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1 Ubersicht

Diese Zulassungsarbeit soll, gewissermalfsen als Handreichung, vier Experimente fiir den
Astrophysikunterricht vorstellen. Diese wurden mit der Idee entwickelt, den héufig relativ
theoretischen Astrophysikunterricht zu diversifizieren und die vorgestellten Theorien mit
addquaten Experimenten zu iiberpriifen oder zumindest plausibel zu machen.

Experimente im Schulkontext scheitern normalerweise nicht daran, dass die Theorie falsch
ware, sondern an unvorhergesehenen Beeinflussungen der Messung durch den Aufbau oder
die Messmethodik. Aus diesem Grund wurde bei der Experimententwicklung Wert auf
eine zuverlédssige Durchfiithrbarkeit gelegt, alle aufgetretenen Probleme und Eigenheiten
des Aufbaus wurden festgehalten und werden in einem Unterkapitel dokumentiert. Zudem
wurde der Aufbau der Versuche Stefan-Boltzmann-Gesetz, Wien’sches Verschiebungsge-
setz und Konvektionszellen von drei Physik-Referendaren des Friedrich-Kénig Gymnasi-
ums Wiirzburg auf Unklarheiten und Probleme in der Aufbauanleitung und Durchfiithrung
getestet. Die Erfahrungen und Erkenntnisse daraus werden kurz im Abschnitt zur didak-
tischen Einordnung skizziert.

Prasentiert werden sollen Experimente zu den Gesetzmébigkeiten Wien’sches Verschie-
bungsgesetz (4) und Stefan-Boltzmann-Gesetz (3)), die auf die konkrete Behandlung
der beiden Phédnomene im Astrophysikunterricht der 12. Klasse ausgelegt sind. Das Ex-
periment zu (Bénard-)Konvektionszellen (2)) ist in Hinblick auf den Themenbereich
AUFBAU DER SONNE entwickelt, kann aber auch als Ausblick zum Thema Warmetrans-
port durchgefiihrt werden. Im letzten Versuch wird ein modellhaftes Ionentriebwerk
(5) vorgestellt, das ein Beispiel fiir aktuelle Antriebstechniken der Raumfahrt sein kann,
aber auch im Themenfeld E-FELDER UND SPANNUNG, bzw. GELADENE TEILCHEN IN
FELDERN eine interessante Anwendung sein kann.

Fiir jeden Versuch gibt es ein einseitiges Handreichungsblatt, das alle fiir den Versuch
notigen Schritte und Tricks zusammenfasst:

KONVEKTIONSZELLEN:
STEFAN-BOLTZMANN-GESETZ:

WIENSCHES VERSCHIEBUNGSGESETZ:

BB EHHE

IONENTRIEBWERK:



Ubersicht

Ausfiihrlichere Beschreibungen, Bilder und Erlduterungen finden sich zudem in dieser

Arbeit:

Fiir jedes Experiment werden zuerst die theoretischen Hintergriinde und Rahmenbedin-
gungen knapp erlautert und weiterfithrende Quellen zur Thematik angegeben. Anschlie-
flend wird der Aufbau beschrieben (mit Foto und Skizze des Experimentaufbaus) und
eine Materialliste angegeben. Es folgt eine Beschreibung der Versuchsdurchfiihrung und
der Messungen. Abschliekend wird der Versuch didaktisch eingeordnet, weitere Uberle-
gungen vorgestellt und, wenn vorhanden, mit &hnlichen Versuchsaufbauten verglichen.
Zuletzt folgt die Sammlung der bekannten Probleme (mit Losungsansétzen) und es wer-
den mogliche Modifikationen des vorhandenen Aufbaus vorgestellt.

Es ist anzunehmen, dass die Kapitel auch selektiv gelesen werden. Deshalb gibt es inhalt-
lich leichte Dopplungen, beispielsweise wird bei der Aufbaubeschreibung und im Kapitel
Problem teilweise auf das selbe Problem hingewiesen.

Alle Fotos, teilweise Videos, Skizzen, Handreichungsblétter und diese Arbeit selbst finden
sich auf der Website des Lehrstuhls fiir Physik und ihre Didaktik der Universitat Wiirz-

burg zum Download zur freien Verfiigung:

https://www.physik.uni-wuerzburg.de/pid/physik-
didaktik/unterrichtsmaterialien/


https://www.physik.uni-wuerzburg.de/pid/physik-didaktik/unterrichtsmaterialien/
https://www.physik.uni-wuerzburg.de/pid/physik-didaktik/unterrichtsmaterialien/

2 Konvektionszellen

Die Ausbildung von Konvektionszellen, wie sie z.B. auf der Sonne auftreten, wird in die-
sem Versuch gezielt in einer diinnen Schicht Speisedl hervorgerufen und sichtbar gemacht.
Dazu dient feines Pulver des Minerals Glimmer, das, gelost in Fliissigkeiten, Stromungen
sichtbar werden lasst.

Durchfiihrung: 5-35min (entsprechende Laufzeit fiir Zeitraffer- Aufnahmen)
Aufbau: 10min

2.1 Theoretische und physikalische Hintergriinde

2.1.1 Konvektion und Konvektionszellen

Wird eine Fliissigkeit erhitzt, so sinkt ihre Dichte mit zunehmender TemperaturE] Eine
von unten erwéirmte Fliissigkeit steigt daher auf und kiltere, dichtere Fliissigkeit kann
an die Warmequelle nachstrémen. Dieser Prozess, der analog auch fiir Gase und Plasma
auftritt, wird als Konvektion bezeichnet.

Warme Bereiche mit auf-
steigendem heiRen Material

Kalte Bereiche mit abgekilihlten
absinkenden Material

UUUUUUUUU

Warmezufuhr

Abb. 2.1: Bénard Konvektion

Erfiillt eine solches stromungsfihiges Medium bestimmte Bedingungen, insbesondere an

I mit der Ausnahme der Wasseranomalie, also fiir Wasser unter 4°C.



2.1. Theoretische und physikalische Hintergriinde

den Temperaturgradienten und die Viskositét, bildet sich eine makroskopische Strémungs-
bewegung in Zylindern bzw. Zellen heraus. In der Mitte eines solchen Zylinders steigt
warmes Material auf, kiihlt an der Oberfliche ab und sinkt an den Seiten zur Warme-
quelle zuriick. Dieser Prozess wird Bénard-Konvektion oder Bénard-Instabilidt genannt.

(Kapitel 10.2.1 in [5])

2.1.2 Granulation der Sonne

In der Sonne findet der Energietrans-
port vom Inneren (wo die Energie durch
Kernfusion entsteht) an die Oberflache
durch verschiedene Prozesse statt. Wel-
che Art des Transports vorherrscht, hangt
von der Umgebungsbeschaffenheit, insbe-
sondere Dichte, Druck und Aggregatzu-
stand (Plasma) des Materials ab.

Im Bereich von 0, 84 R bis 0, 98 R findet
der Transport vorwiegend durch Konvekti-
onsprozesse statt. ([4], Kapitel 10.5.6)

In diesem, als Konvektionszone bezeichne-
ten Bereich, bilden sich im heiffen Plas-
ma Konvektionszellen heraus. Auf der Son-
nenoberfliche beobachtet man daher eine
kornige, wabenformige Struktur. Die Zel-
len sind dabei metastabil und verdandern

Abb. 2.2: Granulation der Sonne mit Sonnenfle-

cken, [8]

sich innerhalb von Minuten. ([4], Kapitel 10.6.1)
2.1.3 Glimmerpulver in Losung als rheoskopische Fliissigkeit

L®

Abb. 2.3: Glimmerpulver unter dem Mikroskop

in 400-facher Vergroferung

Rheoskopische Fliissigkeiten sind Fliissig-
keiten in denen Stromungen sichtbar wer-
den. Dabei macht man sich den Effekt
zunutze, dass sich fein gemahlenes Glim-
merpulver in bzw. mit der Stromung aus-
richtet. Je nach Drehwinkel der Korner
(bzw. Platten (A.3b))) zum Beobachter und
zur Lichtquelle weist die Fliissigkeit unter-
schiedliche Reflektionseigenschaften auf.
Dadurch wird das Licht in Bereichen glei-
cher Stromungsrichtung auf dhnliche Weise
reflektiert.

Solange das Pulver nicht in hoher Konzen-

tration eingeatmet wird, wird es als ungeféhrlich eingestuft. [3][I]



2.2. Foto und Skizze

2.2 Foto und Skizze

\B

Abb. 2.4: Experimentaufbau: Konvektionszellen
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Abb. 2.5: Skizze: Konvektionszellen



2.3. Aufbau

2.3 Aufbau

2.3.1 Material

Material

» Gaskocher (alternativ Heizplatte oder andere Wérmequelle)

» Topf (moglichst dicker Boden) im Wasserbad (in einem weiteren Topf)
» klares Speisedl (z.B. Rapsdl)

* Glimmerpulver (Mica Powder, ca. 8€, Internet)

= evtl. Thermometer

2.3.2 Aufbauschritte

1.

Wassertopf vorbereiten: Den grofieren Topf auf die ausgeschaltete Warmequelle
stellen.

. Oltopf vorbereiten: Den kleinere Topf in den GroReren stellen und den groferen

Topf so weit mit Wasser aufiillen, dass der Wasserstand etwa 0,5cm iiber dem
Boden des kleinen Topfes steht, den Boden also auf ganzer Fliche beriihrt. Der
kleine Topf darf den direkt erhitzten Topfboden dabei nicht direkt beriihren. Die
einzigen Kontaktstellen sind also an den Henkeln.

Oltopf fiillen: Den kleineren Oltopf mit ca. einem halben Zentimeter Ol fiillen.
Dann eine Spatelspitze Glimmerpulver ins Ol geben und gleichméfig verriihren.

Topfe sichern: Beide Topfe und (wenn nétig) die Warmequelle mit Stativmaterial
gegen Umfallen sichern.

Eine weitere Ansicht auf den Experimentaufbau findet sich unter (A.2)).

2.4 Versuchsdurchfithrung

2.4.1 Messablauf

Zu Beginn die Warmequelle unter dem grofseren Topf einschalten. Bei der Entwicklung
wurde ein Camping(gas)kocher benutzt, der auf etwa halber Leistung brannte.

Das Experiment funktioniert sehr zuverlassig. Die besten Ergebnisse mit eckigen Kon-
vektionszellen erlangt man bei einer nur recht diinnen Olschicht im Topf und grokem



2.4. Versuchsdurchfiihrung

Temperaturunterschied zwischen Wasserbad bzw. Ol-Topfboden und Luft.
Schone Ergebnisse ergaben sich fiir einen 0,5cm-1lcm Rapsolpegel und eine konstanten
Wassertemperatur von etwa 80°C' bei einer Raumtemperatur von etwa 20°C'.

Auch die Menge des Glimmerpulvers im Ol wurde variiert. Dabei gab es aber zwischen
gerade noch zu erkennenden Spuren des Pulvers bis hin zu 3 Spatelspitzen auf etwa 200ml
Ol keine signifikanten Unterschiede in der Zellenbildung.

Der Oltopf kann wihrend des Aufwirmens auf die vorgeschlagenen 80°C' im Wasserbad
stehen. Interessant ist eine Videoaufnahme und dann Beobachtung des Herausbildens und
Verdnderns der entstandenen Konvektionszellen. Die Aufnahmezeitraume kénnen quasi
beliebig lange gewahlt werden, z.B. startet man das Experiment zu Beginn der Unter-
richtsstunde und nimmt dann die restlichen 30-40 Minuten auf.

Bei der Video- oder auch Fotoaufnahme muss geschickt beleuchtet werden, um Spiegelun-
gen im Topfboden und auf der Oloberfliche so weit wie moglich zu verringern. Indirektes,
homogenes Licht z.B. iiber eine Baustrahler, der auf die Zimmerdecke gerichtet ist, kann
hilfreich sein.

Ein Polarisationsfilter auf der Kamera kann helfen die Spiegelungen auf der Oloberfliiche
Zu verringern.

Wiederverwendung des Ols

Will man den Versuch abbauen, kann man das Ol mit Pulver einfach in ein sauberes
Einmachglas schiitten und bis zur nachsten Durchfithrung aufbewahren. Der Topf kann
einfach mit Wasser und Spiilmittel ausgespiilt werden.

Das Glimmerpulver setzt sich ab und sollte fiir eine erneute Durchfithrung moglichst flo-
ckenfrei vom Boden des Lagerunsgsgefiafies gekratzt werden. Um zu verhindern, dass bei
erneuter Durchfithrung nicht losgekratzte Riicksténde des Pulvers am Boden die regelmé-
fige Herausbildung von Zellen stéren, empfiehlt es sich, das Ol nicht im Durchfiihrungs-
Oltopf zu lagern.

Zeitraffer

Es bilden sich in weniger als 1 Minute im warmen Wasser schon die ersten Zellen, nach
etwa 3min hat sich ein stabiles Muster ausgebildet. Weitere Verdnderungen und Bewe-
gungen sind in der Groéfsenordnung 5min zu erwarten.



2.4. Versuchsdurchfiihrung

2.4.2 Experimentauswertung

Soll das Video direkt im Unterricht im
Zeitraffer gezeigt werden, empfiehlt sich
der VLC Media Playei’] Mit den Tasten-
kiirzel + und - lasst sich die Geschwindig-
keit verdndern. Sinnvoll ist das Abspielen
des Videos in Dauerschleife ( Tastenkiirzel
[ bis ,Schleife: Eines“ angezeigt wird).

Will man die Zellen auf Fotos oder Videos
besser sichtbar machen, kann man in (fast)
jedem Foto- oder Videobearbeitungspro-
gramm den Kontrast erhéhen und damit
die dunkleren Zellengrenzen herausheben.

Hat man eine Warmebildkamera zur Ver-
fiigung, kann man mit dieser die Tempera-
turunterschiede zwischen Zellengrenze und
Zellenmitte (in der das warme Ol nach
oben stromt) sichtbar machen.

Abb. 2.6: Infrarot Aufnahme der Konvektions-
zellen im Oltopf

In (A.1)) findet sich eine Auswertung der Zellen mit Mafstab.

2.4.3 Messergebnisse

Abb. 2.7: 5- und 6-eckige Konvektionszellen im Topf (Kontrast im Foto erhoht)

Auf der beigelegten DVD finden sich zwei Zeitraffer-Videos zu Konvektionszellen. (A.3))

2https://www.videolan.org/vlc/index.html


https://www.videolan.org/vlc/index.html

2.5. Didaktische Uberlegungen

In der Topfmitte bildet sich ein stabiles Muster aus ineinander verzahnten Vielecken her-
aus, gleichzeitig kann man Storeinfliisse erkennen: Es bildet sich nicht die theoretisch
erwartete Abdeckung durch Sechsecke heraus und zum Rand werden die Zellen runder
und unregelméfiger. Im Zeitraffer kann héufig eine langsame Wanderung der Gesamt-
struktur beobachtet werden.

Interessant ist es, das System z.B. durch Riihren von aufen zu stéren und dann zu beob-
achten, wie sich ganz oder teilweise eine neue Zellenstruktur bildet.

Gegeniiberstellung der Zellenstruktur der Konvektionssysteme Sonne und Ol-
schicht

(a) Granulen der Sonne [8] (b) Konvektionszellen im Experiment

Die Gegeniiberstellung mit einem Foto der Sonnenoberflache zeigt, dass eine sehr deutliche
Strukturdhnlichkeit zum Konvektionssystem der Sonne auftritt, dass die Zellen der Sonne
aber kantiger und unregelméfiger sind. Im Vergleich zum System Sonne, in dem sich die
Zellen in der Gréfenordnung Minuten neu bilden [4], sind die Zellen in der Olschicht sehr
stabil und &ndern sich kaum.

2.5 Didaktische Uberlegungen

Lehrplan Einordnung:
Im Fachlehrplan zur Astrophysik (12. Klasse) [9] steht im LERNBEREICH 3: DIE SONNE:

Die SuS...

beschreiben den Energietransport vom Zentralbereich der Sonne zur Oberfla-
che und gehen hierbei auf den Autbau der Sonne ein.

Der beschriebene Versuch schafft eine Veranschaulichung und Demonstration der Konvek-
tionsprozesse, wie sie im Astrophysik Unterricht beim Energietransport in der Sonne be-
reits theoretisch thematisiert werden. Die angeschnittenen Phénomene Strémungs- bzw.
Fluiddynamik und Thermodynamik bieten eine Ansatzmoglichkeit fiir einen Ausblick in



2.5. Didaktische Uberlegungen

schulfremde Fachbereiche.

Der Versuchsaufbau wird haufig mit (noch viskoserem) Silikonél und Aluflittern in einer
dicken Metallschale auf einer Herdplatte durchgefiihrt. Die hier vorgestellte Version be-
steht aus leichter zu entsorgenden, billigeren Bestandteilen und lésst sich insbesondere
auch einfach abbauen.

Abb. 2.9: Konvektionszellen in Silikonol

Das Experiment ist als Demonstrationsversuch intendiert, um Unfélle mit heiffem Wasser
und Ol zu vermeiden. Wenn nétig, sollten die Topfe und der Kocher mit Stativmaterial
gegen Umfallen gesichert sein.

In dem Kontext der Versuchsdurchfiihrung bietet es sich an, kurz zu besprechen, wo-
her der rheoskopische Effekt des Glimmerpulvers kommt. Die Aufnahmen des Pulvers in

Losung (siehe (2.3) (A.3a]) (A.3b) konnen dazu dienen die unterschiedlichen Reflektions-

eigenschaften zu veranschaulichen.

Erfahrungen aus der testweisen Durchfiihrung durch die Referendare

Der Versuch wurde ohne Probleme aufgebaut, die Konvektionszellen haben sich klar er-
kennbar gebildet. Es wurde etwas zu viel Ol benutzt, weshalb die Zellen eher rund blieben.
Unklar beim Aufbau war, welche Warmequelle (Herdplatte oder Gaskocher) vorzuziehen
ist. Fiir das Versuchsergebnis ist die Wahl irrelevant. Ein Gasbrenner hat meist mehr
Heizleistung und heizt damit das Wasser schneller auf. Dafiir stehen die Topfe auf einer
Herdplatte sehr viel umfallsicherer.

10



2.5. Didaktische Uberlegungen

2.5.1 Probleme

Der Versuch ist zuverldssig zu betreiben, runde Konvektionszellen bilden sich immer her-
aus. Auch die eckigen Zellen lassen sich in einer diinnen Olschicht einfach erreichen, wenn
man folgende Aufbaufehler vermeidet:

Luftblasen unter dem Oltopf verhindern einen gleichmifige Wirmeverteilung im Topf-

boden.

Ablagerungen (des Pulvers) am Topfboden sind Stérstellen und sorgen fiir eine Verfor-
mung der Zellen.

Kochendes Wasser kann durch die mechanische Erschiitterung des Topfes durch die auf-
steigenden Blasen das System storen.

2.5.2 Modifikationen

Mit einem Thermometer im Wassertopf kann man die Ausbildung von Zellen fiir ver-
schiedene Temperaturen und Temperaturdnderungen beobachten.

In einem Becherglas bilden sich zwar keine Zellen heraus, dafiir lasst sich seitlich aber
schon die vertikale Stromungsbewegung beobachten. ((A.4))

Eine Warmebildkamera zeigt deutlich die Temperaturunterschiede zwischen Mitte und
Rand der Zellen. ({2.6)

Die Neubildung des Systems nach einer Stérung (z.B. ein kurzes Riihren) ist interessant,
da sich héufig eine andere Abdeckung der TopfHache mit Vielecken ausbildet.

Auf einem Zeitraffer-Video kann man gut beobachten, wie sich die Zellen schnell und
stabil herausbilden und wie sie sich dann nur noch langsam verandern.

11



3 Stefan-Boltzmann-Gesetz

In diesem Experiment wird die Py, oc T% Abhiéingigkeit eines schwarzen Strahlers, be-
kannt als das Stefan-Boltzmann-Gesetz, vermessen. Die von einem mit Strom erhitzten
Graphitstab abgestrahlte Strahlung wird iiber die an einer Thermoséule anfallende Span-
nung gemessen und iiber die Temperatur aufgetragen. Der Proportionalitatsfaktor lasst
sich wegen der unbekannten Sensitivitdt der Thermoséule nicht genauer bestimmen.

In der Auftragung der an der Thermosiule anfallenden Spannung gegen 7% — Ty (in
K*) ldsst sich fiir einen Temperaturbereich von 200°C' bis 500°C ein eindeutiger linearer
Verlauf erkennen und damit die Pyperan o< T* Abhéingigkeit nachweisen[]

Durchfiihrung: 5-10min
Aufbau: 25min

3.1 Theoretische und physikalische Hintergriinde

3.1.1 Stefan-Boltzmann-Gesetz

Das Stefan-Boltzmann-Gesetz besagt, dass die von einem schwarzen Korper abgestrahlte
Leistung P, proportional zur vierten Potenz der absoluten Temperatur ist.

Ein schwarzer Koérper bezeichnet dabei einen Korper, der fiir alle Wellenldngen die elek-
tromagnetische Strahlung vollstdndig absorbiert und auch fiir alle Wellenldngen elektro-
magnetische Strahlung emittiert. (zur Herleitung siche [7], Kapitel 5.4.4)

Ein schwarzer Koérper der Temperatur T strahlt die spezifische Ausstrahlung?] M = o1
ab. o ist dabei die Stefan-Boltzmann Konstante.

Bei einer Raumtemperatur 7 nimmt der Korper die von der Umgebung ausgehende
Strahlungsleistung M., = 0Ty auf. [11]

Die dem Graphitstabes bei Temperatur T und Raumtemperatur 7T entzogene Leistung
ist damit:

M' =o(T*—T). (3.1)

3.1.2 Thermosaule nach Moll

Eine Thermoséaule dient zur Messung der einfallenden elektromagnetischen Strahlung
und beruht auf dem Prinzip des thermoelektrischen Effekts. Die einfallende Strahlung

1 Es ist eine Korrektur —7}; um die durch die Raumtemperatur Ty von anderen Objekten eingestrahlte
Strahlung nétig.
2d.h. die gesamte, auf die strahlende Fliche bezogene, auf eine Seite der Fliiche abgestrahlte Leistung



3.2. Foto und Skizze

wird von einem polierten Trichter auf in Reihe geschaltete Thermoelemente gebiindelt.
Diese sind mit Rufs geschwérzt und absorbieren damit einen Grofteil der einfallenden
Strahlung. Ein Schutzglas vor dem Trichter absorbiert einen Anteil der Infrarotspektrum
und dient dazu, die Messung nicht zu iiberséttigen und Storungen, beispielsweise durch
die Warmestrahlung des menschlichen Korpers, klein zu halten.

Durch die einfallenden Strahlung wird die eine Halfte der Lotstellen erwarmt, wahrend
die andere Héalfte mit dem Metallgehduse verbunden ist und damit auf ndherungswei-
se konstanter Raumtemperatur bleibt. Durch den thermoelektrischen Effekt entsteht ei-
ne Thermospannung zwischen den beiden Vergleichsstellen. Durch die Reihenschaltung
mehrerer Thermoelemente addieren sich die Einzelspannungen und lassen sich mit einem
empfindlichen Spannungsmessgerét messen. [17] [10]

Fiir die Thermospannung gilt somit:

UThermoséiule X Peinfallend- (32)

3.2 Foto und Skizze

Abb. 3.1: Experimentaufbau: Stefan-Boltzmann-Gesetz
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3.3. Aufbau

u Temp. Sensor
Thermosdule p

I |
I 10cm | Graphitstab
Cassy
AN
oo 0o uls % /
2
x 10 T G// 0 o
1=0..10A
Messwertverstarker
Stromquelle

Abb. 3.2: Skizze: Stefan-Boltzmann-Gesetz

3.3 Aufbau

3.3.1 Material

Material

= Thermosaule

= Messverstirker (- 10? bis -10%)

Graphitstab (Durchmesser zwischen 0,25¢m und 0,4cm)
» [solatoren und Stativmaterial
» Cassy mit Temperatursensor (bis 1200°C')

= Stromquelle (hohe Strome nétig, je nach @gyrapnie zwischen 8A - 20A

In der Experimententwicklung wurde die CA2 Thermoséaule von Kipp&Zonen benutzt.

Da Netzteile mit hoher Leistung zur Verfiigung standen, sind alle Messungen mit 4mm
dicken Graphitstiben, wie sie fiir Kohlebogenlampen benutzt werden, durchgefiihrt wor-
den. Diese bieten den Vorteil, dass man damit etwa 10-15min experimentieren kann (bei
Temperaturen >400°C'), bis sie durchbrennen. Zudem sind sie nicht beschichtet und rau-
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3.4. Versuchsdurchfiihrung

chen kaum. Anfangs sind aber Strome bis zu 25-30AP|nétig um sie auf hohe Temperaturen
von 800°C' - 900°C' zu erhitzen. Beim Experimentieren brennen die Stdbe langsam ab und
werden diinner und die nétigen Strome werden geringer.ﬁ]

3.3.2 Aufbauschritte

1. Graphitstab zwischen Isolatoren befestigen: Die Isolatoren am Stativmaterial
befestigen und den Graphitstab einspannen, sodass etwa 5cm des Stabes von Strom
durchflossen werden(auf guten elektrischen Kontakt achten). Beide Seiten mit je ZWEI
Kabeln mit dem Netzteil verbinden.

2. Thermosaule aufbauen: Die Thermosaule mit Stativmaterial im Abstand von 5-
10cm zum Graphitstab befestigen (gemeint ist der Abstand zwischen Glasfenster und
Stab) und an den Messwertverstirker anschliefsen.

3. Temperaturfiihler aufbauen: An Cassy anschliefsen, die Fiihlerspitze so biegen,
dass sie unter (Feder-)Druck von oben mittig zwischen den Isolatoren auf dem Gra-
phitstab liegt (das Ziel ist die Verbesserung der Warmeleitung). Den Fiihler z.B. auf
die Stromquelle ablegen oder mit einer Klemme am Stativmaterial befestigen.

4. Verkabelung priifen: Ausgang des Messwertverstéirkers an die Cassy Spannungs-
messung anschliefen.

Weitere Fotos des aufgebauten Versuches finden sich unter (A.5)) und (A.6)).

3.4 Versuchsdurchfithrung
3.4.1 Messablauf

Ziel ist die Messung der verstarkten, iiber mindestens 100ms gemittelten Thermo-
spannung in Abhéngigkeit von der Temperatur.

In den per Einriickung markierten Textabschnitten werden fiir den Messablauf
nicht direkt notige Rahmenbedingungen und -liberlegungen diskutiert.

Gemessen wird automatisch, gesteuert durch eine Messbedingung in Cassy Lab alle 2 °C'.
Alternativ kann man manuell fiir einige Temperaturen Werte nehmen.

Vor der eigentlichen Messung ist es sinnvoll, die Einschrankungen des Aufbaus bzw. der
Konfiguration aus Netzteil und Graphitstab zu ermitteln:

In welchem Temperaturbereich léasst sich messen, ohne dass die Messwertverstarkung der
Thermospannung geéndert werden muss?

Bis zur welcher Temperatur lasst sich der Graphitstab erhitzen (Leistungsbegrenzung des
Netzteils)?

3bei Spannungen von etwa S8V
4 Der stromdurchflossene Teil brennt ab und wird diinner. Dadurch steigt der Widerstand.
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3.4. Versuchsdurchfiihrung

Dazu startet man die Messung des verstarkten Spannungssignals der Thermoséule und
der Temperatursonde am Cassy.

Spannungsbereich (abhédngig von Verstarkung): OV bis 30V

Temperaturbereich: 0°C' bis 1200°C).

Als erstes testet man, welche Hochsttemperatur mit dem Messaufbau erreicht wird. Uber
etwa 15s verringert man die Strombegrenzung und beobachtet die Temperatur am PC in
Cassy Lab. Zu schnelles Erhitzen lédsst dukere Graphitschichten abbrdckeln!

Werden Graphitminen aus dem Bastelladen benutzt, dampft beim ersten Erhitzen die
Wachs-Beschichtung ab. Daher sollte man sie das erste Mal unter einem Abzug erhitzen.

Reicht die Leistung des Netzteils aus, so ist tendenziell ein Messbereich bei ho-
heren Temperaturen sinnvoll, denn damit ist auch die abgestrahlte Leistung und
damit das Spannungssignal der Thermosaule grofer.

Fir hohe Strahlungsaufnahmen bzw. Temperaturen wird aber die Ansprechzeit
bzw. Messtragheit der Sensoren hoher. Damit ist die Zeit gemeint, die ein Sensor
benétigt um, ausgehend vom Grundrauschen, einen Wert (im Rahmen der Sen-
sorgenauigkeit) fastﬂ korrekt zu messen. Fiir die Thermosiule wird fiir 63% der
maximalen Strahlungsaufnahme von 2000W/m? eine Triigheit von 6s angegeben.
[10] Fiir die Temperatursonde wird eine Messtrégheit von 0,8s in Fliissigkeiten und
15s in Gasen angegeben. [12] Durch den direkten Kontakt und die Ubertragung
durch Warmeleitung kann daher von einer Messtragheit in der Grofenordnung 1s
ausgegangen werden.

Eine weitere Uberlegung erklért, warum die Daten, die iiber 100ms gemessen wer-
den, sich von den iiber langere Zeit stabilisierten Messwerten kaum unterscheiden:
Die beiden angegebenen Messtragheiten beziehen sich auf die Zeitdifferenz von
keinem Signal (z.B. Temperatursonde bei Zimmertemperatur) bis zu 99% des
Endwertes, wenn die zu messende Temperatur plétzlich am Sensor anliegen wiir-
de. In der Messung steigen die Temperaturen und die einfallende Strahlung aber
iiber die gesamte Messdauer an, sodass die Messwertdnderung in den 100ms re-
lativ gering bleibt.

Oberhalb von 800°C wurde bei der Kipp&Zonen CA2 Thermosédule (mit Schutz-
glas) ein weiterer Effekt in Form eines Abflachens der Spannungskurve beobacht-
bar. Vermutlich beginnen sich die Vergleichsstellen der Thermoséule hier langsam
mit zu erwérmen, was die Spannungsmessung hin zu kleineren Werten verfélscht.
Zudem wird durch die 7% Abhingigkeit die Differenz von Messwert zu Messwert
immer grofer und die Rechtfertigung fiir nur 100ms Mittelungszeit damit schwé-
cher.

In der Experimententwicklung hat sich der Temperaturbereich 80°C' - 750 °C" als
sinnvoll herausgestellt, auch weil noch keine so groften Strome nétig sind und der
Graphitstab langsamer abbrennt.

52.B.99% des Realwertes
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3.4. Versuchsdurchfiihrung

Die Spannungs-Verstiarkung so einstellen,
dass sie auch bei der hochsten zu erreichen-
den Temperatur nicht sittigt. (In der Ent- ~ Anahme: fautomatisch | 1] Neus Messreihe anhangen
wicklung wurde um den Faktor 102 bzw. 10®  pesszei: D ¢ 3 B mwad
verstirkt - je nach Dicke des Graphitstabes a2 e
und Abstand der Thermoséaule zum glithen-

8 [] Triager:

den Stab.) Dann die Strombegrenzung ganz
. . . . | Messbedingung: [&JAT12=2 v | =FEHLER
zuriickdrehen, um damit die Temperatur bei S

der Messung zu regeln. O sioppbedingung: 0 |~

[] Mkustisches Signal

Fiir die eigentliche Messung Cassy so einstel-

len, dass alle 2°C' Temperatursteigerung ein Hife
Messwert aufgenommen wird.

Die Daten miissen iiber 100ms gemittelt wer-
den. Analog ldsst sich das Experiment
auch von der maximalen Temperatur abneh-
mend durchfiihren.

Es bietet sich an, erst fiir steigende Tempe-
raturen manuell Messwerte bei einigen (annéhernd) konstanten Temperaturen zu neh-
men. Von der maximalen Temperatur abwérts kann die Messung automatisch, mit iiber
100ms gemittelten Werten erfolgen. Dazu wird die Strombegrenzung am Netzteil langsam
zuriickgedreht, die Temperaturdnderung sollte kleiner 10K /s bleiben. Die Spannung
muss zudem iiber mindestens 100ms gemittelt werden, in den Momentanwer-
ten ist die Messtriagheit zu grofd!

Abb. 3.3: Messbedigung fiir die Messung alle
2°C' Anderung fiir STEIGENDE Tem-
peraturen

In der Entwicklung wurden manuelle und automatische Messergebnisse mitein-
ander verglichen:

Zwischen der Messung bei ndherungsweise konstanter Temperatur und der fiir die
selbe Temperatur bei automatisch gemessener, iiber 100ms gemittelter Spannung
trat nur ein Unterschied < 10% auf.ﬁ Die automatische Messung ist daher aus
Zeit- und Durchfiithrbarkeitsgriinden vorzuziehen. Da der Versuch lediglich auf
die Proportionalitéit abzielt, sind die durch das Mitteln alle zu klein berechneten
Werte vertretbar.

3.4.2 Experimentauswertung

Je nachdem, ob und wie man die Messwerte noch weiterverwenden und analysieren will,
kann man direkt in Cassy die Daten als Urhermo(T? — T3) (oder Urpermo(T)) Diagramm
darstellen.

Die Messung und Auftragung direkt in Cassy Lab iiber T — Ty lisst sich vorbereiten
und dann im Unterricht innerhalb von 5min durchfiihren.
Alternativ konnen die Daten exportiert werden und mit einem Tabellenkalkulationspro-

6 Die Messtragheit der Thermoséule schien grofer als die des Thermometers zu sein. Da die Spannung
in den 100ms noch ansteigt, werden die gemessenen Spannungen alle tendenziell zu klein gemessen.
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3.4. Versuchsdurchfiihrung

gramm wie Excel im LS-Gespréch oder in Kleingruppen ausgewertet werden.

3.4.3 Messergebnisse

Tin°C
- 564 725 832 915
1,8
Equation y=a+h'x i
16| Plot U_Thermo ,,/
7 Intercept 0.00 + - Yy
Slope 8,13E-13 + 2,73E- _,*'
o 14 Residual Sum of 0,104 3
- Pearson's r , /
">"‘ 1.2 4 R-Square (COD) . o 4
Adj. R-Square >
=
v 0 ]
=
®08
£
go,
'_
= 0., -
0,2 - * Unnomosaue( T4 -
Linearer Fit an die Messdaten| |
0,0 |

0 . EEI)O . 1 UIDO I 1 5IUO | QDIOU
T%T,%in K¥10°
Abb. 3.4: U(T* — T3) Diagramm der Messung beim Abkiihlen

In der Experimententwicklung wurde mit Cassy Lab gemessen, die Daten dann exportiert
und verrechnet: °C' in K umgerechnet, die Daten gleich skaliert, wenn wiahrend der Mes-
sung der Verstirkungsfaktor geéindert wurde und Berechnung von 7% — T}}. Dann wurden
die Daten mit Origin 2018b geplottet.

In das Diagramm U(T* — Tj}) wird eine Gerade gefittet, in die U(T) Auftragung (3.6
wird eine Parabel der Form y(z) = 0 AT gefittet. Dabei ist A = 2,5 - 107*m? die der
Thermoséule zugewandte abstrahlende Fléche.

Da die Sensitivitdt o der Thermosaule unbekannt ist (Urnermo = ®Psiraniung) (3-2), ist
keine fundierte Auswertung der erhaltenen Fitfaktoren moglich. Nur die Proportionalitat
zu T* lisst sich durch die Daten zeigen.

Eine mogliche Weiterentwicklung des Experiments bestiinde darin, den Proportiona-
litdtsfaktor o herauszufinden und damit zu versuchen die Stefan-Boltzman-Konstante
o = 5.670 - 107 8—7— zu bestimmen.

Die im folgenden vorgestellten Messdaten wurden in einem Messablauf und Aufbau ge-
messen. Erst wurde bei steigendem Strom bzw. Temperatur manuell fiir einige Tempe-
raturen gemessen, dann wurde die automatische Messung gestartet und der Strom lang-
sam heruntergeregelt. Dabei wurde darauf geachtet, die Temperaturinderung AT kleiner
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3.4. Versuchsdurchfiihrung

10K /s gehalten, um die Werte durch die Messtréagheit der Sensorik nicht zu sehr zu ver-
falschen.

Tin"C
- 564 725 832 915
16

14

12

UThermoséuIe in V/100

u THTY)

Themosa J|(:)(

Q 500 1000 1600 2000
TT,*in K%10°

Abb. 3.5: U(T* — T3}) Diagramm der manuellen Messung fiir einige steigende Temperaturen

Im U(T* —T}) Diagramm (3.4) (der automatischen Messung) folgen die Daten gut einer
Ursprungsgeraden, was die Proportionalitit Urpermo o¢ T, und mit damit Py, o
T* nachweist. Bei den manuellen Messdaten ist die Gerade zur Ursprungsgeraden
leicht nach rechts verschoben, was darauf schlieRen lisst, dass die Korrektur —/, Tj}, die
die Einstrahlung durch andere Strahler bei Raumtemperatur beriicksichtigt, nicht ganz
ausreicht. Moglicherweise wurde auch durch die Kérperwarme des Experimentators beim
Durchfiihren zuséatzlich Leistung eingestrahlt.

Interessant ist, dass die groften Abweichungen genau an den Stellen (etwa 600°C' und
850°C") auftreten, an denen wéhrend der Messung die grofite Temperaturédnderung auftrat.
Dieser Effekt ist wahrscheinlich auf die Messtriagheit der Sensoren zuriickzufiihren.

Die Werte folgen sehr gut dem erwarteten 7% Zusammenhang und die Abweichungen
bleiben klein.
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(a) U(T) Diagramm, automatische Messung (b) Vergleich der Messdaten beim Abkiihlen mit

beim Abkiihlen der fiir die jew. Temperatur berechneten theo-

retischen Abstrahlleistung proportional zu
Urhermo, Daten zum Vergleich jeweils nor-
miert auf den maximale Spannungswert

3.5 Didaktische Uberlegungen

Im Fachlehrplan zur Astrophysik (12. Klasse) [9] findet sich das Stefan-Boltzmann-Gesetz
im Kontext von Uberlegungen zur Abstrahlleistung und Oberflachentemperatur von Him-

melskorpern. Im LERNBEREICH 3: DIE SONNE steht:

Die SusS...

schatzen mithilfe der Strahlungsgesetze von Stefan-Boltzmann und Wien die
Oberflichentemperatur der Sonne ab.

setzen Strahlungsgleichgewichte an, um Temperaturen abzuschétzen, insbe-
sondere die mittlere Oberflichentemperatur von Himmelskérpern. Sie reflek-
tieren die hierbei getroffenen Annahmen und interpretieren ermittelte Tem-
peraturwerte in einem gegebenen Sachkontext. Beispielsweise beurteilen sie,
ob sich Leben auf der Basis von Wasser auf einem bestimmten Exoplaneten
entwickeln konnte.

Der beschriebene Versuch schafft einen quantitativen Zugang zum Stefan-Boltzmann-
Gesetz, das sich im schulischen Kontext sonst nur schwer fundiert und zugénglich herleiten

lasst.

Es bietet sich an, die T* Proportionalitit durch Auftragen der Spannung iiber 7% — T}
nachzuweisen und damit eine Methode zur Datenanalyse bei Potenzgesetzen vorzustellen.
Steht die Zeit zur Verfiigung, kdnnen die SuS die Messdaten selbst mit einem TKP wie

Excel auswerten.

Da im Experiment sehr hohe Strome flieken und auferdem der Graphitstab sehr heifs

wird, ist das Experiment nur als Demonstrationsversuch durchzufiihren.
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3.5. Didaktische Uberlequngen

Erfahrungen aus der testweisen Durchfiihrung durch die Referendare

Der Versuch wurde ohne Probleme aufgebaut, wobei aber nicht beachtet wurde, dass sich
die Temperatursonde besser von der gegeniiberliegenden Seite der Thermoséaule befestigen
lasst.

Die Durchfithrung scheiterte daran, dass vergessen wurde, die Messwerte iiber (mind.)
100ms zu mitteln, und durch die Messtragheit der Thermoséaule die gemessenen Spannun-
gen geringer als theoretisch erwartet waren. Die Aufbauanleitungen wurden entsprechend
angepasst und die Notwendigkeit der zeitlichen Mittelung wurde betont. Zudem wurde
der Messvorschlag, manuell bei einigen konstanten Temperaturen zu messen, starker her-
vorgehoben, um auch Lehrer zu beriicksichtigen, die wenig Erfahrung bei der Einstellung
von automatischen Messungen in Cassy Lab haben.

3.5.1 Vergleich mit dem Leybold Versuch

Unter dem Namen Stefan-Boltzmann-Gesetz: Temperaturabhingige Messung der Strah-
lungsintensitét eines ,,Schwarzen Korpers® bietet Leybold einen fertigen Aufbau zur Mes-
sung des selben Zusammenhangs an. Dabei wird ein briinierter Messingzylinder langsam
in einem Spezialofen erhitzt und hinter einer wassergekiihlten Blende mit Thermosaule
gemessen.

Abb. 3.7: Aufbau des Leybold Versuchs mit (nicht sichtbaren) Messingzylinder im Ofen (rot)
als Strahler

Die Versuchsdurchfithrung dauert, begrenzt durch die Leistung des Ofens, etwa 40min.
Zudem muss die ganze Zeit der Wasserfluss durch die Blende gewéhrleistet sein, um eine
langsame Erwérmung der Referenzstellen der Thermoséaule zu verhindern.

Fiir Temperaturen ab etwa 350°C wurde in der Uppermo(T* — T}))-Auftragung aukerdem
ein ,,Abknicken“ der Kurve nach oben beobachtet. Es konnte nicht geklart werden, warum
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Abb. 3.8: U(T* — T{}) Diagramm der Messdaten aus dem Leybold Versuchsaufbau
dieser Effekt auftrat.

Der in dieser Arbeit vorgestellte Versuch lasst sich damit mit geringeren Kosten, ei-
nem unkomplizierteren Aufbau und weniger Zeitaufwand durchfithren. Wegen der kurzen
Durchfiihrungszeit ist auch die Erwarmung der Referenzstellen der Thermoséule zu ver-
nachlassigen und es ist keine gekiihlte Blende ist notig. Die Messzeit, die unterhalb der
angegebenen Messtragheit liegt ist kritisch zu diskutieren, die Tragheit kann aber bei der
manuellen Messung auch beriicksichtigt werden.

3.5.2 Probleme

Der Versuch wurde in der Entwicklung mehrfach neu aufgebaut und hat zuverlassig funk-
tioniert. Wichtig ist die Mittlung der Daten iiber (mind.) 100ms und eine Temperatur-
dnderung kleiner 10K/s.

Im Moment des Durchbrennens tritt ein sehr heller Lichtblitz, dhnlich einer Kohlebogen-
lampe, auf.

Wird das Experiment langere Zeit (>5min) betrieben, kann die Abwirme durch Wéarme-
leitung im Kupfer die Kabelisolierung zum Schmelzen bringen.

Graphitstdbe aus dem Bastelladen sind hdufig mit einer wichsernen Beschichtung ver-
sehen, die beim ersten Erhitzen stark raucht. Diese kann im Abzug iiber eine Bunsen-
brennerflamme geschmolzen| und abgebrannt werden. Alternativ kann sie auch einfach
beim ersten Erhitzen des Stabes im Versuchsaufbau langsam (zu schnelles Erhitzen ldsst

"Vorsicht: Das schmelzende, dunkle Wachs tropft manchmal - eventuell eine Fliese unterlegen.
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dufsere Schichten sprode werden und wegbrockeln) weggebrannt werden.

Der Abstand zwischen Graphitstab und Thermosiule beeinflusst (geméf dem oc 1/r?
Gestz) die einfallende Strahlungsintensitét betréchtlich und kann entsprechend bei gro-
fleren Abstédnden hohere Verstarkungen der Thermospannung notig werden lassen.

3.5.3 Modifikationen

Nimmt man das Schutzglas der Thermoséaule ab, wird diese empfindlich fiir einen breite-
ren IR-Bereich. Es wurden aber Sattigungseffekte beobachtet. Zudem sollte man darauf
achten, die maximale Einfallleistung nicht zu iiberschreiten, um die Thermoelemente nicht
zu beschéadigen.

Je diinner der Graphitstab, desto geringer ist die benétigte Stromstdrke um ihn zur
Weikglut zu erhitzen. Je diinner der Stab, desto schneller brennt er aber durch. Ubli-
che 0,5mm (Druck)Bleistiftminen sind zu diinn und brennen zu schnell durch. Stédbe mit
einem Durchmesser ab 2,5mm, z.B. fiir den Kiinstlerbedarf, haben sich fiir lingeres Ex-
perimentieren als geeignet herausgestellt.

In der Entwicklung wurden auch andere Strahler, wie Herdplatten, erhitzter Stahl und

Kupferplatten getestet. Fiir diese konnte aber KEINE klare T* Proportionalitit gemessen
werden.
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4 Wiensches Verschiebungsgesetz

Der Versuch soll die Verschiebung des Spektrumsmaximums eines schwarzen Strahlers
fiir hohere Temperaturen zu kiirzeren Wellenldngen hin plausibel machen. Dabei lésst
sich aber die Verschiebung des Spektrums nicht sauber von der Zunahme der Strahlungs-
leistung durch das Stefan-Boltzmann-Gesetz trennen, sodass eine Kombination beider
Effekte beobachtet wird. Der Versuchsautbau veranschaulicht den Sachverhalt zwar zu-
verléssig, der Nachweis des Gesetzes bleibt aber unvollstdndig und problematisch. Der
vorgestellte Herangehensweise soll daher den Entwicklungsstatus dokumentieren und zur
Weiterentwicklung anregen.

Die Auswertung der Spektraldaten erfolgt mit dem (kostenlosen) Programm SpectraGryph.
Die Herangehensweise, flichenmiéfig normierte Kurven zu vergleichen, zeigt zwar ein
deutliches Wandern hin zu kiirzeren Wellenldngen, die Kurven sind aber noch betrécht-
lich von der wellenldngenabhingigen Sensorsensitivitit bestimmt.

Der Versuch beruht auf einem dhnlichen Aufbau wie zum Stefan-Boltzmann Gesetz.

Durchfiihrung: 5-25min
Aufbau: 15min

4.1 Theoretische und physikalische Hintergriinde

Das Wiensche Verschiebungsgesetz beschreibt, in Abhéngigkeit von der Temperatur, bei
welcher Frequenz v,,,, bzw. Wellenlénge \,,,. ein schwarzer Korper die maximale Strah-
lungsintensitéit emittiert.

Es lasst sich als Grenzfall fiir hohe Frequenzen bzw. kleine Temperaturen aus dem planck-
schen Strahlungsgesetz herleiten (siehe [7], Kapitel 5.4.5). Historisch erfolgte die Herlei-
tung auf anderem Wege vor dem Plank’schen Strahlungsgesetz.

Gemaéfs dem Wienschen Verschiebungsgesetz gilt:

Vmao  2.8214kp wHz
— —5.88-100=Z
T h K

Mmae T = 2,898 - 10 °mK

Fiir die im Experiment auftretenden Temperaturen, maximal etwa T},,, = 950°C, liegt
das Intensitatsmaximum noch klar im Infrarotbereich.

Amaz (950°C) = 2, 36m (4.1)



4.2. Foto und Skizze

Wird also ein in Schulen iibliches Gitterspektrometer fiir den sichtbaren (und nahinfra-
rot) Bereich benutzt, kann bestenfalls nur eine Zunahme der Intensitéten fiir kiirzere
Wellenldngen gemessen werden.

4.1.1 Gitterspektrometer

In einem Gitterspektrometer féllt Licht durch einen Einfachspalt und wird dadurch raum-
lich kohérent (Verdetsche Kohdrenzbedingung). Das Licht kann dann durch ein optisches
Gitter aufgespalten werden (Interferenz am Gitter) und féllt auf einen CCD Sensor, der
die Lichtintensitit pro Pixel misst. Uber geometrisch-optische Uberlegungen kénnen die
Pixel des Sensors der entsprechenden Wellenldnge zugeordnet werden, sodass eine Int(\)
Verteilung bestimmt werden kann.

4.2 Foto und Skizze

Abb. 4.1: Experimentaufbau: Wiensches Verschiebungsgesetz
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4.8. Aufbau

Halbperspektivische Darstellung

Einfallslinse
' —| =
—— 1 |== =3 Temp. Sensor
| (e
== ([
= @4
o B
N [ [¢]
5#;—*
GrapHitstab
o)
wv
O
(%]
)
© T= 450°C J
e/ o o
Spectra1l [ ‘ =0 10A
Thermometer Stromquelle

Abb. 4.2: Skizze: Wiensches Verschiebungsgesetz

4.3 Aufbau

4.3.1 Material

Material

USB Spektrometer

Graphitstab (Durchmesser zwischen 0,25¢m und 0,4cm)

» [solatoren und Stativmaterial

» Cassy mit Temperatursensor (bis 1200°C')

» Stromquelle (hohe Strome nétig, je nach @arapnir SA - 20A)

» evtl. regulierbarer Einzelspalt

Fiir die Experimententwicklung wurde das Spectra 1 Spektrometer von Kvant benutztﬂ

https://www.forschool.eu/spectrometry/58275-spectra-high-resolution-spectrometer.
html
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4.4. Versuchsdurchfihrung

4.3.2 Aufbauschritte

Am einfachsten lasst sich der Versuch auf einer optischen Bank aufbauen.

1. Graphitstab zwischen Isolatoren befestigen: Die Isolatoren am Stativmaterial
befestigen und den Graphitstab einspannen, sodass etwa 5cm des Stabes von Strom
durchflossen werden (auf guten elektrischen Kontakt achten)E] Beide Seiten mit je
ZWEI Kabeln mit dem Netzteil verbinden.

2. Strahlengang: Das USB Spektrometer an den Laptop anschliefsen, die Einfallslinse
z.B. in einer Klemme befestigen und auf den Graphitstab ausrichten. Optional ist ein
variierbarer Einzelspalt (b,,., = 3mm) zwischen Graphitstab und Einfallslinse um die
einfallende Lichtintensitéit zu regeln.

3. Temperaturfithler aufbauen: An Cassy anschliefsen, die Fiihlerspitze so biegen,
dass sie unter (Feder-)Druck von oben mittig zwischen den Isolatoren auf dem Gra-
phitstab liegt (das Ziel ist die Verbesserung der Wirmeleitung). Den Fiihler z.B. auf
der Stromquelle ablegen oder mit einer Klemme am Stativmaterial befestigen.

Ein weiteres Foto des Gesamtaufbaus findet sich unter (A.S)).

4.4 Versuchsdurchfiihrung

4.4.1 Messablauf

Die Stromstarke wird schrittweise erhoht und jeweils fiir eine konstante Temperatur
die Spektrumsmessung vorgenommen und das Spektrum gespeichert.

Sinnvolle Temperaturen, fiir die gemessen werden sollte, sind die niedrigste Temperatur
bei der ein deutlich erkennbares Signal messbar wird (in der Experimententwicklung bei
etwa 380°C') und dann in Schritten von 100°C' bis 150°C aufwérts. Eine Messung bei
Temperaturen iiber 800°C' ist sinnvoll. Fiir diese Temperaturen ist auch die Intensitéat fiir
kiirzere Wellenldngen (blau und violett) im Verhéltnis zum roten Spektralbereich grof
genug, dass sie im Diagramm sichtbar werden.

Das USB Spektrometer Programm zeigt fiir gewhnlich kontinuierlich ein Int(\)-Diagramm
des momentan einfallenden Lichts an, in dem unmittelbar bei der Temperaturerh6hung
die Zunahme der Intensitéten fiir kiirzere Wellenléngen beobachtet werden kann.

Fiir eine umfassendere Auswertung der Daten inkl. Glattung und Normierung der Daten
werden fiir einige Temperaturen die Diagrammdaten exportiert. Die Spektrometer geben
die Daten meist sowohl als .txt oder .csv Datei und als .bmp oder .tif Bild aus. Die .txt
oder .csv Dateien kénnen direkt in SpectraGryph (mehr dazu unten) importiert werden,
aus .bmp oder .tif Bilder kann mit dem Programm ImagelJf| die Intensitiitsverteilung
ausgelesen werden.

2 Der stromdurchflossene Teil brennt ab und wird diinner. Dadurch steigt der Widerstand.
3https://imagej.net/Welcome
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4.4. Versuchsdurchfihrung

4.4.2 Experimentauswertung
Simple Auswertung der Spektroskopbilder

Will man eine schnelle Auswertung, ohne den Effekt der Stefan-Boltzmann Zunahme
Papstrams < T* herauszurechnen, kann man die sich fiir hohere Temperaturen verschie-
bende Intentsitatsverteilung bzw. die .bmp Bilder und Plots fiir einige Temperaturen
vergleichen.

Dabei ignoriert man aber die Problematik, dass ein Teil der Intensitdtszunahme dem
Stefan-Boltzmann-Gesetz geschuldet ist.

a) Spektroskopbild bei 380°C b) Spektroskopbild bei 585°C ¢) Spektroskopbild bei 950°C
visuell ist noch nichts zu er-
kennen

I.ll | o b [IL!l ‘ . :

P tresrtanen b it b

(a) Int(X) bei 380°C, (b) Int(\) bei 585°C (c) Int(N) bei 950°C
erste  Messdaten sind im
Grundrauschen erkennbar

In den Bildern des Spectra 1 Spektrometers wird der IR Bereich, den der Sensor bis auf
eine Liicke bei etwa 900nm detektieren kann, als braun und violett dargestellt (rechter
Teil im Spektroskopbild).

Baut man ein Gitter-Spektrometer auf einer optischen Bank auf und misst die Intensitét
direkt auf dem Sensor einer Digitalkamera, erkennt man schon im visuellen Vergleich
des Spektroskopbildes bei 950°C" in und in (4.5 verschiedene Liicken niedrigerer
Intensitdt. Als Vergleich dient hier ein Bild eines einfachen selbstkonstruierten Gitter-
Spektrometers. Als Sensor fungierte dabei eine Nikon D7200 ohne Objektiv.
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4.4. Versuchsdurchfiihrung

Die verschiedenen Spektralliicken beim selben Strahler Graphit sprechen dafiir, dass auch
das Spectra 1 die wellenldngenabhéngige Sensorsensitivitdt im Int(\) Diagramm nicht
korrigiert, sodass nur eine scheinbar niedrigere Intensitét gemessen wird. Auch auf mehrfa-
che Nachfrage hat der Hersteller leider nicht auf eine Anfrage nach der Sensitivitatskurve
reagiert.

Abb. 4.5: DSLR Sensor Aufnahme des mit einem Gitter aufgespaltenen Graphitspektrums bei
ca 850°C

Es wurde mit einer groben Sensititivitdtskurve fiir den Sensor der Nikon D7200 [2] ver-
sucht die Intensitdtskurven zu korrigieren. Insgesamt konnten damit aber keine wirklich
besseren Messungen erreicht werden (bei einem aber deutlich komplizierteren Messauf-
bau). Die Idee wurde daher wieder verworfen.

Auswertung mit SpectraGryph

SpectraGryph kann erst einmal vollkommen frei heruntergeladen Werderﬁ und lauft als
vollumféngliche Testversion, mit der ein betrédchtliches Datenkontingent verarbeitet wer-
den kann. Ist dieses aufgebraucht (verbrauchtes Volumen wird beim Programmstart an-
gezeigt), kann man mit einer formlosen Mail an den (deutschen) Entwicklei| einen fiir
Bildungseinrichtungen kostenlosen Programmschliissel anfragen.

Das Programm ist recht méchtig und im Schulkontext wird man normalerweise nur einen
Teil der Funktionen benutzen.

Nach dem Programmstart zieht man die Datei in das leere Diagramm. Alternativ kann
man die Daten auch einfach aus der Zwischenablage mit Str+V einfiigen und sie werden
geplottet.

4https://www.effemm?2.de/spectragryph/down.html
5 friedrich.menges@effemm2.de
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4.4. Versuchsdurchfihrung

“
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Abb. 4.6: Importierte Daten der Messung am Draht

Einschub: Niitzliche Funktionen

= Zeile direkt oberhalb des Plots:

— Alle Daten aus der aktuellen Ansicht kopieren (z.B. um sie in einer Excel-
Datei zu sichern und zu teilen).

— Aktuellen Tab duplizieren - im Arbeitsvorgang sehr niitzlich bei Fehlern,
ist eigentlich vor jedem groferen Arbeitsschritt sinnvoll.

— letzte Aktion riickgédngig machen

— ein einzelnes Spektrum in einen anderen Tab ziehen
» Zeile ganz oben

— Export der aktuellen Ansicht als Bild

— Spektraldateien speichern (VORSICHT: speichert nur die aktuelle Ansicht
bzw. Tab!)

» Die eigentlichen Werkzeuge zur Bearbeitung von Spektra befinden sich in den
Reitern zwischen den beiden schon erwéhnten Zeilen. Auf die benotigen Werk-
zeuge wird in der folgenden Beschreibung zur Auswertung eingegangen.

Um die Daten zu glatten wird im Reiter Process das Werkzeug Simple Smooth benutzt
(Tastenkombination Strg+G). Dann werden mit Spectra>Remove Spectra Selection (Tas-
tenkombination Strg+G) die alten, ungegléatteten Daten entfernt.
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4.4. Versuchsdurchfiihrung

“

ORIl ® B covvene | cf -E-| @

Abb. 4.7: Entfernen der ungegléatteten Spektraldaten

Um die Daten zu normieren, wihlt man im Reiter Process das Tool Normalize(Area)
aus, klickt links ins Diagramm und zieht das angezeigte Auswahl-Rechteck dann mit ge-
driickter Maustaste bis nach rechts. Man wéhlt damit das x-Intervall aus, iiber das die
Spektren auf eins normiert werden sollen.

Im Reiter Process kann man mit dem Tool Messer (Strg+Shift+C) den Wellenldngebe-
reich zuschneiden, hier wird zB im Sensitivitéatsloch bei 900nm abgeschnitten (Haken bei
Jreat all Spectra“ wendet die Aktion auf alle Spectra im gedffneten Tab an).

R

ol = = o | g | @

Abb. 4.8: Normierte und zugeschnittene Spektra, die beiden dafiir benutzten Werkzeuge sind
gelb markiert

Im Reiter Spectra/Views kann man mit Custom Boundaries die Standardansicht mit
vollstdndiger Darstellung der Daten (wieder) einstellen. Dort gibt es auch Werkzeuge um
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4.4. Versuchsdurchfiihrung

die Linien dicker darzustellen und die Farbe der Spektren zu verdndern. Unter Menu
(links neben den Reitern) kann man auch die Achsen und Legende gréfser machen und
verandern.

0,9
0,8 >

Part of: P-009_610C bei Draht
0.7 Part of: P-006_545C bel Draht
! Part of: P-001_340C bei Draht

0,6

0,5

Intensity

0,4
0,3
0,2

0,1

450 500 550 500 650 700 750 BOO B850 900
Wavelength [nm]

Abb. 4.9: Fertig bereinigte und als .png exportierte Spektra fiir die Messung an einem erhitzten
Draht

4.4.3 Messergebnisse

Die Messergebnisse der unbereinigten Spektroskopiebilder fiir Graphit finden sich unter:

@3 wd (139

Fiir Graphit ergibt sich das folgenden Spektrum:

1

T= 950C |
o8 T= 870C At
0,8 T= 630C -
0,7 T= 585C o
PPt T= 560C oo |
I T= 540C | 4
g 05 —T= 520C M |
= 0,4 T= 470C b \
0,3 {- ]Jl il 4
0,2 ) e
- 7= fif
0,1 : S ' I,"kJ \
7 4

0 = - =V

400 450 500 550 600 650 700 750 800 850 S00
Wavelength [nm]

Abb. 4.10: Auswertung des Graphitstabes

Man erkennt, wie fiir heifiere Temperaturen (Farbcodierung im Graphen: kiilter zu wirmer
entspricht rot zu gelb) das Spektrum auch Anteile im Bereich fiir kiirzere Wellenlédngen
bekommt. Dies entspricht der Erwartung, nach der das gesamte Spektrum sich hin zu
kiirzeren Wellenléngen verschiebt.

Der Versuch wurde auch mit einem gliihendem Draht durchgefiihrt und anhand dieser
Daten im vorherigen Kapitel die Auswertung illustriert. Das Spektrum findet sich unter

[E9).
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4.5. Didaktische Uberlegungen
4.5 Didaktische Uberlegungen

Lehrplan Einordnung:
Im Fachlehrplan zur Astrophysik (12. Klasse) [9] findet sich das Wiensche Verschiebungs-
gesetz in Verbindung mit der Oberflachentemperatur bzw. Farberscheinung von Sternen.

Im LERNBEREICH 3: DIE SONNE :

Die SusS...

deuten die Fraunhoferlinien als Absorptionslinien, erkldren deren Entstehung
und schétzen mithilfe der Strahlungsgesetze von Stefan-Boltzmann und Wien

die Oberflichentemperatur der Sonne ab.

sowie im LERNBEREICH 4: STERNE:

Die SusS...

verdeutlichen die groke Bedeutung von Strahlungsspektren fiir die Erkennt-
nisgewinnung, indem sie Zusammenhénge zwischen Spektren, Spektralklassen

und Oberflachentemperaturen von Sternen herstellen

Da im Experiment sehr hohe Strome flieken und auferdem der Graphitstab sehr heifs
wird, ist das Experiment nur als Demonstrationsversuch durchzufiihren.

Der hier vorgestellte Experimentaufbau kann das Kernproblem der zuséatzlichen Messung
der Stefan-Boltzmann Zunahme nur teilweise 16sen. Dieses Kapitel ist daher als Aus-
gangspunkt zu einer Weiterentwicklung des Experimentes und zur Dokumentation der
versuchten Herangehensweisen zu verstehen.

Erfahrungen aus der testweisen Durchfiihrung durch die Referendare

Der Versuch wurde problemlos aufgebaut, wobei beim Umgang mit dem Auswertungs-
programm fiir das Spectra 1 Spektrometer kleinere Schwierigkeiten auftraten.

Die Messung wurde erfolgreich qualitativ durchgefiihrt, wobei aber keine Auswertung mit
SpectraGryph erfolgte.

4.5.1 Probleme

Der Versuch an sich ist zuverléssig zu betreiben, wobei die Intensitatszunahme fiir kiir-
zere Wellenldngen immer zu beobachten ist.

Im Moment des Durchbrennens tritt ein sehr heller Lichtblitz, wie bei einer Kohlebogen-
lampe, auf.
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4.5. Didaktische Uberlegungen

Wird das Experiment ldngere Zeit (>5min) betrieben, kann die Abwarme durch Wérme-
leitung im Kupfer die Kabelisolierung zum Schmelzen bringen.

Graphitstibe aus dem Bastelladen sind héufig mit einer wéchsernen Beschichtung ver-
sehen, die beim ersten Erhitzen stark raucht. Diese kann im Abzug iiber eine Bunsen-
brennerflamme geschmolzenﬂ und abgebrannt werden. Alternativ kann sie auch einfach
beim ersten Erhitzen des Stabes im Versuchsaufbau langsam (zu schnelles Erhitzen lasst
dukere Schichten sprode werden und wegbrockeln) weggebrannt werden.

Wie schon mehrfach erwiahnt, werden zwei Effekte beobachtet: Die Verschiebung des Spek-
trums (mit Maximum im im IR Bereich) und Int o T* gemif dem Stefan-Boltzmann
Gesetz.

4.5.2 Modifikationen

Fiir grofse Temperaturen wird die Intensitét so grofs, dass der Sensor des USB-Spektrometers
iiberbelichtet. Durch Nachregeln der Einzelspaltbreite kann die Intensitéit angepasst wer-
den.

Je diinner der Graphitstab, desto leichter (dh. mit geringerer Stromstérke) ist er zur
Weifsglut zu erhitzen. Je diinner der Stab, desto schneller brennt er aber auch durch.
Auch Wolframdraht lasst sich benutzten, brennt aber schnell durch. Bei Draht
tritt allgemein das Problem auf, dass er sich durch die Hitze ausdehnt und damit die Licht-
quelle im optischen System wandert. Graphitstabe ab einem Durchmesser von 2, 5mm
funktionieren zuverlissig.

-

4

(a) Spektroskopmessung: Int(\) (b) Spektroskopmessung: Int(\) (c) Spektroskopmessung: Int())
eines Wolframdrahtes bei eines Wolframdrahtes bei eines  Wolframdrahtes bei
340°C 545°C 610°C

6 Vorsicht: Das schmelzende, dunkle Wachs tropft manchmal - eventuell eine Fliese unterlegen.
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5 lonentriebwerk

Das Experiment baut eine modellhafte Version eines Ionentriebwerks nach. Dabei werden
an einer diinnen Drahtspitze Luftmolekiile ionisiert und in einem E-Feld beschleunigt,
sodass ein Luftstrom entsteht, der an Papier- oder Stofffetzen sichtbar wird und der
ausreicht um einen Wagen auf einer Luftkissenbahn in Bewegung zu versetzen.

Durchfiihrung: 5min
Aufbau: 15-20min

5.1 Theoretische und physikalische Hintergriinde

Historisch entwickelten sich als erstes Raketenantriebe, die sich die bei Verbrennungspro-
zessen bzw. chemischen Reaktionen entstehende Energie zunutze machten. Die chemische
Energie des Treibstoffs wird in der Reaktion in thermische Energie umgewandelt, die dann
tiber eine Diise in kinetische Energie umgewandelt wird. (JI6] Kapitel 3.1) Solche Trieb-
werke stofien also gerichtet Masse m mit einer Geschwindigkeit v aus.

Gemak der Impulserhaltung gewinnt die Rakete genau den Impuls, mit dem der Treibstoff
die Rakete verlasst.
dp dv dm

FSchubkraft = ma = dt = m% + ”UE = 1mv + mv (51)

Zur weiteren Erlauterung der Mechanik einer Rakete sei z.B. auf [5], Kap 2.6.3 und [16],
Kapitel 3.1 verwiesen.

Eine andere Realisierung eines Raketentriebwerks basiert auf der Beschleunigung von Ilo-
nen in einem elektrischen (Kraft)Feld. Der Impuls eines einzelnen ausgestoftenen Ions mit
geringer Masse ist klein. Daher werden im Triebwerk sehr viele Ionen mit hohen Aus-
trittsgeschwindigkeiten iiber lange Zeit ausgestofen.

Nimmt man eine Beschleunigung der Ionen im Feld eines Plattenkondensators mit Span-
nung U an, kann man berechnen, dass die Ionen der Ladung q und Masse m das E-Feld

mit der Geschwindigkeit v = % verlassen. ([I6] S.174)

Fiir eine konstante Spannung und konstantem Masseausstof m folgt damit fiir die Schub-
kraft:
. [2(=qU)

FSchub =m
m

(5.2)



5.1. Theoretische und physikalische Hintergrinde

Ionentriebwerke kénnen sehr effizient konstruiert werden und da die elektrische Energie
z.B. iiber Solarzellen gewonnen werden kann, stellt der Triebwerkstyp eine fiir die inter-
planetare Raumfahrttechnik interessante Antriebstechnik dar. (JI6],Kapitel 5.4.1)

- -
S
- -e. ION BEAM
Rl
<
<>

POSITIVEG: NEGATIVE g
GRID GRID
(+1090v)  (-225V

HOLLOW CATHODE
PLASMA BRIDGE
MEUTRALIZER

Abb. 5.1: Skizze eines Ionentriebwerks, Quelle:[14]

Das Experiment baut eine modellhafte Version eines Ionentriebwerks nach, macht aber
zwei grundsétzliche Vereinfachungen:

1. Um ein Ionentriebwerk im Weltall zu betreiben, wird das zu ionisierende Material
(heutzutage normalerweise Xenon) in einem Tank mitgefithrt. Im Versuch werden an ei-
ner diinnen Drahtspitze Luftmolekiile ionisiert.

2. Damit sich die Raumsonde nicht elektrisch aufladt, werden zur Neutralisierung der
Sonde wieder Elektronen in den ausgetretenen Ionenstrahl geschossen. Da im Experi-
ment die Spannungsversorgung geerdet ist, ist das nicht nétig.

Der aus der Papprohre austretende Luftstrom ist kein Ionenstrom, sondern besteht aus

(ungeladenen) Luftmolekiilen, die durch Stofe mit den Ionen beschleunigt wurden. Die
Ionen werden an der positiv geladenen Alufolie eingefangen.
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5.2. Foto und Skizze

5.2 Foto und Skizze

Abb. 5.2: Experimentaufbau: Ionentriebwerk
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Abb. 5.3: Skizze: Ionentriebwerk
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5.8. Aufbau

5.3 Aufbau

5.3.1 Material

Material

= Papprolle (z.B. von einer Toilettenpapierrolle)

» Hochspannungsnetzteil (z.B. U,ap = 10KV, L0, = 2mA)
» moglichst diinner Draht (z.B. @ 0, 2mm)

» Jsolatoren und Stativmaterial

= Alufolie

» evtl. Knete und Stofffetzen/Faden

» evtl. Luftkissenbahn mit Wagen und Geblése

In der Experimentdurchfiihrung zur Auswertung der Kraft wurde ein Draht mit @0, 2mm
benutzt. Auf einigen der Fotos wurde noch etwas dickerer Draht @0, 5mm benutzt. Der
diinnere Draht hat sich als besser geeignet herausgestellt, wahrscheinlich, weil das E-Feld
an der Drahtspitze grofter wird.

5.3.2 Aufbauschritte

1. Papprolle vorbereiten: Die Papprolle auf eine Breite (bzw. Zylinderhéhe) von etwa
Sem kiirzen, ein Rechteck aus Alufolie ausschneiden (15¢m x 6¢cm) und so um die eine
Kante der Papprolle klappen, dass Aufen- und Innenseite des einen Endes ca. 3cm
bedeckt ist. Dann mit Klebestreifen befestigen. (5.4)

2. Unterlage und evtl. Luftkissenwagen vorbereiten: Am Ende eines Holz-/Pappstiick
(z.B. 10cm x 2cm) die praparierte Papprolle auf zwei halbierte Zahnstocher mit Heifs-
kleber befestigen, sodass die NICHT mit Alufolie umwickelte Seite von der Holzun-
terlage weg zeigt. Das Holz mit Isolierband /Styropor gegen den Luftkissenbahnwagen
isolieren (sonst kénnen elektrostatische Kréfte zwischen Wagen und Bahn auftreten).

3. Verkabeln und Draht anbringen: Die Isolatoren mit Stativen {iber der Fahrbahn
befestigen und mit dem Hochspannungsnetzteil verbinden. Je ein ca. 40cm langes
Drahtstiick am Isolator befestigen.

Die Alufolie mit dem Pluspol verbinden: Den Draht aufen mit etwas Klebestreifen
festkleben, dabei muss der Draht ausreichend Fahrstrecke zulassen.
Einen weiteren Zahnstocher einige Zentimeter von der Papprolle entfernt festkleben,
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5.4. Versuchsdurchfiihrung

einen zweiten Draht (Minuspol) darum wickeln und in Richtung der Rolle zeigen lassen,
auch hier sollte genug Spiel sein.

4. Drahtspitze ausrichten: Die Spitze muss sich etwa 0,5cm vom Zylinderdeckel ent-
fernt, genau in Zylinderachse d.h. dquidistant zur mit Alufolie umwickelten Zylinder-
kante befinden. Die Entfernung dabei so wihlen, dass es bei max. Spannung gerade
noch zu keinen /kaum Uberschligen kommt.

Weitere Blickwinkel auf das aufgebaute Ionentriebwerk finden sich unter (A.10)), (A.11))
und (A12).

5.4 Versuchsdurchfiithrung
5.4.1 Messablauf

Die maximale Hochspannung wird angelegt. Die Entfernung zwischen Drahtspitze und
Rollenkante wird so gewahlt, dass die Spannung gerade noch nicht {iberschlagt. El

Der entstehende Luftstrom auf der anderen Seite der Rolle ist mit der Hand normaler-
weise spiirbar und wird mit herabhéngenden Fiaden oder Papierfetzen sichtbar gemacht.

Abb. 5.4: Ionentriebwerk im Betrieb

Soll die Beschleunigung und damit die wirkende Kraft bestimmt werden, wird das Trieb-
werk auf dem Wagen einer Luftkissenbahn befestigt.

1Sobald Strom durch den Plasmakanal eines Uberschlags fliefen kann, regelt die Strombegrenzung die
Hochspannung herunter und die auf die Ionen wirkende elektrische Kraft wiirde kleiner.
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5.4. Versuchsdurchfiihrung

Um aus der auftretenden Beschleunigung geméfs Fsopup = Mwagen Gwagen die (Schub)Kraft
bestimmen zu konnen, wird die gesamte Masse des Wagens inkl. Anschlussdrahten be-
stimmt.

Da die Reibung in Roll-Sensoren zu grofs wire, ist nur eine kontaktlose Auswertung mog-
lich. Am einfachsten lésst sich die Beschleunigung indirekt iiber eine Auswertung der
Parabel im t-s-Diagramm bestimmen. Die durch die Drahte wirkenden, verfialschenden
Federkrifte sollten moglichst gering gehalten werden (Draht mit ausreichend Spiel befes-
tigen und entsprechend biegen).

Zudem ist darauf zu achten, die Luftkissenbahn moglichst eben auszurichten und auch
auf der Bahn selbst einen Fahrtbereich ohne Gefille zu wihlen P

Dann wird mit einem Stativ ein moglichst parallaxenfreies Video (60 Bilder pro Sekunde
sind sinnvoll) aufgenommen. Auf der beiliegenden DVD finden sich Videoaufnahmen des
Ionentriebwerks bei Dunkelheit und Helligkeit und die beiden mit Tracker ausgewerteten

Videos. (A.3)

5.4.2 Experimentauswertung

Da die Luftkissenbahn nicht ganz eben war, wurde das Experiment im gleichen Fahr-
bahnbereich in beide Fahrtrichtungen durchgefiihrt.

Die aufgenommenen Videos wurden mit dem (kostenlosen) Programm Trackelﬁ ausge-
wertet (wobei die x-Achse jeweils in Fahrtrichtung gelegt wurde), die Daten in Origin
exportiert und je eine Parabel der Form

2
s(t)=so+a-t (5.3)
gefittet.
a 2 4 G a 2 s .

(] 1 Il 1R 1) 1 i s
E Equation X0+0,5a"x"2 IS Equation x0+0.54a" k"2
£ a 0,0215 + 7,1894E-05 I a 0,0418 £ 1,6582E-04

"6 0.3 Z 06 Loz
£ X0 0.0122 + B.3971E-04 = xl 0,0025 1 0,0013
E i
E =
g g
= o 0.4
- <
E JiF}
E iy
E B
Z Loz o s
5 3
5 :
s 3

[T} oo

Zeit (5] ZEit (5]

(a) s(t) Diagramm des nach rechts fahrenden Wa-  (b) s(t) Diagramm des nach links fahrenden Wa-
gens gens

2Ist das nicht moglich, so lisst man den Wagen gegen die Hangabtriebskraft bergauf fahren und misst
damit zwar eine zu kleine, aber reine, Schubkraft. Alternativ kann man in beide Richtungen messen und
die Kraft durch Mitteln der beiden Werte abschétzen.

3https://physlets.org/tracker/
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5.5. Didaktische Uberlequngen

5.4.3 Messergebnisse

Mit mwqgen = 0,273kg berechnet man

Frechtsfahrend - 57 869 - 1073N = 5, I9mN
Einksfahrend - O; 0114 - 1073N = 11, AmN

Die benutzte Fahrbahn hatte eine leichte Schriglage, die man an der nach links fahrend
etwas grofseren Kraft erkennt. Als Mittel ergibt sich eine Kraft von 8,4mN.

Fiir das DS-1 NSTAR Ionentriebwerk der NASA, das den Satelliten Deep Space Probe
1 (DS-1) angetrieben hat, ergibt sich rechnerisch (5.2)) eine Kraft von 115mN - bei der
Mission gemessen wurden 92mN. ([16], S.176)

5.5 Didaktische Uberlegungen

Das Versuch hat zwar keine direkte Entsprechung im Lehrplan, kann aber an verschie-
denen Stellen als Ausblick, Motivation oder Anwendung von Lehrplanthemen diskutiert
werden.

Im alten G8 Fachlehrplan Physik (11. Klasse) [18] stellt das Experiment eine Anwendung
zum Lernbereich STATISCHE ELEKTRISCHE UND MAGNETISCHE FELDER daif] konkret
zur Thematik "Geladene Teilchen im E-Feld". Auch die E-Feld Linien des Aufbaus kon-
nen diskutiert werden.

Es empfiehlt sich den Versuch in einem abgedunkelten Raum durchzufiihren, um die
Uberschlige sichtbar zu machen.

Auch abseits der direkten Thematik Raumfahrt und Astrophysik kann er als Ausblick
und interessante Anwendung der Themen E-Felder und elektrische Kraft den Physikun-
terricht erweitern.

Es bietet sich an, die Beobachtung zu diskutieren, dass auch bei keinem Uberschlag durch
den Isolator Luft trotzdem ein Stromfluss zu messen ist, denn die ionisierten Luftmole-
kiile fungieren als Ladungstrager. Somit wird deutlich, dass elektrischer Strom nicht nur
durch den e -Transport und nicht nur in Leitern auftreten kann.

Das Experiment sollte nicht zu lange in geschlossenen Rdumen betrieben werden, denn
am Plasma entsteht giftiges Ozon.

Wegen der Hochspannung darf das Experiment nur vom Lehrer durchgefiihrt werden, das
Basteln des Triebwerks (oder verschiedener Versionen mit versch. Driahten, Rollendurch-
messern etc.) kann aber durch die SuS in Kleingruppen stattfinden. Auch die Videoaus-
wertung mit Tracker konnen die SuS in Kleingruppen iibernehmen.

4 "nichtrelativistischen Beschreibung von Bewegungen geladener Teilchen in homogenen elektrischen

Léingsfeldern”, wobei das Feld hier nicht als homogen zu angenommen werden kann
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5.5. Didaktische Uberlequngen

5.5.1 Probleme

Ein an den Féden sichtbarer Luftstrom entsteht (auch schon bei Spannungen < 10kV),
wenn es keinen dauerhaften Uberschlag gibt.

Um die Beschleunigung eines Luftkissenbahnwagens zu beobachten, ist etwas Fingerspit-
zengefiihl notig, insbesondere um auf der Bahn eine (mdoglichst) reibungsfreie Stelle ohne
Gefille zu finden.

Es wirken relativ kleine Kréfte/Beschleunigungen. Die Messung ist daher schon fiir ein
leichtes Gefille der Luftkissenbahn, Luftzug oder Federkrifte der Drahte anfillig.

Ein dauerhafter Uberschlag darf nicht auftreten, denn sonst fillt die Spannung ab (Strom-
begrenzung). Das E-Feld, und damit die elektrische Kraft auf die Ionen, wird dann ge-
ringer und das Triebwerk ineffizienter.

Zwischen Drahtende und Kante der Papprolle sollte etwa bmm Abstand sein. F,; wiirde
sonst nur nach ,oben /unten* wirken. Zur waagerechten Beschleunigung ist aber ein waa-
gerechter Richtungsanteil der Kraft notig (Riickstoktriebwerk).

Ist das Triebwerk nicht gut gegen den Wagen isoliert, fliekt Strom {iber den Wagen ab
und elektrostatische Kréafte ziehen den Wagen gegen die Luftkissenbahn und sorgen fiir
eine betréichtliche Reibung. Eine Styropor- oder Gummischicht zwischen Triebwerk und
Wagen oder eine weiterer Draht, der den Wagen selbst erdet, hilft dagegen.

5.5.2 Modifikationen

Der Luftzug kann an herabhéngenden Faden, an Seidenpapier oder an Papierfetzen sicht-
bar gemacht werden.

Das Triebwerk kann fiir verschiedene Rollen-Durchmesser und auch fiir mehrere Drahten-
denE] konstruiert werden. Die klassische Toilettenpapierrolle war in der Entwicklung am
effizientesten.

Verschiedene Drahte: Je diinner die Spitze, desto hoher wird dort das E-Feld und damit
werden mehr Luftmolekiile ionisiert. Alternativ kann man mit Schleifpapier scharf ange-
spitzte/angeschliffene Négel nutzen.

% Diese miissen aber alle genau gleich weit von der Alufolienkante entfernt sein, um den Uberschlag von
der Spitze mit geringstem Abstand zu verhindern.

42



A Anhang

A.1 Handreichungsblatter

Im Folgenden finden sich die Handreichungsblitter, die jeden Versuchsaufbau auf einer
Seite zusammenfassen. Die Bldtter stehen als PDF auch zum Download auf der folgenden
Website zur Verfiigung.

https://www.physik.uni-wuerzburg.de/pid/physik-
didaktik/unterrichtsmaterialien/


https://www.physik.uni-wuerzburg.de/pid/physik-didaktik/unterrichtsmaterialien/
https://www.physik.uni-wuerzburg.de/pid/physik-didaktik/unterrichtsmaterialien/
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A.2. weitere Graphiken und Fotos

A.2 weitere Graphiken und Fotos

A.2.1 Konvektionszellen

Abb. A.1: Konvektionszellen in Rapsol mit Mafstab, Schwarz-Weifs Darstellung zur besseren
Erkennbarkeit

N

Abb. A.2: Seitliche Ansicht Experimentaufbau
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A.2. weitere Graphiken und Fotos

(a) Glimmer Pulver in Ol unter dem Mikroskop (b) Mehrere Glimmer Plattchen iibereinander

Abb. A.4: Konvektionszellen im Becherglas
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A.2. weitere Graphiken und Fotos

A.2.2 Stefan-Boltzmann-Gesetz

Abb. A.6: Seitliche Ansicht auf Thermoséule und Graphitstab
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A.2. weitere Graphiken und Fotos

A.2.3 Wiensches Verschiebunsgesetz

Abb. A.8: Gesamtaufbau des Versuchs
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A.2. weitere Graphiken und Fotos

Abb. A.9: Selbstbau-Spektrometer auf optischer Bank mit Nikon D7200 als Sensor, Eichung mit
Hg-Dampflampe
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A.2. weitere Graphiken und Fotos

A.2.4 lonentriebwerk

Abb. A.11: Seitenansicht Ionentriebwerk
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A.2. weitere Graphiken und Fotos

Abb. A.12: Riickansicht Ionentriebwerk
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A.3. Verzeichnis der Videoaufnahmen

A.3 Verzeichnis der Videoaufnahmen

Konvektionszellen

ZEITRAFFER-AUFNAHME SICH BILDENDER KONVEKTIONSZELLEN
(32-FACHE GESCHWINDIGKEIT, ERHOHTER KONSTRAST): Konvektionszellenl.mp4

KONVEKTIONSZELLEN IN OL MIT SEHR VIEL MEHR GLIMMERPULVER
(8-FACHE GESCHWINDIGKEIT): Konvektionszellen2.mp4

lonentriebwerk

[ONENTRIEBWERK BEI DUNKELHEIT: TonDunkelheit.mp4

[ONENTRIEBWERK BEI LICHT: TonHelligkeit.mp4

AUSGEWERTETES VIDEO: AUF LUFTKISSENBAHN NACH RECHTS FAHRENDER WAGEN
MIT [ONENTRIEBWERK: ton__thrusterl.mp4

AUSGEWERTETES VIDEO: AUF LUFTKISSENBAHN NACH LINKS FAHRENDER WAGEN
MIT [ONENTRIEBWERK: ton__thruster2.mp4
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