








3.3.3 Leiterschleife im homogenen Feld zwischen den Polschulen eines Elek-
tromagneten

Wie das vorige Experiment zeigt, lassen sich in Luftspulen trotz relativ großer Ströme nur

kleine magnetische Flußdichten B erzeugen; eisengefüllte Spulen beheben diesen Nachteil.

Die Materialkonstante ^r beschreibt den Zuwachs. Dennoch ist die Berechnung der Fluß-

dichte einer eisengefüllten Spule wegen der Sättigung und des Einflusses des Luftspaltes

nicht so einfach. Mit Kraftmessungen lassen sich die magnetischen Flußdichten auch in sol-

chen komplizierten Fällen sicher bestimmen; mit den Ergebnissen können wiederum andere

Meßgeräte (Teslameter) abgeglichen werden.

In Abb. 9 ist der Versuchsaulbau zur Bestimmung der Abhängigkeit der Kraft F von der

Länge lf der Leiterschleife zwischen den Polschuhen eines Elektromagneten wiedergegeben.

Die beiden schweren Polschuhe ruhen auf dem Eisenkern des zerlegbaren Trafos; die seitlichen

Ständer lassen sich hierzu in ihrer Höhe verändern. 'Eine massive Messingstange hält die

Polschuhe absturzsicher zusammen. Der Spalt kann durch Verschieben eines der beiden

Polschuhe verändert und mit nichtmagnetischen Abstandshaltern justiert werden.

In Abb. 10 ist die auf die Leiterscheife wirkende Kraft F als Funktion des Leiterschleifen-

stroms / für Leiterscheifen der Länge 2 cm, 4 cm und 8 cm aufgetragen. Die Steigungen

Abb. 9: Versuchsaulbau zur Kraftmessung mit dem Kraftsensor in einem homogenen Magnetfeld

zwischen Polschuhen
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Abb. 10: Kraft auf Leiterschleifen im homogenen Magnetfeld zwischen zwei Polschuhen in

Abhängigkeit vom Leiterschleifenstrom für die Leiterschleifenlängen 2 cm, 4 cm, 8 cm

der Mittelwerte verhalten sich wie 0,0037:0,0072:0,0144 (in N/A) fti 2:4:8 entsprechend der

Leiterschleifenlängen. Dieser Versuchsaufbau kann auch für andere Experimente benutzt

werden, z.B. Untersuchung der Homogenität des Feldes zwischen den Polschuhen.

3.4 Transie ntenrekorder

Das Programm „Transientenrekorder" ist ein vierkanaliges Oszilloskop-Programm. Selbst-

verständlich unterstützt auch dieses Programm die Verwendung von Sensorboxen. Außer-

dem wird CASSY im sog. DMA-Modus benutzt. In dieser Betriebsart werden die Daten

des A/D-Wandlers unter Umgehung des (evtl. langsamen) Mikroprozessors unmittelbar in

den Speicher geschrieben. Dadurch ist auch mit den langsamsten MS-DOS-Rechnern eine

minimale zeitliche Auflösung von 10 i.is beim Ein- oder Zweikanal-Oszilloskop möglich.

Im Auswertemodus erlaubt das Programm die Frequenzanalyse mittels FFT (Fast Fourier

Transformation). Die FFT ist eine computergerechte Weiterentwicklung der klassischen

„Harmonischen Analyse". Sie verwendet grundsätzlich 2^ Stützstellen (das Programm rech-

net mit bis zu 2048 Stützstellen) und sie benötigt nicht unbedingt eine ganze Anzahl von
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Abb. 11: Berechnete Sinusschwingung mit exakt 8 Perioden und die dazugehörende FFT

Perioden für die Berechnung des Frequenzspektrums, das linear oder logarithmisch darge-

stelt werden kann. Es können in Wissenschaft und Meßtechnik bewährte mathematische

Korrekturverfahren zu- und abgeschaltet werden. Mathematische Koprozessoren werden

unterstützt.

Zur Vertiefung des Verständnisses für die Arbeitsweise der FFT kann das Programm im

Simulationsmode gestartet werden. Anstelle gemessener Schwingungen werden berechnete

dem Analyseverfahren unterworfen. Als Sonderfall läßt sich so u. a. zeigen, daß die „Harmo-

nische Analyse" für ganzzahlige Perioden einer Schwingung ein Sonderfall der FFT ist. Im

folgenden sind einige Analyseergebnisse wiedergegeben.

Abb. 11 zeigt eine berechnete Sinusschwingung mit exakt 8 Perioden ohne Oberwellen und

die dazugehörige FFT. Man erhält für diesen Spezialfall fall wie mit einer klassischen „Har-

monischen Analyse" als Frequenzspektrum ebenfalls nur eine einzige Linie.

In Abb. 12 sind die gedämpften Schwingungen eines einzelnen und zweier gekoppelter

Schwingkreise (Abb. 13) wiedergegeben. Die Analyse der gekoppelten Schwingung mit der

FFT ergibt eine Aufspaltung in zwei symmetrisch zur Grundfrequenz liegenden Frequenzen,

die weiter aufspalten, wenn noch mehr identische Schwingkreise angekoppelt werden.
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Abb. 12: Gedämpfte Schwingung eines einzelnen und zweier gekoppelter Schwingkreise sowie die

dazugehörende FFT

Abb. 13: Versuchsaufbau zur Kopplung von Schwingkreisen
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Abb. 14: Vokale „a" und „i" mit einem Mikrophon registriert und die dazugehörenden FFTs
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Einen besonders einfachen Experimentieraufbau erhält man mit einem kurzschlußfestem

Netzgerät: einer der beiden Schwingkreise wird daran angeschlossen und auf die beiden

Spannungsausgänge ein Taster gesteckt. Das Netzgerät lädt den Kondensator auf. Bei

Drücken des Tasters wird die gedämpfte Schwingung gestartet.

In Abb. 14 werden die Oszillogramme der Vokale „a" und „i" und ihre FFT gegenübergestellt.

Die Messung erfolgte mit einem Mikrophon.

3.5 Transformator

Das Transformator-Programm ist ein sehr spezielles vierkanaliges Oszilloskop-Programm,

optimiert für 50 Hz. Strom und Spannung an der Primär- und Sekundärspule können

gleichzeitig dargestellt, Phasenwinkel (cosy), Wirk- und Blindleistung können auf Wunsch

als Zahlenwerte eingeblendet werden.

Die Arbeitsweise eines Transformators wird durch dieses Programm sehr transparant. Man

erkennt z. B. die Notwendigkeit, bei induktiver Last die Phase durch zusätzliche Kondensa-

toren zu korrigieren (Beispiel: Lampen mit Gasentladungsröhren), um zu hohe Blindströme

zu vermeiden. Für Fortgeschrittene eignet sich ein durchstimmbarer 50 Hz-Schwingkreis

kreis besonders gut als Last. Er wird aus einem Eisenkern, einer Spule 1000 Windungen

und einem Kondensator mit 40 ^F gebildet (Abb. 15). Durch Verschieben des I-Kerns kann

die Resonanzfrequenz kleiner, gleich oder größer 50 Hz eingestellt werden. Im Resonanzfall

Abb. 15: Durchstimmbarer 50-Hz-Schwingkreis als Last für einen Transformator
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erkennt man, daß sich der Schwingkreis wie eine ohmsche Last verhält, die aufgenommene

Wirkleistung am größten ist und cosy = l ist. Verstimmt man den Schwingkreis zu einer

kleineren Resonanzfrequenz hin als 50 Hz, so verhält er sich als überwiegend induktive, bei

Verstimmung zu größerer Resonanzfrequenz hin als überwiegend kapazitive Last.

Abb. 16 zeigt den Bildschirmausdruck einer Messung mit eingeblendeten Zahlenwerten und

Schwingkreis als Last.

Abb. 16: Vier-Kanal-Darstellung am Transformator
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4. VKA-CASSY

VKA ist die Abkürzung für Viel-Kanal-Analyse, einem häufig benutzten Meßverfahren in

der kernphysikalischen Meßtechnik. Der Mensch hat für Kernstrahlung kein Sinnesorgan.

Um sie nachzuweisen oder sogar quantitativ zu messen, wird die Wechselwirkungen der

Strahlung mit Materie ausgewertet. Ein allseits bekanntes Beispiel sind Zählrohre, ins-

besondere Geiger-Müller-Zählrohre, in denen durch stark ionisierende Teilchen (a, ß) eine

kurze Entladung gezündet wird, die zu einem kräftigen, leicht meßbaren elektrischen Impuls

führt. Er hat immer die gleiche Größe. Deshalb sind mit Geiger-Müller-Zählrohren keine

Aussage über Teilchenart oder -Energie möglich. Die Wechselwirkung von 7-Strahlung in

NaJ-Kristallen bzw. a- oder ß- Strahlung in Si-Halbleiterzählern lassen Aussagen über die

Teilchenenergie zu. Derartige Detektoren findet man auch sehr häufig an Schulen.

In Si-I-Ialbleiterzählern (großflächige Si-Dioden) werden in der ladungsträgerfreien Sperr-

schicht Ladungsträger erzeugt, deren Anzahl von der absorbierten a-Energie abhängig ist.

Ladungsempfindliche Verstärker erzeugen daraus elektrische Impulse, deren Amplitude pro-

portional zur Teilchen-Energie ist. Da die Wechselwirkung mit "/-Quanten und die Sperr-

schichttiefe gering sind, eignen sie sich nur für stark inonisierende Teilchen, die ihre Energie

auf sehr kurzem Weg abgeben.

In NaJ-Kristallen erzeugt radioaktive Strahlung kurze Lichtblitze, die mit sehr empfindlichen

Lichtdetektoren, sog. SEV (Sekundär-Elektronen- Vervielfachern'] in elektrische Impulse um-

gewandelt werden. Die Anzahl der erzeugten Photonen und die Amplitude der elektrischen

Abb. 17: VKA-CASSY mit eingestecktem NaJ-Detektor
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Impulse ist proportional zur Teilchenenergie. Da NaJ hygroskopisch ist nnd der Kristall ge-

gen änßeren Lichteinfall geschützt werden muß, ist er in der Regel mit einer Schutzhülle um-

geben, die a-Teilchen vollkommen und /3-Teilchen teilweise absorbiert. 7-Strahlung passiert

die Schutzhülle nahezu ungeschwächt. Deshalb und wegen des guten Wechselwirkungsquer-

schnittes sind NaJ-Kristalle weitverbreitete ^-Detektoren (s. a. [4]). Die Energieanflösung

ist leider nicht besonders gut. Sie wird durch die Breite des Photo-Peaks in halber Peakhöhe,

der sog. Halbwertsbreite, definiert. Die tatsächliche Halbwertbreite ist von der Größe des

Kristalles abhängig; gute Kristalle erreichen eine Energieauflösung von 7%.

Die energieproportionalen Impulse beider Detektoren sind sehr kurz und entstehen zu rein

zufälligen Zeiten. Zur quantitativen Auswertung sind deshalb spezielle elektronische Ver-

fahren nötig. Im Modul VKA-CASSY (Abb. 17), das anstelle des CASSY-E an den MS-

DOS-Connector angeschlossen wird, werden die Impulse zeitlich gestreckt und entsprehend

ihrer Amplitude in computergerechte Zahlen gewandelt. Zu jeder Zahl gehört demnach ein

Impuls, der einem Energieintervall dE zugeordnet wird, dessen Breite von der Auflösung des

A/D-Wandlers abhängig ist.

Das VKA-Programm ordnet jeder Zahl (Energieintervall dE) einen Kanal zu, in dem die

Häufigkeit der verschiedenen Zahlen (Kanäle) addiert wird. Das bei einer Messung ge-

wonnene Energiespektrum stellt demnach die Häufigkeitsverteilung der verschiedenen Ener-

Abb. 18: 7-Spektrum des "^'Cs; Präparat: getrocknete Maronenpilze. Der große Peak wird

^Cs, der kleinere rechts daneben vom 134Cs verursacht.
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gieintervalle eines radioaktiven Strahlers dar. Das Programm nutzt wegen der relativ ge-

ringen Energieauflösung der derzeitig schulüblichen Detektoren eine Auflösung von 8 Bit

(= 256 Kanäle).

Für besser auflösende Detektoren, z. B. Germanium-Zähler, können Programme jederzeit

eine höhere Auflösung bis 10 Bit (= 1024 Kanäle) nutzen, ohne daß an VKA-CASSY selbst

Änderungen vorgenommen werden müssen.

Die Abb. 18 zeigt ein "/-Spektrum ("'Cs), gemessen mit NaJ-Kristall; Abb. 19 ein a-

Spektrum, gemessen mit einem Si-Halbleiterdetektor im Va.kuum.

Auf der Diskette des VKA-Programms wird zusätzlich zur Programmierung des VKA-

CASSY eine Unit (für Turbo Pascal 4.0/5.0/5.5/6.0) mitgeliefert, mit der jeder Pascal-

Kundige eigene VKA-Programme schreiben kann.

Abb. 19: cr-Spektrum des ^^'Ra, gemessen in einer Vakuum-Kammer mit einem Silizium-

Sperrschichtzähler. Folgende Isotope wurden gemessen: ^Ra (4,8 MeV), ^Rn

(5,43 MeV), ""Po (5,3 MeV), ""Po (6,0 MeV), ^Po (7,68 MeV); -^Rn und ""Po

werden nicht aufgelöst.
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5. CASSYpas

Grundlage für die gesamte CASSY-Software ist CASSYpas, ein Programmier-Tool für Turbo

Pascal 4.0/5.0/5.5/6.0 in Form von einzubindenden Units. Es besteht aus ca. 75 Funktionen

und Prozeduren, die in einem Begleitheft ausführlich kommentiert sind. Selbstverständlich

gibt es hier sowohl Prozeduren für Anfänger — z. B. einfache Spannungsmessung — als

auch für Könner — z. B. Oszilloskop, Einbindung von Sensorboxen oder Verwendung des

DMA (Direct Memory Access). Aus Kontakten zu Schulen ist bekannt, daß begabte Schüler

eine Herausforderung darin sehen, eigene komfortable Meßprogramme zu schreiben. Im

folgenden werden zwei kleine Programme gezeigt, die Pascalkundigen den Gebrauch der

Tools verdeutlichen werden.

5.1 Spanmmgsmessung

Program Spannung_am_Eingang_BC_lesen; { 2 3 . 1 0 . 9 2 , Hke}

{ Das Programm liest an B im 10 V- und an C im 3 V-Hessbereich

Spannungen und stellt sie in Normal- und Gross-Schrift dar. Die Unit

CASSYpas ermoeglicht den leichten Zugriff auf CASSY waehrend die

Unit Util die Grossdarstellung von Zeichen unterstuetzt.

AD_B, AD_C, AD_10V, AD_3V sind global vereinbarte Konstanten.}

uses Crt,

CASSYpas, {enthaelt Tools zur CASSY-Programmierung}

Util; {unterstuetzt Grossdarstellung von Zeichen}

var Ub,Uc : real;

Begin

CIrScr;

AD_init(AD_B,AD_10V); {Messbereichswahl 10 V}

AD_init(AD_C,AD_3V) ; {Messbereichswahl 3 V }

repeat

Üb : = ADV(AD_B); {Lesen der Spannung an B}

üc : = ADV(AD_C); {Lesen der Spannung an C}

gotoXY(15,2);
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writeCü an B : ' , U b : 5 : 2 , ' V , U an C : ' , U c : 5 : 2 , ' V ) ;

BigWri- teNum(2,5 ,Ub,5,2) ; BigWriteStr(45,5, 'V ) ;

BigWri teNum(2,13,Uc,5,2) ; BigWriteStr(45,13, 'V');

until keypressed;

End.

U an B : 7.57 U | U an C : 1.6B U

7,57V
1,68V

Abb. 20: Eine vom Programm erzeugt Anzeige.
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5.2 Einkanal-Oszilloskop

program EinkanalDszilloskop3; {16.4.91, Hke}

{ Oszilloskop-Programm mit ingezeichnetem Achsenkreuz }

uses Crt,

Graph,

CASSYpas, {enthaelt Tools zur CASSY-Programmierung}

Util, {unterstuetzt Grossdarstellung von Zeichen}

UNIGRAPH; {fuer Graphik in Heltkoordinaten (800 x 600 Pixel)}

const X.Null = 100;

Y.Null = 300;

max_osc = 800;

type Eink = array[0..max_osc] of integer;

var Messwerte : Eink;

ch : char;

(*—————————*)

procedure Graf(var MW : Eink; x,y : integer);

{in Weltkoordinaten 800 x 600 Pixel}

var MesswerteAlt : Eink;

n : integer;

begin

For n := l to max_osc-x do

begin

Putpixel(ux(n+X),uy(trunc((MesswerteAlt[n] )/8+Y)),0);

(* Loeschen des vorherigen Punktes *)

Putpixel(ux(n+X),uy(trunc((MH[n])/8+Y)),l);

end;

HesswerteAlt := MW

end;

(*——————————*)

procedure Achsenkreuz(X,Y: integer);

{ gezeichnet in Weltkoordinaten }

begin
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L i n e ( u x ( X ) , u y ( Y ) , u x ( m a x _ o s c ) , u y ( Y ) ) ;

L ine (ux (X) ,uy (Y-250) ,ux (X) ,uy (Y+250) )

end;

( *——————____—*)

begin

AD_In i t (AD_B,AD_10V) ;

setGraphMode(GraphMode);

SetBkColor(7);

repeat

F_Trigger(ri sing, 2 ,0 ,triie) ;

Fast_OneCh_Osc(AD_B,i_100us,max_osc.Messwerte) ;

Achsenkreuz(X.Null,Y.Null);

Graf(Hesswerte,X.Null,Y.Null);

until keypressed;

ch := readKey;

repeat until keypressed;

restoreCrtMode

end.

Da es zum CASSY für fast jedes Problem ein fertiges Programm gibt, besteht nur selten die

Notwendigkeit, eigene Programme schreiben zu müssen. Dennoch ist es für viele Anwender

wichtig zu wissen, daß es prinzipiell ohne große Probleme möglich ist.
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