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Modul Strahlungsphysik Zeitbedarf: ca. 16 Stunden “\S .

NatorwssenscEafthchar Urborsicli

1 Niedesactaon

NUN ist das Logo der Arbeitsgruppe Physik/ ,Naturwissenschaftlicher Unterricht in Niedersachsen”. Diese Gruppe besteht aus etwa 30 langfristig engagierten
Mitgliedern, die einmal jahrlich in einer Klausurtagung Unterrichtsmaterial fir den Physikunterricht an Gymnasien entwickeln. Auf dieser Basis veranstalten
die Mitglieder flachendeckend regionale Lehrerfortbildungen, in denen es neben didaktischer Konzeption auch um experimentelle Gestaltung des

Physikunterrichts geht.

Schwerpunkt der Arbeit im Jahr 2017 war der Jahrgang 11 im wieder eingefiihrten G9. Neben der newtonschen Mechanik ist ein Wahlmodul vorgeschrieben.
Eins davon — das hier dargestellte - betrifft die physikalischen Grundlagen des Treibhauseffekts.

Kontakt : Michael Rode, Johanneum Liineburg; CDJMRode at t-online.de

Das hier bereitgestellte Material darf fiir den eigenen Unterricht benutzt werden. Eine Veroffentlichung, auch von Teilen daraus, bedarf der Zustimmung der
NUN-Gruppe. Die Flussdiagramme sind mit freundlicher Erlaubnis fir den Unterricht in Niedersachsen aus dem IPTS-Material 11800/96-3- entnommen.

Zielsetzung: Die Behandlung der Strahlungsphysik soll die Einstellung eines Gleichgewichts der globalen Energiestrome verstandlich machen und dazu
beitragen, die Stérung dieses Gleichgewichts als eine mégliche Ursache von Klimaveranderungen zu verstehen.

Voraussetzungen: °
[}
[ ]

Darstellung von Energielibertragungsketten in Energiefluss-Diagrammen
Inhalte der Unterrichtseinheiten Energie sowie Energielibertragung quantitativ
Messung elektrischer GroRRen

Berechnung elektrischer Energiestromstarke/Leistung und Widerstandswert

Didaktische und methodische Hinweise:

Da das Thema in der o6ffentlichen Diskussion einen breiten Raum einnimmt, weist es einen hohen Lebensweltbezug auf.

Das Thema eignet sich besonders zur Erarbeitung im arbeitsteiligen Unterricht. Diese Unterrichtsform ermdglicht zusammen mit der hohen Aktivitat der
Lernenden den Erwerb prozessbezogener Kompetenzen und kann insbesondere in der Kursstufe mit Gewinn eingesetzt werden, so dass die Lernenden
hier eine gute Gelegenheit haben, eine Oberstufen-gerechte Arbeitsweise kennen zu lernen. Daruber hinaus sind auf diese Weise die erforderlichen
Experimentiergerate nur in kleinerer Zahl erforderlich.

Zu dieser Unterrichtsform findet man Ausflhrlicheres in Impulse Physik: Arbeitsteiliges Experimentieren. Stuttgart, Klett 1999 und im elektronischen
Begleitmaterial zu Impulse Physik Oberstufe.




Inhaltliche Ubersicht:

Thema Ergebnisse Kommentare / Hinweise Lehrer-, Schiilermaterialien
e Die Bedeutung der Symbole in

einem Ubersichtsdiagramm der Ubersichtsdiagramme zum
Form Treibhauseffekt am Ende dieses
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wird genannt; einzelne Vorgange
werden umgangssprachlich
beschrieben und Zusammenhange
vermutet oder Fragen formuliert.

Arbeitsteilige
Unterrichtsphase
(3..4 DStd)

Gruppe 1: Einstellung eines

Strahlungsgleichgewichts S.10

e Darstellung eines Strahlungsgleich-
gewichtes in einem Energiefluss-
Diagramm

e Die Endtemperatur hingt von der
zuflieBenden
Energiestromstarke/Leistung ab

o Die Erde ist erkennbar in einem
Strahlungsgleichgewicht, weil die
Temperatur im Mittel konstant ist.

Gruppe 2: Absorption/ Re-Emission S.16

e Scheinbar transparente
Gegenstande absorbieren Infrarot-
Strahlung;

In Untersuchungen hat sich
gezeigt, dass der Ertrag
arbeitsteiligen Arbeitens
signifikant steigt, wenn die
Lernenden erst dann das
Experiment beginnen diirfen,
wenn sie schriftlich bei der
Lehrkraft eine Hypothese zu
den erwarteten Ergebnissen
vorgestellt haben. Obwohl
das zu bearbeitende Thema
fir alle Beteiligten Neuland
darstellt, ist eine
Hypothesenbildung auf der

Ausgearbeitet liegen Materialien fir finf
Gruppen vor, die im Anschluss an diese
Ubersicht angefiigt werden.

Eine Doppelbesetzung von Themen ist
aus Griinden der Authentizidt nicht
ratsam.

Weitere Auftrage konnen auf der
Grundlage der beiliegenden Anregungen
erforderlichenfalls selbst gestaltet
werden.




dadurch steigt ihre Temperatur

sie werden dadurch selbst zu
Strahlern im infraroten Bereich
durch Bestrahlung von der Sonne
her steigt die Temperatur der Erde.
In der Folge strahlt sie infrarotes
Licht ab.

Gruppe 3: Selektive Absorption S. 20

scheinbar transparente
Gegenstande absorbieren Licht
verschiedener Farbe
unterschiedlich stark

man kann Farbeindruck und
Wellenldangenangaben miteinander
in Verbindung bringen

ohne den Mechanismus genauer
zu verstehen, kann man auf Grund
einer Kalibrierkurve Farben eine
Wellenlange zuordnen.

Infrarotes Licht von der Erde wird
in der Atmosphare anders/starker
absorbiert als das von der Sonne
kommende, iberwiegend
sichtbare Licht.

Gruppe 4: WIENsches
Verschiebungsgesetz S. 27

glihende Gegenstdnde erzeugen
Licht verschiedener Farben
wesentliche Anteile dieses Lichtes
liegen im unsichtbaren, infraroten
Bereich

das Strahlungsmaximum liegt
umso weiter im infraroten Bereich,
je geringer die Temperatur des

Basis des
Ubersichtsdiagramms zum
Treibhauseffekt aus der
Einfihrungsphase maoglich.
Flr jede Arbeitsgruppe
liegen zwei getrennte
Arbeitsauftrage vor.
Erfahrungsgemall nimmt die
Hypothesenbildung etwa
20..30 min in Anspruch.

Zur arbeitsteiligen Phase
gehort im Sinne des Erwerbs
prozessbezogener
Kompetenzen nicht nur das
Experimentieren, sondern
auch die Erarbeitung
angemessener Vortrage im
Unterricht. Es wird in der
Regel etwa eine
Doppelstunde dafiir
erforderlich sein.

Zu jedem ausgearbeiteten Beispiel liegen

Ergebnisse und Materiallisten bei.




gliihenden Gegenstandes ist

da die Temperatur der Erde
deutlich geringer ist als die
Temperatur der Sonne strahlt die
Erde einen deutlich hoheren Anteil
infraroten Lichtes ab als sie von der
Sonne bekommt.

Gruppe 5: Das STEFAN-BOLTZMANNsche
Strahlungsgesetz S. 39

die mit dem Licht von einem
gliihenden Gegenstand
ausgehende Energiestromstarke
steigt mit dessen Temperatur
diese Energiestromstarke kann
man mit einfachen Mitteln messen
zwischen Temperatur und
Energiestromstarke besteht ein
Zusammenhang der Form P~T*
erhoht sich die Temperatur der
Erde, kann sie deutlich mehr
Energie abstrahlen und so wieder
ins Strahlungsgleichgewicht
kommen

Vortragsphase
(2 DStd)

Die Darstellung in der Ubersicht
wird mit den Referaten verkniipft;
Zusammenhange kénnen
sprachlich erlautert werden.

Es wird angeregt, nach
jedem Vortrag einen
direkten Bezug zum
Ubersichtsdiagramm
herzustellen.

Ein begriindetes Feedback
zur Prasentation ist fur jede
Gruppe erforderlich.

Ergebnisfolie zum Ubersichtsdiagramm
Material\Treibhauseffekt Flussdiagr.docx
am Ende dieses Dokuments S. 53..54



file:///D:/A_NUN2017/Strahlung_Ergebnisse/Material/Treibhauseffekt_Flussdiagr.docx
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Daraus und aus der Qualitat
der experimentellen Daten
ergibt sich Beitrag zu
sonstigen
Leistungsnachweisen.

Festigung/Modellierung
(1 DStd)

e Die Auswirkung der Variation
einzelner Parameter wird
vermutet, im Modell Gberpriift und
auf der Basis der
Gruppenergebnisse erklart.
Material\Treibhausmodell.xlsx

Zur Festigung eignet sich die
Arbeit an , was ware wenn“-
Fragen.

Nach der Formulierung
solcher Fragen werden
zunachst Hypothesen
formuliert und begriindet
und im Anschluss an der
Modellation liberprift.

Modellations-Datei in Excel mit
Kommentar, moglichen Fragen und
Kommentaren.
Material\Treibhausmodell.xlsx
Transmissionsdiagramm fir die
Atmosphare
Warmebildkamera-Bilder?



file:///D:/A_NUN2017/Strahlung_Ergebnisse/Material/Treibhausmodell.xlsx
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Zur Einstiegsstunde

Einstieg: Ausbreiten des Problemfeldes ,Strahlungsphysik”,
z.B. an aktuellen Pressemitteilungen zum Treibhauseffekt, Daten liber die
Temperatur auf anderen Planeten

Bilder von Erde und Atmosphare

Lehrerinformation: ,,Man hat die Zusammenhéange verstanden, wenn man die folgende Abbildung
verstanden hat”.

e ,Die Abbildung stellt die Vorgdnge auf der Erde und in deren Atmosphare ,,im
Lichte der Sonne“ dar.

e Links von der Trennlinie geht es um sichtbares Licht, rechts um unsichtbares.

e Das grau unterlegte Band symbolisiert die Atmosphare.

e In der Mitte des Bildes ist ein Thermometer dargestellt.

Arbeitsauftrag:

e Sehen Sie sich das Bild in Ruhe an, sprechen Sie danach mit lhren Nachbarn dariiber.
e Beschreiben Sie, was Sie wiederentdecken oder verstehen.

¢ Nennen Sie Beobachtungen, die Sie fiir wichtig halten.

e Stellen Sie Fragen, die Sie geklart haben mochten.

e Versuchen Sie fiir Teile der Abbildung mégliche Erklarungen zu erfinden.

Plenumsphase:

e Sammeln von Wiederentdecktem
Energiestrompfeile; Breite ist ein MaRB fiir die Energiestromstérke; Die Zahlen bedeuten
bestimmt %;

e Sammeln von Beobachtungen
Summen passen immer, auch wo sich Pfeile teilen; Energieerhaltung?



e Notieren von Fragen, z.B. mit OHP-Folie oder an der Tafel (noch nicht kldren, nur
sammeln!!!)
Aus der Erfahrung z.B. ,Kann Strahlung sich teilen? Wie wird aus sichtbarem Licht
unsichtbares? Wieso kann da unten ein Pfeil mit der Breite 106% sein? Wieso gehen Pfeile
wieder nach oben?*

e Sammeln méglicher Erklarungen

Was hier passiert, hangt sehr von der Lerngruppe ab...
Aber:

e Unter Bezug auf die Beitrage wird der Plan fir die arbeitsteilige Phase vorgestellt und es

werden Gruppen zugeordnet.’

Gruppe 1: Einstellung eines Strahlungsgleichgewichts

Gruppe 3: Selektive Absorption

Erlauterungen fiir Lehrkrafte:

Gruppe 1: Einstellung eines Strahlungsgleichgewichts:
Die Summe der einflieRenden Energiestrome muss genau so groB sein, wie die Summe der
abflieRenden.

Gruppe 3: Selektive Absorption

Gruppe 3: Selektive Absorption
Licht wird von einem Medium, hier der Atmosphare, je nach Wellenldange/Farbe unterschiedlich

absorbiert.



Gruppe 4: Wiensches Verschiebungsgesetz

Je heiRer eine Lichtquelle ist, desto weiter zum blauen Ende des Spektrums hin liegt das Maximum
der Strahlungsintensitdt. Daher ist das Licht von der Sonne im Wesentlichen sichtbares Licht,
wahrend das Licht von der viel kdlteren Erde ausschliel3lich infrarot ist.

Gruppe 5: Stefan-Boltzmann-Gesetz
Die Strahlungsleistung eines Gegenstandes steigt mit der Temperatur. Wenn also die Erde wegen

einer starker absorbierenden Atmosphdre mehr Strahlung abgeben muss, um ein
Strahlungsgleichgewicht zu erreichen, muss dazu die Temperatur der Erde ansteigen.



Gruppe 1: Einstellen eines Strahlungsgleichgewichtes

Jeder bestrahlte Gegenstand erwdrmt sich in Folge der Bestrahlung. Wegen seiner steigenden
Temperatur wird er dabei selbst zum Strahler.
Das Verhalten der Erde im Licht der Sonne — ohne Atmosphare — soll das nachfolgende Bild

veranschaulichen:

Sonnenlicht

100

Infrarot-Strahlung
[

100

Erdoberflache

Vorbereitung:

e Erldutern Sie, warum die beiden Energiestrom-Pfeile die gleiche Breite haben.

e Skizzieren Sie ein vergleichbares Bild flir den ,ersten Tag im Leben der Erde”.

e Stellen Sie eine Hypothese darliber auf, wie sich die Temperatur einer ,Erde” vom ersten

Tag mit der Zeit verandert und skizzieren Sie ein t-9-Diagramm.

Diskutieren Sie mogliche Verdnderungen im Verlauf des Graphen, wenn lhre ,Erde” von
unterschiedlich starken ,,Sonnen” bestrahlt wird.

Wenn Sie diese Aufgaben gel6st und eine Hypothese formuliert haben, zeigen Sie lhre Ergebnisse

lhrer Lehrkraft.

Daraufhin erhalten Sie die fiir Ihre weitere Arbeit nétigen Materialien.
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Gruppe 1: Einstellen eines Strahlungsgleichgewichtes

We

(Variante Phywe Kasten Optik)

Aufgabe Ihrer Gruppe ist es, die Einstellung eines Strahlungsgleichgewichtes experimentell zu
verfolgen.

Dazu sollen Sie eine kleine Glihlampe (Halogen 12V) verwenden, deren Glas als ,Erde” fungiert.
Die Temperaturmessung erfolgt mit einem Thermoelement. Mit Hilfe des am Glas befestigen
Temperaturfihlers kénnen Sie die Temperatur messen.

Zwei elektrische Messinstrumente ermoglichen es, die der Lampe zugefiihrte elektrische Leistung
zu bestimmen.
Aufbau:

&,

12v

Durchfiihrung:

e Bauen Sie den Versuch entsprechend den Abbildungen auf.
Fixieren Sie den Messfiihler des Thermoelementes am Glaskolben der Lampe.
o Offnen Sie zunidchst den Stromkreis, in dem Sie ein Kabel 16sen.
Stellen Sie die Quelle auf eine Spannung von 6V ein.
Messen die Temperatur To am Glas der Lampe.
e SchlieRen Sie den Stromkreis und starten Sie gleichzeitig die Zeitmessung.
Messen Sie alle 10s die Temperatur O des Glaskolbens.
e Messen Sie einmalig die Spannung U an der Lampe und die zugehorige Stromstarke /.
Bestimmen Sie daraus die von der Lampe umgesetzte Leistung P.
e Wiederholen Sie den Versuch fiir verschiedene Lampenspannungen.
Auswertung:

o Stellen Sie die Messergebnisse graphisch dar, in dem Sie die korrigierte Temperatur
¥ worr = O - O ¢ gegen die Zeit t auftragen.
Bestimmen Sie - wenn moglich — die zugrunde liegenden math. Zusammenhange.

e Vergleichen Sie die Graphen mit Ihrer Hypothese und interpretieren Sie lhre Ergebnisse
hinsichtlich der gezeichneten Energieflussdiagramme.

Es wird erwartet, dass Sie zum vereinbarten Termin Ihre Ergebnisse in einer Prasentation von 5..10 Minuten Lange
vorstellen. Dabei miissen Sie sich auf die Ubersichtsfolie aus der 1. Stunde beziehen. Es gelten die vereinbarten Regeln fiir
gute Vortrage und gute Folien-Gestaltung.

11



We

Gruppe 1: Einstellen eines Strahlungsgleichgewichtes

(Variante Labormaterial)

Aufgabe Ihrer Gruppe ist es, die Einstellung eines Strahlungsgleichgewichtes experimentell zu
verfolgen.

Dazu sollen Sie eine kleine Glihlampe verwenden, deren Glas als ,Erde” fungiert.

Die Temperaturmessung erfolgt mit einem Thermoelement. Mit Hilfe des am Glas befestigen
Temperaturfihlers kénnen Sie die Temperatur messen.

Zwei elektrische Messinstrumente ermoglichen es, die der Lampe zugefiihrte elektrische Leistung
zu bestimmen.

Aufbau:

&

Durchfiihrung:

e Bauen Sie den Versuch entsprechend den Abbildungen auf.
Fixieren Sie den Messfihler des Thermoelementes am Glaskolben der Lampe.
o Offnen Sie zunichst den Stromkreis, in dem Sie ein Kabel 16sen.
Stellen Sie die Quelle auf eine Spannung von 6V ein.
Messen die Temperatur & ; am Glas der Lampe.
e SchlielRen Sie den Stromkreis und starten Sie gleichzeitig die Zeitmessung.
Messen Sie alle 10s die Temperatur 9 des Glaskolbens.
e Maessen Sie einmalig die Spannung U an der Lampe und die zugehorige Stromstérke | .
Bestimmen Sie daraus die von der Lampe umgesetzte Leistung P.
e Wiederholen Sie den Versuch fiir verschiedene Lampenspannungen.
Auswertung:

e Stellen Sie die Messergebnisse graphisch dar, in dem Sie die korrigierte Temperatur
¥ orr = 0 - O gegen die Zeit auftragen.
Bestimmen Sie - wenn moglich — die zugrunde liegenden math. Zusammenhange.

e Vergleichen Sie die Graphen mit Ihrer Hypothese und interpretieren Sie Ihre Ergebnisse
hinsichtlich der gezeichneten Energieflussdiagramme.

Es wird erwartet, dass Sie zum vereinbarten Termin |Ihre Ergebnisse in einer Prasentation von 5..10 Minuten Ldange
vorstellen. Dabei miissen Sie sich auf die Ubersichtsfolie aus der 1. Stunde beziehen. Es gelten die vereinbarten Regeln fiir
gute Vortrage und gute Folien-Gestaltung.
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Materialien:

Variante Labormaterial

(Variante Phywe Kasten Optik)

Aus der Sammlung

Aus dem Kasten:

e Halogenlampe (12V) mit Halter

. Gliihlampe 6V (mit Halterung) e Stativmaterial

. Regelbares Netzteil

. Stromstarkemessgerat Aus der Sammlung

° Spannungsmessgerat . Regelbares Netzteil

. Stoppuhr . Stromstdrkemessgerat

. Thermoelement (mit Anzeige) . Spannungsmessgerat

. 5 Messleitungen . Stoppuhr
. Thermoelement (mit Anzeige)
. 5 Messleitungen

Bemerkungen:

e Bitte denken Sie daran, mit den Lernenden an geeigneter Stelle Regeln fir Prasentationen zu

vereinbaren.

Zu den Experimenten:

° Die Messungen sind auch mit einem Temperaturmessfiihler anstatt eines Thermoelementes
denkbar, wenn dieser lber eine ausreichend kleine Warmekapazitat verfigt.

Gangige Temperaturmessfihler im Vergleich (von links nach rechts):

Conrad Einstechthermometer

GrolRe Warmekapazitat

nicht geeignet

Cr-Ni-Temperaturmessfihler

GrolRe Warmekapazitat

nicht geeignet

zum Cassy Geht nur bis 120°C
Cr-Ni-Temperaturmessfiihler Kleine Warmekapazitat Geeignet
LB52815 (MikroCassy) Geht nur bis 120°C ITemperatur!

Thermoelement
(z.B. von Greisinger)

Geringe Warmekapazitat durch
Drahte

Gut geeignet

Temperaturmessfihler Greisinger
GT130

Geringe Warmekapazitat
Spitze am Ende

Geeignet

13




o Verschiedene Messfiihler flihren zu unterschiedlichen Ergebnissen.

o Die Fixierung der Temperaturmessfiihler an der Glaskugel ist mit Tesafilm moglich.

o Der Ort der Fixierung am Glaskorper flihrt ebenfalls zu Abweichungen, da das Glas

nicht gleichmaRig heil wird.

o Die angehadngten Ergebnis-Daten beziehen sich auf das Thermoelement von

Greisinger.

o Achtung: Bei Benutzung der Halogenlampe aus dem Optik-Kasten sind die
Temperaturen héher! Dies muss bei der Auswahl des Temperaturfihlers beachtet

werden.

Zu den Ergebnissen:

Temperatur in Abhdngigkeit von der Zeit

Y12
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200 |
B 11.78V| 088 e —— | mi
_ //

100 — /
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Temperatur in Abhéngigkeit von der Zeit (bei verschiedenen Spannungen)
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°’C
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Interpretation der Ergebnisse:

Die Diagramme zeigen Sattigungskurven,
d.h. mit zunehmender Zeit nimmt die Erwarmung ab.
Je mehr Energie eingestrahlt wird, desto mehr wird auch gleichzeitig abgegeben.

Irgendwann wird genauso viel Energie abgestrahlt wie aufgenommen und die Temperatur des
Korpers bleibt konstant.

Bezogen auf das Energieflussdiagramm zu Beginn:

Sonnenlicht Infrarot-Strahlung

100
100

Erdoberflache

Tag 1:
100% Einstrahlung (=Pfeil der Breite a) / 0% Abstrahlung (=kein Pfeil) / Temperatur steigt an

Tag X:
100% Einstrahlung (=Pfeil der Breite a) / 100% Abstrahlung(=gleiche Pfeilbreite wie bei der
Einstrahlung) / Temperatur bleibt konstant.

Dies nennt man thermisches Gleichgewicht.

Tage dazwischen:

100% Einstrahlung (=Pfeil der Breite a) / ?% Abstrahlung(=Pfeil der Breite ? / Temperatur nimmt zu.
Erganzung:

Tragt man die korrigierte Temperatur & ., gegen die ermittelte Leistung P auf, erhalt man eine
Gerade — im scheinbaren Gegensatz zum T — Gesetz nach Stefan-Boltzmann.

¥ «orr gE8EN die ermittelte Leistung P:

160
140 y =14,432x

R? = 0,9867
120 "

100
80
60

40 X

Y

0 T T T T )

0 2 4 6 8 10
Leistung Pin W

korrigierte Temperatur 9korr in K
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Gruppe 2: Absorption und Re-Emission “\\ .

Eine erste Annaherung an die Strahlungs-Prozesse ,,rund um die Erde” muss die Atmosphare
einbeziehen. Das wurde mit dem zweiten Bild unserer Reihe versucht.

Vorbereitung:

e Beschreiben Sie die Bedeutung des "kleinen Pfeils" (links von der gestrichelten Linie), der in
der "Atmosphare" endet,

e Stellen Sie eine Hypothese dariber auf, woher die Strahlung, die durch die beiden "rechten
Pfeile" symbolisiert wird, stammt. Begriinden Sie mithilfe der angegebenen Zahlen.

Wenn Sie die Hypothese formuliert haben, zeigen Sie |hr Ergebnis lhrer Lehrkraft. Daraufhin erhalten
Sie die fiir Ihre weitere Arbeit nétigen Materialien.

16




\
Gruppe 2: Absorption und Re-Emission “\\ .

LU )
B

In lhrem Modell-Experiment verwenden Sie einen Lotkolben als Strahlungsquelle (ACHTUNG HEISS 1),
ein Messgerat flir Warmestrahlung sowie verschieden farbige Plexiglasplatten und Aluminiumfolie.
Der Strahlungsfihler liefert hierbei als Mal3 eine Spannung, die proportional zur Strahlungsleistung
ist.

Achtung: auch von Ihnen selbst geht Warmestrahlung aus. Deswegen missen Sie gut Uberlegen, wie
Sie den Versuch aufbauen, damit Sie keine ,falsche” Strahlungsquelle angucken.

Nochmals Achtung: der Strahlungsfiihler ist etwas trage, er muss sich erst sowohl auf die
Bestrahlung als auch auf deren Ende einstellen!

Aufbau I:

In diesem Experiment wird die Warmestrahlung mithilfe des Cassy-Systems gemessen.
e schlielen Sie den Strahlungsfiihler an die "uV-Box", die sich im Eingang A des "Sensor-
Cassys" befindet, an (siehe Bild)
e verbinden Sie "Sensor-Cassy" mit der Stromversorgung und mit dem PC
e rufen Sie am PC das Programm "Cassy-Lab" auf
e Offnen Sie anschliefend die Datei "Strahlung_Gruppe 2"

Strahlungs-
fahler

Lotkolben
Aufbau ll:

Bauen Sie den Versuch entsprechend der nebenstehenden i .
Prinzipskizze auf. ¥ Fihler

- B—- zum Cassy

Stativ

17




Durchfiihrung

Teil 1:

zur Vorbereitung des Experimentes markieren Sie auf dem Experimentiertisch zunachst einen
"Messort" fur den Sensor (vergleichbare Werte). Der Abstand dieses Ortes vom Lotkolben
sollte ca. 5cm betragen.

verbinden Sie den Lotkolben mit der Stromversorgung. Der Aufheizvorgang dauertca.3 -5
Minuten. Achten Sie darauf, dass der Strahlungssensor wahrend dieser Zeit nicht zu dicht
beim Lotkolben steht.

positionieren Sie den Sensor am Messort und starten Sie gleichzeitig die Messwerterfassung
(linker Mausklick auf das "Stoppuhr-Symbol").

positionieren Sie nach 50 Sekunden die orangene Plexiglasplatte zwischen Sensor und
Lotkolben, ohne die laufende Messung zu unterbrechen.

stoppen Sie nach 100 Sekunden die Messung, entfernen Sie den Sensor und die
Plexiglasplatte vom Lotkolben.

bevor Sie mit der nachsten Messung beginnen kénnen, muss sich der Sensor wieder auf die
Ausgangssituation "einstellen". Warten Sie deswegen 2 — 3 Minuten.

wiederholen Sie die vorherige Messung — verwenden Sie nun allerdings die "blaue"
Plexiglasplatte, dann die gefaltete Aluminiumfolie (zwei matte Seiten) und abschlieBend die
"einfache" Aluminiumfolie (eine matte und eine glanzende Seite).

positionieren Sie die orangene Plexiglasplatte fiir 3 Minuten in der Nahe des Lotkolbens
entfernen Sie die Platte vom Lotkolben

messen Sie (zligig) die von der Plexiglasplatte ausgehende Strahlung an der Seite, die vorher
dem Lo6tkolben zugewandt war. Bringen Sie hierfiir die Plexiglasplatte in die Nahe des
Strahlungssensors und starten Sie gleichzeitig die Messwerterfassung

Weitere Aufgaben

deuten Sie, was Sie beobachtet haben und setzen Sie es mit der Abbildung von oben in
Beziehung, indem Sie (ber Licht von der Sonne die Atmosphére reden.

deuten Sie den Verlauf der Messkurven auch hinsichtlich der Frage, was die Absorption von
Strahlung beeinflusst

Es wird erwartet, dass Sie zum vereinbarten Termin Ihre Ergebnisse in einer Prasentation von 5..10 Minuten Lange
vorstellen.

Dabei miissen Sie sich auf die Ubersichtsfolie aus der 1. Stunde beziehen. Es gelten die vereinbarten Regeln fiir gute
Vortrage und gute Folien-Gestaltung.
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Materialien:

Aus der Sammlung

o Sensor Cassy (LD 524013)

o HV-Box (LD 524040)

o L6tkolben

. Peltierelement (TEC1 017 03, 13x15gmm, 13,40€ von Reichelt Elektronik,
Elektronikring 1, Sande)

o Plexiglasplatte blau/orange (Phywe-Optikkasten, 09851-22/09851-20)

o Aluminiumfolie

o 2 Experiemntierkabel

Zuséatzlich:

o Einstellungsdatei Materia\Gruppe 2.labx

Bemerkungen:

o Bitte denken Sie daran, mit den Lernenden an geeigneter Stelle Regeln fir
Présentationen zu vereinbaren

o Typische Messkurven

03 — — —

Hhx\&‘w

\\
\l
,

02

<

| |
::::;;q

0,1

—— faliel matt aulen
blaue Platie

orange Plate
Alufolie, blankvorne
0 Iyfolie, matt vorne

| | |
50 100

ffs
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file:///C:/Users/Michael%20Rode/Documents/00_MNU_BHV_2018/Wahlmodul_Strahlung/Material/Gruppe%202.labx

\
Gruppe 3: Selektive Absorption ““ .

Eine brauchbare Anndherung an die Strahlungs-Prozesse ,rund um die Erde” muss die Wirkung der
Atmosphiére auf das Licht der Sonne genauso einbeziehen, wie die Wirkung auf die von der Erde
selbst abgegebene Strahlung. Das darzustellen wurde mit dem folgenden Bild versucht.

Ilhre Untersuchung bezieht sich dabei auf den Unterschied in der Absorption verschiedenartigen
Lichtes. Im Bild ist dies links das Licht der Sonne, rechts das von der Erde abgestrahlte infrarote Licht.

Vorbereitung:
e Beschreiben Sie, wo in den beiden Teilen der Abbildung Absorption dargestellt ist.
Beschreiben Sie auf der Grundlage der Abbildungen die unterschiedliche absorbierende
Wirkung der Atmosphare auf Sonnenlicht bzw. infrarotes Licht.

e Inder folgenden Abbildung sehen Sie das farbige Spektrum des Lichtes einer Glihlampe.
Stellen Sie eine Hypothese dariiber auf, wie sich das Einbringen einer gefarbten
Plexiglasplatte zwischen einer Lampe (Warmestrahlungs-Quelle) und einem Lichtsensor auf
dieses Spektrum auswirken wird, wenn die Platte , selektiv absorbiert”.

Der erwartete Unterschied riihrt von der verschiedenen Wellenlange des Lichtes und der daher
veranderten Wechselwirkung mit den Molekiilen der Atmosphédre her. Man nennt den Vorgang
»selektive Absorption”.

Wenn Sie die Hypothese formuliert haben, zeigen Sie lhr Ergebnis lhrer Lehrkraft. Daraufhin erhalten
Sie die fiir Ihre weitere Arbeit nétigen Materialien.

20



\\
Gruppe 3: Selektive Absorption “\\ .

Sie konnen die selektive Absorption mit einer Lichtquelle, verschiedenen geeigneten Plattchen
und Ihrem Auge bzw. einer Kamera genauer beobachten. Dazu bendtigen Sie den folgenden
Aufbau:

Halogen-Lampe Linse f=50mm Spalt Linse f=100mm opt. Gitter Schirm

e Stellen Sie die Linse mit der Aufschrift 50 im Abstand 50mm von der Lampe auf.

e Direkt vor die Linse stellen Sie einen Spalt 09851.12 in einem Halter 09851.02 in
aufrechter Position.

e Ganzrechts, auBerhalb des Statives, stellen Sie den weiRen Schirm auf.

Bitte beriihren Sie dessen matte Seite moglichst nicht mit den Fingern!

e Mit der Linse +100 erzeugen Sie auf dem weil3en Schirm ein scharfes Bild, indem Sie
diese Linse vorsichtig hin- und her schieben.

e Stellen Sie das optische Gitter 09851.16 im Abstand 165 mm vor dem Schirm auf.

Subjektive Beobachtungen:

e Halten Sie der Reihe nach eins der Farbplattchen zwischen Spalt und Linse 100.
Notieren Sie lhre Beobachtungen und fertigen Sie einige Fotos fir die Prasentation an.
Beschreiben Sie lhre Beobachtungen mit dem Begriff ,,Absorption”.

Quantitative Messungen:

In wissenschaftlichen Aussagen zum Thema beschreibt man Licht statt durch einen

Farbeindruck praziser durch die Angabe der so genannten Wellenlange. Mit Hilfe des

Diagramms auf der folgenden Seite konnen Sie fiir lhren Schirm eine Wellenlangen-Skala

herstellen. Bitte benutzen Sie zum Aufkleben die glatte Seite des Schirms, keinesfalls die

raue!

Die von Ihnen anzufertigende Skala erhalt ihren Nullpunkt dort, wo das scharfe, weil}

erscheinende Bild des Spaltes liegt. So entsteht eine Skala, die Sie auf den Schirm kleben und

mitfotografieren.
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e Fertigen Sie eine Skala an, die in 5mm-Schritten jedem Abstand s von dieser Linie
einen Wert fir die Wellenldange zuordnet.

1,00E-06

9,00E-07 /
£ 8,00E-07
[J] /

m

g
. 7/,00E-07
?) /
= 6,00E-07
g /
5,00E-07
4,00E'07 T T T T T T T T T 1
40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90

sinmm

e  Ermitteln Sie mit Hilfe Ihrer Skala und dem Licht lhrer Lampe ohne absorbierendes
Material im Lichtweg Wellenlangenangaben zu den ,typischen Regenbogenfarben”.

e Fotografieren Sie die Spektren fiir alle vorhandenen absorbierenden Plattchen und ggf.
weiteres Material.

e Bestimmen Sie die Wellenldngenbereiche, die absorbiert werden.

e Erlautern Sie, was lhr Ergebnis mit der Physik der Atmosphare zu tun haben kdnnte.

e Stellen Sie eine Hypothese dariiber auf, welche Folgen eine Anderung der
Zusammensetzung der Atmosphare haben kdnnte.

Es wird erwartet, dass Sie zum vereinbarten Termin |Ihre Ergebnisse in einer Prasentation von 5..10 Minuten Lange

vorstellen.
Dabei miissen Sie sich auf die Ubersichtsfolie aus der 1. Stunde beziehen. Es gelten die vereinbarten Regeln fiir gute

Vortrage und gute Folien-Gestaltung.



Materialien:
Phywe-Kasten Optik

insbesondere die folgenden Absorber

Aus der Sammlung

Netzteil

2 Messleitungen

Klebeband

Ggf. weitere Absorber. Gut geeignet ware eine Klvette mit Wasser, in die man einige
Minuten lang Textmarker halt. Man kann sich so schéne Absorber erzeugen.

Zusaéatzlich:

Smartphone oder Kamera

Bemerkungen:

Bitte denken Sie daran, mit den Lernenden an geeigneter Stelle Regeln fir
Présentationen zu vereinbaren

Typisches Messergebnis mit Neophanglas, links und zum Vergleich das Gluhlicht-

Spektrum (rechts):
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Gruppe 3: Selektive Absorption — Variante Smartphone

Sie kénnen die selektive Absorption mit einer Lichtquelle, verschiedenen geeigneten Plattchen und
der Kamera ihres Smartphones, zusammen mit der App Color Grab, erkunden.

Ilhre Gruppe wird diesen Zusammenhang genauer untersuchen. Dazu verwenden Sie Ihr Smartphone
und eine App, die Licht den drei Bereichen Rot, Griin, Blau zuordnet und fiir jeden Bereich dessen
Helligkeit mit Werten zwischen 0 und 255 angibt.

Sie benétigen dazu eine kleine Gliihlampe, die Sie an 4V anschlieRen, und verschiedene Farbfilter.

PO ®

Gehen Sie zur Messung in folgenden Schritten vor:

Starten Sie die App Color Grab und richten Sie die Linse der Kamera auf die Gliihlampe.

1 . ]
b = B « ﬁ s 8 G
White # * ,.
Greyscale 100%
¥ Tickle Me Pink Light Pink:Red
[ : e
Canarcy Light Yellow.Geeen
251 14 ST o
White Whitn
‘ ¥ < 4
Falcon Geey -+ Brown Ped
. ) : ‘ ' °
B Pale Taupe Drown Orange
ot :

3 /|

Almond Very light r:°

. [}
Zielen Sie mit dem Suchfeld auf die Lampe.lNachdem der rotierende Farbkreisel verschwun-
den ist, driicken Sie auf das ,,Hakchen-Symbo dem Suchfeld. Nun werden im Smart-

phone automatisch durch die App die Messdaten bestim

IM

Sie kdnnen diese Daten auslesen, indem Sie auf das ,,Malerwerkzeug“-Symbol am unteren
Bildrand klicken. Dann 6ffnet sich der rechts dargestellte Bildschirm.
In lhrer ersten Messung werden Sie die Daten aus der oben mit einem Pfeil gekennzeich-
neten Zeile ,White” bekommen, die bei lhnen in der obersten Zeile stehen sollte.
Die im Beispiel bestimmten Messwerte (255, 251, 243) kennzeichnen, von links nach rechts
gelesen, die Helligkeiten in den Bereichen R, G, B ohne ein Filter.

Diese drei Werte dienen uns zum Vergleich mit allen anderen Messungen.
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e Wenn man ein Filter einsetzt, erhdlt man moglicherweise die drei Werte (120, 140,60).
Hieraus berechnen Sie die Anteile des in jedem Farbbereich absorbierten Lichtes:

=0,529; G,=

Das bedeutet: im roten Bereich wird 52,9% der Strahlung vom Filter absorbiert.

255-120
R,=222— 2~
a 255

e Stellen Sie Ihr Ergebnis in einem Balkendiagramm dar:

251-140
251

0,45

0,4

0,35

0,3

0,25

0,2

0,15

0,1

0,05

0

1

2

3

Die 1 auf der Rechtsachse kennzeichnet den Bereich R, die 2 den Bereich G, die 3 den Bereich B.

Auftrage:

e Beschreiben Sie die Aussage des Beispiel-Diagramms mit eigenen Worten.

e Erstellen Sie gleichartige Balkendiagramme fir verschiedene Farbfilter.
e Erklaren Sie in Ihrem Vortrag die Gedanken hinter den Berechnungen.

e Deuten Sie diese Diagramme im Vergleich.
e In wissenschaftlichen Darstellungen findet man Diagramme wie dieses. Hier ist auf der

Rechtsachse die Wellenldange des Lichtes dargestellt, auf der Hochachse die Absorption in %.

005 [ T T T T T ’ 'w W~ = % | Px L 1 L L
B ... Ozon , ‘ ‘l' :: 1
> - - - Kohlenstoffdioxid , l - ! T
- ! .

50% b | | E. | .
b \ o
; il it “

'
10% \ : :
1 A,L.ﬂ DT [l&/‘ ch fo

Messergebnissen.

e Erlautern Sie auf dieser Grundlage, was |hr Ergebnis mit der Physik der Atmosphére zu tun

haben konnte.

Wellenlédnge des Lichtes, links kurzwelliges Infrarot, rechts langwelliges Infrarot

e Formulieren Sie die Aussage dieses Diagramms und vergleichen Sie mit Ilhren

e Stellen Sie eine Hypothese dariiber auf, welche Folgen eine Anderung der Zusammensetzung
der Atmosphare haben kdnnte.

Es wird erwartet, dass Sie zum vereinbarten Termin Ihre Ergebnisse in einer Prasentation von 5..10 Minuten Lange

vorstellen.

Dabei miissen Sie sich auf die Ubersichtsfol’e aus der 1. Stunde beziehen. Es gelten die sereinbarter Regeln fiir gute

Vortrage und gute Folien-Gestaltung.
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Materialien:

Aus dem Phywe-Kasten Optik in dieser Variante nur die folgenden Absorber:

Aus der Sammlung

. Netzteil

o Messgerét fir die Betriebsspannung

. 2 Messleitungen

o Gluhlampe 6V, 50 mA

. Ggf. weitere Absorber. Gut geeignet ware z.B. eine Kivette mit Wasser, in die man
einige Minuten lang die Spitze eines Textmarkers hélt. Man kann sich so schone
Absorber erzeugen.

Zusétzlich:
. Smartphone mit der App Color Grab (Android)

Bemerkungen:
o Bitte denken Sie daran, mit den Lernenden an geeigneter Stelle Regeln fir
Préasentationen zu vereinbaren.

Typisches Messergebnis:

0,7

Absorption

0,6

0,5 -

0,4 -

0,3 -

0,2 L
011 I -
0

Auf der Rechtsachse sind von links nach rechts die drei Bereiche R, G, B dargestellt.

Auf der Hochachse ist die Absorption dargestellt. Die Farbe der Balken kennzeichnet die
,Nennfarbe“ der benutzten Filter.
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Gruppe 4: Das WIENsche Verschiebungsgesetz “\3 .

Eine brauchbare Anndherung an die Strahlungsprozesse ,,rund um die Erde” muss neben der
Strahlung der Sonne auch die von der Erde selbst abgegebene Strahlung einbeziehen. Dabei muss
man bedenken, dass die Oberflachen der Sonne und Erde deutlich verschiedene Temperaturen
haben.

Vorbereitung:
e Kennzeichnen Sie im Bild jeweils die von der Sonne und die von der Erde abgegebene
Strahlung.

e Stellen Sie eine Hypothese dariber auf, wie sich eine Veranderung der Temperatur auf die
yfarbliche” Zusammensetzung der abgegebenen Strahlung auswirkt. Vielleicht gelingt es
Ilhnen, lhre Hypothese an einem Beispiel aus dem Alltag zu erldutern.

e Recherchieren Sie, welche Temperaturen man fiir die Oberflache von Sonne und Erde
veranschlagen sollte.

Wenn Sie die Hypothese formuliert haben, zeigen Sie lhr Ergebnis lhrer Lehrkraft. Daraufhin erhalten

Sie die fir Ihre weitere Arbeit nétigen Materialien.
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Gruppe 4: Das WIENsche Verschiebungsgesetz “\\ ‘

Nt At b s
e

Der Zusammenhang zwischen der Temperatur eines Gegenstandes und der ,farblichen”
Zusammensetzung der von ihm abgegebenen Strahlung ist nach seinem Entdecker WILHELM WIEN
benannt.

lhre Gruppe wird diesen Zusammenhang genauer untersuchen. Dazu zerlegen Sie das Licht einer
Glihlampe mit dem folgenden Aufbau in seine verschiedenen ,farbigen” Anteile. Mit einem sehr
kleinen Strahlungssensor kdnnen Sie diese Anteile einzeln registrieren.

CASSY-Interface
Spannungsquelle Spannungsquelle
fir die Lampe fir den Sensor \j N
(0..12 V) (5V, =) Anschluss
& Weggeber
T ) 3
."J / L /
Q@ \\ |

\ Lichtsensor

4 Anschluss
b s ‘ Lichtsensor

<—| Fadenzum
Lampe Linse 50 Spaltblende Linse 100  Gitter Weggeber

-

Fiir gute Messergebnisse ist eine sorgfaltige Einrichtung des Aufbaus
wichtig! Gehen Sie dazu in folgenden Schritten vor:
e Stellen Sie die Linse mit der Aufschrift 50 genau 50 mm hinter der
Lampe auf.

e Stellen Sie den Halter mit der Spaltblende direkt hinter die Linse.

e Der Lichtsensor wird rechts auf der Unterlage direkt hinter der
Flihrungsleiste aufgestellt. Das aufgelegte Massestlick sorgt fur
einen soliden Stand des Sensors.

e Die Linse mit der Aufschrift 100 muss so aufgestellt werden, dass
auf der Sensorflache ein scharfes Bild der hellen Spalt6ffnung zu
sehen ist. Dazu missen Sie die Linse vorsichtig hin- und her
schieben.

e SchlieBlich stellen Sie das sogenannte Gitter 09851.16 so auf, dass
das farbige ,,Spektrum” des Lampenlichts etwa in der Mitte des
Verschiebebereichs liegt.
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Befestigen Sie den Weggeber so, dass der Faden parallel zur
Verschiebestrecke des Lichtsensors verlauft.

Zur Messung der Verschiebestrecke und der Sensorspannung wird das Messwerterfassungssystem

CASSY verwendet. Starten Sie dazu die vorbereitete Datei ,Wien-Drehbewsensor.labx".

Bei der Durchfiihrung der Messung hilft lhnen die dem Versuch beiliegende Anleitung.

Auftrage:

Stellen Sie die Betriebsspannung der Leuchte zunachst auf 12 V ein.

Stellen Sie den Lichtsensor zunachst in das helle Schirmbild und stellen Sie die gemessene
Verschiebung auf Null.

Bringen Sie dann den Sensor an eine Stelle in der Mitte zwischen dem hellen Spaltbild und
dem Beginn des farbigen Spektrums. Regeln Sie die am Sensor gemessene Spannung auf Null.
Starten Sie nun die Messwertaufnahme und schieben den Sensor langsam durch das farbige
Spektrum und deutlich dariiber hinaus. Neben dem roten Bereich ist noch eine Menge los!
Verfahren Sie nun genau so fir kleinere Spannungen, etwa 10V, 8 V, 6 V. Zeichnen Sie die
jeweiligen Messgraphen in einem gemeinsamen Diagramm auf.

Jede der Messkurven weist ein Maximum auf. Beschreiben Sie, welchen Einfluss die
Betriebsspannung der Lampe auf die Lage dieses Maximums hat.

Vergleichen Sie lhr Ergebnis mit dem, was Sie in lhrem Schulbuch zum WIENschen
Verschiebungsgesetz finden.

Nutzen Sie die dem Versuch beiliegende Abbildung, um eine Verbindung zwischen der
Wellenldange und der Farbe des Lichtes herzustellen.

Erldutern Sie, wieso die Sonne vor allem sichtbares Licht abgibt, die Erde hingegen infrarot
strahlt.

Stellen Sie eine Hypothese dariber auf, welche Folgen eine geringe Temperatur-Erhéhung
der Erde fiir die von ihr ausgehende Strahlung haben wird.

Es wird erwartet, dass Sie zum vereinbarten Termin |Ihre Ergebnisse in einer Prasentation von 5..10 Minuten Ldange

vorstellen.

Dabei miissen Sie sich auf die Ubersichtsfolie aus der 1. Stunde beziehen. Es gelten die vereinbarten Regeln fiir gute
Vortrage und gute Folien-Gestaltung.
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Materialien:

Gerateliste:

e Halogenlampe (12 V, 10 W)
e Spaltblende

) sind enthalten im
e Linse +50 mm

— Experimentierkasten
e Linse +100 mm

e Gitter, 500/mm 09851.16

e Lichtsensor TSL 250 (erhaltlich bei Conrad, 5,48 €) im Gehduse/Halter _

e Unterlage mit Flihrungsschiene

Optik von Phywe

o Netzgerat4..12 V fir Halogenlampe

o Netzgerat 5V, = flr den Sensor

e Drehbewegungssensor von Leybold mit Faden und kleinem Massesttick ( ca. 20 g)
e Cassy S-Modul zur Messwerterfassung, PC

e 6 Messleitungen

Der Aufbau lasst sich alternativ auch mit dem Experimentierkasten Optik von Phywe realisieren:
Dabei muss der Halter mit dem Lichtsensor hinter der optischen Bank angeordnet werden, damit er
rechtwinklig dazu verschoben werden kann. Ein am Tisch befestigtes Lineal kann dann als
Flihrungsschiene dienen.

Um die Messkurven hinreichend genau vergleichen zu kdnnen, ist es wichtig, die Verschiebestrecke
moglichst kleinschrittig zu verdndern. Daher ist eine elektronische Messung mittels eines Weggebers
fur die Erzeugung belastbarer Messdaten wesentlich. Statt des Drehbewegungssensors kann auch ein
Bewegungsmesswandler von Leybold oder ein dhnlich genauer Weggeber (Ortsauflosung <1 mm)
mit zugehoérigem Messwerterfassungssystem verwendet werden.

Zusatzliches Schiilermaterial:

Kennzeichnung der Lichtfarbe durch die sogenannte Wellenldnge

400 500 600 700 800

Alnm
Die Abbildung zeigt die Farben des fiir das Auge sichtbaren Lichtes. Schwarze Bereiche kennzeichnen
fiir das Auge nicht sichtbare (ultraviolette bzw. infrarote) Strahlung.
Auf der Skala sind die zugehorigen Werte fir die Wellenlange angegeben. Die Einheit ist
1 nm (Nanometer) = 1°10° m.
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Anleitung zum Einsatz von CASSYLab

Hier klicken, um eine Messung zu

starten oder zu stoppen.

Ein Klick auf Weg s,; 6ffnet die

T Woie Devtibsmsmes | CASIY (ak ¥ zugehorigen Einstellungen.
Cotm  Masung  Tetele  Dagramee  Femster  Hole
233 n- (Du-,nqncassw.m...m 0l o OO o S0 U
Ttandanl |+ Weg Itecnitit -Ciagramen - x bootelurgm %
. NE: 1 Eoperg A/ | Detbesspagasmrece S S24080) .
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0 5 " " bephhate Ay, (ev)
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Fresars {,
Togang I, (hebay
d Spemuny Ly,
Pogeg U1, (ohoe Sermarto
Hier klicken, um angezeigte Vg g ()
05— Verschiebung auf Null zu stellen. o
Shorvhing Iy ==ty
- - actes
0 0s |
oo (B ] U R Y |
= ™ | | mwr e |
— j - Afrarw | et o lm-x‘
Vigsesee faug! 4 ¢ Mt saovd
0 et Hier klicken, falls die angezeigte
Togper -
a | ) [ A ) S LD o Neolrose: 1 Verschiebung negative Werte hat.
a 4 5 ( 7 8 9 10| F:Rewbetmry 0 -
534 /om = -
T = $08¢m © by LD DIDACTE Gvib4 2910-2047
- i 1' . ¥ J 4 =i ‘ ma
= M lﬁ Lﬁ.‘ __q LR Sl |
TTT Wien-Destmamssrnes - CASIY Lak ¥ =g
Cot  Memng  Tabele  Dagrame  Faoster  bote
23S - Q vssencasrme Ol B0 QQ BF w[u
Tandinl | Weg Bt el -Diagramen - X brotslurgm +x
- — ohood : Eogerg &, (Dentbesmpagasmrece 5 524080 .
a,, ‘om Lge IV gﬂ‘ rdwhel 1, L
: v . ¢
- Ein Klick auf Spannung Ug, 6ffnet
—— |
—o oS ES die zugehdrigen Einstellungen.
5 0 "
Vi B i ]
Fogerg U, (ot Sermarta
Spannarg Lig
s————+— o - T Avunck
Sharvhing (g = =i / Yamveteruansg
o T | Hier ggf. Messbereich anpassen. = "“""M""'
[ Voo e Sidions e 100 e
- v ente (50 Ared| d
Mloawt
Pl o ks -~ -—te
e 'O‘WR
g METaa - 4 Yem hage
0
| | | | | | | | | | | Uesiet izl ¢ A\ s
a 4 5 (3 7 8 9 10| feet (e ef ¢
" Toggw -
| A e R . . . .
T T Hier klicken, um die angezeigte

m il IIE |‘ &, L‘,j] ET] | Spannung auf Null zu stellen

(Offset-Korrektur).

Anzeigen einer senkrechten Geraden im Diagramm-Fenster (zum Vergleichen der Messgraphen):
Meni Diagramm — Markierung setzen — senkrechte Linie (oder Tastenkiirzel Alt+S)
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Bemerkungen:

e Eine Spannungsquelle mit einem Satz schnell auswahlbarer, fester Betriebspannungen ist bei
der Durchfiihrung der Messungen praktisch.

e Fiir eine schnelle Durchflihrung der Messungen kann man sowohl beim Hin- wie auch beim
Zurlckschieben Werte aufzuzeichnen.

e Wichtig fur die Auswertung ist, dass sich die Lage des Nullpunkts der Verschiebestrecke nicht
verandert, etwa durch Rutschen des Fadens auf dem Rad des Sensors. Es empfiehlt sich, die
Nulllage mit dem Sensor gelegentlich zu prifen.

Auch den Nullabgleich fur die Sensorspannung (u.a. flir den Ausgleich von Umgebungslicht)
sollte man zwischen den Messungen priifen und ggf. nachregeln, um Schwierigkeiten bei der
Interpretation der Messgraphen zu vermeiden.

e Eine quantitative Auswertung sollte nicht angestrebt werden: Die wellenlangenabhéangige
Empfindlichkeit des Sensors beeinflusst die Lage der Maxima in den Messgraphen, so dass
man aus ihnen nicht die wirkliche Wellenlange A, entnehmen kann. Daher erhalt man auch
keinen antiproportionalen T- A, - Zusammenhang.

e Mit den Lernenden sollten Kriterien fiir eine gelungene Prasentation vereinbart worden sein.

Typisches Messergebnis:

ﬁ 1 ermeide total argerliche
! 0,3 f /,« \I\//Iessbereithi[]befschreitung!
1 \\
02 — \
E / // \\ \
: / / \
0,1 — - ~
1 N\
N9 AN
0 - e ‘““\hg

3 4 5 6 7 8 9 10

Spq/cm

Als Ergebnis kénnte man z. B. formulieren:

,Bei steigender Temperatur verschiebt sich das Maximum nach links, also in Richtung ,blau”. In
dieser Richtung wird die Wellenldange kleiner. D.h. bei steigender Temperatur sinkt die Wellenlange.”
Oder:

»Je kleiner die Temperatur, desto groRer ist der Anteil des infraroten Lichtes mit groRer
Wellenldnge.”
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Gruppe 4: Das WIENsche Verschiebungsgesetz — Variante Smartphone

Der Zusammenhang zwischen der Temperatur eines Gegenstandes und der ,farblichen Zusammen-

setzung” der von ihm abgegebenen Strahlung ist nach seinem Entdecker WILHELM WIEN benannt.

Ilhre Gruppe wird diesen Zusammenhang genauer untersuchen. Dazu kénnen Sie Ihr Smartphone und

eine App benutzen, die Licht den drei Bereichen Rot, Griin, Blau zuordnet und fir jeden Bereich

dessen Helligkeit mit Werten zwischen 0 und 255 angibt.

lhr Versuch ist sehr einfach:

e Bauen Sie die kleine Glihlampe auf. SchlieBen Sie sie an eine regelbare Spannungsquelle an

und legen Sie zunachst 4,0 V an.

®

Gehen Sie zur Messung in folgenden Schritten vor:

e Starten Sie die App Color Grab und richten Sie die Linse der Kamera auf die Glihlampe.

scaier 100%

W

r—I Tickle Me Pink

e

Canary

White

H-:
E] Pale Taupe

Almond

L - B -
 ® /s
dLight Pink:Red
<
Light Yellow Geean
o
Whitn >
<=
Geey -+ Brown: Red
<
Mrown Orange
<

Very ligv n’|°

e Zielen Sie mit dem Suchfeld auf aie

Smartphone automatisch durch die App die Messda
Sie kdnnen diese Daten ablesen, indem Sie auf das ,,Malerwerkzeug“-Symbol am unteren

estimmt.

Bildrand klicken. Dann 6ffnet sich der rechts dargestellte Bildschirm.

e Inlhrer ersten Messung werden Sie die Daten aus der oben mit einem Pfeil gekennzeich-

neten Zeile ,White” bekommen, die auf Ihrem Bildschirm in der obersten Zeile stehen sollte.
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Auftrage:

Die im Beispiel bestimmten Messwerte (255, 251, 243) kennzeichnen, von links nach rechts

gelesen, die Helligkeiten in den Bereichen R, G, B.

Es ist sinnvoll, die jeweiligen Messdaten in einem Streifendiagramm darzustellen. Dazu
berechnen Sie zunachst die Summe aller Werte: 749.

Hieraus berechnen Sie die Prozentanteile der drei Farbbereiche:

255 251
Ry =——=0,340, Gy, = — usw.

749 749
Das bedeutet: mit Licht im roten Bereich wird 34% der insgesamt auf den Sensor in der

Kamera libertragenen Energie transportiert.
Stellen Sie lhr Ergebnis in einem Streifendiagramm der Lange 10 cm (also: 1cm bedeuten

10%) dar, z.B. so:

W o | N
L‘t‘\/ LS S, A i // /‘"/."//f]

e Erstellen Sie Streifendiagramme fiir verschiedene Betriebsspannungen der Lampe. Bewahrt
haben sich Spannungen zwischen 0,5V und 4V. Eine Schrittweite von 0,5 V ist sicher sachge-

recht.
e Deuten Sie diese Diagramme im Vergleich.
e Lesen Sie in einem Physikbuch liber das WieNsche Verschiebungsgesetz nach. Vergleichen Sie

Ihr Messergebnis mit der Aussage aus dem Buch.
In wissenschaftlichen Darstellungen zum Verschiebungsgesetz findet man Graphen wie

[ ]
diesen. Auf der Rechtsachse ist die Wellenlange des emittierten Lichtes, auf der Hochachse

ist die mit dieser Wellenlange Ubertragene Energiestromstarke dargestellt.

/
f
o —
5 1 15 2
1 pm

0 05
Wedlgnlings 7 »

fiar T=5800 =4000K
ot =

W sichibar

Vergleichen Sie Ihre Ergebnisse mit dieser Darstellung. Gehen Sie dabei insbesondere darauf

ein, was in diesem Diagramm mehr dargestellt ist, als Sie es herausfinden konnten.
Stellen Sie auf der Grundlage Ihrer Deutungen eine Hypothese dariber auf, wieso die Sonne

[ )
vor allem sichtbares Licht abgibt, die Erde hingegen infrarot strahlt.
Stellen Sie eine Hypothese dariber auf, welche Folgen eine geringe Temperatur-Erhéhung

der Erde fiir die von ihr ausgehende Strahlung haben wird.
Es wird erwartet, dass Sie zum vereinbarten Termin |Ihre Ergebnisse in einer Prasentation von 5..10 Minuten Ldange

vorstellen.
Dabei miissen Sie sich auf die Ubersichtsfolie aus der 1. Stunde beziehen. Es gelten die vereinbarten Regeln fiir gute

Vortrage und gute Folien-Gestaltung.
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Materialien:

Gerateliste:

Glihlampe (6 V, 50mA)

Smartphone mit der App Color Grab (Android)
Netzgerat 0..6 V flir Lampe
Spannungs-Messgerat

2 Messleitungen
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Untersuchung des WieEnNschen Verschiebungsgesetzes mit einem IR-Sensor

Aufbau:

Gesamtansicht; Lichtbox auf Holz-Unterlage; zwei Pocket-Cassy; Drehbewegungs-Sensor,
Plattenhalter, Gitter 600/mm; Elwe-Netzteil; Spannung mit Multimeter messen.

IR-Sensor flir Pocket-Cassy 02/6

Gitter direkt vor die Lichtbox Drehbewegungs-Sensor Linse aus der
Lichtbox entfernen

Programm Wien IR 12V.labx laden.

e Umgebungshelligkeit reduzieren.

e Spannung zwischen 6V und 15 V einstellen.

e Durch Rechtsklick auf das Winkel-Messinstrument Men aufrufen und im Hauptmaximum
auf 0° einstellen.

e Sensor von Hand drehen, jeweils neue Messung anhdngen.

36


file:///C:/Users/Michael%20Rode/Documents/00_MNU_BHV_2018/Wahlmodul_Strahlung/Wien_IR_12V.labx

Messergebnis:

UL #2 #4
P 106"
mv H00 ' e mvV
— ") \.A\._.
I‘ >'\>\ —
( '
50 — 50
0 — — —0
\ \ ' ! ! i “
0 500 1000 1500
Lalnm
Von oben nach unten nominell nach Anzeige am Elwe-Netzteil: 15V; 12V; 10V; 8V; 6V. Die
tatsachlichen Werte missen durch Nachmessen bestimmt werden.
Ein vollstandiges WIEN-Spektrum sieht so aus:
L. 82 #4
1 1
mv100 Oé,l-nv
50 — +— 50
0 — —0
¥‘ | | ‘ | ‘ | | | A
0 500 1000 1500
Lalnm

Der verwendete Lichtsensor erkennt Licht zwischen 900 nm und 1700 nm. Das erste Maximum fir IR
liegt ganz im zweiten Maximum sichtbaren Lichtes. Man erkennt aber beim Durchfahren des ersten

sichtbaren Maximums, dass dort so gut wie kein Licht angezeigt wird.

Auswertung:

Zur Auswertung liest man aus dem beigefligten U-T-Diagramm die zu jeder eingestellten Spannung
gehorige Wendel-Temperatur ab. Diese Diagramme sind im Optik-Oberstufen-Ordner abgelegt.

Die Maxima der Strahlungs-Kurven bestimmt man entweder durch AugenmaR oder mit dem ,,Peak-

Schwerpunkt“-Werkzeug von CassyLab.
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TinK

3500

3000

2500

2000

1500

1000

500

6 7 8

UinV

9 10 11 12 13 14 15 16

U-T-Kennlinie fiir die 12V; 20W-Lampe in der LD-Lichtbox.

Messergebnisse und deren Produkte zeigen recht ordentlich eine Antiproportionalitdt, nahezu mit

Lambda in
TinK nm Produkt
3000 950 2850000
2750 980 2695000
2550 1050 2677500
2400 1100 2640000
Mittelwert | 2715625

dem theoretisch erwarteten Wert aus dem Verschiebungsgesetz.
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Gruppe 5: Das STEFAN-BOLTZMANNsche Strahlungsgesetz “\3 .

Die Erde als Himmelskorper im Lichte der Sonne ist im Strahlungsgleichgewicht. In diesem Zustand
wird genau so viel Energie von einem Gegenstand abgestrahlt, wie er aus der Umgebung empfangt.
Im linken der beiden Bilder ist das nicht der Fall, es werden nur 74% der eingestrahlten Energie
wieder abgestrahilt.

Vorbereitung:

e Nennen Sie die im rechten Bild dargestellten Veranderungen bei Temperatur und
abgestrahlter Energie und prifen Sie, ob ein Strahlungsgleichgewicht vorliegt.

e Stellen Sie eine Hypothese dariber auf, wie sich eine Veranderung der Temperatur der Erde
auf die abgestrahlte Energiestromstarke auswirkt. Vielleicht gelingt es lhnen, lhre Hypothese
an einem Beispiel aus dem Alltag zu erldutern.

Wenn Sie die Hypothese formuliert haben, zeigen Sie lhr Ergebnis lhrer Lehrkraft. Daraufhin erhalten
Sie die fiir Ihre weitere Arbeit nétigen Materialien.
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. “\3\\
Gruppe 5: Das STEFAN-BOLTZMANNsche Strahlungsgesetz (Variante Solarzelle) .

Den Zusammenhang zwischen Temperatur und Strahlungsleistung nennt man nach den Entdeckern
JOSEF STEFAN und LUDWIG BOLTZMANN.

Ihre Gruppe wird den Zusammenhang untersuchen. Als Strahlungssensor benutzen Sie eine
Solarzelle.

Solarzelle

e Bestimmen Sie bei ausgeschalteter Glihlampe die Stromstéarke s, durch die
Solarzelle. Diese Stromstarke (,,Nulleffekt”) muss von den Messwerten bei
eingeschalteter Glihlampe jeweils subtrahiert werden.

e Schalten Sie die Glihlampe bei 8V ein.

Bestimmen Sie fiir diese Einstellung den Messwert fiir die elektrische Stromstarke Ig
an der Solarzelle (rechtes Schaltbild). Die Differenz A7 aus Is und lg, ist ein direktes
Malf fir die von der Lampe empfangene Strahlungsleistung P.

e Bestimmen Sie U und I, im Stromkreis der Lampe (linkes Schaltbild).

Berechnen Sie daraus den elektrischen Widerstand R der Lampe.
Mit Hilfe des beiliegenden Graphen kénnen Sie aus dem Widerstandswert R die
jeweils zugehorige Temperatur der Glihwendel bestimmen.

e Erhohen Sie die Spannung U an der Lampe in Schritten von etwa 0,5 V bis héchstens
12,5 V und bestimmen Sie jeweils U, I, R, Tund 41.

e Fertigen Sie auf dieser Grundlage ein T - A -Graphen an.

e Untersuchen Sie auf die im Unterricht erarbeitete Weise den mathematischen
Zusammenhang zwischen beiden Groflen T und A7 an der Solarzelle.

e Vergleichen Sie das Ergebnis mit der Schulbuch-Formulierung des STEFAN-
BoLTzMANNschen Strahlungsgesetzes.

Es wird erwartet, dass Sie zum vereinbarten Termin |Ihre Ergebnisse in einer Prasentation von 5..10 Minuten Ldange
vorstellen.

Dabei miissen Sie sich auf die Ubersichtsfolie aus der 1. Stunde beziehen. Es gelten die vereinbarten Regeln fiir gute
Vortrage und gute Folien-Gestaltung.
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Materialien: variante Solarzelle

Z.B. aus dem Phywe-Kasten Optik:

Solarzelle
Halogenleuchte in Halterung (12V, 10W)

Aus der Sammlung

Regelbares Netzteil

Messgerat (10..60 mA) zur Messung des Kurzschluss-Stroms durch die Solarzelle.
Messgerat fur die Stromstarke (0,5..2A) durch die Lampe. Diese Stromstéarke sollte
unbedingt digital mit mindestens 2 Nachkommastellen gemessen werden, damit man
den Widerstandswert hinreichend genau berechnen kann.

Spannungsmessgerat fir den Lampenstromkreis, 8..12V, keine besonderen
Anforderungen.

7 Messleitungen

Zusaéatzlich:

Kalibrierkurve (eingebettet! Bei Bedarf 6ffnen mit Mausklick)

TinK

3500 -+

3000 -

2500 -

2000 -

1500 -

1000 -

500 -

O T T T T T T T T 1
0,0 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0 12,0 14,0 16,0 18,0
RinQ

Bemerkungen:

Bitte denken Sie daran, mit den Lernenden an geeigneter Stelle Regeln fir
Présentationen zu vereinbaren

Typisches Messergebnis Variante Solarzelle:
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60,0

50,0

40,0

30,0

lin mA

20,0

10,0

0,0

y = 1E-17x54165 @

R2=0,9948

500

1000

1500
TinK

2000 2500

3000

Auf Grund der spektralen Empfindlichkeit der Solarzelle und der Eigenschaften von

Halogenlampen ist ein exaktes T*-Gesetz nicht zu erwarten.
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Gruppe 5: Das STEFAN-BoLTZMANNsche Strahlungsgesetz (Variante Smartphone)

Den Zusammenhang zwischen Temperatur und Strahlungsleistung nennt man nach den Entdeckern
JOSEF STEFAN und LUDWIG BOLTZMANN.

Ihre Gruppe wird den Zusammenhang untersuchen. Als Strahlungssensor benutzen Sie ein
Smartphone mit der App PhyPhox und der Funktion Lichtmessung.

e Bestimmen Sie bei ausgeschalteter Glihlampe die Beleuchtungsstarke E, in Ix
(,Lux”). Dieser Wert (,,Nulleffekt”) muss von den Messwerten bei eingeschalteter
Glihlampe jeweils subtrahiert werden.

e Schalten Sie die Gliihlampe bei 8V ein.

Bestimmen Sie fir diese Einstellung den Messwert fir E; (rechtes Schaltbild). Die
Differenz AE aus Es und E, ist ein direktes Mal fiir die von der Lampe empfangene
Strahlungsleistung P.

e Bestimmen Sie U und I_ an der Lampe (linkes Schaltbild).

Berechnen Sie daraus den elektrischen Widerstand R der Lampe.
Mit Hilfe des beiliegenden Graphen kénnen Sie aus dem Widerstandswert R die
jeweils zugehorige Temperatur der Glihwendel bestimmen.

e Erhohen Sie die Spannung U an der Lampe in Schritten von etwa 0,5 V bis héchstens
12,5 V und bestimmen Sie jeweils U, I, R, Tund 4E.

e Fertigen Sie auf dieser Grundlage ein T - AE -Graphen an.

e Untersuchen Sie auf die im Unterricht erarbeitete Weise den mathematischen
Zusammenhang zwischen beiden GroRen T und 4E.

e Vergleichen Sie das Ergebnis mit der Schulbuch-Formulierung des STEFAN-
BoLTzMANNschen Strahlungsgesetzes.

Es wird erwartet, dass Sie zum vereinbarten Termin |Ihre Ergebnisse in einer Prasentation von 5..10 Minuten Ldange
vorstellen.

Dabei miissen Sie sich auf die Ubersichtsfolie aus der 1. Stunde beziehen. Es gelten die vereinbarten Regeln fiir gute
Vortrage und gute Folien-Gestaltung.
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Materialien: variante Smartphone

Z.B. aus dem Phywe-Kasten Optik:

Halogenleuchte in Halterung (12V, 10W)

Aus der Sammlung

Regelbares Netzteil

Messgerat fur die Stromstarke (0,5..2A) durch die Lampe. Diese Stromstérke sollte
unbedingt digital mit mindestens 2 Nachkommastellen gemessen werden, damit man
den Widerstandswert hinreichend genau berechnen kann.

Spannungsmessgerat fur den Lampenstromkreis, 8..12V, keine besonderen
Anforderungen.

5 Messleitungen

Zusatzlich:

Smartphone mit der App PhyPhox, Funktion Lichtmessung ,Einfach®

Bemerkungen:

Bitte denken Sie daran, mit den Lernenden an geeigneter Stelle Regeln fir
Préasentationen zu vereinbaren.

Die Anzeige am Smartphone wechselt sehr schnell. Nach wenigen Minuten ist man
aber in der Lage, jeweils einen verninftigen Mittelwert abzuschatzen.

Typisches Messergebnis Variante Smartphone:
Eingebetteter Graph, bei Bedarf Offnen durch Mausklick

1000 y=4E-15x>%%
900 R2=0,9847

¢

800
700 .
600

500 /
400

300
200
100

O T T T T 1
2100 2200 2300 2400 2500 2600

TinK

®

AE in Ix

Auf Grund der spektralen Empfindlichkeit der Sensoren im Smartphone und der
Eigenschaften von Halogenlampen ist eine bessere Annaherung an ein T*-Gesetz wohl nicht
Zu erwarten.
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Es ist sachgerecht, die Strahlungsleistung iiber T* darzustellen, dann ergibt sich eine
Geradel!

Pin mW 60
y=1,1347E-12% - 1,1676E+01 *
50 R*=9,8913E-01
40
30

20 /
10
0 2E+13 4E+13 6E+13
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Halogenleuchte LD-Lichtbox — 12V; 20W; U-T-Kennlinie
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3000 —

2500 s

2000

TinK
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Zum Experiment ,,Stefan-Boltzmann“: Widerstand und Temperatur

Der Temperaturbestimmung in unserem Experiment liegt eine Widerstands-Temperatur-Kennlinie
zugrunde. Die Grundlagen dafiir habe ich (M.R.) vor langer Zeit einmal versucht, zu durchdringen und
konnte auf Nachfragen in Bad Nenndorf nicht mehr alles genau erinnern.

Darum habe ich mich noch mal drangesetzt und denke, dass ich jetzt einigermalien fundiert

antworten kann.

1.
2.

Es scheint so, dass alle heutigen Hersteller ausschlieBlich Wolfram als Gliihfaden verwenden.
Die Hersteller geben an, dass die Solltemperatur ihrer Fiden bei Nennleistung ziemlich
genau 3000 K betragt.
Dem von uns verwendeten Messverfahren liegt eine Gleichung der Form

R(T) = R(To) - (1 + B(T = Ty))
zugrunde.

Die ist aber nicht sonderlich hilfreich, da B selbst auch noch ein wenig temperaturabhangig
ist. Daher ist es geschickter, auf Tabellen, z.B. aus dem CRC Handbook of Chemistry and
Physics zuriickzugreifen. (73rd edition, page 10-305)

So eine Tabelle liefert einen Zusammenhang zwischen Temperatur und spezifischem
Widerstand.

In den linken beiden Spalten von Tabelle 1 steht ein Ausschnitt zwischen 300K und 3000K.
Weil spezifische Widerstande angegeben sind, normiere ich die Werte in Spalte C so, dass
der Wert fiir 3000K gleich 100% gesetzt wird.

Daraus ergibt sich Tabelle 1:

TinK Spez.Widerstand_Wendel @ normiert

e in willkiirlichen

Einheiten
300 5,65 0,06138635
600 13,23 0,14374185
900 21,94 0,23837462
1200 30,98 0,33659279
1500 40,36 0,438505
1800 50,05 0,54378531
2100 60,06 0,65254237
2400 70,39 0,76477618
2700 81,04 0,88048674
3000 92,04 1

4. Zur Kalibrierung braucht man nun gar nicht einmal mehr die Lampe zu knacken, denke ich.

Bei Zimmertemperatur messe ich den Widerstand Rg zimmer ZWischen den beiden Anschluss-
Steckern des kompletten Stromkreises einschlieRlich Zuleitungen, Lampe und
Stromstarkemessgerat direkt am Netzgerat. Dazu braucht man ein einigermalien gutes
Multimeter. Ich erhalte fir die in Rede stehende Lampe etwa Rg zimmer=1,6Q.
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Diese Messung ist heikel — viele Messleitungen zeigen erschreckend groRe Widerstande.
Rwendel ist gegeniliber den anderen Beitragen zu Rg bei Zimmertemperatur fast
vernachladssigbar. Das sieht man z.B. in der ersten Zeile der Tabelle 1.

Jetzt messe ich den Widerstand Rg iz bei angelegter Nennspannung. Der gemessene Wert
ist
R 3000 = Rwendet,3000 + Rg zimmer -
So ergibt sich
Rs(3000K)=14,4Q + 1,6Q = 16,0 Q.

Dabei ist 14,4Q der Widerstandswert der Wendel, berechnet aus P = 10W und U = 12V, den
Nenndaten der Lampe. Dieser Wert entspricht dem normierten Wert gnormiert =1 in der
letzten Spalte von Tabelle 1.

Jetzt kann man einen Zusammenhang zwischen gemessenem Widerstandswert Rs(T) und
der Temperatur T herstellen, indem man in der rechten Spalte von Tabelle 2 ansetzt

Rg(T) = 14,40 - @normiere(T) + 1,642 .

TinK spez R_Wendel
einQ'm @ normiert RW(T)inQ RG(T) in Q

300 5,65 0,06138635

600 13,23 0,14374185 3,78239896 54
900 21,94 0,23837462 4,95584528 6,4
1200 30,98 0,33659279 6,17375054 7,6
1500 40,36 0,438505 7,43746197 9,0
1800 50,05 0,54378531 8,74293785 10,3
2100 60,06 0,65254237 10,0915254 11,7
2400 70,39 0,76477618 11,4832247 14,0
2700 81,04 0,88048674 12,9180356 14,5
3000 92,04 1 14,4 16,0

Daraus ergibt sich jetzt eine, wie ich hoffe, angemessen begriindbare Kalibrierkurve, auf

deren Rechtsachse R; aufgetragen ist, denn nur diesen Wert kann man von aulRen messen:
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Abb.1: Kalibrierkurve fiir die 12V-10W-Halogenlampe aus dem Lineburger Phywe-Kasten.

Mit dieser Kalibrierkurve erhalte ich aus unseren Bad-Nenndorfer Messdaten fur die
Variante Smartphone die folgende Auswertung fiir den STEFAN-BOLTZMANN-Zusammenhang:

AE in Ix

1000

800

y = 4E-15x>097

D2

600

400

200

0
2100

2200

2300 2400 2500 2600
TinK

Abb.2: T-Beleuchtungsstarke-Zusammenhang, gemessen mit dem Smartphone.

Wenn man die vielen Unsicherheiten bedenkt, braucht man sich nicht zu schamen, denke

ich.
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Abbildung 5d
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Sonnenlicht
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~ Infrarot-Strahlung
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Abbildung 5a

Abbildung 5b

Abbildung 5e
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