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CLUB APOLLO 13, 14. Wettbewerb
Aufgabe 1

Lichtexperimente
Diese Aufgabe wird vom Fachbereich Physik der Leibniz Universitat Hannover gestellt.

Weitere Informationen zum Studiengang der Physik findet ihr unter
http://www.physik.uni-hannover.de/

Rot - Griin - Blau

2015 ist das Jahr des Lichts. Passend dazu ist
das Motto unseres Wetthewerbs ,Wie wir die
Welt sehen.” In dieser Aufgabe werdet Ihr scho-
ne Bilder produzieren und Experimente mit be-
sonderen Lichtquellen machen. Wir beschéaftigen
uns mit (Opto-)Elektronik und lhr werdet Physik
von einer anderen und vielleicht Uberraschenden
Seite erleben.

Lichtquelle und Sensor

Sowohl die spezielle Lichtquelle als auch den
Sensor musst Ihr selbst bauen. Das Zubehor, 1 Farbmischen mit Rot, Griin und Blau
das lhr dazu benétigt, ist am Ende des Aufga-

benblattes aufgelistet.

Wenn |hr Euch die Teile nicht selbst besorgen kdnnt, dann schickt einfach Briefmarken im Wert von 10
Euro und Eure Schuladresse an die folgende Adresse:

Leibniz Universitat Hannover
Institut fir Quantenoptik

Dr. Rudiger Scholz
Welfengarten 1

30167 Hannover

( \

2 Die RGB-Lampe und der Lichtsensor
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Experimente und Analysen zur Lichterzeugung mit Leuchtdioden (LED)

Leuchtdioden sind Lichtquellen mit besonderen Eigenschaften. Anders als bei Glihlampen wird das
Licht nicht durch einen gliihend heil3en Draht erzeugt, sondern durch die Dynamik von Elektronen in
besonderen Festkdrpern, wie z. B. in Halbleitern. Licht aus LED soll hier untersucht werden.

Hinweis: Beachtet, dass Leuchtdioden immer mit einem Vorwiderstand (hier 680 () betrieben werden
mussen.

a) Grundlagenteil (10 Punkte): Basteln und Experimentieren

Aufbau der Lichtquelle: Ihr benétigt eine Grundplatte
(10 cm x 10 cm x 1,5 cm) und eine Frontplatte

(10 cm x 15 cm x 0,5 cm). Die Grol3e der Bohrungen
koénnt lhr aus den gelieferten Teilen bestimmen. Die
Verkabelung entnehmt Ihr dem Schaltplan (Abb. 3).

ckeln, kénnen sie mit Alleskleber eingeklebt werden.
Fir ganz ,vornehme* Bastler/innen gibt es im Fach-
handel einschraubbare Fassungen.

Aufbau des Lichtsensors: Die Breiten der Grund- . I
und der Frontplatte sind hier halb so grof3: jeweils +__ R.= 680 Ol R R

. . . V V Vv Vv
5 cm. Fir die Aufnahme der Photodiode samt Stecker
muss ein entsprechendes Loch gesagt werden. 9V = Oﬂ: I I

_ B2

Hinweise zum Aufbau R.=10 k:}\ R‘\\ R\\
Sollten die LED oder der Stecker der Photodiode wa- P ﬂ P ﬂ P ]

3 Schaltplan der Lichtquelle
Achtet darauf, dass die rote LED und die Photodiode in

gleicher H6he montiert sind. P
BPW34 X
Aufgabe: (1) Baut die Lichtquelle und den Sensor
zusammen und dokumentiert den Aufbau durch aus-
sagekraftige Fotos.
g g +
Fuhrt einen Funktionstest durch. Uberpriift die Hellig- OV— B3

keitsregelung der drei LED. Zwischen den Buchsen B1 —_

und B2 sollte eine Spannung messbar sein (Vpc-

Bereich = Volt, Gleichstrom), die sich mit der Helligkeit R=1MQ I a
veréndert (darauf kommen wir spater noch einmal

zuriick).

Ein Multimeter (Vpc-Bereich), das an die Buchsen B3 o

und B4 des Lichtsensors geschaltet ist, sollte bei diffu-
sem Tageslicht etwa 0,5 V zeigen; bei Beleuchtung mit
der roten LED aus 10 cm Abstand mehr als 7 V. 4 Schaltplan des Lichtsensors

Erste Experimente: Die Experimentierlampe eignet sich gut fiir Experimente zur Farbmischung. Mithil-
fe einer Sammellinse (z. B. einer Schreibtischlupe) lasst sich mit etwas Geschick ein Bild wie Abb. 1
reproduzieren. Verwendet dazu eine Brennweite von f = 15-20 cm und nutzt einen Linsendurchmesser
von ungefahr 5 cm.

Aufgabe: (2) Baut das Experiment auf. Erzeugt unterschiedliche Farbmischeindriicke. Testet dazu die

Wirkung der Helligkeitseinsteller aus. Wie verandern sich die Farbergebnisse? Dokumentiert alle Er-
gebnisse durch aussagekraftige Fotos.
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b) Mittlerer Teil (10 Punkte): Die Physik der LED

(A) Die Farbe des LED-Lichts

Ihr kdnnt Euch das ahnlich vorstellen, wie sich der No-
belpreistrager und Erfinder des Transistors William B.
Shockley die Leitung im Halbleiter veranschaulicht hat
(Abb. 5): Elektronen verhalten sich demnach wie Autos
in einem zweigeschossigen Parkhaus. Aus einer vollen
unteren Etage kann man sie unter Energieaufwand Wy
in die leere obere Etage befdrdern. Dort fahren sie
herum. Findet sich unten eine passende Parkliicke,
werden sie wieder nach unten befordert. Dabei wird die
vorher hineingesteckte Energie Wy wieder frei. Der
Witz dabei ist, dass die Energie Wy als elektrische ‘—A|
Energie hineingesteckt (durch Betriebsstromund- @ |p————————————— —
spannung Il gp bzw. Uy) und als Licht wieder abgege-
ben wird. Die Quantenphysik liefert fir die Wellenléange

A des abgegeben Lichts die folgende Gleichung: M

A= bL (*)
H
Wy ist hier die ,Stockwerkhdhenenergie®,
¢ = 2,9979-10° m/s ist die Lichtgeschwindigkeit und
h = 6,6256-10 Js ist die Plancksche Konstante.

Aufgaben:
(1) Berechnet damit die ,Stockwerkshdhenener- M

gie“ der roten LED mit einer Wellenlange von 5 Parkhausmodell des Leuchtdiodenprozesses

A =660 nm.

(2) Die zu der Stockwerkshohe passende elektri-
sche Spannung Uy erhaltet Ihr, wenn Ihr die
»otockwerkshdéhenenergie“ Wy, durch die elekt-
rische Ladung e = 1,6021-10™"° Cb des Elekt-
rons dividiert: Uy = Wy / e. Berechnet Uy fir die
rote LED und Uberprift mit einem Multimeter,
ob die Spannung zwischen den Beinchen der
roten LED diesen Wert hat. Messt auch die
entsprechenden Spannungen bei der roten und
bei der blauen LED und berechnet mit Formel
(*) die zugehdrigen Wellenlangen.

Tatsachlich ist das LED-Licht nicht monochromatisch,
sondern eine Mischung von Lichtern unterschiedlicher
Wellenlange. Dies untersucht Ihr im nachsten Experi- 6
ment.

Spektren anschauen mit Compact-disc

Aufgaben:

(3) Um das Spektrum direkt zu betrachten, beobachtet den farbigen Reflex auf einer CD-
Oberflache. Abb. 6 zeigt, wie es geht. Beschreibt in wenigen Satzen die Spektren, die von den
drei LED erzeugt werden.

(4) Physikalisch gemessen wird die Intensitat des Lichts bei einer bestimmten Wellenlange. Abb. 7
zeigt die gemessenen Spektren der drei LED. Zeichnet zu der Wellenlangenskala mit Buntstift
die zugehdorigen Farben (590 nm = 590-10"° m: ?; 700 nm: ?; 650 nm: ?; 520 nm: ?; 470 m: ?)
und ordnet die Spektren den LED zu. Begriindet Eure Entscheidungen.
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Spektrallinien der LED
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7 Gemessene Spektren der drei Leuchtdioden: Welche Spektrallinie passt zu welcher LED?

(B) Die Helligkeit der LED
Der Widerstandswert der Drehpotentiometer (Rp im Schaltplan) lasst sich zwischen Rp =0 €2 und

10 kQ2 einstellen. Man kann also mit Rp die Stromstérke durch die LED und damit deren Helligkeit

einstellen. Rechnet man mit einer LED-Betriebsspannung Uy = 2 V fir die rote LED, kann man die
Stromstéarke durch die LED fiir unterschiedliche Rp-Werte berechnen.

Aufgabe: (5) Erklart, wie das geht, und berechnet die minimale und die maximale Stromstéarke.

Aus dem Parkhausmodell folgt sofort: Je mehr Elektronen vom oberen ,Parkdeck” ins untere fallen,
desto heller leuchtet die LED.

Aufgabe: (6) Begriindet, warum die Farbe gleich bleibt.

Mithilfe Eures Sensors kénnt lhr nun prifen, wie die Lichtintensitat der roten LED von der Strom-
starke abhangt. Ein an die Buchsen B3 und B4 geschaltetes Multimeter (Vpc-Bereich) misst eine
Spannung Ug, die proportional zur Stromstéarke Ipp durch die Photodiode ist.

Aufgabe: (7) Warum ist das so? Entwickelt eine Formel, mit der Ipp aus der Spannung Ug berech-
net werden kann: Ipp = lpp(Ug).

Nun zur Messaufgabe: Messt die Stromstérke Ipp durch die Photodiode als Funktion der Strom-
starke | gp durch die LED. Verhindert méglichst, dass ,Nebenlicht® auf die Photodiode fallt; das
wirde das Ergebnis verfalschen.
(8) Zeichnet ein lpp(l ep)-Diagramm.
9) Formuliert Euer Ergebnis als Je-Desto-Aussage.
(10) Stellt eine Hypothese daflir auf, welcher Funktionszusammenhang zwischen Ipp und
I.ep besteht. Uberpriift Eure Hypothese z. B. mit einem graphikfahigen Taschenrechner
(Lineare Regression?).
(12) Der Hersteller gibt an, dass der Strom durch die Photodiode BPW 34 in dem hier ge-
wahlten Stromstarkebereich proportional zur Intensitat des beleuchtenden Lichts ist.
Begriindet damit das wichtige Ergebnis:
\ Die Intensitat der LED ist proportional zur Stromstarke |, gp.
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c) Fur die Profis (10 Punkte): Die Extinktion von Wackelpudding
Bekanntlich sieht griiner Wackelpudding griin aus. Erklart, warum man daraus schliel3en kann, dass
rotes Licht von dem Puddingfarbstoff absorbiert wird.
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Im letzten Experiment sollt Ihr nun diese Absorption etwas genauer untersuchen. In der Physik ist die
Extinktion E ein Malf3 fur die Absorption von Licht in durchscheinendem Material. Dabei vergleicht man
die Lichtleistung direkt vor Eintritt in das Material (Py) mit der Leistung (Pg), die nach einer Strecke d im
Material noch messbar ist. Um die GréRe etwas besser an die Leistungsfahigkeit der Augen anzupas-
sen, nimmt man das logarithmische Malf3:

P
E, =lo =
i gm(PdJ

Ur ist ein Mal3 fUr die Leistung des einfallenden Lichts. Messt |hr jeweils Ur am Sensor, erhaltet lhr die
Extinktion aus dieser Messung durch

U
E, = logmL - j .
U,

Aufgaben:
(1) Messung von Ugq: Stellt die rote LED etwa 10 cm vor die Sensordiode und schaltet beides ein.

Stellt I gp S0 ein, dass Ui = 8 V. Die relative Position von Lichtquelle und Sensor darf nun nicht
mehr verandert werden. Klebt sie dazu mit doppelseitigem Klebeband auf dem Labortisch fest.
Fullt die Klvette mit Zuckerwasser (zwei Teelodffel auf ein Schnapsglas) und haltet sie direkt vor
die Photodiode. Messt nun Ugq und notiert den Wert.

(2) Herstellung des Wackelpuddingabsorbers: Stellt eine konzentrierte Wackelpudding-Lésung
her (nur ein Drittel der Wassermenge). Mit einer kleinen Menge befllt Ihr die kleine Kuvette.
Nach dem Abkihlen muss der fertige Pudding zum Experimentieren schon klar sein.

(3) Messung von Uyg: Jetzt haltet die Klvette mit dem Wackelpudding vor die rote LED und messt
Urg. Berechnet die Extinktion Eg.

(4) Einfluss der Wellenlange: Wie lhr wisst, hangt die Extinktion von der Wellenléange ab (vgl.
Aufgabe des Club Apollo 13 von 2009). Bestimmt die Wackelpudding-Extinktion fir die anderen
Wellenléangen Eurer Experimentierlampe.

(5) Zeichnet ein Diagramm Eg4= E4(A).

Weiterfiihrende Aufgabe auRerhalb der Bewertung
Wer Lust hat, wiederhole den c)-Teil der Aufgabe mit rotem Wackelpudding. Welcher Pudding absor-
biert Rot bzw. Griin besser/schlechter?

Viel Erfolg bei der ersten Aufgabe!
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Allgemeine Hinweise
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Einsendeschluss: Sonntag, 26. Oktober 2014, 19:59 Uhr.

Gebt eure Losungen uber das Portal von uniKIK ab: http://www.unikik-portal.de/portal

Zulassige Dateiformate sind: PDF fur die zusammengeschriebene Losung (mit eingebetteten Bildern),
sowie unter Windows géngige Videoformate, die sich ohne Installation von zusatzlicher Software ab-
spielen lassen, z. B. mp4, sowie STL-Daten. Sollten Schwierigkeiten mit der Ausgabe der STL-Daten
auftreten, so bitten wir um eine kurze Riickmeldung, um ein anderes Datenformat abzusprechen.

Die Dateien sollten nicht groer als 7,5 MB sein (Die Dateien kdnnen gezippt sein)! Bitte gebt auch
euren Teamnamen, die Namen der Gruppenmitglieder sowie deren Schulen an. Bitte benennt eure
angehangten Dateien nach dem Gruppennamen.

ACHTUNG bei Zip-Dateien! Um sicher zu gehen, dass eure Dateien wirklich fehlerfrei und fir die Kor-
rektoren/-innen zu 6ffnen sind, solltet ihr eure Zip-Dateien etc. noch mal von eurem Account runterla-
den und 6ffnen. Dateien die sich nicht 6ffnen lassen, kdnnen nicht bewertet werden!

Ihr kdnnt und solltet eure Lésung auch dann abgeben, wenn ihr nicht alle Fragen beantworten konntet,
insbesondere wenn ihr die letzte Teilaufgabe (die Profi-Aufgabe) nicht geldst habt! Vielleicht gelingt
euch das ja bei den kommenden Aufgaben.

Die Teilnahmebedingungen und weitere Informationen findet ihr unter: http://www.unikik.de/apollo13
Der Rechtsweg ist ausgeschlossen.
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Teilelisten
(Bei entsprechender Bestellung beim Institut fir Quantenoptik in der Lieferung enthalten)

1. Lichtquelle

e 3 Leuchtdioden: rot (660 nm), griin und blau, jeweils superhell,
e 3 kleine Kippschalter,

e 3 Potentiometer (10 kQ)

e 3 Widerstande 680 Q,

e 2 Bananenstecker-Einbaubuchsen

e 2 Batterieanschlisse

e Schaltdraht

2. Lichtsensor

e 1 Photodiode BPW 34 auf Stecker montiert
e 1 Kkleiner Kippschalter,

e 1 Widerstand 1 MQ,

e 2 Bananenstecker-Einbaubuchsen

e 1 Batterieanschluss

e Schaltdraht

w

. Absorbtionsmessung
Eine Klvette

Beispielhafter Aufbau:
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