i [ s B T I,
8 [2en Poterza Suamatae. p e e A AAA
copmntse s < | | eaeer 70500 VR (RVEVA|
|EE -.-\:'.much j Lo D WI}O g ﬂ: . o i Q Z:ﬂ:rt:] :' (e
Bild 17.4 Bild 17.5 Bild 17.6
PT— 0 17.1 172 | 173
o T : R./Q - 121 31,9
E ]Il\ f\\ 'Irﬁlllll I . L ]
£ \J F—Y | |Imtegral uf und p alv 4,11 3,86 | 3,47
3 Berelcty: [0.0175, 0 0376)
© 00378 3 | epehpraben 100 I/ mA 17,7 19,1 26,5
PRI n A :ﬂm | | Fdche: 0.000172404 A
AW [ \ v | — f ® 1,667 | 1,563 | 1,561
"~ 1|' \ | Ij' Illr 1 r.I | & =0,001 | oK |E I_I 1.
U BRVES VERVER (R | 115 = J M| Prmw | 0,172 | 0,392 | 0,654
S N 22 __ ls/mw | 514 | 521 | 650
Bild 17.7 Bild 17.8 S T 5a 521 65
Tabelle
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18. Versuche mit einem Drehstromgenerator

Ein einfacher Drehstromgenerator mit drei um 120° gegeneinander versetzten
Induktionsspulen und einem in der Mitte umlaufenden Stabmagneten ist sicher Bestandteil
jeder Physiksammlung oder Iasst sich aus entsprechenden Teilen zusammenbauen.

Eine andere Moglichkeit ist die Verwendung eines Kinderspielzeuges eines grol3en
schwedischen Mdbelhauses: eine Kurbel-Taschenlampe. Als Generator dient hier ein

Uber ein Getriebe angetriebener AulRenlaufer-Dynamo, aus dem drei Anschlliisse kommen.
Sie sind alle elektrisch miteinander verbunden und zeigen untereinander denselben
Gleichstrom-Widerstand, mussen also in Form eines Dreiecks miteinander verschaltet
sein. Mit dem Generator wird Uber einen Widerstand ein Kondensator (1 F, 5,5 V) geladen,
der Uber einen weiteren Widerstand den Strom fur die drei weilRen LEDs der
Taschenlampe liefert.

Mit den Versuchen wird gezeigt, wie die vom Generator vor und nach der Gleichrichtung
erzeugte Spannung aussieht. Dazu muss die Taschenlampe demontiert werden. Sie
enthalt drei Baugruppen:

1. das Getriebe mit dem Generator
2. eine kleine Platine mit den Gleichrichterdioden, Widerstanden und dem Kondensator

3. einen Schalter sowie die LEDs.

Aufbau: Dl o
2 Ko
R U
[ — 01—
I
b R l 02—
R U,
° >
c K<
Generator Darstellung der drei Phasen Gleichrichtung Sensoren

1. Die Taschenlampe wird demontiert.

2. Fur die Versuche werden nur der Generator und die Platine bendtigt. Der
Kondensator wird von der Platine entfernt und durch zwei Anschlusskabel ersetzt
(Punkte + und -). Zusatzlich werden noch wie oben dargestellt drei gleiche
Widerstande (z. B. 120 Q) dort an die Platine geldtet (Punkte a, b und c), wo die
Kabel aus dem Generator ankommen. Sie werden im Punkt O miteinander
verbunden.

3. Es hat sich bewahrt, den Generator auf einem kleinen Brett festzuschrauben, das
man am Tisch mit einer Klemme befestigen kann, weil so die Kurbel besser betatigt
werden kann.

4. drei einfache Spannungssensoren (Eingange 1 bis 3)
5. ein potenzialfreier Spannungssensor
6. ein Bruckengleichrichter
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Einstellungen fur alle Versuche:

Messrate: 10000 Messungen pro Sekunde
Messdauer: 0,01s

a. Verlauf der Induktionsspannung bei einer einzelnen Induktivitat

Durchfiihrung:

Ein Spannungssensor wird mit zwei beliebigen Anschlissen des Generators (z. B. a
und b in der Aufbauskizze) verbunden.

Die Kurbel wird zugig gedreht.

Die Messung wird gestartet und so lange wiederholt, bis sich eine Darstellung wie in
Bild 18.1 ergibt.

Petrnnial Pabenmiall (V)
Pelrnnid Patrnmdl (W) E

=4 (00 “' =10 000
Bild 18.1 Bild 18.2
Auswertung:

1. Gut zu erkennen ist der sinusférmige Verlauf der Induktionsspannung (Bild 18.1).

2. Optional: Verbindet man die Anschlisse a und b mit einem Brlckengleichrichter, und
l&sst man die Gleichspannung mit einem potenzialfreien Spannungssensor zusatzlich
darstellen, so erhalt man Bild 18.2. Gut zu erkennen ist die Frequenzverdopplung der
pulsierenden Gleichspannung.®

b. Darstellung der Phasen des Drehstromes

Durchfiihrung:

Fir die drei Anschlusse a, b und c des Generators werden drei Spannungssensoren

*Man kann bei der Darstellung der Messwerte die Achsenbezeichnungen anklicken und Giber mehr
auswahlen, welche Datensatze zugleich dargestellt werden sollen.
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bendtigt (rotes Kabel). Sie werden mit ihrem schwarzen Kabel alle gemeinsam an 0
angeschlossen. Die Anordnung erzeugt einen Nullleiter, der das Bezugspotenzial
herstellt. Es ist dabei unwichtig, in welcher Reihenfolge die Anschliisse mit den
Widerstanden verbunden werden, da spater alle drei Phasen gleichzeitig dargestellt
werden sollen.

Die Kurbel wird mdglichst gleichmalig zugig gedreht.

Die Messung wird gestartet und so lange wiederholt, bis sich eine Darstellung wie in
Bild 18.3 ergibt.

drehatomd =

2 0= |
| (1

| = ,

kS B |

& g i f \ | III
© 000 s 'é ' LN @000 5 2 | .
runl = 2 \/ um = = D
.-0232V " W m-1.012 v g 1 A .
-1 018 Y £ \ 0232V E '
-1 209 ) e -1 269V z | '

=2000 = 0,500 | \

e B ] Tt (3 | e = B ] Zetin 0010

Bild 18.3 Bild 18.4

Auswertung:

1. Die drei Phasen und die gleichmaRige Phasenverschiebung von 120° sind gut zu
erkennen (Bild 18.3).

2. Addiert man die drei Phasen des Drehstromes, so erhalt man als Ergebnis 0 V:

sin (x)+sin(x +§—1T)+sin(x+;irr)=0

In Bild 18.4 ist diese Addition unter Verwendung der Messwerte zusatzlich zu den
Phasen dargestellt. Dazu wurde in der Tabellenansicht eine neue Spalte angelegt, in
der die Messwerte dann summiert wurden. Die Abweichung von Null ist nur gering;
deshalb wurde zur besseren Sichtbarmachung der Mal3stab verandert.

c. Erzeugung der Gleichspannung
Durchfiihrung:

Ein Spannungssensor wird mit den Anschlissen + und - verbunden.

Optional kann man noch eine Phase des Drehstromes (z. B. a gegen 0) mit einem
potenzialfreien Spannungssensor darstellen.

Die Kurbel wird méglichst gleichmaRig und zligig gedreht.

Die Messung wird gestartet und so lange wiederholt, bis sich eine Darstellung wie in
Bild 18.5 ergibt.
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Bild 18.5 Bild 18.6
Auswertung:

1. Die bekannte Briucken-Gleichrichterschaltung fur zwei Leiter ist in der Taschenlampe
folgerichtig erganzt worden. Auch hier erhalt man also eine pulsierende
Gleichspannung.

2. Vergleicht man die Gleichspannung mit einer Phase des Drehstromes (Bild 18.6), so
ist gut zu erkennen, dass offenbar jede im Generator erzeugte Phase zur
Gleichspannung beitragt und sich somit die Frequenz der pulsierenden
Gleichspannung im Vergleich zu einer einzelnen Phase versechsfacht.
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