
Physikalis
hes Praktikum

im Nebenfa
h

Auszug für

Chemie, Lebensmittel
hemie und Physik und ihre Vermittlung

Te
hnis
he Universität Brauns
hweig

Institut für Angewandte Physik

Brauns
hweig

Stand: Oktober 2013



2



Inhaltsverzei
hnis

I Einleitung 5

1 Organisatoris
hes 9

2 Grundlagen 19

II Versu
hsanleitungen 37

M Pohls
hes Pendel, gekoppelte Pendel und Kreisel 41

C Cp/CV und der Thermomotor 63

A Untersu
hungen zu Strom und Spannung 73

E Elektronenstrahloszilloskop 63

F Fran
k-Hertz-Versu
h und photoelektris
her E�ekt 75

O Geometris
he Optik und Mikroskop 89

R Messungen zur Radioaktivität 109

III Anhang 119

I Verzei
hnisse 121

3



4 INHALTSVERZEICHNIS



Teil I

Einleitung

5





Teil I � Einleitung

1 Organisatoris
hes 9

1.1 Si
herheitshinweise . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10

1.2 Allgemeine Regeln . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12

1.3 Leitfaden � Von der Vorbereitung bis zum Protokoll . . . . . . . . . . . . . 14

1.3.1 Vorbereitung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14

1.3.2 Tagesablauf und Messung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14

1.3.3 Auswertung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16

1.3.4 Protokoll . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17

2 Grundlagen 19

2.1 Re
hnen mit physikalis
hen Gröÿen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19

2.1.1 Physikalis
he Gröÿen, Gröÿenarten und Einheiten . . . . . . . . . . 20

2.1.2 Basisgröÿenarten und -einheiten . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21

2.1.3 Naturgesetze und De�nitionen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22

2.2 Fehlerre
hnung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23

2.2.1 Ursa
hen von Messabwei
hungen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23

2.2.2 Vier S
hritte zur Auswertung von Meÿwerten . . . . . . . . . . . . 24

2.2.3 Beispiel: Messung einer Federkonstanten . . . . . . . . . . . . . . . 29

2.3 Graphis
he Darstellung von Messwerten und ihre Auswertung . . . . . . . 31

2.3.1 Die Lineare Skala . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31

2.3.2 Logarithmis
he Skala . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33

2.3.3 Ungenauigkeiten bei der Gra�kauswertung . . . . . . . . . . . . . . 35



8 TEIL I � EINLEITUNG



Kapitel 1

Organisatoris
hes

Im Rahmen Ihres Studiums wird an der TU Brauns
hweig das physikalis
he Praktikum für Stu-

denten der Ingenieur- und Naturwissens
haften dur
hgeführt. Neben der Auseinandersetzung mit

physikalis
hen Erkenntnissen ist hierbei das Erlernen grundlegender experimentieller Methodik so-

wie der Grundlagen von Auswertungsverfahren von besonderem Interesse. Die Studierenden sollen

dazu vers
hiedene Experimente dur
hführen und lernen, die gewonnenen Ergebnisse anhand von

physikalis
hen Modellvorstellungen zu bewerten.

Zum vorliegenden Skript

Dieses Skript enthält zum einen die Versu
hsanleitungen und zum anderen wi
htige Informationen

zum organisatoris
hen Rahmen des Praktikums. Ebenso ist ein Kapitel zum Re
hnen mit physika-

lis
hen Gröÿen sowie mit einer kurzen Zusammenstellung einiger Aspekte der Fehlerre
hnung bei-

gefügt. Die vorliegende Praktikumsanleitung gliedert si
h demna
h wie folgt: Wir empfehlen Ihnen

Teil I � Organisatoris
hes und Grundlagen

Teil II � Versu
hsanleitungen

Teil III � Anhang

besonders das Kapitel 1 (Organisatoris
hes) in Teil I zu lesen, bevor Sie si
h ihre erste Versu
hs-

anleitung zur Hand nehmen. Dieser Teil erfordert keine tiefgründigen mathematis
hen Kenntnisse,

er enthält jedo
h sehr wi
htige Informationen, die einen reibungslosen Ablauf Ihres Prkatikums ge-

währleiten sollen. Von daher ist es ebenso ratsam, jedo
h ni
ht verp�i
htend, den Teil I am besten

an jedem Praktikumstermin mit si
h zu führen.

Kontakt und Wissenswertes

Termine, Gruppeneinteilungspläne, Kontaktadressen und sonstige Hilfsmaterialien �nden Sie im

Internet auf den Seiten des Instituts für Angewandte Physik (IAP)

→ www.tu-bs.de/iap

9



10 KAPITEL 1. ORGANISATORISCHES

Für persönli
he Gesprä
he erkundigen Sie si
h re
htzeitig na
h den aktuellen Spre
hzeiten!

Die im Literaurverzei
hnis angegebenen Werke sind sämtli
h in der Universitätsbibliothek erhältli
h.

→ www.biblio.tu-bs.de

Literatur

Im Anhang be�ndet si
h eine Bü
herliste, die im Laufe der Jahre aktualisiert wird. Sie enthält neben

einigen Standard- und Tafelwerken au
h teilweise re
ht spezielle und themenbezogene Literatur.

Die folgende Au�istung ist, ohne einen Anspru
h auf Vollständigkeit zu erheben, die �traditionelle

Auswahl an Standardwerken�, wel
he den meisten Studierenden der Physik, zumindest namentli
h

bekannt sein müsste.

L. Bergmann, C. S
haefer Lehrbu
h der Experimentalphysik

Band I bis VI

H. Franke (Hrsg) Lexikon der Physik

C. Gehrtsen, D. Mes
hede Physik

F. Kohlraus
h Praktis
he Physik

Band 2

R. Pohl Einführung in die Physik

Band 1 bis 3

H. Stuart, G. Klages Kurzes Lehrbu
h der Physik

W. Wal
her Praktikum der Physik

W. Westphal Physik

Physikalis
hes Praktikum

1.1 Si
herheitshinweise

Bei Unfällen:

Assistenten bena
hri
htigen / Erste-Hilfe-Kasten am Eingang / bei s
hweren Fällen (Amt 0)-112

Im Brandfall:

Ruhe bewahren! Assistenten bena
hri
htigen. Notruf (Amt 0)-112

Selbstrettung VOR Fremdrettung VOR Sa
hrettung!

Wenn mögli
h, Lös
hversu
h unternehmen

1. CO2-Feuerlös
her: Im Eingangsberei
h innerhalb des Raumes

2. Pulver-Feuerlös
her: Am Treppenhaus vor dem Raum

Auf jeden Fall müssen Sie das Gebäude dur
h den Haupteingang verlassen und si
h dann vor dem

Haupteingang bei Ihrem Betreuer ein�nden.
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Elektris
he Geräte:

Nur S
hutz-Kontaktste
ker (S
huKo) in die Netzste
kdosen ste
ken, niemals �Bananenste
ker� oder

ähnli
hes!

Bei Rau
hentwi
klung in einem Gerät ist unverzügli
h der Netzste
ker zu ziehen und ein Assistent

zu bena
hri
htigen.

Chemikalien:

Prinzipiell gilt die Gefahrsto�verordnung. Chemikalien können giftig sein.

Die Que
ksilberdamp�ampen (Versu
h S) und die Elektronenröhren (Versu
h F) werden sehr heiÿ.

Im Falle der Zerstörung tritt aus beiden Röhren Que
ksilber aus, wel
hes giftig ist.

Zur Erhöhung derer Lebensdauer, sollten diese na
h dem Auss
halten ni
ht sofort wieder einge-

s
haltet werden.

Radioaktive Sto�e:

Generell sind die �drei A's� einzuhalten:

• viel Abstand,

• groÿe Abs
hirmung und

• kurze Aufenthaltsdauer

Für die Abs
hirmung des Versu
hsstandes werden Abs
hirmsteine aus Blei verwendet. Eine dauer-

hafte übertragung von Blei auf die S
hleimhäute (Essen, Trinken, Rau
hen, Verwendung von Kosme-

tika usw.) kann 
hronis
he S
häden verursa
hen: S
hädigung der Fortp�anzungsorgane,Blutbildung,

Nieren und Nerven. Es besteht eine Meldep�i
ht für S
hwangers
haften wegen des Umgangs mit

radioaktiven Sto�en. Es gilt absolutes Verbot von Essen und Trinken im Radioaktivitätsraum. Bei

Rau
h-, Ess- oder Trinkpausen sind erst die Hände zu was
hen! Die anderen im Raum be�ndli
hen

Experimentierstände sind tabu. Sie enthalten teilweise re
ht starke γ-Quellen.

Dru
kgas�as
hen:

Diese werden nur vom Assistenten bedient und müssen mit Ketten an der Wand gesi
hert sein. Es

besteht Gefahr dur
h Umkippen.

Laser:

S
hauen Sie niemals direkt in einen Laserstrahl hinein! Dur
h die teilweise sehr hohe Strahlleis-

tung können Verbrennungen der Netzhaut hervorgerufen werden. Deshalb ist bei Anwendung von

Lasern generell eine Lasers
hutzbrille zu tragen! Armbanduhren und Arms
hmu
k sind, aufgrund

ungewollter Re�ektionen, abzulegen. Laserpointer sind verboten.

Bea
hten Sie auÿerdem:

Essen, Trinken und Rau
hen ist innerhalb der Praktikumsräume ni
ht gestattet.
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Diebstahl führt zu einer Anzeige mit Hausverbot.

Somit ist dieses Praktikum ni
ht mehr dur
hführbar.

Defekte Geräte sind sofort zu melden!

Handies sind aus- oder stummzus
halten!

1.2 Allgemeine Regeln

Erster Versu
hstermin:

Am ersten Versu
htermin beginnt das Praktikum 15 Minuten früher. In dieser Zeit wird die Si
her-

heitsbelehrung gehalten, für wel
he eine Anwesenheitsp�i
ht besteht. Ein gültiger Li
htbildausweis

sowie der Studentenausweis sind mitzubringen.

Testatbogen:

Am ersten Versu
hstag bekommt jeder Student einen Testatbogen, wel
her am Ende des Prakti-

kums ausgefüllt wieder abgegeben werden muss. Dieses Dokument ist an jedem Termin mit si
h

zu führen. Nebst selbst einzutragenden Angaben zur Person, werden dort von den Betreuern die

entspre
henden Eintragungen zu den Versu
hen vorgenommen. Sollte der Testatbogen, aus wel
hen

Gründen au
h immer, abhanden kommen, ist dies sofort dem Praktikumsleiter zu melden. Für die

Eintragung Ihrer Punkte dur
h den Assistenten sind Sie selbst verantwortli
h.

Vorbereitung:

Vor einem Versu
hstermin ist das entspre
hende Versu
hskript dur
hzuarbeiten. Unvorbereitete

Gruppen, die o�ensi
htli
h keinerlei Ahnung vom Versu
h haben, stellen ein Si
herheitsrisiko dar

und dürfen diesen ni
ht dur
hführen. Der Versu
h wird dann als ni
ht bestanden gewertet.

Kolloquium:

Im Laufe des Versu
hstages wird ein Kolloquium statt�nden. In diesem, 
a. halbstündigen wissen-

s
haftli
hen Gesprä
h wird Ihr Wissen über den theoretis
hen Hintergrund zur jeweiligen Thematik

sowie über das Experiment geprüft und bewertet.

Protokolle:

Das Protokoll wird je Gruppe bis zum jeweils nä
hsten Versu
hstermin in einem gebundenen DIN-

A4-Heft angefertigt und dem entspre
henden Assistenen ausgehändigt. Je Termin ist i. d. R. ein

Protokoll abzugeben und davon unabhängig ein neues Messprotokoll in ein zweites gebundenes

DIN-A4-Heft aufzunehmen. In Kapitel 1.3.4 sind Anweisungen zur Form ihres Protokolls gegeben.

Na
hbesserungen von Protokollen Bei fehlerhaften oder unvollständigen Protokollen ist zum

nä
hsten Praktikumstermin eine Na
hbesserung anzufertigen. Sollten dana
h no
h Beanstandungen

vorhanden sein, besteht eine zweite Chan
e zur Na
hbesserung. Ist das Protokoll na
h dieser zweiten

Na
hbesserung no
h immer unzurei
hend, wird der gesamte Versu
h als ni
ht bestanden bewertet
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und ist am Na
hholtermin zu wiederholen. Nur für ein vollständiges und fehlerfreies Protokoll wird

ein Testat erteilt.

Verspätete Abgabe von Protokollen Wird ein Protokoll unents
huldigt verspätet abgegeben,

so fällt für jede angebro
hene Wo
he Verspätung ein Na
hbesserungsversu
h weg. Unter Umständen

kann der Versu
h dadur
h als ni
ht bestanden bewertet werden.

Bewertung:

Bewertet werden Kolloquium sowie Protokoll. Beide Teile müssen dabei als Bestanden gewertet wer-

den um den Versu
h zu bestehen. Die Mindestanforderungen umfassen eine grundlegende Kenntnis

über den Versu
h sowie seine theoretis
hen Hintergründe. Zusätzli
he Informationen bietet das Stu-

dium der Versu
hsskripte. Zu bea
hten ist hierbei, dass diese ledigli
h einen grundlegenden Überbli
k

der Thematik vermitteln und das erweiterte Selbststudium mittels Sekundärliteratur ni
ht erset-

zen, siehe au
h (1.3.1). Die Bewertung des Kolloquiums erfolgt einzeln für beide Gruppenmitglieder.

Die Protokollbewertung erfolgt für das gemeinsam angefertigte Protokoll beider Gruppenmitglieder.

Sollte der Versu
h als ni
ht bestanden gewertet werden, so ist dieser am Na
hholtermin na
hzuholen.

Na
hholtermin:

Es gibt nur einen Na
hholtermin. Dieser �ndet i. d. R. am Ende des Semesters, eine Wo
he na
h

dem letzten Versu
hstermin, statt. Werden für zwei Versu
he die Mindestanforderungen ni
ht er-

füllt, muss das Praktikum in einem der folgenden Semester komplett erneut dur
hgeführt werden.

Krankheitsfall:

Bei Versäumnis eines Praktikumstages aufgrund von Krankheit kann na
h Abspra
he mit dem Prak-

tikumsleiter und gegen Vorlage eines ärztli
hen Attests, neben dem Na
hholtermin, ein Ersatztermin

vereinbart werden.

Täus
hungsversu
he:

• Die Verwendung fremder Messwerte oder Protokolle während der Dur
hführung ist unzulässig.

• Na
h der Abzei
hnung des Messprotokolls darf dieses ni
ht mehr verändert oder ergänzt wer-

den.

• Das Abs
hreiben fremder Messwerte oder Protokolle ist verboten. Sie dürfen nur Ihre eigenen,

am Versu
hstermin aufgenommenen Werte verwenden.

• Abs
hreiben anderweitiger Quellen (z.b. Bü
her) ohne diese dur
h ein Zitat kenntli
h zu ma-


hen. Die erbra
hte eigene Leistung muss ersi
htli
h sein.

Bei na
hweisli
hem Täus
hungsversu
h ist der Versu
h ni
ht bestanden. In s
hwerwiegenden Fällen

wird der Betro�ene aus dem gesamten Praktikum ausges
hlossen.

Die wi
htigsten Arbeitsaufgaben sind:

• Assistentenanweisungen gehen vor Skriptangaben. Eventuelle Abwei
hungen vom Versu
hss-

kript müssen mit dem Assistenten abgespro
hen und von Ihnen protokolliert werden.
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• Die Protokollabgabe hat termingere
ht zu erfolgen.

• Fragen seitens des Betreuers bzgl. Ihres Protokolls oder zu den Messwerten müssen von Ihnen

beantwortet werden können. Ni
hteinhaltung = Arbeitsverweigerung

Erfolgrei
he Teilnahme:

Sind alle Versu
he erfolgrei
h abges
hlossen, gilt das Praktikum als bestanden. Formalitäten für die

S
heinausstellung hängen von ihrem Studiengang ab.

1.3 Leitfaden � Von der Vorbereitung bis zum Protokoll

Dieses Kapitel dient als Hilfestellung zu den vier wesentli
hen Prozessen, wel
he den Rahmen jedes

Versu
hes bilden. Wie eingangs s
hon erwähnt wurde, haben Sie na
h dem Praktikumstag i. d. R.

bis zum nä
hsten Termin Zeit, die aufgenommenen Daten auszuwerten und Ihr Messprotokoll um

ein Versu
hsprotokoll zu ergänzen. Vergessen Sie währenddessen die Vorbereitung auf den nä
hs-

ten Versu
h ni
ht. Bei Fragen und Unklarheiten wenden Sie si
h re
htzeitig an die Betreuer bzw.

Praktikumsleiter.

1.3.1 Vorbereitung

Grundvoraussetzung für die Teilnahme an einem Praktikumsversu
h ist die Vorbereitung. Die fol-

genden Dinge sind einerseits aus si
herheitste
hnis
her Hinsi
ht, andererseits aber au
h zur erfolg-

rei
hen und eigenständigen Dur
hführung unverzi
htbar oder werden spätestens im Kolloquium von

Ihnen verlangt:

1. Ein ausrei
hendes theoretis
hes Wissen zu den untersu
hten physikalis
hen Phänomenen.

Zu Beginn jedes Versu
hsskriptes sind einige Sti
hpunkte unter �Vorkenntnisse� aufgelistet,

wel
he Sie mögli
hst gewissenhaft und mit Hilfe der Sekundärliteratur studieren sollen. Dieses

Wissen benötigen Sie für das Verständnis der Ausführungen unter �Grundlagen� der jeweiligen

Versu
hsanleitung.

2. Darüberhinaus gibt es im Text versu
hsvorbereitende Aufgaben, die teilweise am Versu
hstag

von Ihnen vorzulegen sind � und zwar ohne Au�orderung.

3. Rudimentäre Kenntnise zur Experimentierte
hnik sind erforderli
h.

Grundsätzli
h dient zwar der Versu
hstag zum Experimentieren, jedo
h sollen die Versu
hs-

dur
hführung und der -aufbau s
hon vorbereitend anhand des Skriptes na
hvollzogen werden.

1.3.2 Tagesablauf und Messung

Im Folgenden wird erläutert, wie der Verlauf eines Versu
hstages grob strukturiert ist. Darüberhin-

aus werden ans
hlieÿend no
h Hinweise zur Messung gegeben.

Tagesablauf

Ein Versu
hstag lässt si
h grob in drei Teile unterteilen:
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Beginn Zu Beginn eines Versu
hstages begeben Sie si
h zu ihren Plätzen, wel
he den aushän-

genden Listen vor dem Praktikumsraum entnommen werden können. Zunä
hst erfolgt nun eine

Einweisung in den Versu
hsaufbau dur
h den betreuenden Assistenten. Währenddessen können

s
hon Fragen bezügli
h des Versu
hsablaufs bzw. -aufbaus geklärt werden. überprüfen Sie dana
h

den Versu
hsplatz auf Vollständigkeit. Fehlende oder defekte Gegenstände sind sofort zu melden.

Dur
hführung Erst ab jetzt sollten Sie si
h um Ihre abzugebenden bzw. abzuholenden Proto-

kolle kümmern. Diese sind dem Assistenten auszuhändigen bzw. bei ihm abzuholen.

Nun werden die einzelnen Versu
haufgaben den Anleitungen entspre
hend aufgebaut und dur
h-

geführt. Elektris
he S
haltungen müssen vom Assistenten überprüft werden, bevor sie in Betrieb

genommen werden dürfen.

Vergessen Sie ni
ht die in etwa verans
hlagte Zeit für das Kolloquium, wel
hes während der Dur
h-

führungszeit gehalten wird, mit einzuplanen.

Ende Na
h der Dur
hführung aller Versu
hsaufgaben ist es Ihre P�i
ht, Ihre Mits
hriften vom

betreuenden Assistenten gegenzei
hnen zu lassen.

Unsignierte Messaufzei
hnungen sind ungültig.

Sind die Messwerte ni
ht abgezei
hnet, ist die Dur
hführung zu wiederholen. Letztli
h ist die zu

Beginn des Versu
hes vorgefundene Ordnung wieder herzustellen. Erst dana
h dürfen Sie si
h bei

Ihrem Betreuer abmelden.

Messungen

Neben den organisatoris
hen Ausführungen zum Ablauf eines Versu
hstages müssen Sie si
h die

folgenden Dinge klar ma
hen:

Bevor Sie mit dem Aufbau eines Versu
hsstandes beginnen, lesen Sie die Anweisungen der jeweili-

gen Aufgabenstellung aufmerksam dur
h und verinnerli
hen Sie das Wesentli
he. Das heiÿt ni
ht,

dass freies Experimentieren im Rahmen der Si
herheitsbestimmungen grundsätzli
h verboten ist.

Allerdings können wi
htige Hinweise übersehen werden und zudem ist mit Versu
hszeit ökonomis
h

zu haushalten. Teilweise emp�ehlt es si
h au
h den Aufbau dahingehend zu planen, dass die Ver-

su
hsbedingungen während einer Messung ni
ht grundlegend umstrukturiert werden müssen (z. B.

die Messberei
he abs
hätzen).

Gehen Sie bei Aufbau und Dur
hführung mit den am Versu
hsplatz zur Verfügung gestellten Geräten

und Materialien sorgsam um. Damit gewährleisten Sie die reibungslose Dur
hführung Ihrer eigenen

Messungen, wie au
h die na
hfolgender Gruppen.

Protokollieren Sie immer nur unmittelbar abgelesene Werte.

Umre
hnungen können fehlerhaft sein und sind im Zweifelsfall ni
ht mehr

na
hvollziehbar.
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Messberei
he und Einheiten dürfen bei der Protokollierung ni
ht vergessen werden. Es wird auf

eine sorgfältige Dur
hführung der Versu
he Wert gelegt, so dass die später ermittelten Ergebnisse

im Rahmen der Messgenauigkeit mit falls vorhandenen Erwartungswerten übereinstimmen. Dafür

ist es unabdingbar die Genauigkeit ihrer Messungen einzus
hätzen und mitzuprotokollieren. Bei

Unklarheiten halten Sie Rü
kspra
he mit dem Assistenten. S
hon während der Messung muss das

erwartete Ergebnis bzw. der erwartete Verlauf abges
hätzt werden, damit eventuelle Fehler im Ver-

su
hsaufbau s
hnell gefunden und behoben werden können.

Die relevanten Einstellungen der verwendeten Messgeräte, z. B. eines Oszilloskops oder eines Mul-

timeters sind gegebenenfalls zu notieren.

Das Messprotokoll stellt, als Teil des gesamten Protokolls, den Na
hweis Ihrer Arbeitsleistung am

Versu
hstag dar. Die Angabe von Versu
hsbezei
hnung, aktuellem Datum, Gruppennummer und

Praktikantennamen ist obligatoris
h. Protokollieren Sie Ihre Messwerte, Beoba
htungen und Skizzen

in einer na
hvollziehbaren Form zusammenhängend und hands
hriftli
h während der Messung in ein

DIN-A4-Heft (keine S
hmierzettel verwenden). Geben Sie dazu zuerst das jeweilige Messziel einer

Versu
hsaufgabe an. Das Messprotokoll soll jede Phase der Versu
hsdur
hführung festhalten und es

gestatten, die Entstehung eines Messergebnisses zurü
kzuverfolgen. Hierzu dürfen keine Bleistifte,

Tipp-Ex, Tintenlös
her o.ä. verwendet werden. Korrekturen von fehlerhaft dur
hgeführten Messun-

gen oder von fals
h notierten Messwerten müssen eindeutig sein. Das Fals
he ist dur
hzustrei
hen,

und zwar der ganze Messwert. Fals
heinträge sollten so dur
hgestri
hen werden, dass sie trotzdem

lesbar bleiben. Sie können si
h im Na
hhinein als ri
htig erweisen. Falls die Versu
hsbedingungen

vor Ort von den im Skript genannten abwei
hen oder falls Ergänzungen nötig s
heinen, teilen Sie

dies dem Assistenten mit und ma
hen Sie si
h entspre
hende Notizen. Umgebungsbedingungen, wie

Temperatur und Dru
k sind ebenfalls zu notieren, wenn es der Versu
h verlangt.

1.3.3 Auswertung

Als zumeist langwierigster Teil, wird die Auswertung der Messdaten empfunden, sofern man mit de-

ren Methoden ni
ht ausrei
hend vertraut ist. Halten Sie si
h vor Augen, dass die Auswertung Ihrer

Messdaten no
h ni
ht das Protokoll ist. S
hreiben Sie jetzt also auf keinen Fall sofort los, sondern

verwerten Sie zuerst Ihr Messprotokoll zu Ergebnissen. Au
h wenn die nun folgenden Ausführun-

gen das Verständnis einiger Begri�i
hkeiten und Zusammenhänge aus Kapitel 2 dieses Skriptums

voraussetzen, sollen sie dabei behil�i
h sein, diesen Prozess zumindest übers
haubar zu halten.

• Absolut notwendig ist die Kenntnis, der zur Lösung einer Versu
hsaufgabe verwendeten phy-

sikalis
hen Zusammenhänge.

• Fehlerabs
hätzung und -re
hnung: Hierfür muss überlegt werden, wie mit Messungenauigkei-

ten umgegangen wird. Häu�g treten hierbei zwei Fälle auf:

1. Eine gemessene Gröÿe wird inklusive ihrer ges
hätzten Messunsi
herheit direkt benötigt.

Zum Beispiel zur Angabe des einmalig gemessenen Wertes der Umgebungstemperatur

TUmgeb. = TMess. ±∆TUnsich. = (20±2) ◦C.

Oder die glei
hzeitig gemessenen Strom- und Spannungswerte einer Reihe von N Mes-

sungen

(I1 ±∆I1|U1 ±∆U1) , . . . , (IN ±∆IN |UN ±∆UN )
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zur gra�s
hen Darstellung einer Diodenkennlinie.

Die Unsi
herheiten werden dann als Fehlerbalken eingetragen. Darüber erfahren Sie im

Abs
hnitt 2.3 (gra�s
he Darstellungen) mehr.

2. Geht die gemessene Gröÿe zur Bestimmung einer Anderen in einen formelmäÿigen Zu-

sammenhang ein, so muss die Auswirkung der Messungenauigkeit na
h den Regeln der

Fehlerre
hnung behandelt werden, auf die in Abs
hnitt 2.2 (Fehlerre
hnung) eingegangen

wird.

• Zur Verans
hauli
hung ihrer Messdaten dienen vor allem übersi
htli
he Tabellen. Sofern es

mögli
h ist, emp�ehlt es si
h die Daten zuerst in elektronis
he Form zu übertragen (Tabellen-

kalkulationssoftware). Das erspart ein wiederholtes �von Hand� Re
hnen und konserviert den

Zwis
henstand der bis dahin ermittelten Ergebisse s
hon bevor sie in das Versu
hsprotokoll

eingehen sollen. Dabei häu�g entstehende Na
hkommastellen-�Kolonnen� sind, na
h den in

Kapitel Abs
hnitt 2.2 gema
hten Angaben entspre
hend zu runden.

Gelegentli
h werden au
h gra�s
he Auftragungen gefordert, aus denen gesu
hte Gröÿen er-

mittelt werden müssen. Hilfrei
he Tipps dazu werden in Kapitel 2.3 gegeben.

1.3.4 Protokoll

Na
h dem Messprotokoll folgt in Ihrem Protokollheft nun eine na
hvollziehbar gegliederte und zu-

sammenfassende Darstellung der Auswertung sowie die kritis
he Auseinandersetzung mit den Er-

gebnissen. Die folgende Au�istung gilt prinzipiell für jede Versu
hsaufgabe.

Das Protokoll ist hands
hriftli
h anzufertigen.

1. Versu
hsbes
hreibung:

Bes
hreiben Sie, mögli
hst in eigenen Worten und in Kurzform, das Messziel, sowie die rele-

vanten Einzelheiten zur Messmethode der jeweiligen Versu
hsaufgabe. Skizzen des Aufbaus,

qualitative Beoba
htungen und Angaben zur Justierung sollen die wesentli
hen Arbeitss
hritte

eines Versu
hs wiedergeben. Bedenken Sie: Ein Skript gibt es s
hon. Eigenständiges Arbeiten

ist hier von Interesse.

2. Re
henweg zu den Ergebnissen:

Bes
hreiben Sie, anhand der benutzten Formeln, wie Sie zu ihrem Ergebnis gekommen sind.

Geben Sie die benutzten funktionalen Zusammenhänge, die Sie bei der Auswertung verwendet

haben, formelmäÿig an.

3. Darstellung der Ergebnisse:

Einzelne Werte, Tabellen oder Gra�ken fassen Ihre Auswertung zusammen. Zur gra�s
hen

Darstellung funktionaler Zusammenhänge wird, wenn ni
ht anders gefordert, Millimeterpapier

oder Papier mit logarithmis
her Skala benutzt. Die A
hsen der Koordinatensysteme müssen

auÿer mit den Maÿzahlen no
h mit den Angaben über die gemessenen Gröÿen und deren Ein-

heiten bes
hriftet werden. Bilder und Gra�ken sind mit einer knappen, jedo
h ausrei
henden

Bes
hreibung des Dargestellten zu versehen. Tabellen dürfen ausgedru
kt, Gra�ken und Bilder

jedo
h nur von Hand gezei
hnet, in das Versu
hprotokoll eingeklebt werden.

4. Fehlerre
hnung und -abs
hätzung:

Die in Ihrer Auswertung für die Fehlerre
hnung benutzten Formeln und Zusammenhänge sind

nötig, um die Aussagekraft Ihrer Messergebnisse anhand der bere
hneten oder gemessenen

Ungenauigkeiten abzus
hätzen.
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5. Stellungnahme zu den Ergebnissen:

Wo es mögli
h ist, ziehen Sie Literaturwerte mit der Angabe einer vertrauenswürdigen Quelle

heran, um Ihre Ergebnisse zu kommentieren. Am besten benutzen Sie hierzu Na
hs
hlagewer-

ke, wie z. B. [Ku
01℄ oder [Koh96a℄. Von Internetquellen wird abgeraten. Sollte Ihr Ergebnis

im Rahmen der Aussagekraft gegenüber dem Erwarteten fragwürdig sein, begänne hier der

wesentli
he S
hritt zur Prüfung der Messmethodik sowie der zugrundeliegenden Modellvorstel-

lungen. Jedo
h können z. B. systematis
he Fehler und Fahrlässigkeiten beim Experimentieren

im Na
hhinein ni
ht mehr ri
htig na
hvollzogen und verbessert werden. Geben Sie trotzdem

entspre
hende überlegungen an und begründen Sie diese.



Kapitel 2

Grundlagen

Die Motivation Wissens
haft zu betreiben, liegt im mens
hli
hen Bestreben dana
h grundlegende

Gesetzmäÿigkeiten zu �nden, mit derer Hilfe si
h beoba
htete Vorgänge in der belebten und unbe-

lebten Natur erklären oder sogar voraussagen lassen. Mit der Erfassung von Vorgängen in der uns

umgebenden physis
hen Welt, bes
häftigen si
h die vers
hiedenen Disziplinen der Naturwissen-

s
haften, wel
he si
h zum einen dur
h spezielle Fors
hungsziele und zum anderen dur
h vers
hiede-

ne Arbeitsweisen und -methoden unters
heiden. Die Physik ist dabei mit der Quanti�zierung ihrer

Aussagen über die Wesenszüge bestimmter Naturers
heinungen am weitesten fortges
hritten und

liefert damit die Grundlagen für viele andere Wissens
haftszweige. Hier liegt au
h die Re
htfertigung

eines Praktikums in der Physik für Studenten einer naturwissens
haftli
hen Studienri
htung.

Allein dur
h die bloÿe Beoba
htung natürli
h ablaufender Vorgänge erhält der Betra
hter s
hon

eine Fülle an Informationen. Denno
h überlagern si
h dabei oft so viele vers
hiedene Ein�üsse, dass

die Di�erenzierung des beoba
hteten Vorgangs in die wesentli
hen Teilprozesse irgendwann das Vor-

stellungsvermögen des Beoba
hters übersteigt. Neben einer rein qualitativen Erkenntnis stellt si
h

allerdings au
h glei
hzeitig die Frage na
h der Quantität:

Wie stark unters
heidet si
h das Beoba
htete von s
hon Bekanntem?

Um Zusammenhänge genauer zu erkennen, s
heint es nötig zu sein einen komplizierten Vorgang zu

vereinfa
hen. Vor allem seit Gali leo Gali le i (1564-1642) ist das Experiment, also die geplante

Präparation von Vorgängen, ni
ht mehr aus den Wissens
haften wegzudenken. Für den Gewinn oder

die Bestätigung naturwissens
haftli
her Erkenntnisse ist es sogar unentbehrli
h zu experimentieren.

Experimente sollten einfa
her und übersi
htli
her als Naturvorgänge gestaltet sein und müssen über-

all auf der Welt reproduziert werden können. Sie erlei
htern i. Allg. die Messung von physikalis
hen

Gröÿen (vgl. nä
hsten Abs
hnitt) und stellen Fragen an die Natur dar. Bei einer sinnvollen Fra-

gestellung (Messung) enthalten die gewonnenen Erkenntnisse dann Informationen (Messergebnisse)

zur Antwort oder sie werfen sogar neue Fragen auf, deren Beantwortung es häu�g ebenfalls zu

untersu
hen gilt.

2.1 Re
hnen mit physikalis
hen Gröÿen

Na
hfolgend werden zuerst einige Anmerkungen zur allgemeinen Notation in diesem Skript ge-

ma
ht, um den Einstieg in die, den Naturwissens
haften zugrundeliegende, exakte Ausdru
ksweise

19
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zu erlei
htern. Das grobe Verständnis einiger dabei verwendeter Begri�e, deren De�nition erst spä-

ter erfolgen soll, wird entweder stills
hweigend vorausgesetzt oder es ergibt si
h direkt aus dem

Zusammenhang.

Physikalis
he Zusammenhänge werden dur
h die mathematis
he Abstraktion physikalis
her Gröÿen

(im folgenden au
h einfa
h: Gröÿen) dargestellt. Dies bietet zum einen Universalität und zum ande-

ren Präzision bei der Aufstellung von Gesetzmäÿigkeiten. Zum Re
hnen mit physikalis
hen Gröÿen

werden also mathematis
he Formeln verwendet, innerhalb derer die Gröÿen dur
h vers
hiedene

Symbole gekennzei
hnet sind. Übli
herweise wird dafür die Vereinigung des lateinis
hen Alphabets

(a, . . . , z und A, . . . , Z) mit dem Grie
his
hen (α, . . . , ω und A, . . . ,Ω) in S
hrägs
hrift benutzt (vgl.
Tabelle I.1 auf S. 122 im Anhang).

Wenn diese Symbolmenge ni
ht ausrei
ht oder es si
h sinngemäÿ einfa
h anbietet, dann wird häu�g

au
h mit Akzentuierung gearbeitet, also z. B. mit Ho
hkommata a′, a′′ . . . , Da
h â und Tilde ã. Die-
ses Vorgehen stellt für viele Studenten zu Beginn eines Naturwissens
haftli
hen Studiums oft eine

Hürde dar, wird si
h jedo
h s
hnell als sehr zwe
kmäÿig erweisen. Dagegen sollte die Unters
heidung

von Gröÿen vers
hiedener Quantität lei
hter na
hzuvollziehbar sein. Diese ges
hieht häu�g mittels

tiefgestellten Abkürzungen, Wörtern, Bu
hstaben oder Zi�ern/Zahlen.

Beispiel: m1 = 25 kg, m2 = 20 kg ⇒ mges = m1 +m2 = 45 kg.

Prinzipiell erfolgt die Zuweisung zwis
hen Symbol und Gröÿe willkürli
h per De�nition, jedo
h

haben si
h für viele Gröÿen s
hon feststehende Symbole dur
hgesetzt, wie z. B. m für Masse (engl.:

mass), t für Zeit (engl.: time) oder ∆ als Vorsatz bei Di�erenzen (∆x = x2 − x1). In der Literatur

vers
hiedener Spra
hräume müssen diese allerdings ni
ht immer glei
h sein, was unmittelbar aus

der Methode des Abkürzens hervorgeht.

Die Symbols
hreibweise ist für Skalare a, für Vektoren ~a und für Matrizen Groÿbu
hstaben in Fett-

s
hrift A. Auf den grundlegenden Umgang mit diesen mathematis
hen Elementen kann hier ni
ht

weiter eingegangen werden; dies sollte aus dem S
hulunterri
ht bekannt sein und wird vorausgesetzt.

2.1.1 Physikalis
he Gröÿen, Gröÿenarten und Einheiten

Der Begri� der physikalis
hen Gröÿe hängt unmittelbar mit dem Begri� Messen zusammen. Als

physikal is
he Gröÿen werden i. Allg. alle Eigens
haften von physikalis
hen Objekten, Zustän-

den oder Vorgängen bezei
hnet, wel
he si
h über eine Messvors
hrift ermitteln lassen. Dies kann

dur
h direktes Messen ges
hehen oder indirekt, anhand physikalis
her Zusammenhänge zwis
hen

vers
hiedenen physikalis
hen Gröÿen. Daraus folgt, dass Gröÿen von der glei
hen Gröÿenart sind,

wenn sie anhand äquivalenter Messvors
hriften bestimmt werden können.

Die Messung einer physikalis
hen Gröÿe G ist der quantitative Verglei
h zweier Gröÿen der glei
hen

Gröÿenart, wobei eine von ihnen als Maÿstab benutzt wird. Dabei ist die De�nition des Maÿstabes

willkürli
h und liefert unmittelbar die Einheit [G] der gemessenen Gröÿe. Der quantitative Teil des
Messergebnisses, also die Zahl, wel
he die Häu�gkeit der Einheit in einer gemessenen Gröÿe angibt,

ist wird als Maÿzahl {G} der Gröÿe bezei
hnet. Eine physikalis
he Gröÿe lässt si
h demna
h als

Produkt aus Maÿzahl und Einheit angegeben:

G = {G} · [G]
Phys. Gröÿe = Maÿzahl · Einheit

(2.1)
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2.1.2 Basisgröÿenarten und -einheiten

Man unters
heidet voneinander unabhängige Basisgröÿenarten und davon abgeleitete Gröÿenar-

ten. Zusammen bilden diese beiden Klassen mit ihren Einheiten das seit 1960 international festgeleg-

te Système International d'Unités (SI), dessen Verwendung in der Bundesrepublik seit dem 1. Januar

1978 gesetzli
h vorges
hrieben ist. Der Satz der Basisgröÿen des SI und deren Messvors
hrift wur-

de seither mehrfa
h dem te
hnis
hen Forts
hritt angepasst. Der in der Tabelle angeführte Begri�

Tabelle 2.1 � Die sieben Basisgröÿen des SI, ihre Dimensionen und ihre Einheiten mit den verwendeten

Symbolen

Basisgröÿenart Symbol Dimensions- Basiseinheit Symbol

(Dimensionsname) der Basisgröÿe symbol der Basiseinheit

Länge l L Meter m

Zeit

† t T Sekunde s

Masse

† m M Kilogramm kg

Elektris
he Stromstärke I I Ampère A

Temperatur

† T Θ Kelvin K

Li
htstärke l J Candela 
d

Sto�menge n N Mol mol

†
sind unabhängig von anderen Basisgröÿen de�niert

der Dimension, kennzei
hnet die qualitative Eigens
haft einer Gröÿenart unabhängig von einer

Einheit. Die Dimension einer abgeleiteten Gröÿe G′
wird aus dem Potenzprodukt der Basisgröÿen

gebildet

dimG′ = Lα ·Tβ ·Mγ · Iδ ·Θǫ · Jζ ·Nη
(2.2)

mit den ganzzahligen Exponenten α, . . . , η. Dies ist bei der qualitativen Überprüfung von Gesetzmä-
ÿigkeiten sehr hilfrei
h. Gröÿen glei
her Art, wie z. B. �Höhe� und �Abstand� sind eindeutig dur
h

ihre gemeinsame Dimension 
harakterisiert; sie müssen ni
ht zwangsweise in glei
hen Einheiten

gemessen werden (man kann Zoll oder Meter als Maÿ verwenden) und bleiben trotzdem Gröÿen

glei
her Art. In diesem Fall ist dies die Länge L. Dagegen müssen Gröÿen glei
her Dimension ni
ht

von glei
her Art sein, wie dies z. B. bei Arbeit W und Drehmoment M der Fall ist:

dimW = M1 ·L2 ·T−2 = dimM. (2.3)

Jede Einheit einer abgeleiteten Gröÿe G′
wird dur
h das Potenzprodukt der SI-Basiseinheiten aus-

gedrü
kt

[G′] = 10

n ·mα · sβ · kgγ ·Aδ ·Kǫ · 
dζ ·molη.

mit ganzzahligem n und den Dimensionsexponenten α, . . . , η ∈ Z. Die Zehnerpotenzen 10
n

geben die

Gröÿenordnung an, wel
he au
h häu�g dur
h, ebenfalls im SI festgelegte, Vorsilben gekennzei
hnet

sind (vgl. Tabelle 2.2). Ist n = 0, folgt 100 = 1 und man spri
ht von einer �kohärenten� Einheit.

Für Arbeit W und Drehmoment M ist die Einheitenglei
hung

[W ] = 10

0 · kg1 ·m2 · s−2 = [M ]. (2.4)

Weitere häu�g verwendete abgeleitete Einheiten sind in Tabelle I.2 auf S. 123 im Anhang tabelliert.
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Tabelle 2.2 � Einige SI-Prä�xe für Gröÿenordnungen

Name Symbol Faktor Name Symbol Faktor

pi
o p 10

-12

tera T 10

12

nano n 10

-9

giga G 10

9

mikro µ 10

-6

mega M 10

6

milli m 10

-3

kilo k 10

3

zenti 
 10

-2

hekto h 10

2

dezi d 10

-1

deka da 10

1

2.1.3 Naturgesetze und De�nitionen

Das bisher Gesagte bildet die Grundlage für die Aufstellung von Gröÿenglei
hungen. Dabei werden

entweder dur
h willkürli
he De�nitionen oder dur
h physikalis
he Gesetzmäÿigkeiten (au
h kurz:

Naturgesetze) neue Gröÿen abgeleitet. Naturgesetze werden häu�g zuerst in der Form einer Pro-

portionalitätsglei
hung, wie

Gröÿe A ∼ Gröÿe Bm
(2.5)

gefunden. Man sagt dann, dass Gröÿe A der m-ten Potenz der Gröÿe B proportional ist, wobei m
positive und negative Werte annehmen kann. Der Proportianalitätsfaktor const, für wel
hen si
h

dann die Glei
hheit ergibt

Gröÿe A = const ·Gröÿe Bm, (2.6)

ist oft eine Natur- oder Materialkonstante und muss aus Dimensionsgründen ebenfalls eine abgelei-

tete Gröÿe sein.

Die Gröÿe A kann natürli
h au
h einer beliebigen Funktion f der Gröÿe B proportional sein:

Gröÿe A = const · f(Gröÿe B). (2.7)

Also ist f dann z. B. sin, cos, exp, oder log.

Abs
hlieÿend seien zwei Beispiele angeführt:

Tabelle 2.3 � Zur Verans
hauli
hung von Gröÿenglei
hungen

De�nition Naturgesetz

Name mittlere Bes
hleunigung 2. Newtons
hes Gesetz

abgeleitete Gröÿe Bes
hleunigung a Kraft F

phys. Zusammenhang Dies sei die Änderung der Ge-

s
hwindigkeit ∆v eines Objekts

im Zeitintervall ∆t.

Um die Ges
hwindigkeit v einer

Masse m zu verändern, ihr also

eine Bes
hleunigung a zu ertei-

len, ist eine Kraft F erforderli
h.

Gröÿenglei
hung a = ∆v
∆t a ∼ m−1

bzw. a = F ·m−1

Dimensionsglei
hung dima = dim∆v
dim∆t = L ·T−1

T =
L ·T−2

dima = dimF · (dimm)−1 =

dimF ·M−1 !
= L ·T−2 ⇒

dimF = M ·L ·T−2

Einheitenglei
hung [a] = [∆v]
[∆t] =

m · s−1

s

= m · s−2 [F ] = [m] · [a] = kg ·m · s−2 = N
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2.2 Fehlerre
hnung

Experimente dienen dazu theoretis
he Modelle zu überprüfen und vorausgesagte physikalis
he Grö-

ÿen quantitativ zu ermitteln bzw. diese zu bestätigen. Der dur
h Messen bestimmte Wert einer

Gröÿe ist nie exakt. Er ist mit einer Unsi
herheit behaftet, wel
he ein Intervall um den Messwert

vorgibt, in wel
hem neue Messwerte zu erwarten sind, wenn die Messung unter glei
hbleibenden

Versu
hsbedingungen wiederholt wird. Wenn die Abwei
hung zwis
hen gesu
hter Gröÿe und ge-

messenem Wert maximal der Unsi
herheit des Messwertes entspri
ht, wird das theoretis
he Modell

vom Experiment bestätigt.

In diesem Kapitel wird bes
hrieben, wie die Unsi
herheit einer Messung im Rahmen dieses Prak-

tikums bestimmt wird. Damit wird es dem Praktikanten ermögli
ht, festzustellen inwiefern die

gema
hten Messungen die theoretis
hen Ausführungen zum jeweiligen Versu
h bestätigen.

Oftmals werden Messabwei
hungen und Unsi
herheiten au
h als �Fehler� bezei
hnet. Na
h DIN 1319

ist dies allerdings zu vermeiden, denn Messabwei
hungen sind jene Fehler, die während einer Mes-

sung auftreten und Unsi
herheiten sol
he, wel
he bei der Angabe von Messergebnissen verwendet

werden. Einige Begri�e, wie z. B. Fehlerre
hnung oder Gauÿs
he Fehlerfortpflanzung werden

hier allerdings trotzdem benutzt.

2.2.1 Ursa
hen von Messabwei
hungen

Gemäÿ ihres Ursprungs unters
heidet man prinzipiell drei Arten von Messabwei
hungen, grobe

Fehler, systematis
he Abwei
hungen und statistis
he Abwei
hungen.

Grobe Fehler

Grobe Fehler entstehen dur
h den fals
hen Gebrau
h von Meÿgeräten und dur
h Verwe
hselun-

gen von Messwerten. Diese so entstandenen Abwei
hungen können nur dur
h sorgfältiges Arbeiten

vermieden, jedo
h ni
ht na
hträgli
h korrigiert werden.

Systematis
he Abwei
hungen

Systematis
he Abwei
hungen können z. B. dur
h die Benutzung fals
h geei
hter Meÿgeräte, die Ver-

wendung unreiner Substanzen, verna
hlässigte physikalis
he E�ekte und au
h dur
h die Anwendung

von Näherungsformeln auftreten. Sie verfäls
hen das Meÿergebnis stets in die glei
he Ri
htung und

sind prinzipiell beliebig reduzierbar. Dies erfordert jedo
h oft groÿen Aufwand und ist daher unter

Praktikumsbedingungen kaum mögli
h. Systematis
he Abwei
hungen werden bei der Fehlerre
h-

nung korrigiert oder verna
hlässigt und bei gröÿenmäÿiger Angabe des Ergebnisses ni
ht berü
k-

si
htigt. Oftmals sind sie von vornherein au
h gar ni
ht bekannt. Das s
hlieÿt jedo
h eine qualitative

Diskussion von Messwertabwei
hungen systematis
her Herkunft ni
ht aus.

Statistis
he Abwei
hungen

Die Ursa
he statistis
her Abwei
hungen liegt in vielerlei veränderli
hen Ein�üssen, wie z. B. Tem-

peraturs
hwankungen, Netzspannungss
hwankungen, Veränderung der Sehs
härfe usw., wel
he in

ihrer Summe eine statistis
h rein zufällige S
hwankung der Messergebnisse bewirken. Statistis
he

Abwei
hungen sind unvermeidbar und verändern das Resultat in beide Ri
htungen. Erst die mehr-

fa
h wiederholte Dur
hführung einer Messung ermögli
ht es, die dabei gewonnenen Messwerte mit

den Methoden der Wahrs
heinli
hkeitsre
hnung und der Statistik zu behandeln. Dies bildet dann die

Grundlage der Fehlerre
hnung, wel
he dazu dient die statistis
he Abwei
hung dur
h Unsi
herheiten

abzus
hätzen.
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Messwert und wahrer Wert, Unsi
herheit und Erwartungswert

In Abbildung 2.1 ist der Zusammenhang zwis
hen Abwei
hung und Unsi
herheit einer gemessenen

Gröÿe skizziert. Der wahre Wert xw einer physikalis
hen Gröÿe x, kann dur
h Messen ni
ht genau

bestimmt werden. Die Messung jedo
h liefert den Messwert x̄, der si
h aufgrund unbekannter syste-

matis
her Abwei
hungen, bekannter systematis
her Abwei
hungen und statistis
her Abwei
hungen

vom wahren Wert unters
heidet. Die statistis
he Abwei
hung des Messwertes vom sogenannten

Erwartungswert 〈x〉 wird dur
h die Unsi
herheit ∆x̄ abges
hätzt. Der Erwartungswert ist ein theo-

retis
her Mittelwert von unendli
h vielen Messungen, der keine Unsi
herheit hat. Eine Korrektur

von x̄ um bekannte systematis
he Abwei
hungen ergibt dann den korrigierten Messwert x̄k. Aus
∆x̄ wird dur
h Fehlerfortp�anzung die Unsi
herheit ∆x̄k, wel
he die statistis
he Abwei
hung des

korrigierten Messwerts vom korrigierten Erwartungswert 〈x〉k abs
hätzt.

x̄< x >x̄k< x >k

∆x̄∆x̄k

unbek. sys. Abw. bekannte systematis
he Abwei
hung

stat.

Abw.

stat.

Abw.

Korrektion

xw

Abbildung 2.1 � S
hematis
he Darstellung theoretis
her und bere
hneter Werte mit Abwei
hungen

und Unsi
herheiten

Experimentell ist nur x̄k ±∆x̄k zugängli
h und der wahre Wert weiterhin unbekannt. Deshalb sind

die Basiseinheiten über Messvors
hriften de�niert.

Praktis
h existieren keine wahren Werte, jedo
h per De�nition können Literaturwerte oder Skrip-

tangaben, wel
he au
h nur dur
h Messungen gewonnen wurden, für dieses Praktikum als wahrer

Wert angenommen werden, um Messwertabwei
hungen bestimmen zu können. Da somit ein dur
h

Messung erhaltener Wert als wahrer Wert angenommen wird ist zu erwarten, dass dur
h eine Wie-

derholung des Experiments das Ergebniss si
h im Berei
h x̄k ±∆x̄k be�ndet.

2.2.2 Vier S
hritte zur Auswertung von Meÿwerten

In diesem Unterabs
hnitt werden die vier wesentli
hen S
hritte

Modell aufstellen Modell modi�zieren

Eingangsgröÿen vorbereiten (ggf. erneut messen)

Messergebnis und -unsi
herheit bere
hnen

vollständiges Messergebnis angeben

Passt. Alles Gut!

zur Auswertung von Messwerten erklärt.
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2.2.2.1 S
hritt 1: Aufstellen des physikalis
hen Modells

Physikalis
he Zusammenhänge sind in jedem Versu
hsskript i. d. R. in mathematis
hen Formeln her-

geleitet oder angegeben.

Häu�g gehen die Eingangsgröÿen xa, xb, . . . zur Bestimmung eines Messergebnisses y in einen

funktionalen Zusammenhang y = f(xa, xb, . . . ) ein. Ebenso kann es vorkommen, dass mehrere

Formeln fα(xa, xb, . . . ), fβ(xa, xb, . . . ), . . . kombiniert werden müssen, um das Messergebnis über

y = f(fα, fβ, . . . ) zu bere
hnen.

Generell sind bekannte systematis
he Abwei
hungen dur
h experimentellen Aufwand soweit zu ver-

ringern, dass man sie verna
hlässigen kann. Ist dies ni
ht mögli
h, sollte das Modell so modi�ziert

werden, dass es die Abwei
hungen korrigiert. Im einfa
hsten Fall bedeutet dies die Berü
ksi
htigung

einer additiven Konstanten (O�set), kann jedo
h au
h komplizierter sein, so dass die Korrektur den

Umfang des Praktikums sprengen würde. Bei zu groÿem Aufwand rei
ht es die dur
h verna
hlässigen

entstandene Abwei
hung qualitativ abzus
hätzen.

2.2.2.2 S
hritt 2: Vorbereitung der Eingangsgröÿen

In diesem Praktikum wird vereinfa
hend davon ausgegangen, dass alle Eingangsgröÿen unabhängig

voneinander gemessen werden können � diese also ni
ht korreliert

1

sind. Damit sind au
h deren

Unsi
herheiten unabhängig und können mit den folgenden Formeln bearbeitet werden.

Mittelwert und Standardabwei
hung Die sinnvollste Mögli
hkeit Aussagen über die Un-

si
herheit einer Messgröÿe x zu erhalten, ist es die Messung dieser Gröÿe unter glei
hbleibenden

Bedingungen mögli
hst oft zu wiederholen. Bei n-fa
her Messung einer physikalis
hen Gröÿe x erge-
ben si
h aufgrund statistis
her Abwei
hungen i. d. R. unters
hiedli
he Messwerte xi, wel
he jedo
h
aufgrund der glei
hbleibenden Bedingungen alle die glei
he, no
h unbekannte, Unsi
herheit haben.

Die Menge der Messwerte (x1, x2, . . . , xn) wird Messreihe des Umfangs n genannt. Dur
h Zählen

glei
her Messwerte xi in der Messreihe, erhält man die absolute Häu�gkeit h(xi), wel
he bezogen auf
die Anzahl n aller Messwerte die relative Häu�gkeit h′(xi) = h(xi)/n ergibt. Die relative Häu�gkeit

h′(xi) aufgetragen über den zugehörigen Messwerten xi entspri
ht na
h empiris
hen Erkenntnissen

für groÿe n Punkten einer Gauÿfunktion. Für n→ ∞ und wenn die xi beliebig di
ht liegen ergibt

si
h die Funktion:

fGauss(x) =
1√
2πσ

e
− 1

2

(

x−〈x〉
σ

)2

(2.8)

Diese ist symmetris
h um den Erwartungswert 〈x〉 der Messgröÿe. Die Flä
he unter der Kurve im

Intervall [〈x〉 − σ, 〈x〉+ σ] beträgt 
a. 70% der Gesamt�ä
he. Dies bedeutet, dass 
a. 70% aller

Messwerte in diesem Intervall liegen.

In der Praxis können keine unendli
h langen Messreihen aufgenommen werden. Werden also n Mes-

sungen einer Gröÿe x dur
hgeführt, kann der arithmetis
he Mittelwert x̄ der Messreihe (x1, x2, . . . , xn)
na
h

x̄ =
1

n
·

n
∑

i=1

xi (2.9)

1

Der Interessierte sei auf die Literatur verwiesen (Bronstein, Tas
henbu
h der Mathematik).
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gebildet werden. Der arithmetis
he Mittelwert x̄ stellt einen guten S
hätzwert für den Erwartungs-

wert 〈x〉 dar, da er für n→ ∞ in diesen übergeht.

Als S
hätzwert für die Streuung der Messwerte xi einer Messreihe um deren Mittelwert x̄ wird die

Standardabwei
hung der Einzelwerte σ(x)

σ(x) =

√

√

√

√

1

n− 1
·

n
∑

i=1

(xi − x̄)2 (2.10)

bere
hnet. Bei glei
hbleibenden Messumständen ist die Standardabwei
hung der Einzelwerte dur
h

die Messmethode festgelegt und nimmt für n→ ∞ einen endli
hen festen Wert 0 < σ∞(x) <∞ an.

Die Standardabwei
hung der Einzelwerte ist ni
ht die gesu
hte Unsi
herheit des Mittelwertes (siehe

nä
hster Abs
hnitt).

Standardunsi
herheit des Mittelwertes Für die Beurteilung der Aussagekraft einer Mess-

reihe kommt es auf die Unsi
herheit ∆x̄ des Mittelwertes an.

Na
h den bisherigen Überlegungen hat jede Messreihe ihren eigenen arithmetis
hen Mittelwert x̄j .
Für eine groÿe Anzahl m glei
her Messreihen jeweils vom Umfang n ergibt si
h dann eine Men-

ge von m Mittelwerten (x̄1, . . . , x̄m). Die relative Häu�gkeit h′(x̄j) eines Mittelwertes aufgetragen

über den zugehörigen Mittelwerten x̄j entspri
ht im Fall m → ∞ (und x̄j beliebig di
ht beiein-

ander) ebenfalls einer Gauÿfunktion, wel
he au
h den Erwartungswert 〈x〉 hat, jedo
h dur
h eine

Standardunsi
herheit σ(x̄) der Mittelwerte 
harakterisiert ist. Die Standardunsi
herheit σ(x̄) der
Mittelwerte sollte für n = 1 der Streuung der Einzelwerte entspre
hen und für n → ∞ gegen null

gehen, da der Erwartungswert keine Unsi
herheit hat.

Dies erfüllt:

σ(x̄) =
σ(x)√
n
. (2.11)

Dur
h Einsetzen von σ(x) ergibt si
h die Standardunsi
herheit des Mittelwertes zu

σ(x̄) =

√

√

√

√

1

n(n− 1)
·

n
∑

i=1

(xi − x̄)2. (2.12)

Sie gibt das Intervall um den jeweiligen arithmetis
hen Mittelwert an, in dem der Erwartungswert

zu erwarten ist.

Die Standardunsi
herheit des Mittelwertes σ(x̄) kann verkleinert werden dur
h das:

• Erhöhen der Anzahl n an Messungen.

Erfordert einen hohen Zeitaufwand je Messreihe, jedo
h sind im allgemeinen 5-20 Messungen

sinnvoll, um die Ungenauigkeit der Messmethode eins
hätzen zu können.

• Verringern von σ(x).
Dies kann nur dur
h entspre
hende Verbesserungen der Messmethode und der Messumstände

errei
ht werden.



KAPITEL 2. GRUNDLAGEN 27

Die Eingangsgröÿen liegen nun also in der Form

x = x̄± σ(x̄)

vor und sind somit im weiteren für die Bere
hnung eines indirekten Ergebnisses verwendbar. Anstelle

von σ(x̄) wird au
h häu�g ∆x̄ ges
hrieben, wie in 2.1 ges
hehen

Ableseungenauigkeit und Messreihen sehr geringen Umfangs Jedes Gerät hat eine ma-

ximale Ablesegenauigkeit, wel
he einfa
h dur
h die kleinste ablesbare Einheit im entspre
henden

Messberei
h de�niert ist. Es kann vorkommen, vorallem für kleine n, dass bei einer Messung ledig-

li
h n-mal der exakt glei
he Wert xi gemessen wird. Für n = 1 ist dies immer so. In diesen Fällen,

ist natürli
h die Bestimmung einer Streuung na
h obigen Formeln sinnfrei, da sie 0 würde und das

kann man na
h den theoretis
hen Überlegungen auss
hliessen.

Gängige Verfahren in dieser Situation gehen davon aus, dass man die Ungenauigkeit der Messme-

thode s
hon aus früheren Messungen kennt und dementspre
hend abs
hätzen kann. Dies ist jedo
h

bei Ihrem vermutli
h ersten physikalis
hen Praktikum unwahrs
heinli
h, und daher ist die Streuung

der Einzelwerte σ(x) einfa
h dur
h die Ableseungenauigkeit na
h oben abzus
hätzen. Dies ist sehr

grob aber im Rahmen des Nebenfa
hpraktikums praktikabel. Daher sind die ablesbaren Skalenein-

teilungen au
h immer mit zu protokollieren.

Drift und S
hwankungen Es kann vorkommen, dass si
h ein Wert fortlaufend in eine Ri
h-

tung verändert also monoton sinkt oder steigt. Dies liegt eigentli
h immer daran, dass bestimmte die

Messung beein�ussenden Gröÿen sinken oder steigen. Ein häu�ges Beispiel sind Messungen elektri-

s
her Gröÿen, da dur
h die eingespeiste elektris
he Leistung die Bauteile erwärmt werden und si
h

somit die Widerstände verändern. Für die Messwertaufnahme bleiben hier nur zwei Mögli
hkeiten.

Entweder man nimmt die Messwerte der gesamten Messreihe in einer im Verhältnis zur Drift sehr

kurzen Zeit auf um den Ein�uss der Drift zu minimieren oder man versu
ht rauszu�nden wel
he

andere Gröÿe für die Drift verantwortli
h ist und versu
ht diese konstant zu halten. In beiden Fällen

sollte die Störgröÿe vor und na
h dem Versu
h gemessen und das Ergebnis aufges
hrieben werden.

S
hwankt ein Wert während der Messung um einen Mittelwert, so sind dieser Mittelwert wie au
h

Ober- und Untergrenze des Intervalles, in wel
hem er s
hwankt zu protokollieren. Die Ableseunge-

nauigkeit wird dann auf die halbe S
hwankungsbreite erweitert. Wird ein Wert aus einer Messreihe

jeweils s
hwankender Werte ermittelt, so ist die Streuung mit einem Viertel der S
hwankungsbreite

zu multiplizieren. Dies sind der Einfa
hheit halber gema
hte Abs
hätzungen die ni
ht immer ri
htig

sein müssen, jedo
h so im Rahmen dieses Praktikums akzeptiert werden.

Literaturwerte und Skriptangaben Literaturwerte, Angaben im Skript und mathematis
he

Gröÿen haben meist einen so geringen Fehler, dass sie im Rahmen dieses Praktikums verna
hlässigt

weden können.

Natürli
h haben sie im Allgemeinen au
h eine Ungenauigkeit und sind unter Umständen au
h da-

hingehend zu beurteilen worauf genau sie si
h beziehen. Zum Beispiel:

c0 = Vakuumli
htges
hwindigkeit 6= Li
htges
hwindigkeit in Medien.

2.2.2.3 S
hritt 3: Bere
hnung des Messergebnisses und der Messunsi
herheit

Nun sollten alle Eingangsgröÿen als ges
hätzter Mittelwert x̄l mit ges
hätzter Unsi
herheit ∆xl
vorliegen. Die Mittelwerte der r-Eingangsgröÿen x̄1, . . . , x̄r werden zur Bere
hnung des ges
hätzten
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Messergebnisses einfa
h in die im �S
hritt 1� aufgestellte Funktion eingesetzt.

ȳ = f(x̄1, . . . , x̄r). (2.13)

In 2.1 wird der Fall einer direkten Messung, in dem ȳ = f(x̄1) und somit dim(ȳ) = dim(x̄1) gilt, f
also nur eine Korrektur von x̄1 ist, dargestellt. Hierbei ist ȳ = x̄k und ∆ȳ = ∆x̄k. Im Allgemeinen

handelt es si
h natürli
h um mehrdimensionale Probleme, wel
he von mehreren Eingangsgröÿen xl
abhängen und ans
hauli
h ni
ht darzustellen wären.

Gauÿs
he Fehlerfortp�anzung Die Gauÿs
he Fehlerfortp�anzung (na
h DIN 1319 Fortp�an-

zung der Messunsi
herheiten) gibt eine Mögli
hkeit die Unsi
herheit des Messergebnisses ∆y mit

den Unsi
herheiten ∆xl der einzelnen k- Eingangsgröÿen abzus
hätzen.

Die Formel für die Gauÿs
he Fehlerfortp�anzung ist:

∆y =

√

√

√

√

k
∑

l=1

(
∂f

∂xl
·∆xl)2 (2.14)

Hierbei ist

∂f
∂xl

die partielle Ableitung der in S
hritt 1 aufgestellten Funktion f(x̄1, . . . , x̄k) na
h den

Eingangsgröÿen xl.
Sollte man in S
hritt 1 keine vollständige Formel erstellt haben, die das Ergebnis direkt aus den

Eingangsgröÿen sondern aus Zwis
henergebnissen bere
hnet, so ist die Fehlerfortp�anzung zuerst

für die Zwis
henergebnisse dur
hzuführen und erst dann für das Endergebnis mit den Unsi
herheiten

der Zwis
henergebnisse als Eingangsgröÿen.

Davon ist meist abzuraten, ausser in den wenigen Fällen in denen das Zwis
henergebnis explizit

gefordert wird, da der Ein�uss der einzelnen Unsi
herheiten ni
ht allzu deutli
h wird.

Gewi
hteter Mittelwert Sollen Messungen (G1, . . . , Gn) unters
hiedli
her Genauigkeiten ∆Gi

gemittelt werden, so ist es sinnvoll den Werten mit höheren Genauigkeiten au
h gröÿere Gewi
h-

tung einzuräumen. Dazu benötigt man natürli
h ni
ht nur die Information, dass die Unsi
herheiten

unglei
h sind, sondern au
h Informationen darüber, wie groÿ diese sind. Daher ist das gewi
htete

Mittel meist nur nützli
h um auf unters
hiedli
hen Wegen oder aus Messreihen unters
hiedli
hen

unbekannten Umfangs erhaltene Messergebnisse zu einem zusammenzufassen, jedo
h ni
ht hilfrei
h

um überhaupt eine Unsi
herheit zu bestimmen.

Die Formel für den gewi
hteten Mittelwert Ḡgew lautet

Ḡgew =
1

n
∑

i=1

1
(∆Gi)2

·
n
∑

i=1

Gi

(∆Gi)2
(2.15)

und die Unsi
herheit des gewi
hteten Mittelwertes bere
hnet si
h zu

∆Ggew =

√

√

√

√

√

1
n
∑

i=1

1
(∆Gi)2

(2.16)
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2.2.2.4 S
hritt 4: Angabe des vollständigen Messergebnisses

Zur bündigen Angabe ist die Messunsi
herheit auf einheitli
h signi�kante Stellen zu runden, und

das Messergebnis mit der glei
hen Anzahl an Stellen na
h dem Komma anzugeben.

1,43030m ± 0,0035714265m ≈ 1,430m± 0,004m. (2.17)

Häu�g wird au
h der relative Fehler

γ =
∆y

ȳ
(2.18)

verwendet. Das Ergebnis ist dann in der Form

y = (1± γ) · ȳ (2.19)

anzugeben.

In jedem Fall ist das Ergebnis besonders hervorzuheben, um die Übersi
ht zu gewährleisten.

Nun kann das Ergebniss mit Literaturwerten oder Skriptangaben vergli
hen werden und man kann

überprüfen ob der dur
hgeführte Versu
h die bekannten Werte bestätigt. Wenn dies ni
ht der Fall

ist sollte dies ni
ht unerwähnt bleiben und eventuelle sinnvoll zu vermutende Ursa
hen der Mess-

abwei
hungen diskutiert werden.

2.2.3 Beispiel: Messung einer Federkonstanten

Die Federkonstante k einer Feder soll bestimmt werden.

S
hritt 1) Modell aufstellen

Für kleine Auslenkungen ist die Kraft, die auf eine, an einer Spiralfeder befestigten Masse m wirkt,

annähernd proportional zur Auslenkung x aus der Ruhelage x0 der Masse. Die Ruhelage sei dur
h

eine vollkommen entspannte Feder 
harakterisiert. Aus dem 2. Newtons
hen Gesetz leitet si
h die

Bewegungsglei
hung für den harmonis
hen Oszillator ab:

m · ẍ = −k ·x umges
hrieben ẍ+ ω2
0 · x = 0 (2.20)

mit der Kreisfrequenz

ω0 =

√

k

m
=

2π

T
, (2.21)

worin T die Periodendauer einer vollen S
hwingung ist. Glei
hung 2.21 liefert s
hon die Mögli
hkeit

einer Messmethode für k: Man Messe die Masse m und die Dauer T und bere
hne dann

k =
(2π)2 ·m

T 2
. (2.22)

• Messaufbau: Der Messaufbau muss so gestaltet sein, dass die S
hwerkraft und sonstige Reibungs-

ein�üsse minimiert werden. Dies geht zum Beispiel mit einer Luftkissenbahn. Als Masse dient dann

ein Gleiterwagen der Massem. Die Feder wird an einem Halter befestigt und an ihr die Masse. Unter

idealen Bedingungen stellt si
h bei einges
haltetem Luftstrom die Ruhelage x0 ein. Lenkt man nun

die Masse aus, so wird sie aufgrund der Federkraft hin und her gleiten (oder anders ausgedrü
kt:

hin- und hers
hwingen).
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m

x0

Luftkissenbahn

Abbildung 2.2 � Der Messaufbau zur Bestimmung der Federkonstanten k

• Messung: Die Periodendauer T kann per Hand mit der Stoppuhr bestimmt werden. Um die

Ungenauigkeit beim Stoppen kurzer Perioden zu verringern, kann eine Messung 5 Perioden dauern

T ′ = 5 ·T . Man nehme eine Messreihe von n =6 Wiederholungen auf und bestimmeh die Masse m
des Gleiterwagens mit einer Waage.

S
hritt 2: Vorbereitung der Eingangsgröÿen

Die Massenwägung ergab:

m = (0,2000±0,0005) kg . (2.23)

Die Unsi
herheit wurde aus den Herstellerangaben zur Waage bezogen. Die Messung und Umre
h-

nung der Periodendauer T ist tabellaris
h festgehalten: Die Ungenauigkeit der Messungen wird als

Tabelle 2.4 � Zur Messung der S
hwingungsdauer T

Messung 1 2 3 4 5 6

T ′
i [s℄ 23 22 22 22 23 23

Ti [s℄ 4,6 4,4 4,4 4,4 4,6 4,6

glei
h angenommen. Damit kann der arithmetis
he Mittelwert T̄ für die S
hwingungsdauer gebildet

werden:

⇒ T̄ =

√

√

√

√

1

n

n
∑

i=1

Ti = 4,5 s. (2.24)

Für die Standardunsi
herheit ∆T̄ des Mittelwertes ergibt si
h somit

∆T̄ =

√

√

√

√

1

n(n− 1)

n
∑

i=1

(Ti − T̄ )2 ≈ 0,05 s

Die Auswertung der Messung von T liefert nun

⇒ T = T̄ ±∆T̄ = (4,50±0,05) s . (2.25)

S
hritt 3: Bere
hnung von Messergebnis und -unsi
herheit

Jetzt wird aus den gemessenen Gröÿen T̄ und m mit den dazugehörigen Unsi
herheiten die Feder-

konstante k = k(m, T̄ ) zu

k =
(2π)2 ·m

T̄ 2
≈ 0,39N/m
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bere
hnet und deren Unsi
herheit ∆k über das Gauÿs
he Fehlerfortp�anzungsgesetz zu

∆k =

√

(

4 · π2
T̄ 2

·∆m
)2

+

(

−8 ·m ·π2
T̄ 3

·∆T̄
)2

≈ 9 · 10-3N/m

abges
hätzt.

S
hritt 4: Angabe Messergebnis

Die Messergebnis lässt si
h jetzt vollständig angeben:

k ±∆k = (0,39±0,01)N/m . (2.26)

Diskussion des Messergebnisses

Es galt die Federkonstante k einer Spiralfeder zu bestimmen. Laut einer Angabe auf der Verpa
kung
beträgt diese k = 0,40N/m. Die Unsi
herheit dieser Angabe ist uns ni
ht bekannt.

Unsere Messung von k ergibt (0,39±0,01)N/m, was den angegebenen Wert im Rahmen der Mes-

sunsi
herheit bestätigt.

Dur
h eine weitere Modi�kation dieses Messaufbaus lässt si
h mit Si
herheit keine groÿe Verände-

rung der Messunsi
herheit herbeiführen. Die Federkonstante kann si
h dur
h die bisherige Abnut-

zung (k nähme dann zu) oder dur
h Umgebungsein�üsse, wie z. B. Änderung der Raumtemperatur,

Luftfeu
hte oder des Luftdru
ks, verändern (Variation von k in beide Ri
htungen). Diese Ein�üsse

quantitativ zu erfassen ist uns mit diesem Messaufbau ni
ht mögli
h.

2.3 Graphis
he Darstellung von Messwerten und ihre Auswertung

Die Darstellung von Daten in tabellaris
her Form ist häu�g ni
ht ausrei
hend. Besonders, wenn

die Datenmenge zu groÿ wird, ist es sinnvoll si
h die Daten gra�s
h zu verans
hauli
hen. Aus einer

Gra�k lassen si
h in der Regel mindestens die Tendenzen oder gar die funktionalen Zusammenhänge

eines Problems erkennen.

Dazu werden die Daten als Koordinatenpaare in ein 2-dimensionales Koordinatensystem einge-

tragen. Allgemein werden x- bzw. y-Koordinate eines einzelnen Wertepaares als Abszissen- bzw.

Ordinatenwert bezei
hnet.

Es gibt vers
hiedene Auftragungsformen, was ni
hts anderes bedeutet, als dass die A
hsen speziell

skaliert werden können. Der Umgang mit skalierten Koordinatensystemen wird, für die in diesem

Praktikum gängigen Probleme, in den folgenden Abs
hnitten erläutert.

2.3.1 Die Lineare Skala

Die lineare Auftragung von Messergebnispaaren (xi|yi) kann beliebige Zusammenhänge ergeben.

Annähernd zweifelsfrei lässt si
h dabei jedo
h nur feststellen, ob ein l inearer Zusammenhang

zwis
hen x und y besteht, also ob y ∼ x ist. Der genaue funktionale Zusammenhang ist in diesem

Fall dann allgemein über

y(x) = y0 +m ·x (2.27)
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mit dem y-A
hsenabs
hnitt y0 und der Steigung m zu su
hen. Um diese unbekannten Parameter

zu bestimmen, mit denen die Abhängigkeit zwis
hen y und x dann vollständig bestimmt ist, bieten

si
h vers
hiedene Mögli
hkeiten an. Die direkte re
hneris
he Ermittlung von y0 und m aus den

Messwerten, die lineare Regression, ist eine in der Praxis häu�g angewandte Methode. Ungenauer

dagegen, dafür jedo
h von Hand s
hneller dur
hzuführen ist die folgende Vorgehensweise, wel
he in

diesem Praktikum gängig ist:

1. Einzei
hnen einer Geraden, die so gut wie mögli
h dur
h alle Messwerte geht. Hierbei müssen

allerdings gemessenen/ermittelten Unsi
herheiten (∆xi|∆yi) als sogenannte Fehlerbalken

berü
ksi
htigt werden. Es ergeben si
h also Kreuze, wel
he die Unsi
herheit der Koordinate

auf beiden A
hsen widerspiegeln und im Besonderen eine dur
hgezogene Linie als Ausglei
hs-

gerade, re
htfertigen.

2. Graphis
he Bestimmung der Steigung m, dur
h ein einzuzei
hnendes Steigungsdreie
k

m =
∆y

∆x
=
y2 − y1
x2 − x1

(2.28)

und Ablesen des y-A
hsenabs
hnittes y0. Das Steigungsdreie
k sollte mögli
hst groÿ gewählt

werden. Damit wird die Ableseungenauigkeit in der Gra�k verringert. Dabei ist darauf zu

a
hten, dass die gewählten Punkte (x1; y1) und (x2; y2) keine Messpunkte, sondern Punkte

der Ausglei
hsgeraden sind.

Dies ist in folgender Darstellung illustriert. Aus der Gra�k ergibt si
h für Steigung und y-A
hsenabs
hnitt
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Abbildung 2.3 � Lineare Auftragung von Messergebnissen und die Bestimmung der Geradenparameter
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m =
y2 − y1
x2 − x1

=
6, 7− 2, 4

9, 8− 1, 7
≈ 0, 53

y0 ≈ 1, 5

Der Zusammenhang zwis
hen den gemessenen Gröÿen x und y kann demna
h mathematis
h zu der

Aussage

y(x) = 0, 5 · x+ 1, 66

zusammengefasst werden.

Wenn ein ni
htlinearer Zusammenhang quantitativ erfasst werden soll, hilft die lineare Skala meist

ni
ht mehr weiter. Denno
h ist diese Te
hnik, die Parameter einer Geradenglei
hung zu bestimmen,

essentiell, denn au
h andere Zusammenhänge können, dur
h eine entspre
hende Umskalierung des

Koordinatensystems, in eine lineare Form gebra
ht werden.

Ein Punkt, der gerne übersehen wird:

Die Messwerte haben i. d. R. Einheiten, wie z. B. m(=Meter) oder Skt.(=Skalenteil), die in der

A
hsenbes
hriftung ni
ht vergessen werden dürfen:

x [s

−1

℄ und y [10-4V℄

wären ein Bes
hriftungsbeispiel. Beim Ausre
hnen eines gesu
hten Parameters muss darauf gea
htet

werden, dass die ri
htigen Einheiten verre
hnet werden bzw. sind diese immer mit im Ergebnis

anzugeben. Das wäre in diesem Beispiel dann

m = 0,5 · 10-4V · s.

2.3.2 Logarithmis
he Skala

Oft besteht zwis
hen zwei Messgröÿen x und y ein exponentieller Zusammenhang y(x) ∼ eβx mit

unbekanntem β oder es wird eine Proportionalität zur n-ten Potenz (y(x) ∼ xn) bei unbekanntem
n 6= 0 vermutet und der Parameter β bzw. n ist von Interesse. Dazu muss die Auftragung der Daten

auf einfa
h bzw. doppelt logarithmis
hes Papier erfolgen. Da von Hand gezei
hnet werden soll, wird

lg() = log10() der Logarithmus zur Basis 10 verwendet.

2.3.2.1 Exponentialfunktion � einfa
h logarithmis
he Auftragung

Unter Verwendung einer Re
henregel für den Logarithmus und einer Umformung ergibt si
h,

y(x) ∼ eβx | lg()

lg (y(x)) ∼ lg
(

eβx
)

|eβ ·x = (eβ)x

lg y(x) ∼ lg
((

eβ
)x)

| lg(ab) = b · lg(a)

lg y(x) ∼ x · lg
(

eβ
)

= x · β · lg (e)

lg y(x) ∼ β′ ·x,

wobei im letzten S
hritt die konstante Gröÿe β · lg(e), wel
he die Steigung darstellt, zur Verans
ha-
li
hung in β′ umbenannt wurde. Es ist lg e ≈ 0, 43.
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Das Ergebnis stellt einen linearen Zusammenhang in einem Koordinatensystem dar, in wel
hem

die y-A
hse mit dem Logarithmus skaliert ist (einfa
h logarithmis
h, wird au
h häu�g mit �halb-

logarithmis
h� bezei
hnet). Die Steigung β′ = lg e · β = 0, 43 · β wird dann, wie in Glei
hung 2.28

bere
hnet, nur dass die abgelesenen y-Werte mit dem Logarithmus skaliert sind:

β′ =
lg(y2)− lg(y1)

x2 − x1
=

lg
(

y2
y1

)

x2 − x1
⇒ β = 2, 3 ·

lg
(

y2
y1

)

x2 − x1
. (2.29)

In der Gra�k ist dies no
h einmal dargestellt. Au
h hier gilt wieder, dass die Punkte (x1; y1) und
(x2; y2) keine Messpunkte, sondern Punkte der Ausglei
hsgeraden sind.
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Abbildung 2.4 � Logarithmis
he (bzw. �halblogarithmis
he�) Auftragung einer Messreihe

Hier ergibt si
h

β′ =
lg
(

y2
y1

)

x2 − x1
=

lg
(

30
800

)

80− 15
≈ −0, 051 ⇒ β ≈ −0, 12. (2.30)

Somit ist die Proportionalität des Zusammenhanges mit

y(x) ∼ e−0,12 ·x

bestimmt.

2.3.2.2 Potenzfunktion � doppelt logarithmis
he Auftragung

Hier wird die Glei
hung y(x) ∼ xn umgeformt:

y(x) ∼ xn | lg()
lg y(x) ∼ lg (xn) | lg(ab) = b · lg(a)
lg y(x) ∼ n · lg x
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und es ergibt si
h ebenfalls ein linearer Zusammenhang, allerdings in einem Koordinatensystem, in

dem die x-A
hse und die y-A
hse mit dem Logarithmus skaliert sind (doppelt logarithmis
h).

Die Steigung ist hier n und wird wie in Glei
hung 2.28 bere
hnet, nur dass die abgelesenen x- und

y-Werte mit dem Logarithmus skaliert sind

n =
lg(y2)− lg(y1)

lg(x2)− lg(x1)
=

lg
(

y2
y1

)

lg
(

x2

x1

)
(2.31)

bere
hnet. Dies ist in der Gra�k no
h einmal dargestellt. Hier gilt ebenfalls, dass die Punkte (x1; y1)
und (x2; y2) keine Messpunkte, sondern Punkte der Ausglei
hsgeraden sind.
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Abbildung 2.5 � Doppeltlogarithmis
he Auftragung einer Messreihe

Hier ergibt si
h

n =
lg
(

20
90

)

lg
(

90
30

) ≈ −1, 37. (2.32)

Somit ist der die Proportionalität des Zusammenhanges

y(x) ∼ x−1,37 =
1

x1,37
.

2.3.3 Ungenauigkeiten bei der Gra�kauswertung

Im Rahmen dieses Praktikums wird auf eine quantitative Bestimmung von Unsi
herheiten, der aus

Gra�ken ermittelten Funktionsparameter, verzi
htet.

Es soll aber trotzdem immer die Qualität diskutiert werden. Wenn eine gra�s
h ermittelte Gröÿe

zur Bere
hnung einer anderen Gröÿe herangezogen wird, muss ebenfalls diskutiert werden.
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Versu
h M

Pohls
hes Pendel, gekoppelte Pendel und

Kreisel

Ziel des Versu
hes

In dem Versu
h sollen die dynamis
hen Grundlagen von Drehbewegungen und die Grundphänomene

bei S
hwingungen verdeutli
ht werden. Das Pohls
he Pendel, ein S
hwinger mit einem Freiheitsgrad,

soll im wesentli
hen die erzwungene S
hwingung mit den dabei auftretenden Resonanzphänomenen

verans
hauli
hen. Stellvertretend für kompliziertere Systeme kann mit den gekoppelten Pendeln (2

Freiheitsgrade) das Auftreten von S
hwebungen und die Ein�üsse der Kopplung auf das System

untersu
ht werden. Hierbei werden die Amplitudenverläufe der S
hwinger mit einem Computer

aufgenommen und ans
hlieÿend mit einer Fouriertransformation analysiert. Beim Kreisel werden

die Bewegungsformen Nutation und Präzession demonstriert. Die Präzessionswinkelges
hwindigkeit

wird an einem s
hnellen, s
hweren Kreisel als Funktion der Momente gemessen.

Vorkenntnisse

Grundbegri�e von Translations� und Rotationsbewegungen (im besonderen: Trägheitsmoment, Dre-

himpuls, Drehmoment und deren Entspre
hungen), Newtons
he Gesetze, Drehimpulserhaltungssatz,

Bere
hnung von Trägheitsmomenten einfa
her Körper, Steiners
her Satz, Aufstellen von Bewegungs-

glei
hungen für harmonis
he S
hwingungen (insbesondere für Drehs
hwingungen), ungedämpfte

und gedämpfte freie S
hwingung, erzwungene S
hwingung, Resonanz, Phasenlage zwis
hen Erreger

und Resonator, Dämpfungsfaktor, logarithmis
hes Dekrement, physikalis
hes Pendel, Freiheitsgrad,

S
hwebung, Grundidee der Fouriertransformation. Kreisel: Me
hanik des starren Körpers, Bezie-

hung zwis
hen Drehimpuls und Winkelges
hwindigkeit in allgemeinster Form bei einem rotierenden

starren Körper.

41
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M.1 Grundlagen

M.1.1 Allgemeines

Zur Bes
hreibung von Rotationsbewegungen (Drehbewegungen) werden denen der Translation äqui-

valente Gröÿen eingeführt:

Translation Rotation

Weg ~s Drehwinkel ~ϕ

Ges
hwindigkeit ~v = ~̇s Winkelges
hwindigkeit ~ω = ~̇ϕ

Bes
hleunigung ~a = ~̈s Winkelbes
hleunigung ~α = ~̈ϕ
Masse m Trägheitsmoment um A

† ΘA =
∫

r2 · dm
Impuls ~p = m~v Drehimpuls

~L = Θ · ~ω
Kraft

~F = m~a Drehmoment

~M = ~r × ~F = Θ · ~̈ϕ
†)
A: Dreha
hse

Einen mögli
hen Ansatz für das Aufstellen von Bewegungsglei
hungen für Rotationsbewegungen

stellt der Drehimpulserhaltungssatz dar:

d~L

dt
=

∑

i

~Mi (M.1)

Er besagt, dass die zeitli
he änderung des Drehimpulses eines Systems glei
h der Summe der an-

greifenden (Dreh�)Momente ist.

M.1.2 Das Pohls
he Pendel

Spezialisiert man Gl. M.1 auf das Pohls
he Pendel als System mit einem Freiheitsgrad, so folgt

L̇ = Θϕ̈ =
∑

i

Mi (M.2)

Als angreifende Drehmomente kommen hier in Frage

• das Rü
kstellmoment der Feder M1 = D(ϕ),

• dur
h Dämpfung (Reibung) hervorgrufene Drehmomente M2 = R(ϕ̇) und

• Erregerdrehmomente M3 = E(t).

I.a. sind D(ϕ) und R(ϕ̇) ni
htlineare Funktionen. In diesem Fall sind die resultierenden Di�erenti-

alglei
hungen (DGLn) jedo
h häu�g ni
ht mehr analytis
h zu lösen. Oft lassen si
h die Kennlinien

aber hinrei
hend genau linearisieren (Terme 2. und höherer Ordnung werden weggelassen), indem

man si
h auf kleine Pendelauslenkungen bes
hränkt.
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M.1.2.1 Freie ungedämpfte S
hwingung

Ein von auÿen angreifendes Drehmoment sei ni
ht vorhanden (E(t) = 0) und ebenso wird die in

jedem real bewegten System auftretende Reibung zunä
hst verna
hlässigt (R(ϕ̇) = 0).

Dann ergibt si
h die Bewegungsglei
hung für dieses System mit dem Rü
kstellmoment M1 = −Dϕ
(Minuszei
hen, da das angreifende Drehmoment der Bewegung entgegenwirkt) dur
h Einsetzen in

Gl. M.2:

Θϕ̈+Dϕ = 0 ⇐⇒ ϕ̈+ ω2
0ϕ = 0 mit ω2

0 :=
D

Θ
(M.3)

Zur Bestimmung der allg. Lösung wird der exponentielle Ansatz

ϕ = A · eλt (M.4)

mit den no
h unbestimmten Konstanten A und λ gema
ht. Di�erenzieren und Einsetzen in Gl. M.3

liefert die 
harakteristis
he Glei
hung

λ2 + ω2
0 = 0 (M.5)

Diese quadratis
he Glei
hung hat die beiden Lösungen

λ1,2 = ±
√

−ω2
0 = ±iω0 (M.6)

wobei die imaginäre Zahl i :=
√
−1 ausgeklammert wurde. Zu jedem λj (j = 1, 2) gehört eine Lösung

der Di�erentialglei
hung M.3; die allg. Lösung ist eine Linearkombination der beiden Teillösungen:

ϕ(t) = A · eλ1t +B · eλ2t = A · eiω0t +B · e−iωot ≡ ϕ0 · ei(ω0t−β)
(M.7)

mit ϕ0, β = 
onst

ω0 wird als die Eigen(kreis)frequenz

1

des ungedämpften S
hwingers bezei
hnet; d.h. mit dieser

Kreisfrequenz s
hwingt das ungedämpfte System, wenn es einmal angeregt wird. Die Eigenfrequenz

ω0 ist auss
hlieÿli
h von den physikalis
hen Parametern des Systems abhängig, während ϕ0 und β
dur
h die Anfangsbedingungen � also dur
h die Versu
hsdur
hführung � bestimmt werden.

Der eigentli
he Bewegungsvorgang der S
hwingung wird dur
h den Realteil dieser Glei
hung be-

s
hrieben. Die Darstellung dur
h die komplexe e�Funktion wird nur häu�g wegen der si
h ergeben-

den Re
henvorteile bevorzugt. Die Eulers
he Glei
hung

e±iα = cosα± i sinα (M.8)

verbindet die komplexe e�Funktion mit den trigonometris
hen Funktionen.

1

Bea
hte: Die Kreisfrequenz ω ist ni
ht mit der S
hwingungsfrequenz f zu verwe
hseln. Zwis
hen den beiden

Frequenzen besteht die Beziehung ω = 2πf .
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Die S
hwingungsdauer T0 der ungedämpften S
hwingung ist mit der Eigenfrequenz ω0 über die

Beziehung

ω0 =
2π

T0
= 2πf0 (M.9)

verknüpft.

M.1.2.2 Freie gedämpfte S
hwingung

Es gelte weiterhin E(t) = 0. Nun wird aber die in realen Systemen stets vorhandene Reibung

und die daraus resultierende Dämpfung dur
h eine ges
hwindigkeitsproportionale Reibung (linearer

Ansatz!) berü
ksi
htigt: M2 = −Rϕ̇. Dies gilt für die im Versu
h verwendete Wirbelstrombremse,

ni
ht aber z.B. für die Luftreibung, bei der M2 für groÿe Ges
hwindigkeiten proportional ϕ̇2
wird.

Die S
hwingungsglei
hung lautet für diesen Fall

Θϕ̈+Rϕ̇+Dϕ = 0

⇐⇒ ϕ̈+ 2δϕ̇ + ω2
0ϕ = 0 (M.10)

mit δ := R
2Θ und ω2

0 = D
Θ

Zur Bestimmung der allg. Lösung wird wieder der exponentielle Ansatz (Gl. M.4) gewählt, was zu

den beiden Lösungen

λ1,2 = −δ ±
√

δ2 − ω2
0 = − R

2Θ
±

√

(

R

2Θ

)2

− D

Θ
(M.11)

der 
harakteristis
hen Glei
hung führt. Hier müssen nun je na
h der Art der Werte von λ1,2 drei

Fälle unters
hieden werden, in denen si
h das System gänzli
h vers
hieden verhält:

s
hwa
he Dämpfung oder S
hwingfall (δ < ω0 =⇒ λ1,2 komplex):

Bei der s
hwa
hen Dämpfung ist der Radikant in Gl. M.11 negativ. Dur
h Ausklammern der

imaginären Zahl i =
√
−1 s
hreiben si
h die Lösungen der 
harakteristis
hen Glei
hung dann

in der Form

λ1,2 = −δ ± i
√

ω2
0 − δ2

= −δ ± iω mit ω :=
√

ω2
0 − δ2 (M.12)

Zu jedem λi (i = 1, 2) gehört eine Lösung der DGL M.10; die allg. Lösung ist wieder eine

Linearkombination der beiden Teillösungen:

ϕ(t) = A · eλ1t +B · eλ2t = e−δt
(

A · eiωt +B · e−iωt
)

(M.13)
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Der Bewegungsvorgang der S
hwingung wird dur
h den Realteil dieser Glei
hung bes
hrie-

ben. Dies ist eine exponentiell abklingende harmonis
he S
hwingung; δ heiÿt deshalb au
h

Abklingkonstante oder Dämpfungskonstante. Die Kreisfrequenz ω der gedämpften S
hwin-

gung ist gegenüber der ungedämpften verringert (vergl. Gl. M.12). Wegen ω = 2π
T ist also die

gedämpfte S
hwingungsdauer T gröÿer gegenüber der ungedämpften.

t

ϕ

e-δt

Schwingfall ω0 > δ

t

ϕ

Kriechfall ω0 < δ

aperiodischer Grenzfall
ω0 = δ

Abbildung M.1 � Amplitudenverläufe einer freien gedämpften S
hwingung

Häu�g wird die Dämpfung ni
ht dur
h Angabe der Dämpfungskonstante δ 
harakterisiert,

sondern dur
h das sog. logarithmis
he Dekrement Λ

Λ := ln

(

ϕ(t)

ϕ(t+ T )

)

= δT =
2πδ

ω
(M.14)

Es bes
hreibt den Logarithmus des Verhältnisses von je zwei Auslenkungen des S
hwingers

im Zeitabstand einer S
hwingungsdauer T .

mittlere Dämpfung oder aperiodis
her Grenzfall (δ = ω0 =⇒ λ1 = λ2):

Bei Vergröÿerung der Dämpfung wird irgendwann der aperiodis
he Grenzfall mit δ = ω0

errei
ht. Die beiden Wurzeln der 
harakteristis
hen Gl. fallen nun zusammen: λ1 = λ2 = −δ.
Die allg. Lösung der Bewegungsglei
hung lautet dann

ϕ(t) = A · eλ1t +B · t · eλ1t = (A+B · t) · e−δt
(M.15)

starke Dämpfung oder Krie
hfall (δ > ω0 =⇒ λ1,2 reell):
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Bei starker Dämpfung sind λ1 und λ2 reell. Der zeitli
he Verlauf der Bewegung ist hier, wie

beim aperiodis
hen Grenzfall, ni
ht mehr dur
h eine S
hwingung zu bes
hreiben, sondern

dur
h eine Krie
hbewegung. Daher nennt man diesen Fall au
h den Krie
hfall.

Soll der S
hwinger na
h einer Auslenkung mögli
hst s
hnell wieder seinen Glei
hgewi
htszustand

errei
hen, ist die Dämpfungskonstante δ einerseits mögli
hst klein zu wählen, damit ni
ht der lang-

same Krie
hfall eintritt, andererseits darf δ aber au
h ni
ht zu klein werden, damit das System

ni
ht zu s
hwingen anfängt. Für diese Problemstellung (z.B. Dämpfung von Zeigermessinstrumen-

ten, wo das Messgerät mögli
hst s
hnell den wahren Messwert anzeigen soll) wird man also den

aperiodis
hen Grenzfall wählen.

M.1.2.3 Erzwungene gedämpfte S
hwingung

Wirkt zusätzli
h zu den bisher behandelten Drehmomenten ein von auÿen angreifendes periodis
hes

Drehmoment M3 = φ0 cos(Ωt), so lautet die Bewegungsglei
hung

ϕ̈+ 2δϕ̇ + ω2
0ϕ =

φ0
Θ

cos(Ωt) (M.16)

Die allg. Lösung ϕ(t) dieser inhomogenen DGL setzt si
h additiv aus der Lösung ϕh der homogenen

Glei
hung (M3 = 0) und einer partikulären Lösung ϕp der inhomogenen Glei
hung (M3 6= 0)
zusammen

ϕ(t) = ϕh(t) + ϕp(t) (M.17)

Die Lösung der homogenen DGL ist bereits oben erfolgt (vergl. Gl. M.13). Für die inhomogene

Glei
hung wird folgender Ansatz für eine partikuläre Lösung gewählt:

ϕp = A cos(Ωt) +B sin(Ωt) (M.18)

Dur
h Einsetzen und Koe�zientenverglei
h ergibt si
h

A =
φ0
Θ

ω2
0 − Ω2

(

ω2
0 − Ω2

)2
+ (2δΩ)2

und B =
φ0
Θ

2δΩ
(

ω2
0 − Ω2

)2
+ (2δΩ)2

(M.19)

t

ϕ

Φ0

-Φ0

Abbildung M.2 � Eins
hwingvorgang
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Die gesamte Lösung besteht also aus der überlagerung einer gedämpften S
hwingung mit der Fre-

quenz ω und einer S
hwingung mit der Erregerfrequenz Ω.

Der erste Anteil vers
hwindet wegen der Dämpfung na
h hinrei
hend langer Zeit, dem Eins
hwing-

vorgang der erzwungenen gedämpften S
hwingung. Dana
h dominiert der zweite Teil der Lösung,

d.h. das System, (dessen Eigenfrequenz ω0 ist,) s
hwingt mit derselben Frequenz Ω wie der Er-

reger. Deshalb spri
ht man von einer erzwungenen S
hwingung. Hierbei stellt si
h eine stationäre

Amplitude des S
hwingers ein (s. Abb. M.2).

Zur besseren übersi
ht wird die partikuläre Lösung, also die stationäre S
hwingung, in der Form

ϕP (t) = Φ0(Ω, δ) · cos [Ωt+ ǫ(Ω, δ)] (M.20)

ges
hrieben. Diese ergibt si
h aus trigonometris
hen Glei
hungen für die überlagerung von S
hwin-

gungen. Es gilt Φ0(Ω, δ) =
√
A2 +B2

und ǫ(Ω, δ) = arctan(BA ) (auf die ri
htigen Quadranten ist zu

a
hten). Hierbei ist Φ0(Ω, δ) die Amplitude der erzwungenen S
hwingung und ǫ(Ω, δ) die Phasen-
vers
hiebung zwis
hen Resonator und Erreger. Die Re
hnung liefert
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Abbildung M.3 � Resonanzkurven und Phasenverlauf für vers
hiedene Dämpfungen δ

Φ0(Ω, δ) =
φ0

Θ
√

(

ω2
0 − Ω2

)2
+ 4δ2Ω2

(M.21)

ǫ(Ω, δ) = arctan

(

2δΩ

ω2
0 −Ω2

)

(M.22)

Der Verlauf der Amplitude Φ0 und der Phasenvers
hiebung ǫ über der Erregerfrequenz Ω ist für

vers
hiedene Dämpfungen δi in Abbildung M.3 zu sehen.

Die Extremwertbestimmung bei Glei
hung M.21 ergibt für die Resonanzfrequenz

ωR =
√

ω2
0 − 2 · δ2. (M.23)

Es ist zu erkennen, dass ωR mit steigender Dämpfung δ abnimmt.



48 VERSUCH M. POHLSCHES PENDEL, GEKOPPELTE PENDEL UND KREISEL

M.1.3 Gekoppelte Pendel

Bis jetzt wurde mit dem Pohls
hen Pendel ein s
hwingungsfähiges System mit einem Freiheitsgrad

betra
htet. In der Natur, aber au
h in der Te
hnik, bestehen s
hwingungsfähige Systeme jedo
h

häu�g aus vielen gekoppelten Elementen (z.B. Moleküle oder komplizierte Mas
hinen). Sie besitzen

damit mehrere Freiheitsgrade. Sol
he Systeme zeigen auÿerordentli
h vielfältige S
hwingungsverhal-

ten. Stellvertretend wird in diesem Versu
h ein System mit zwei Freiheitsgraden untersu
ht.

Ein sol
hes System stellen z.B. zwei physikalis
he Pendel glei
her Bauart (glei
he Eigenfrequenz), die

über einen Faden, an wel
hem ein Kopplungsgewi
ht hängt (s. Abb. M.5), miteinander verbunden

sind, dar.

Wird Pendel A dur
h einen Stoÿ zu S
hwingungen angeregt, während Pendel B zunä
hst no
h in

Ruhe gehalten wird, so beoba
htet man, dass B dur
h A zu S
hwingungen angeregt wird. Na
h

einer gewissen Zeit ist die gesamte S
hwingungsenergie von Pendel A auf B übergegangen, d.h. nun

ist A in Ruhe und B s
hwingt maximal. Der Vorgang wiederholt si
h dann in umgekehrter Ri
htung

und ist erst beendet, wenn dur
h Reibung der anfängli
he Energievorrat des Systems verzehrt ist.

Abb. M.4 zeigt den zeitli
hen Verlauf der S
hwinger.

t

ϕ

Pendel A

Pendel B

Abbildung M.4 � S
hwebungen der gekoppelten Pendel

Es ist deutli
h zu erkennen, dass beide S
hwingungskurven eine S
hwebung bes
hreiben. S
hwe-

bungen treten immer dann auf, wenn zwei harmonis
he S
hwingungen mit wenig vers
hiedenen

Kreisfrequenzen ω1 und ω2 überlagert werden. Die allgemeinste Bewegung für unser System mit

zwei Freiheitsgraden ist also eine überlagerung zweier einfa
her harmonis
her S
hwingungen, die

glei
hzeitig ausgeführt werden. Diese beiden harmonis
hen S
hwingungen heiÿen Normal� oder Ei-

gens
hwingungen. In diesen S
hwingungszuständen s
hwingen alle Teil
hen mit der glei
hen Fre-

quenz; der sog. Normal� oder Eigenfrequenz ω1 bzw. ω2. In dem Zustand der Eigens
hwingung

�ndet kein Energieübertrag von einem zum anderen Pendel statt, obwohl die bewegli
hen Teile

gekoppelt sind.

Um die Bewegungen der beiden Pendel zu bes
hreiben, ist es also notwendig, die beiden Eigenfre-

quenzen des Systems zu kennen.

Bei unserem einfa
hen System lassen si
h die Eigens
hwingungen, deren Eigenfrequenzen dann zu

bestimmen sind, lei
ht erraten. Es sind die in Abb. M.5 skizzierten Fälle der Glei
htakts
hwingung,

bei der beide Pendel in Phase s
hwingen, und der Gegentakts
hwingung, bei der sie gegenphasig

s
hwingen. Bei der Glei
htakts
hwingung spielt die Kopplung zwis
hen den Pendeln keine Rolle; die
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BA B A

Abbildung M.5 � Eigens
hwingungen: (a) glei
hphasig, (b) gegenphasig

rü
ktreibende Kraft rührt nur von der S
hwerkraft her. Bei der gegenphasigen S
hwingung kommt

zu dieser no
h die dur
h das Rü
kkopplungsgewi
ht bedingte Zugkraft hinzu.

Nun sollen die Eigenfrequenzen dieser beiden Normals
hwingungen bere
hnet werden.

M.1.3.1 Glei
hphasige S
hwingung

Da hier die Kopplung ni
ht berü
ksi
htigt werden muss, reduziert si
h das Problem wegen der Sym-

metrie auf die Betra
htung eines physikalis
hen Pendels. Im Versu
h besteht das Pendel aus einem

homogenen Rundstab, der in seinem S
hwerpunkt drehbar aufgehängt ist, und einem vers
hiebbaren

Gewi
ht, wel
hes die Einstellung vers
hiedener Eigenfrequenzen erlaubt (s. Abb. M.6).

F

A

ϕ

= m g

dG

G G

dG : Abstand des S
hwerpunktes des

Gewi
htes zur Dreha
hse

mG : Masse des Gewi
htes

g : Gravitationskonstante
A : Dreha
hse

Abbildung M.6 � Physikalis
hes Pendel

Bei der S
hwingung des physikalis
hen Pendels handelt es si
h wieder um eine Drehbewegung mit

einem Freiheitsgrad, so dass der Drehimpulserhaltungssatz (Gl. M.2) zum Aufstellen der Bewegungs-

glei
hung herangezogen werden kann. Wird die Reibung verna
hlässigt, wirkt einer Auslenkung ϕ
des Pendels das Drehmoment

MG = −FG · dG · sinϕ = −mG · g · dG · sinϕ ≈ −mG · g · dG ·ϕ (M.24)
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entgegen. (Die Stange liefert keinen Beitrag, da sie in ihrem S
hwerpunkt gelagert ist.) Um die

Bewegungsglei
hungen einfa
h zu halten, bes
hränkt man si
h hier wieder auf kleine Winkel ϕ;
d.h. sinϕ wird dur
h ϕ approximiert. Sie lautet dann

Θϕ̈ =MG (M.25)

Umformen und Einsetzen liefert

ϕ̈+
mG · g · dG

Θ
·ϕ = 0 (M.26)

Diese DGL ist vom glei
hen Typ wie die Bewegungsglei
hung der freien ungedämpften S
hwingung

des Pohls
hen Pendels (Gl. ( M.3)) mit der Eigenfrequenz

ω0 =

√

D

Θ
, wobei hier D := g ·mG · dG (M.27)

Um die Eigenfrequenz dieser Normals
hwingung angeben zu können, ist no
h das Trägheitsmoment

Θ des Pendels zu bestimmen. Dafür nutzt man aus, dass si
h das Gesamtträgheitsmoment Θ eines

Systems additiv aus den Einzelträgheitsmomenten Θi der einzelnen Komponenten zusammensetzt,

so dass die Trägheitsmomente von Stange und Gewi
ht einzeln bestimmt werden können:

Trägheitsmoment der Stange: Es wird das Trägheitsmoment ΘSPkt
St der Stange bei Drehung

um eine zum Stab senkre
hte A
hse dur
h den um d entfernten Aufhängepunkt vom S
hwer-

punkt der Stange bere
hnet. Hierbei wird der Steiners
he Satz mit einem Beitrag mSt · d2
berü
ksi
htigt.

A

L

x

R

dm

St

S

d

x : Abstand des Massenelementes

dm zum S
hwerpunkt

S : S
hwerpunkt

L : Länge der Stange

RSt : Radius der Stange

A : Dreha
hse

ρSt : Di
hte der Stange
d : Abstand zwis
hen S
hwer- und

Aufh/ängepunkt

Abbildung M.7 � Trägheitsmoment der Stange

Da RSt << L gilt, kann das Massenelement dm von der Dreha
hse aus vereinfa
hend als

Massenpunkt betra
htet werden:
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ΘSPkt
St =





∫

V

x2 · dm



+mSt · d2 mit dm = ρSt · dV = ρSt · π ·R2
St · dx

=







+L/2
∫

−L/2

x2 · ρSt ·π ·R2
St · dx






+mSt · d2

=
π

12
· ρSt ·R2

St ·L3 +mSt · d2 =
L2

12
·mSt +mSt · d2 (M.28)

Trägheitsmoment des Gewi
htes: Näherungsweise kann hier das Gewi
ht von der Dreha
hse A

aus als punktförmig angesehen werden. Beträgt seine Masse mG und ist sein Abstand von der

Dreha
hse dG, ergibt si
h ein bei der S
hwingung auftretendes Trägheitsmoment von

ΘD
G = mG · d2G (M.29)

S
hätzen Sie den Fehler ab, der bei diesem Ansatz gegenüber einer Re
hnung analog der der

Stange gema
ht wird!

Mit den Glei
hungen M.27 � M.29 lautet die Eigenfrequenz der glei
hphasigen S
hwingung dann

ω1 =

√

g ·mG · dG
1
12mStL2 +mSt · d2 +mG · d2G

(M.30)

M.1.3.2 Gegenphasige S
hwingung

Um die Eigenfrequenz der gegenphasigen S
hwingung auf einfa
he Weise zu bestimmen, denken wir

uns die Kopplung dur
h eine Feder anstelle des Fadens mit Gewi
ht realisiert.

F

x

yd ϕ ϕ

ψ

dF : Abstand der Feder zur Dreha
hse

sinϕ = x
dF

cosϕ =
y
dF

sinψ =
y
dF

≡ cosϕ

Abbildung M.8 � Gegenphasige S
hwingung bei Kopplung mit einer Feder

Die Feder sei im Abstand dF unterhalb der Dreha
hse an den S
hwingern befestigt. Bei der gegen-

phasigen S
hwingung kommt es dann bei einer Auslenkung der Pendel um den Winkel ϕ zu einer

Auslenkung s der Feder von
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s = 2x = 2 · dF · sinϕ (M.31)

Zu dem rü
ktreibenden Moment aus Gl. M.25, wel
hes von der S
hwerkraft herrührt, kommt also

no
h das Rü
kstelldrehmoment MF , wel
hes aus der rü
ktreibenden Kraft FF = −Ks der Feder
mit einer Federkonstanten K resultiert, hinzu:

MF = FF · dF · sinψ = −2 ·K · dF · sinϕ · dF · cosϕ
≈ −2 ·K · d2F ·ϕ (M.32)

da für kleines ϕ : sinϕ ≈ ϕ und cosϕ ≈ 1

Mit der vorgenommenen Bes
hränkung auf kleine Auss
hläge lautet die Eigenfrequenz für diese

Normals
hwingung dann

ω2 =

√

g mG dG + 2 d2F K
1
12mStL2 +mSt · d2 +mG d2G

(M.33)

Die S
hwebung als allgemeine Bewegung der S
hwinger ist eine überlagerung der beiden einzelnen

harmonis
hen Fundamentals
hwingungen, wel
he vom Typ der Gl. M.7 sind. Das S
hwingungsver-

halten von Pendel A kann also dur
h die Linearkombination

ϕA(t) = A1 · ei(ω1t−β1) +B1 · ei(ω2t−β2)
(M.34)

bes
hrieben werden. Zur Bes
hreibung der Bewegung von Pendel B werden dieselben Fundamen-

tals
hwingungen wie bei Pendel A überlagert; ledigli
h die Konstanten Aj und Bj (j = 1, 2) sind
andere:

ϕB(t) = A2 · ei(ω1t−β1) +B2 · ei(ω2t−β2)
(M.35)

Die Zeit zwis
hen zwei aufeinanderfolgenden maximalen Amplituden heiÿt die S
hwebungsdauer TS ;
sie ist gegeben dur
h

TS =
T1 ·T2
T1 − T2

(M.36)

wobei T1 =
2π
ω1

und T2 =
2π
ω2

die S
hwingungsdauern der beiden Eigens
hwingungen bedeuten.

Mit zunehmender Kopplung der Pendel wird die Di�erenz zwis
hen T1 und T2 na
h Gl. M.33 gröÿer,

d.h. die S
hwebungsdauer kleiner. Die Ges
hwindigkeit des Energieübertrages zwis
hen den Pendeln

steigt also mit der Stärke der Kopplung.

Eine S
hwebung �ndet au
h statt, wenn die beiden physikalis
hen Pendel unters
hiedli
he Eigenfre-

quenzen (dur
h unters
hiedli
he Abstände der Gewi
hte zu den Dreha
hsen) haben; jedo
h ist der

Energieübertrag dann ni
ht vollständig, d.h. kein Pendel kommt gänzli
h zur Ruhe. In diesem Fall

spri
ht man von einer unreinen S
hwebung. Der oben diskutierte Fall glei
her Eigenfrequenzen

der beiden S
hwinger führt zu einer reinen S
hwebung � also vollständigem Energieübertrag.
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M.1.4 Fourierzerlegung

Das Fouriertheorem besagt, dass eine beliebige Bewegung s(t) eindeutig als überlagerung von harmo-
nis
hen (sinusförmigen) Teilbewegungen darstellbar ist. Bei der sog. Fourieranalyse ist grundsätzli
h

zwis
hen periodis
hen und unperiodis
hen Vorgängen zu unters
heiden:

periodis
he Vorgänge: Ein Vorgang s(t) heiÿt periodis
h in der Zeit t mit der Periodendauer
T , wenn für alle Zeiten t

s(t) = s(t+ T ) (M.37)

gilt. Ein sol
her Vorgang s(t) ist dann darstellbar dur
h lineare überlagerung harmonis
her

S
hwingungen diskreter Frequenzen

s(t) = a0 +

∞
∑

n=1

an cos(nωt) +

∞
∑

n=1

bn sin(nωt) mit ω = 2πf =
2π

T
(M.38)

Die Grunds
hwingung hat die Frequenz f ≡ f1 = 1
T des ni
htharmonis
hen Vorganges; die

Frequenzen der Obers
hwingungen betragen ganzzahlige Vielfa
he der Grundfrequenz: f2 =
2f , f3 = 3f , . . . Die Amplituden der einzelnen Teils
hwingungen hängen von der Form des

ni
htharmonis
hen Vorganges s(t) ab und lassen si
h bere
hnen dur
h

a0 =
1

T

∫ T

0
s(t) dt

an =
2

T

∫ T

0
s(t) cos(nωt) dt (M.39)

bn =
2

T

∫ T

0
s(t) sin(nωt) dt

Wegen der bereits oben angespro
henen Re
henvorteile wird die Fourier�Reihe häu�g in kom-

plexer Form ges
hrieben

s(t) =
+∞
∑

n=−∞
an · einωt mit an =

1

T

∫ T

0
s(t) · e−inωtdt (M.40)

Das Spektrum eines periodis
hen Vorganges ist stets ein Linienspektrum.

unperiodis
he Vorgänge: Ist der Vorgang s(t) unperiodis
h, wird zu seiner Darstellung ein kon-
tinuierli
hes Spektrum harmonis
her Funktionen benötigt. An die Stelle der Fourier�Summe

(Gl. M.38) bzw. (Gl. M.40) tritt nun das Fourier�Integral

s(t) =

∫ ∞

0
[a(ω) cos(ωt) + b(ω) sin(ωt)] dω (M.41)

mit den Spektralfunktionen
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a(ω) =
1

π

∫ ∞

−∞
s(t) cos(ωt) dt

b(ω) =
1

π

∫ ∞

−∞
s(t) sin(ωt) dt (M.42)

bzw. in der komplexen Darstellung

s(t) =
1√
2π

∫ +∞

−∞
a(ω) · eiωt dω (M.43)

mit a(ω) =
1√
2π

∫ +∞

−∞
s(t) · e−iωt dt

Das Spektrum eines unperiodis
hen Vorganges ist stets kontinuierli
h. Man ma
he si
h klar,

dass jedes endli
he Signal ein unperiodis
her Vorgang ist und daher ein kontinuierli
hes Spek-

trum besitzt. Je länger das Signal ist umso s
härfer sind die Peaks der beteiligten S
hwin-

gungen, vorrausgesetzt das Signal ändert si
h ni
ht mit der Zeit (reale Signale physikalis
her

Vorgänge tun dies z. B. infolge der Dämpfung).

M.1.5 Der Kreisel

Bekanntli
h kann eine beliebige Bewegung eines starren Körpers aus einer Translation und Rotation

dieses Körpers zusammengesetzt werden. Wird die allgemeine Bewegung des starren Körpers der-

art bes
hränkt, dass ein Punkt des Körpers an der Bewegung ni
ht teilnehmen darf, d.h. er bleibt

raumfest, so spri
ht man von einer Kreiselbewegung. Der Körper heiÿt dann Kreisel. Die Bewegun-

gen des Kreisels können mittels des folgenden, sehr wi
htigen physikalis
hen Gesetzes vollständig

verstanden werden: Die änderung des Drehimpulses

~L des rotierenden starren Körpers ist glei
h der

Summe aller an ihm angreifenden Momente

~M ,

d~L

dt
= ~M (M.44)

Ist die Summe der Momente glei
h Null, so folgt, dass die änderung des Drehimpulses glei
h Null ist.

Der Drehimpuls bleibt also konstant. (A
htung: Die hier behandelten Gröÿen sind Vektoren. Bleibt

ein Vektor konstant, so gilt dies für seinen Betrag und seine Ri
htung. Analog kann si
h bei der än-

derung eines Vektors nur der Betrag, nur die Ri
htung oder au
h beides gemeinsam ändern.) Einen

Kreisel, für den | ~M | = 0 ist, nennt man einen kräftefreien Kreisel. Ri
htiger wäre die Bezei
hnung

momentenfreier Kreisel. Im folgenden soll nur der einfa
he Spezialfall eines symmetris
hen Kreisels

betra
htet werden. Dieser ist ein starrer Körper mit Rotationssymmetrie. Die Symmetriea
hse heiÿt

Figurena
hse.
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M.1.5.1 Die Nutation des symmetris
hen, kräftefreien Kreisels

Neben der Figurena
hse unters
heidet man beim Kreisel zwei weitere, dur
h den S
hwerpunkt ge-

hende A
hsen: die Drehimpulsa
hse und die momentane Dreha
hse. Erteilt man dem Kreisel einen

Drehimpuls

~L, der ni
ht parallel zur Figurena
hse ist, so rotiert er mit der Winkelges
hwindigkeit

~ω um die sogenannte momentane Dreha
hse. Die Ri
htung des Drehimpulses nennt man Drehim-

pulsa
hse. Laut Voraussetzung bleibt der Drehimpuls

~L erhalten. Also ändert die Drehimpulsa
hse

ihre Lage im Raum ni
ht.

Die Vektoren

~L und ~ω können jeweils in zwei Komponenten senkre
ht und parallel zur Figurena
hse

zerlegt werden. Mit der allgemeinen Beziehung

~L =
~~Θ · ~ω (M.45)

(
~~Θ = Trägheitstensor, ~ω = Vektor der Winkelges
hwindigkeit)

gilt im System der Hauptträgheitsa
hsen:

~L‖ = Θ‖ · ~ω‖ und

~L⊥ = Θ⊥ · ~ω⊥ (M.46)

Da aber im allgemeinen Fall Θ‖ 6= Θ⊥ ist, wird der resultierende Vektor der Winkelges
hwindigkeit

~ω = ~ω‖ + ~ω⊥ ni
ht parallel zur Drehimpulsri
htung

~L liegen. Deshalb müssen bei der Kreiselbewe-

gung sowohl die Figurena
hse als au
h die momentane Dreha
hse die raumfeste Drehimpulsa
hse

auf Kegelmänteln umkreisen. Diese allgemeine Bewegungsform des kräftefreien Kreisels wird als Nu-

tation bezei
hnet. Ein Kreisel ist nutationsfrei, wenn seine Figurena
hse mit der Drehimpulsa
hse

zusammenfällt.

M.1.5.2 Die Präzession eines Kreisels

Greift an einen Kreisel senkre
ht zur Drehimpulsa
hse ein Moment an, so bewirkt dieses eine Ri
h-

tungsänderung des Kreiseldrehimpulses

~L. Die Drehimpulsa
hse bleibt ni
ht mehr raumfest. Sie

bewegt si
h ihrerseits auf einem im Raum festen Kegelmantel. Diese Bewegung heiÿt Präzession.

Die Winkelges
hwindigkeit ~ωP , mit der die Drehimpulsa
hse den Präzessionskegel umläuft, lässt

si
h sehr einfa
h für den Spezialfall eines symmetris
hen, s
hnellen Kreisels bere
hnen. Darunter

versteht man einen Kreisel, bei dem der Drehimpulsvektor nahezu in die Figurena
hse fällt; d.h.

bei verglei
hbaren Trägheitsmomenten muss der Kreisel viel s
hneller um die Figurena
hse als um

A
hsen senkre
ht zu dieser rotieren. Es gilt:

d~L

dt
= ~M oder d~L = ~M · dt (M.47)

Die änderung d~L des Drehimpulses hat also die Ri
htung des angreifenden Moments. Steht das

Moment immer senkre
ht auf

~L, so wird nur die Ri
htung, ni
ht aber der Betrag des Drehimpulses

~L geändert. Dreht si
h

~L in der Zeit dt um dφ , so erhält man

~L + d~L (Abbildung M.9). Mit

d~L = ~M · dt gilt dann:
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| d~L | = | ~L | · | d~φ | = | ~M | · dt ⇒ | ~ωP | = | d~φ |
dt

=
| ~M |
| ~L |

(M.48)

ϕd

L + dL  
dL

L

Abbildung M.9 � Zur Bestimmung der Präzessionsfrequenz

Den Drehsinn der Präzession �ndet man mit d~L = ~Mdt. Wie liegt ~ωP ?

Der Drehimpulsvektor präzediert dabei mit konstanter Winkelges
hwindigkeit ~ωP um die Ri
htung

der Kraftlinien des Kraftfeldes, das die am Kreisel angreifenden Momente verursa
ht. Die allge-

meinste Bewegung des Kreisels besteht aus einer glei
hzeitigen Präzession und Nutation und kann

somit sehr komplizierte Formen annehmen.

M.2 Messungen

M.2.1 Das Pohls
he Pendel

Lassen Sie si
h die Vorgehensweise und Bedienung der Computerprogramme, sowie die

Handhabung des Pohls
hes Pendels gut erklären!

M.2.1.1 Freie ungedämpfte S
hwingung

An das Pendel wird no
h kein Netzgerät anges
hlossen. Dur
h Drehen der S
heibe am Motor mit

der Hand im Uhrzeigersinn ist die Pendelmarke auf den Nullpunkt einzustellen, dazu bitte den

S
hrittmotor aus
halten (S
halter hinten am Motorgehäuse!), zur Messunge aber wieder ans
hal-

ten. Der S
hrittmotor hält dann die Position. Das Pendel wird ausgelenkt und losgelassen; man

untersu
he die �ungedämpften� (d.h. in der Praxis s
hwa
h gedämpften) S
hwingungen und messe

die S
hwingungsdauer T0.

• Messung: Um Unsi
herheiten zu reduzieren, ist die Dauer von 10 S
hwingungen 3 mal zu messen.

Man notiere das auf dem benutzten Pohls
hen Pendel angegebene Trägheitsmoment des Pendels Θ.
Das Computerprogramm ermittelt zudem eine Fouriertranformation (FFT). Notieren Sie den Wert.

• Auswertung: Man bestimme aus den 3 Messungen die Periodendauer T0 und ihre Unsi
herheit.

Dabei ist die Anzahl an S
hwingungen als Fehlerfrei anzunehmen. Die Kreisfrequenz ω0 bestimme

man über die Beziehung ω0 = 2π
T0
. Aus dem notierten Trägheitsmoment des Pendels Θ bere
hne

man mittels der Beziehung ω2
0 = D∗

Θ das Ri
htmoment D∗
der Feder. Verglei
hen Sie zudem die

S
hwingungsdauer mit der des FFTs.
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M.2.1.2 Freie gedämpfte S
hwingungen

Als Maÿ für die Dämpfung dient der dur
h die Wirbelstrombremse �ieÿende Strom I. Er kann mit

einem Spannungsregler am Netzgerät variiert werden. Der Strom darf 1,2 A ni
ht übers
hrei-

ten!

• Messung: Man messe für die Stromstärken (I = 0.15A, I = 0.25A und I = 0.40A) für die

Wirbelstrombremse (S
haltung siehe Abbildung M.10) die S
hwingungsdauer T und drei aufein-

anderfolgende Maximalauss
hläge φk mit k ∈ 1, 2, 3, also Amplituden des Pendels in der glei
hen

Auslenkri
htung. Ermitteln sie zudem die Zeit, wel
he es bei der kleinsten Dämpfung dauert, bis

keine messbare Amplitude mehr zu sehen ist. Dieser Wert dient als Ri
htlinie für die Dauer des

Eins
hwingvorganges im nä
hsten Aufgabenteil.

• Auswertung: Bere
hnen sie die 6 logarithmis
hen Dekremente ϑ = ln( φk

φk+1
), wobei φk und φk+1

jeweils aufeinanderfolgende Amplituden sind. Hieraus bere
hne man nun mit der Glei
hung M.14

die Dämpfungen δI .

Motor mit Regler

fest variabel
24V 24V

Netzgeraet

Wirbelstrombremse
Motorpruef-
spannung

U

I

Abbildung M.10 � Versu
hsaufbau für die freie gedämpfte S
hwingung und die erzwungene gedämpfte

S
hwingung

M.2.1.3 Erzwungene gedämpfte S
hwingung

Die Motorfrequenz wird über das Computerprogramm eingestellt.

• Messung: Es sollen die Resonanzkurven als Wertepaare aus eingestellter Motorkreisfrequenz und

Amplitude für zwei vers
hiedene Dämpfungen (I = 0.15A und I = 0.40A) aufgenommen werden.

Dafür emp�ehlt es si
h zuerst das Resonanzmaximum aufzusu
hen. Warum kann als Anhaltspunkt

dazu die Eigenfrequenz des Pendels aus den vorigen Versu
hsteilen herangezogen werden? In der

Umgebung der Resonanz sind nun 13 Wertepaare (Motorkreisfrequenz, Maximalauss
hlag) aufzu-

nehmen, wobei sie umso di
hter zu legen sind, umso gröÿer die Krümmung der Kurve ist (vgl. M.3).

Für sehr groÿe (2-4 Hz) und sehr kleine Erregerfrequenz (<0.2 Hz) ist jeweils no
hmals ein Werte-

paar aufzunehmen.

Tips zur Messung: Na
h ändern der Motorfrequenz ni
ht länger als 70s Warten um einen Messwert

aufzunehmen (Eins
hwingvorgang des Systems).
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Die minimale S
hrittweite der Motorfrequenz ist 0.01 Hz und sollte für die ersten Messwerte um

das Resonanzmaximum herum genutzt werden.

Zum Ablesen der Amplitude eignet si
h die am Pendel be�ndli
he Skala, da diese eine feinere Un-

terteilung als das Computerprogramm aufweist.

• Auswertung: Die Messwerte sind in Kreisfrequenzen mit Unsi
herheiten umzure
hnen. Die Er-

gebnisse sind dann tabellaris
h zusammenzustellen. Tragen sie graphis
h die Amplituden gegen die

Erregerfrequenz Ω auf. Bes
hreiben sie Ihr Messergebnis. Bei wel
hen Erregerfrequenzen liegen die

Resonanzmaxima? Wie ho
h liegen diese?

M.2.2 Gekoppelte Pendel

Abbildung M.11 � Versu
hsaufbau für die Untersu
hung des physikalis
hen und der gekoppelten

Pendel.

• Aufgabe: Die Maÿe und Gewi
hte der einzelnen Bestandteile des Pendels und der Gewi
hte sind

zu wiegen und zu notieren. Eine Einweisung in die im Praktikumsraum be�ndli
he Waage erfolgt

dur
h den betreuenden Assistenten.

Befestigen sie nun die Stangen ähnli
h zur Abbildung (M.11). Dur
h die Aufhängung der Pendel

oberhalb ihres S
hwerpunktes wird die S
hwingungsdauer verlängert. Als Konsequenz kann zum

Einen die S
hwebung besser beoba
htet werden. Zum Anderen wird das Trägheitsmoment der Stange

vergröÿert, was in den theoretis
hen Betra
htungen dur
h ein vergröÿertes Trägheitsmoment der

Stange berü
ksi
htigt wird (Satz von Steiner).

Die Aufnahme der Bewegung der beiden Pendel erfolgt per Computer. Der aufgenommene Ver-

lauf der Auslenkung des Pendels über der Zeit und das fouriertransformierte Spektrum werden

angezeigt und können ausgedru
kt werden. Da der Ausdru
k in s
hwarz/weiÿ erfolgt, ist eine der

S
hwingungen farbli
h hervorzuheben solange das Computerbild no
h einsehbar ist. Das Programm

ist weitestgehend selbsterklärend, bei verbleibenden Fragen ist der betreuende Assistent zu konsul-

tieren.

M.2.2.1 Physikalis
hes Pendel

H/ängen Sie den Kopplungsfaden aus. Nehmen Sie die S
hwingungen des linken Pendels als Aus-

lenkungs/Zeit Graph sowie Fouriertransformation auf und dru
ken beides aus.

• Auswertung: Verglei
hen Sie die Frequenz, wel
he sie aus dem Auslenkungs-Zeit-Graphen be-

stimmen können mit der aus der Fouriertransformation hervorgehenden. Wieso treten neben der

erwarteten Frequenz no
h andere im Frequenzspektrum auf? Bere
hnen Sie na
h Gl. M.30 die Ei-

genfrequenzen der glei
hphasigen Normals
hwingung für den gemessenen Abstand des Gewi
htes
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von der Dreha
hse. Die /änderung des Tr/ägheitsmoments na
h Steiner ist in den Formeln bereits

ber/ü
ksi
htigt.

M.2.2.2 Gekoppelte Pendel

Reine S
hwebung: Klemmen Sie an beiden Pendeln die Gewi
hte von den Dreha
hsen entfernt

fest (vgl. (M.11)). Koppeln Sie nun dur
h Einhängen des Kopplungsfadens die beiden Pendel.

Als Kopplung stehen unters
hiedli
he Gewi
hte zur Verfügung. Ents
heiden Sie si
h für drei

und notieren deren Gewi
hte. Auf den Ausdrü
ken sollte zumindest das verwendete Gewi
ht

notiert werden, um Verwe
hslungen zu vermeiden.

Nehmen Sie glei
hzeitig die zeitli
hen Verläufe der beiden S
hwinger auf, indem Sie ein Pendel

auslenken, und bilden dann mit der Fouriertranformation die Frequenzspektren der S
hwin-

gungsvorgänge. Wiederholen Sie den Versu
h mit den anderen Kopplungsgewi
hten.

• Hinweis: A
hten Sie bei der Auslenkung des Pendels darauf, dass keine glei
hphasige Aus-

lenkung (ausgelenktes Pendel zieht das andere mit) beider Pendel statt�ndet.

• Hinweis: Idealerweise sollte die erste Messung vom Hiwipersonal gegengeprüft

werden.

• Auswertung: Bestimmen Sie aus den Auslenkungs-Zeit-Graphen die S
hwebungsdauer TS
und bere
hnen sie na
h Gl. M.36 T2. Verwenden Sie dabei für T1 die Periodendauer des phy-
sikalis
hen Pendels. Bestimmen sie T ′

1 und T ′
2 aus den Fouriertransformierten und mittels

Gl. M.36 T ′
S. Verglei
hen Sie die Ergebnisse jeweils für die einzelnen Kopplungen. Bea
hten

Sie den Unters
hied zwis
hen Kreisfrequenz, Frequenz und S
hwingungsdauer.

Wie verändert si
h die S
hwebungsdauer mit der Stärke der Kopplung?

Bestimmen Sie jeweils das Ri
htmoment der Kopplung. Nehmen Sie dafür an, dass die Kopp-

lung dur
h eine Feder realisiert wäre und bestimmen so mit Gl. M.33 ein �federäquivalentes�

Ri
htmoment K.

Unreine S
hwebung: Vers
hieben Sie am linken Pendel das Gewi
ht um einige 
m so, dass es

no
h frei s
hwingen kann und fest an der Stange montiert ist, während Sie das re
hte Gewi
ht

bei der alten Entfernung belassen. Nun führen sie mit diesen geänderten Abständen wieder

die glei
hen Messungen wie für die reine S
hwebung mit allen drei Kopplungen dur
h.

• Auswertung: Bestimmen Sie aus den Auslenkungs-Zeit-Graphen die S
hwebungsdauer TS .
Bestimmen sie aus den Fouriertransformierten die beteiligten S
hwingungsdauern. Verglei
hen

Sie die Ergebnisse jeweils für die einzelnen Kopplungen. Bea
hten Sie den Unters
hied zwis
hen

Kreisfrequenz, Frequenz und S
hwingungsdauer.

Wie verändert si
h die S
hwebungsdauer mit der Stärke der Kopplung?

• Auswertung: Diskutieren Sie die Unters
hiede zwis
hen reiner und unreiner S
hwebung anhand

Ihrer Ergebnisse. Erstellen Sie dazu eine Tabelle in die Sie die S
hwebungsdauern eintragen. Wie

unters
heiden si
h die Fouriertransformierten einer reinen S
hwebung von denen einer unreinen?

M.2.3 Der Kreisel

M.2.3.1 Experimentelle Anordnung

Im Versu
h wird ein sogenannter s
hwerer Kreisel benutzt. Bei diesem werden die Momente dur
h

die S
hwerkraft erzeugt (siehe Abbildung M.12).
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Abbildung M.12 � Versu
hsanordnung zum s
hweren Kreisel

Ein mit 50 Umdrehungen pro Sekunde laufender elektris
her Syn
hronmotor mit künstli
h vergrö-

ÿertem Trägheitsmoment liefert den Drehimpuls vom Betrag | ~LM | = ΘM · | ~ωM |. Der Drehimpuls-
vektor liegt zunä
hst exakt in der Figurena
hse der Anordnung (nutationsfreier Kreisel). Der Kreisel

steht unter Ein�uss von dur
h die S
hwerkraft verursa
hten Momenten. Das vom Eigengewi
ht des

Motors bewirkte Moment sei | ~Mm |. Mit Hilfe von auf einer Stange vers
hiebbaren Gewi
hten

können weitere Momente erzeugt werden. Die Stange hat 
m-Markierungen. Auf diese Weise kann

| ~Mm | kompensiert (kräftefreier Kreisel) oder sogar überkompensiert werden (Vorzei
henwe
hsel des
resultierenden Moments). Beginnt die obige Anordnung zu präzedieren, so kommt ein zusätzli
her

Drehimpuls zustande. Seine Ri
htung liegt parallel zur Winkelges
hwindigkeit der Präzession. Das

Trägheitsmoment der Anordnung um die A
hse A sei ΘA. Gilt jedo
h ΘA · | ~ωP | ≪ ΘM · | ~ωM |,
so kann der Kreisel als s
hneller Kreisel betra
htet werden.

Für die Winkelges
hwindigkeit der Präzession gilt dann:

| ~ωP | =
| ~Mresult. |
| ~LM |

(M.49)

mit | ~Mresult. | = | ~Mm | − | ~MGewichte |

(Man zeige, dass die Winkelges
hwindigkeit der Präzession in dem hier ges
hilderten Fall au
h dann

no
h denselben Betrag hat, wenn die Figurena
hse der Anordnung ni
ht waagere
ht steht!)

M.2.3.2 Demonstrativer Teil

a) Die Erhaltung des Drehimpulses im momentenfreien Fall:

• Aufgabe: Dur
h eine entspre
hende Positionierung des Gewi
hts ist das vom Motor ver-

ursa
hte Moment zu kompensieren (Ein gutes Kriterium hierfür ist das Vers
hwinden der
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Präzession). Jetzt kann der Kreiselfuÿ beliebig gedreht und gekippt werden, ohne dass der

Drehimpuls seine Ri
htung ändert.

• Messung: Ferner benutze man den eingestellten Zustand des Momentenglei
hgewi
hts zur

Ermittlung von | ~Mm |. Das Gewi
ht ist hierzu zu wiegen. Die Di
ke d1 sowie die Entfernung
von der Dreha
hse x1 sind zu messen.

• Auswertung: Bere
hnen sie | ~Mm | über das vom Gewi
ht erzeugte Moment (vgl. Abbildung

M.13):

| ~MG | = m1g(x1 +
1

2
d1) (M.50)

mit m1 = Masse, g = Erdbes
hleunigung, x1 = Entfernung von der Dreha
hse, d1 = Di
ke.

Bestimmen Sie die Unsi
herheit. Diese Beziehung gilt natürli
h nur, wenn die Figurena
hse

waagere
ht steht! Man gebe Beispiele für die te
hnis
he Anwendung dieses Verhaltens.

Abbildung M.13 � Zur Bere
hnung der Momente

b) Nutation im momentenfreien Fall:

Der Kreisel ist von der Konstruktion her frei von Nutation (nahezu). Erteilt man dem Krei-

selsystem einen zusätzli
hen Drehimpuls dur
h einen Stoÿ senkre
ht zur ursprüngli
hen Dre-

himpulsri
htung, so wird die Nutationsbewegung sofort si
htbar. Sie klingt jedo
h bald dur
h

Lagerreibung ab.

• Aufgabe: Erteilen Sie dem Kreiselsystem einen kleinen Stoÿ mit einem Kugels
hreiber und

bes
hreiben Sie Ihre Beoba
htungen.


) Nutation und Präzession:

Analog wie bei b) kann au
h im Falle der Einwirkung von Momenten die Nutation vorgeführt

werden. Hierzu ist es jedo
h zwe
kmäÿig mit einem groÿen Trägheitsmoment um die A bzw.

B � A
hse zu arbeiten.

• Aufgabe: Vers
hieben Sie daher das Gewi
ht bis ans Ende des Balkens. Erteilen Sie dem

Kreiselsystem no
hmals einen kleinen Stoÿ mit einem Kugels
hreiber und bes
hreiben Sie

Ihre Beoba
htungen.

M.2.3.3 Messungen

Die Winkelges
hwindigkeit der Präzession ist als Funktion der am Kreisel angreifenden Momente

zu messen. Es gilt:

| ~ωP | = | ~Mm | − | ~MG |
ΘM · | ~ωM | (M.51)
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Da ΘM · ~ωM eine Konstante ist und auÿerdem

| ~ω | = 2π

T
(T = Umlaufzeit) (M.52)

gilt, folgt

1

T
=

| ~Mm | − | ~MG |
2π ·ΘM · | ~ωM | (M.53)

Es besteht also ein linearer Zusammenhang zwis
hen

1
T und | ~Mres | = | ~Mm | − | ~MG |.

• Messung: Bestimmen Sie mindestens 10 unters
hiedli
he Abstände x1, die zugehörigen Umlauf-

zeiten und deren Ri
htung.

• Auswertung: Man trage

1
T über | ~Mres | auf und bestimme das Trägheitsmoment aus der Steigung

der si
h ergebenden Geraden. Der Vorzei
henwe
hsel von ~ω kann in der Auftragung formal dur
h

negative

1
T -Werte berü
ksi
htigt werden. Es sei darauf hingewiesen, dass | ~ωM | die Kreisfrequenz

des Motors ist und von | ~ω | zu unters
heiden ist.

(Hinweis: Dur
h Lager- und Kontaktreibung entsteht ein weiteres Moment, wel
hes in A-Ri
htung

wirkt. Dieses bewirkt eine, allerdings sehr viel langsamere Präzession um die B-A
hse. Diese stört

die Messung jedo
h so lange ni
ht, bis die C-A
hse des Kreisels dur
h einen Ans
hlag an ihrer

weiteren Bewegung gehindert wird, siehe obigen Beweis).

Mit der folgenden Liste soll auf einige Anwendungen des Kreisels hingewiesen werden (Literatur

z.B. Bergmann-S
haefer):

• Kreiselkompass - wodur
h entsteht das den Drehimpuls verändernde Moment?

• Das Freihändigfahren mit dem Fahrrad!

• Künstli
her Horizont und seine Bedeutung in der Navigation!

• Kreiselstabilisierung von Raketen und Weltraumkapseln!

• Störende Kreiselauswirkung - Änderung der Ri
htung der Rotationsa
hse von Motoren!



Versu
h C

Cp/CV und der Thermomotor

Ziel des Versu
hes

Es wird ein Verfahren zur Messung des Adiabatenexponenten Cp/CV erklärt und die Bestimmung

des Adiabatenexponenten für drei Gase experimentell dur
hgeführt. Das Verhalten von idealen und

realen Gasen soll bes
hrieben werden. An einem Thermomotor wird das Prinzip eines Stirling-

Kreisprozesses demonstriert und die Anwendung eines sol
hen Motors als Wärmepumpe und Käl-

temas
hine untersu
ht.

Vorkenntnisse

Thermodynamis
he Grundbegri�e, Zustandsgröÿen, Zustandsänderungen, De�nition und Bes
hrei-

bung des idealen Gases und des van der Waals�Gases, Phasen, 1. und 2. Hauptsatz der Thermody-

namik, Wärmekapazität, Kreisprozesse (Carnots
her -, Stirling -), Wärmepumpe, Kältemas
hine,

Wirkungsgrade der Mas
hinen, Gasver�üssigung, Herleitung von Glei
hung C.8.

C.1 Grundlagen

C.1.1 Thermodynamis
he Zustandsgröÿen

Unter einem thermodynamis
hen Zustand wird immer ein Glei
hgewi
htszustand verstanden, d.h.

ein Zustand, den das betra
htete System unter den ihm aufgezwungenen Bedingungen na
h unend-

li
h langer Zeit einnimmt. Der Zustand wird dur
h Angabe von Zustandsgröÿen 
harakterisiert. Die

Zustandsgröÿen müssen dabei die Bedingung erfüllen, dass ihr Zahlenwert unabhängig vom Weg sein

muss, auf dem das thermodynamis
he System den Zustand errei
ht hat. Zu sol
hen Zustandsgröÿen

gehören z.B. Temperatur, Dru
k, Volumen, innere Energie und Entropie. Keine Zustandsgröÿe im

oberen Sinne ist z.B. die Wärmemenge. Ein System kann aus vers
hiedenen, jeweils physikalis
h ein-

heitli
hen Teilen bestehen, d.h. aus mehreren Phasen (z.B. Eis, Wasser und Wasserdampf). Ebenso

kann ein System aus einer Anzahl frei veränderli
her 
hemis
her Verbindungen bestehen, kurz, aus

Sto�en. Ein System wird als homogen bezei
hnet, wenn es an allen Orten die glei
hen Eigens
haften

63
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besitzt. Ein Zustand ist bestimmt dur
h die Angabe der Masse und Zusammensetzung der einzelnen

vorhandenen Phasen sowie dur
h Angabe ihrer Temperatur T , des Dru
kes p und des Volumens V ,
d.h. der thermodynamis
hen Zustandsgröÿen.

C.1.2 Zustandsglei
hungen thermodynamis
her Systeme

Der funktionale Zusammenhang zwis
hen den Zustandsgröÿen eines Systems im thermodynami-

s
hen Glei
hgewi
ht ist dur
h die Zustandsglei
hungen gegeben. Besonders einfa
he Verhältnisse

liegen bei homogenen Einsto�- und Einphasensystemen vor. Als Beispiele sind hier die thermis
hen

Zustandsglei
hungen des idealen und des realen Gases angeführt:

C.1.2.1 Ideales Gas

Ein ideales Gas besteht aus Punktmassen, die beim Aufeinandertre�en vollkommen elastis
he Stöÿe

ausüben und si
h zwis
hen den Stöÿen kräftefrei bewegen. Es wird dur
h folgende Zustandsglei
hung

bes
hrieben:

p ·V = n ·R ·T = n ·NA · k ·T = N · k ·T (C.1)

n = Zahl der Mole des Gases, aus dem das System besteht

R = Gaskonstante [8.31J mol−1 K−1
℄

NA = Avogadrokonstante [6.02 · 1023mol−1
℄

k = Boltzmannkonstante [1.38 · 10−23J K−1
℄

N = Anzahl der Gasmoleküle des Systems

C.1.2.2 Reales Gas

Die Zustandsglei
hung eines realen Gases muss die We
hselwirkungen zwis
hen den Molekülen des

Gases untereinander und deren Eigenvolumen berü
ksi
htigen. Die endli
hen Volumina der Moleküle

und ihre gegenseitigen Kraftwirkungen werden dur
h Korrekturen des Dru
kes und des Volumens

in der van der Waalss
hen Zustandsglei
hung berü
ksi
htigt:

(

p+
n2 · a
V 2

)

(V − n · b) = n ·R ·T (C.2)

Dabei bes
hreibt b das Eigenvolumen der Moleküle und

a
V 2 die Verringerung des äuÿeren Dru
kes

dur
h die gegenseitigen anziehenden Kräfte der Moleküle.
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Abbildung C.1 � pV -Diagramm des van der Waals-Gases mit eingezei
hneten Isothermen

C.1.3 Innere Energie und Molwärme

Wird mit dW = −p · dV (zur Vereinfa
hung wird hier auf den Unters
hied zwis
hen partiellen und

totalen Di�erenzialquotienten verzi
htet) eine am System geleistete Arbeit und mit dQ eine dem

System zugeführte Wärmemenge bezei
hnet, so ist

dU = dQ+ dA = dQ− p · dV (C.3)

der Zuwa
hs der inneren Energie des Systems (1. Hauptsatz). Die innere Energie ist eine Zustands-

gröÿe oder Zustandsfunktion. Unter innerer Energie kann man si
h die kinetis
he, potenzielle, 
he-

mis
he und elektris
he Energie der Moleküle vorstellen.

Die Wärmekapazität C ist der Quotient aus zugeführter Wärmemenge und Temperaturänderung

C =
∆Q

∆T
=
dQ

dT
(C.4)

c = C
m (Wärmekapazität / Masse) = spezi�s
he Wärmekapazität

CM =

C
n (Wärmekapazität / Sto�menge) = Molwärme

Diese Wärmemenge dQ setzt si
h na
h dem ersten Hauptsatz aus zwei Anteilen zusammen:

dQ = dU + p · dV (C.5)

Die Wärmekapazität ist somit davon abhängig, ob die Erwärmung bei konstantem Dru
k oder bei

konstantem Volumen erfolgt:
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CV =

(

dQ

dT

)

V

=

(

dU

dT

)

V

(C.6)

Cp =

(

dQ

dT

)

p

=

(

dU

dT

)

p

+

(

p · dV
dT

)

p

(C.7)

Für das ideale Gas, bei dem U = U(T ) ist, unters
heiden si
h die Wärmekapazitäten CV und Cp

also um die Arbeit p · dV , die das Gas bei konstantem Dru
k dur
h seine Ausdehnung leistet. Für

die Molwärmen des idealen Gases gilt die Beziehung

CMp − CMV
= R (C.8)

wobei R die Gaskonstante aus der Zustandsglei
hung C.1 ist. Die Ableitung dieser Beziehung gehört

zur Vorbereitung!

Man de�niert:

κ =
Cp

CV
(C.9)

Bezei
h- Bedingung Zusammen- Arbeit Zugeführte Änderung Wärme-

nung des für den hang der Zu- im Prozess Wärme- der inneren kapazität

Prozesses Prozess standsgröÿen menge Energie

iso
hor V = const p
T
= const

δA = 0 δQ = CV · dT dU = δQ
CV = M

µ
· R
κ−1

A = 0 Q = CV ·∆T U = Q

isobar p = const V
T
= const

δA = p · dV δQ = CpdT dU = CV · dT
Cp = M

µ
· κR
κ−1

A = p ·∆V Q = Cp ·∆T U = CV ·∆T
δA = p · dV δQ = δA dU = 0

isotherm T = const p ·V = const A = CT = ∞
M
µ
RT ln(V2

V1

) Q = A ∆U = 0

adia-

δA = p · dV
δQ = 0

dU = −δA

batis
h

δQ = 0 p ·V κ = const = −dU
Q = 0

= CV · dT Cad = 0

A = −U U = CV ·∆T

Tabelle C.1 � Zustandsgröÿen, Zustandsänderungen und Zustandsglei
hungen (für ideale Gase)

C.1.4 Zustandsänderungen

Als Zustandsänderung bezei
hnet man den Übergang von einem thermodynamis
hen Zustand in

einen anderen. Ist der Anfangszustand ein Glei
hgewi
htszustand, so kann eine Zustandsänderung

nur dur
h Änderung der äuÿeren Bedingungen, denen das System unterworfen ist (z.B. Änderung

des Dru
kes), hervorgerufen werden. Die Bes
hreibung des hieraus resultierenden Endzustandes im

Rahmen der Thermodynamik setzt voraus, dass es si
h bei diesem Endzustand wieder um einen

Glei
hgewi
htszustand handelt.
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C.1.5 Kreisprozesse

Bei einem Kreisprozess dur
hläuft ein Arbeitsgas, das si
h in einem Zylinder mit veränderli
hem

Volumen be�ndet, eine si
h wiederholende Folge von Zustandsänderungen. Dabei wird das Gas in

bestimmten S
hritten des Kreisprozesses thermis
h an Wärmebäder unters
hiedli
her Temperatur

angekoppelt.

Abbildung C.2 � pV -Diagramm eines Carnots
hen Kreisprozesses

Die Idealisierung eines Kreisprozesses ist der Carnots
he Kreisprozess (s. Abb. C.2). Bei diesem

Kreisprozess benutzt man als Arbeitsgas ein ideales Gas, die Wände des Zylinders sind ideal wärme-

isoliert, und die Ankopplung an die Wärmebäder ist ebenfalls ideal. Dur
hläuft man den Kreisprozess

wie im pV -Diagramm (s. Abb. C.2) dargestellt im Uhrzeigersinn, so wird das Gas zunä
hst isotherm

expandiert, wobei es die Arbeit

W1 = −n ·R ·T1 · ln
(

V2
V1

)

(C.10)

verri
htet. Die Energie dafür liefert das Wärmebad mit der Temperatur T1. Dann wird das Gas

adiabatis
h expandiert. Es leistet die Arbeit

W2 = −n ·CV · (T2 − T1) (C.11)

wobei diese Energie aus der inneren Energie des Gases stammt. Somit kühlt si
h dieses von der

Temperatur T1 auf die Temperatur T2 ab. Als nä
hstes wird das Gas isotherm komprimiert. Die

Kompressionsarbeit

W3 = n ·R ·T2 · ln
(

V3
V4

)

(C.12)
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wird dabei dem Wärmebad mit der Temperatur T2 zugeführt. Als letztes wird bei der adiabatis
hen

Kompression die Kompressionsarbeit

W4 = n ·CV · (T2 − T1) (C.13)

wieder dem Gas zugeführt und es erwärmt si
h wieder auf die Temperatur T1. Die Gesamtarbeit

des Kreisprozesses ergibt si
h aus der Summe der einzelnen Arbeitsabs
hnitte zu:

W = n ·R · (T2 − T1) · ln
(

V2
V1

)

(C.14)

Somit gilt für den Wirkungsgrad der Carnotmas
hine (den Quotienten aus der Gesamtarbeit dur
h

die vom Wärmebad mit der Temperatur T1 geleistete Arbeit):

η =
W

W1
=
T1 − T2
T1

(C.15)

Dadur
h, dass man laufend Wärme von dem wärmeren Wärmebad in das kältere Wärmebad über-

führt, wird das Wärmebad mit der höheren Temperatur kühler und das andere wärmer. Die freiwer-

dende Arbeit kann dann als z.B. me
hanis
he Arbeit genutzt werden. Dur
hläuft man den Kreispro-

zess entgegen dem Uhrzeigersinn, muss dem System Arbeit zugeführt werden, die Energie wird dann

dafür verwandt, um vom kälteren Wärmebad Wärme in das wärmere Wärmebad überzuführen. Die

Carnotmas
hine arbeitet dann als Wärmepumpe oder Kältemas
hine.
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C.2 Messapparatur

C.2.1 Der adiabatis
he Gasoszillator

In einen Kolben wird laufend ein Gas eingespült,

wel
hes nur dur
h ein Glasröhr
hen na
h oben

entwei
hen kann. In dem Glasröhr
hen be�ndet

si
h ein S
hwingkörper, der dem Rohrdur
hmes-

ser des Glasröhr
hens genau angepasst ist. Das

Glasröhr
hen hat seitli
h au
h no
h eine kleine

S
hlitzö�nung, die von dem S
hwinger ver-

s
hlossen werden kann. Dur
h das einströmende

Gas wird der S
hwinger auf dem Gaspolster zu

einer S
hwingung angeregt, die in Abhängigkeit

zu dem im Kolben be�ndli
hen Gas steht. Da

die S
hwingung so s
hnell ist, dass adiabatis
he

Zustandsänderungen bewirkt werden, kann aus

ihrer Frequenz nun der Adiabatenexponent des

im Kolben be�ndli
hen Gases bestimmt werden.

Auf den S
hwinger der Masse m und der Quer-

s
hnitts�ä
he A wirkt die Dru
känderung dp, die
bei Auslenkung des S
hwingers aus seiner Ruhe-

lage entsteht. Für das Gas im Kolben wird ein

ideales Gas angenommen.

Abbildung C.3 � Gasoszillator

Damit gilt die ideale Gasglei
hung

p ·V = n ·R ·T (C.16)

Bei der S
hwingung ändern si
h nun das Volumen V und die Temperatur T des Gases, woraus dur
h

Di�erenzieren von Gl. C.16 folgt:

p · dV + V · dp = n ·R · dT (C.17)

Aus der Dru
känderung resultiert eine Kraft

F = m · a = m · d
2x

dt2
= A · dp (C.18)

Da die Zustandsänderung adiabatis
h (dQ = 0) erfolgt, ergibt si
h mit dem 1. Hauptsatz (Gl. C.5):

dU = n ·CV · dT = −p · dV (C.19)

Aus den Glei
hungen C.17 - C.19 ergibt si
h dann
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m · d
2x

dt2
= −A

V

(

R

CV
+ 1

)

· p · dV (C.20)

und mit der De�nition der Gaskonstanten, des Adiabatenexponenten und der dur
h die Amplitude

des S
hwingers bedingten Volumenänderung:

R = Cp −CV (C.21)

κ =
Cp

CV
(C.22)

x =
dV

A
(C.23)

bekommt man dann die folgende Glei
hung:

m · d
2x

dt2
+
κ ·A2 · p

V
· x = 0 (C.24)

Dur
h Verglei
h mit der S
hwingungsglei
hung einer harmonis
h ungedämpften S
hwingung kommt

man dann für den Adiabatenexponenten auf folgendes Ergebnis

κ =
4π2m ·V
A2 · p ·T 2

(C.25)

oder mit A = 1
4πd

2
:

κ =
64 ·m ·V
d4 · p ·T 2

(C.26)

d = Dur
hmesser des S
hwingers

T = S
hwingungsperiode

C.3 Messungen

C.3.1 Bestimmung von Adiabatenexponenten

Der Adiabatenexponent ist nun für Kohlendioxid, Luft und Helium zu bestimmen.

• Messung: Hierfür wird der Dur
hmesser d des S
hwingers mit einer S
hieblehre an vers
hiedenen

Stellen bestimmt. Der Fehler ∆d ist dur
h die Messgenauigkeit der S
hieblehre gegeben. Die Masse

m des S
hwingers wird mit Hilfe einer Waage gemessen, hier wird der Fehler ∆m dur
h die Mess-

genauigkeit der Waage gegeben. Die S
hwingungsdauer T wird mit einer Li
hts
hranke, wel
he die

Anzahl der Perioden bestimmt, und einer Stoppuhr ermittelt. Hier werden jeweils 8 Messungen von

150 Sekunden Dauer für jedes Gas dur
hgeführt.

• Auswertung: Der Dru
k des Gases im Kolben ergibt si
h aus:

p = p0 +
mg

A
= p0 +

4mg

d2π
(C.27)
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p0 = Luftdru
k

g = S
hwerebes
hleunigung

Warum gilt diese Glei
hung?

• Messung: Der Luftdru
k p0 wird von dem Que
ksilberbarometer im Praktikumsraum abgelesen.

Das Volumen des Gasoszillatorkolbens beträgt V = 1135cm3
.

Vor jeder Messung mit einem neuen Gas ist der Gaskolben mit diesem ordentli
h auszuspülen. Der

Ans
hluss und die Bedienung der Gasdru
k�as
hen ges
hieht auss
hlieÿli
h unter der Aufsi
ht des

Assistenten.

• Auswertung: Die Messreihen sind mit Fehlerre
hnung, Statistik und Fehlerfortp�anzungsgesetz

auszuwerten. Das Ergebnis ist mit Literaturwerten zu verglei
hen und zu diskutieren. Wel
he Ein-

�üsse haben die Einzelfehler ∆m, ∆d und ∆T auf den Fehler des Adiabatenkoe�zienten?

C.3.2 Der Thermomotor

Dieser Versu
hsteil besteht nur aus einer qualitativen Versu
hsdur
hführung. Bitte lassen Sie si
h

von dem Assistenten genauestens einweisen, und führen Sie die erste Inbetriebnahme nur zusammen

mit dem Assistenten dur
h.

Abbildung C.4 � Thermomotor in Betrieb als Motor und als Wärmepumpe

• Messung: Drehen Sie per Hand an dem Thermomotor. Wann fungiert er als Kältemas
hine und

wann als Wärmepumpe?. Wel
he Temperaturen sind ohne Mühe zu errei
hen?

• Aufgabe: Als zweites soll das Prinzip des Thermomotors bes
hrieben und die einzelnen Arbeits-

s
hritte erläutert werden. Dazu wird der Thermomotor in Betrieb genommen.

• Messung: Als letztes wird mit Hilfe eines pV -Indikators (s. Abb. C.4 links) das pV -Diagramm an

die Wand projiziert und die Kurve ins Heft übertragen.
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• Auswertung: Weisen Sie im Diagramm bestimmte Kurvenabs
hnitte den vorher diskutierten Ar-

beitsabs
hnitten des Kreisprozesses zu.



Versu
h A

Untersu
hungen zu Strom und Spannung

Ziel des Versu
hes

Es sollen die Eigens
haften von We
hselspannungen, We
hselströmen und We
hselstromwiderstän-

den sowie die Handhabung einfa
her We
hselstromnetzwerke kennengelernt werden. Mit Hilfe der

Wheatstones
hen Brü
ke werden ohms
he und kapazitive Widerstände einzeln, in Parallel- und

in Reihens
haltung bestimmt. Diese Messmethode wird mit der direkten Messmethode vergli
hen.

Der Ein�uss des Innenwiderstandes elektris
her Messinstrumente auf die Messung von Strömen

und Spannungen soll verdeutli
ht werden. Ferner erfolgt die überprüfung der Kir
hho�s
hen Regeln

dur
h experimentelle Anwendungen.

Vorkenntnisse

Ladungserhaltungssatz, Elementarladung, Coulombs
hes Gesetz, Messung der Ladung, elektris
hes

Feld, Superpositionsprinzip, elektris
her Dipol, elektrostatis
hes Potenzial, elektris
he Spannung,

Glei
hstrom, Messung von Strömen und Spannungen, Leitungsme
hanismus in Metallen, spezi�-

s
he Leitfähigkeit und Widerstand, Driftges
hwindigkeit, Ohms
hes Gesetz, Gültigkeit des Ohm-

s
hen Gesetzes, Funktion von Messgeräten, Erzeugung von We
hselspannungen (Generatorprinzip),

mathematis
he Darstellung von We
hselgröÿen, E�ektivwerte, Wirk-, S
hein- und Blindleistung,

De�nition von ohms
hem und kapazitivem Widerstand, Parallel- und Seriens
haltungen von R, L
und C, Glei
hstromverhalten von R, L und C, Lenzs
he Regel, Phasenvers
hiebung zwis
hen Strom

und Spannung, Kir
hho�s
he Regeln für Glei
h- und We
hselstrom, Aufbau der Wheatstones
hen

Brü
ke, Herleitung der Abglei
hbedingung (!), direkte Messmethode, Prinzip eines Potentiometers,

Herleitung der Formeln für die Korrektur von strom- und spannungri
htiger Messung (siehe au
h

Versu
hsteil A.3.1.1, Seite 87).

A.1 Grundlagen

Die elektris
he Ladung ist gequantelt, d.h. sie ist immer ein ganzzahliges Vielfa
hes der Elementar-

ladung e mit
e = 1.602 · 10−19 C. (A.1)

73
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In einem abges
hlossenen System bleibt die Zahl der elektris
hen Ladungen erhalten. Im stromlosen

Zustand heiÿt dies, dass die Ladungsdi
hte k = Q/V (Ladung pro Volumen) konstant bleibt:

dk

dt
= 0. (A.2)

Flieÿen Ströme, so muss die änderung der Ladungsdi
hte ebenso groÿ sein wie die Summe der dur
h

die Ober�ä
he des Volumens V getretenen Ladungen. Es ergibt si
h eine Kontinuitätsglei
hung:

dk

dt
= div ~j, (A.3)

wobei

~j die Stromdi
hte (Strom pro Flä
he) repräsentiert. div ~j wird als die Divergenz von ~j (lat. di-
vergere = auseinanderlaufen) bezei
hnet und ist ein mathematis
her Operator, der ans
hauli
h den

Fluÿ dur
h eine ges
hlossene Ober�ä
he bes
hreibt.

Es �ieÿt z. B. dur
h einen Draht ein elektris
her Strom I = ∆Q
∆t , wenn in einem Zeitintervall ∆t

dur
h den Quers
hnitt des Drahtes die Ladungsmenge ∆Q transportiert wird. Umgekehrt lässt si
h

die Ladungsmenge Q au
h als Stromstoÿ s
hreiben:

Q =

∫

dQ =

∫

I · dt. (A.4)

Dies wird zur Ladungsmessung in einem ballistis
hen Galvanometer ausgenutzt.

Elektris
he Ladungen üben aufeinander Kräfte aus. Die Kraft F12, wel
he dur
h Q1 auf Q2 wirkt,

hängt von der Gröÿe der Ladungen Q1, Q2 und ihrem Abstand r12 ab. Die Ri
htung wird dur
h

ihren (normierten) Verbindungsvektor

~r12
|~r12| festgelegt. Diese Kraft wird dur
h das Coulombs
he

Gesetz bes
hrieben:

~F12 =
1

4π · ǫ ·
Q1 ·Q2

|~r12|2
· ~r12|~r12|

. (A.5)

Die Ladung Q2 be�ndet si
h im elektris
hen Kraftfeld von Q1. Dieses Feld ist unabhängig von Q2,

also erzeugt Q1 im Raum ein elektris
hes Feld mit der elektris
hen Feldstärke

~E1:

~E1 =
~F12

Q2
=

1

4π · ǫ ·
Q1

|~r12|2
· ~r12|~r12|

. (A.6)

Mehrere Ladungen Q1, Q2, Q3, . . . erzeugen eine Gesamtkraft

~Fges = ~F1+ ~F2+ ~F3 + . . ., ebenso gilt
~Eges = ~E1 + ~E2 + ~E3 + . . .. Elektris
he Kraft und Feldstärke vers
hiedener Ladungen überlagern

si
h also (Superposition). Ein einfa
hes Beispiel ist der elektris
he Dipol.

Be�ndet si
h die Ladung Q im elektris
hen Feld E, so besitzt sie die potenzielle Energie Wpot:

Wpot =

∫

~F · ~dr = Q ·
∫

~E · ~dr. (A.7)
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Wpot lässt si
h in einen ladungsabhängigen und in einen feldabhängigen Teil zerlegen. Diese Feldei-

gens
haft nennt man das elektrostatis
he Potenzial U . Die Potenzialdi�erenz zwis
hen zwei Punkten
ist die elektris
he Spannung

U(r1, r2) =

r1
∫

r2

~E · ~dr. (A.8)

Andersherum ist das elektris
he Feld eindeutig dur
h das Potenzial bes
hrieben:

~E(r) = −grad U(r). (A.9)

Man kann die Feldstärke E au
h kraftunabhängig dur
h die Flä
henladungsdi
hte oder Vers
hie-

bungsdi
hte D einführen. Es gilt:

D =
Q

A
und

~D = ǫ · ~E. (A.10)

A.1.1 Ohms
hes Gesetz

Be�nden si
h freie elektris
he Ladungsträger (z. B. Elektronen) in einem elektris
hen Feld, so werden

sie parallel zu dem Feld

~E bes
hleunigt. Stöÿt ein sol
hes Elektron auf ein ruhendes Teil
hen, so

wird es si
h na
h dem Stoÿ in eine andere Ri
htung mit geringerer Ges
hwindigkeit fortbewegen.

Dies ist die innere Reibung, die beim Ladungstransport dur
h Metalle auftritt. Sie führt dazu, dass

si
h eine stationäre Driftges
hwindigkeit ~vD proportional zur Feldstärke

~E ausbildet:

~vD = µ · ~E, (A.11)

wobei die Proportionalitätskonstante µ die ladungsträgerspezi�s
he Bewegli
hkeit bes
hreibt.

Die Konstanz von µ bezei
hnet man als Ohms
hes Gesetz. Für die Stromdi
hte

~j gilt dann:

~j = n · e ·~vD = n · e ·µ · ~E = σ · ~E mit σ =
1

ρ
= n · e ·µ (A.12)

Hierbei stehen n für die Ladungsträgerdi
hte, e für die Elementarladung, σ repräsentiert die spezi-

�s
he Leitfähigkeit und ρ den spezi�s
hen Widerstand.

Für dünne Leiter des Quers
hnitts A und der Länge l, die von einem homogenen Feld E dur
hsetzt

werden, lässt si
h dann s
hreiben:

I = j ·A =
1

ρ
·E ·A =

A

ρ · l ·E · l = 1

R
·U (A.13)

⇐⇒ U = R · I mit R =
ρ · l
A

= 
onst. (A.14)
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A.1.2 Kir
hho�s
he Regeln

Dur
h Zählpfeile werden die Ri
htungen festgelegt, in denen Ströme und Spannungen positiv gezählt

werden. Dabei unterliegen die Ri
htungspfeile folgenden Regeln, deren praktis
he Anwendung weiter

unten anhand eines komplexeren Netzwerkes erläutert wird:

• Die Ri
htung für die Zählpfeile der Ströme ist in den einzelnen Zweigen beliebig.

• Die Zählpfeile für die Spannungsabfälle an den Widerständen werden glei
hgeri
htet mit den

Strompfeilen angenommen.

• Die Zählpfeile für die Spannungsquellen können beliebig gewählt werden (von (+) na
h (-)

oder umgekehrt). Wi
htig ist nur, daÿ die Ri
htungswahl konsequent für alle Spannungsquel-

len in der betra
hteten S
haltung beibehalten wird. Wird die Zählri
htung von (-) na
h (+)

festgelegt, repräsentieren die Strompfeile negative Ladungsträger und deren Flussri
htung ist

glei
h der angenommen Pfeilri
htung, wenn die Re
hnung infolge dieses Ansatzes einen posi-

tiven Wert liefert. Wurden die Spannungen an den Quellen von (+) na
h (-) gezählt, zeigen

die Strompfeile die Flussri
htung positiver Ladungsträger (te
hnis
he Stromri
htung).

A.1.2.1 Knotenregel

In jedem Knoten (Verzweigungspunkt) eines S
haltkreises ist die Summe der zu- und ab�ieÿenden

Ströme Null, da in ihnen weder Ladungen gespei
hert no
h verni
htet werden. Dabei ist auf das

Vorzei
hen der Ströme zu a
hten, wobei auf den Knoten zu�ieÿende Ströme positiv und ab�ieÿende

negativ gezählt werden:

∑

Ik = 0. (A.15)

Die Knotenregel ist eine direkte Folge des Ladungserhaltungssatzes.

1 I 2

I 4 I 3

I 2 I 3 I 4I

I

1- + + = 0-

Abbildung A.1 � Knotenregel

A.1.2.2 Mas
henregel

Dur
hläuft man eine �Mas
he� des Stromkreises, ist als Folge der Energieerhaltung die Summe aller

Spannungen glei
h Null, wobei au
h hier wieder die Wahl des Umlaufsinnes beliebig ist, die Ri
htung

der Strom- und Spannungspfeile aber zu bea
hten ist:

∑

Uk = 0. (A.16)
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Abbildung A.2 � Mas
henregel

A.1.3 Beispiel für die Anwendung der Kir
hho�s
hen Regeln

Ein Beispiel für die Anwendung der Kir
hho�s
hen Regeln sind z. B. die Glei
hungen zur Bere
hnung

des Gesamtwiderstandes für Parallel� und Reihens
haltung von Widerständen.

Hier soll zudem anhand eines komplexeren Netzwerkes (vgl. Abb. A.3) die praktis
he Anwendung

der Kir
hho�s
hen Regeln demonstriert werden. Es sind die Spannungen U1 = 2V, U2 = 10V,
sowie die Widerstände R1 = 10Ω, R2 = 50Ω, R3 = 5Ω gegeben und es sollen die Ströme I1, I2, I3
sowie die Potenzialdi�erenz UAB zwis
hen den Punkten A und B ermittelt werden.

+-

+ -

A B

R

R

R

1

2

3

I

I

2

3

1IU1

U2

Abbildung A.3 � Beispiel zur Anwendung der Kir
hho�s
hen Regeln.

Zur Bestimmung der drei unbekannten Ströme ist ein Glei
hungssystem bestehend aus drei von-

einander unabhängigen Glei
hungen aufzustellen, wel
he wir uns dur
h einmaliges Anwenden der

Knotenregel (Punkt A) und zweimaliges Anwenden der Mas
henregel bes
ha�en. Dafür wollen wir

die Ri
htung der Spannungspfeile für die Spannungsquellen von (-) na
h (+) annehmen; wir be-

tra
hten also die Flussri
htung negativer Ladungsträger (Elektronen). Die Strompfeile sollen alle

auf Punkt A zeigen und der Umlaufsinn für die beiden Mas
hen wird gegen den Uhrzeigersinn fest-

gelegt. Es wird aber ausdrü
kli
h darauf hingewiesen, daÿ alle dieser Annahmen willkürli
h sind.
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Damit ergeben si
h die folgenden Glei
hungen:

I1 + I2 + I3 = 0 (A.17)

− U1 −R2I2 +R1I1 = 0 (A.18)

− U2 −R3I3 +R2I2 = 0 (A.19)

Aus den Glei
hungen (A.18) und (A.19) gewinnen wir:

I1 =
U1 +R2I2

R1
und I3 =

R2I2 − U2

R3
. (A.20)

Einsetzen in (A.17) und Au�ösen na
h I2 ergibt

I2 =
U2R1 − U1R3

R2R3 +R1R3 +R1R2
= 0.1125A. (A.21)

Für die verbleibenden Ströme �nden wir dann I1 = 0.7625A und I3 = −0.875A. Dies bedeutet,
daÿ I1 und I2 auf den Knoten zu und I3 entgegen der eingezei
hneten Ri
htung, also vom Knoten

weg, �ieÿt.

Die Potenzialdi�erenz zwis
hen A und B kann entlang jedes horizontalen Stromzweiges bere
hnet

werden, da die vertikalen Leitungsstü
ke alle auf demselben Potenzial liegen. (Jeder (fast) wider-

standslose Draht ist eine äquipotenziallinie.) Hierbei sind jedo
h die Ri
htungen der jeweiligen

Zählpfeile und die Vorzei
hen der Ströme aus der Re
hnung zu berü
ksi
htigen:

UAB = U1 −R1I1 = 2V − 10Ω · 0.7625A = −5.625V
=−R2I2 = −50Ω · 0.1125A = −5.625V
=−U2 −R3I3 = −10V − 5Ω · (−0.875A) = −5.625V.

Wir haben so unserem Spannungsabfall ebenfalls eine Ri
htung gegeben, nämli
h von Punkt A zum

Punkt B. Die Potenzialdi�erenz ist si
herli
h eine positive Gröÿe und beträgt 5.625V. Denno
h

können wir au
h die Ri
htungsinformation ausnutzen. Stellen wir uns nämli
h das gesamte Netzwerk

in einer Kiste verborgen vor, die nur die Ans
hlüsse A und B besitzt, dann ist diese Box ni
hts

anderes als eine Spannungsquelle mit den Ausgängen A und B. In diesem Fall wäre es interessant

zu wissen, wel
her Punkt den positiven Pol der Spannungsquelle repräsentiert. Mit den Zählpfeilen

an den Spannungsquellen U1 und U2 wurde eine Ri
htung von (-) na
h (+) festgelegt, so daÿ das

negative Ergebnis für UAB bedeutet, daÿ hier der Spannungspfeil entgegen unserer Konvention, also

von (+) na
h (-) zeigt, d. h. Punkt A wäre der positive Pol und Punkt B der negative.

Um zu demonstrieren, dass das Ergebnis ni
ht von der Ri
htungswahl der Zählpfeile abhängt, sollen

nun die Spannungspfeile der Spannungsquellen von (+) na
h (-) verlaufen, wohingegen die Ri
htung

der Strompfeile und der Umlaufsinn innerhalb der Mas
hen beibehalten wird. Wir betra
hten nun

also die Flussri
htung positiver Ladungsträger (was au
h immer das sein mag). Anwenden der

Knoten- und Mas
henregel ergibt dann I1+I2+I3 = 0, U1−R2I2+R1I1 = 0, U2−R3I3+R2I2 = 0.
Au�ösen na
h I1 und I3 führt zu I1 = (−U1+R2I2) /R1 und I3 = (U2+R2I2) /R3. Damit bere
hnen

si
h die Stöme zu I1 = −0.125A, I2 = −0.7625A und I3 = 0.875A. Dies bedeutet, daÿ I3 auf den
Knoten zu und I1 sowie I2 vom Knoten weg �ieÿen. Dieses Ergebnis ist genau entgegengesetzt

zu obiger Aussage, jedo
h mit ihr konsistent, da hier positive Ladungsträger betra
htet wurden,

die si
h genau entgegengesetzt zu den oben betra
hteten negativen bewegen. Der Spannungsabfall

UAB ergibt si
h nun zu UAB = −U1 − R1I1 = −R2I2 = +U2 − R3I3 = 5.625V, wieder unter
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Berü
ksi
htigung der Zählpfeile und Vorzei
hen. Wir hatten vereinbart Spannungsabfälle von (+)

na
h (-) positiv zu zählen, erhalten also das glei
he Ergebnis wie oben.

Nun bleibt es dem interessierten Leser vorbehalten, zu zeigen, dass au
h eine Ri
htungsänderung

der Strompfeile und des Mas
henumlaufsinnes das Ergebnis ni
ht verändert.

A.1.4 Mathematis
he Darstellung von We
hselspannungen

Eine We
hselspannung ist eine beliebige, zeitli
h periodis
he Spannung. Der Momentanwert ist eine

Funktion der Zeit: U = U(t). Im einfa
hsten handelt es si
h um eine Sinusspannung (harmonis
he

Funktion, einwellige Spannung). Mathematis
h werden diese We
hselspannungen dur
h die folgen-

den Glei
hungen bes
hrieben:

U(t) = U0 sin

(

2πt

T
+ ǫ

)

(A.22)

= U0 sin(2πνt+ ǫ) (A.23)

= U0 sin(ωt+ ǫ) (A.24)

U(t) = Momentanwert der Spannung

U0 = S
heitelwert oder Amplitude der Spannung

T = Periode

ν = Frequenz

ω = Kreisfrequenz

ǫ = Phasenwinkel (abhängig von der Wahl des Zeitnullpunktes t0)

Im Allgemeinen muss die änderung der We
hselspannungen ni
ht sinusförmig erfolgen, also keine

harmonis
he Funktion sein. Da aber jede periodis
he Funktion na
h dem Fouriertheorem dur
h

Sinus� und Kosinusfunktionen dargestellt werden kann, sind diese Funktionen so wi
htig.

A.1.5 Einteilung von We
hselströmen na
h der Frequenz

1. Niederfrequenz : 0 bis 50Hz

2. Mittelfrequenz : 50 bis 1000Hz

3. Ho
hfrequenz : gröÿer als 1000Hz

We
hselströme in den te
hnis
he Leitungsnetzwerken haben in Europa eine Frequenz von 50 Hz, in

den USA beispielsweise 60 Hz.
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A.1.6 E�ektivwerte

Unter den E�ektivwerten für Stromstärke Ieff und Spannung Ueff versteht man diejenigen Werte,

die ein Glei
hstrom haben müsste, um dieselbe Leistung abzugeben wie der betre�ende We
hsel-

strom.

Für eine sinusförmige We
hselspannung gilt:

Ieff =
I0√
2

und Ueff =
U0√
2

(A.25)

I0, U0 = Maximalstrom bzw. Maximalspannung

A.1.7 Leistung

Die Leistung eines beliebigen, periodis
hen We
hselstroms ist in jedem Moment gegeben dur
h das

Produkt der Momentanwerte von Strom und Spannung:

P = U(t) · I(t) (A.26)

Die Wirkleistung P ist de�niert als der zeitli
he Mittelwert der Augenbli
ksleistung während einer

Periode und kann dur
h E�ektivstrom und -spannung angegeben werden:

P =
1

T

∫ T

0
P (t)dt =

1

T

∫ T

0
U · Idt (A.27)

Gilt

U(t) = U0 sin(ωt) und I(t) = I0 sin(ωt) (A.28)

so folgt:

P =
U0I0
2

= Ueff · Ieff (A.29)

Gibt es zwis
hen Strom und Spannung eine Phasendi�erenz ϕ, so erhält man allgemein:

1. Wirkleistung:

PW = Ieff ·Ueff · cos(ϕ) (A.30)

Sie wird in andere Energieformen umgewandelt.

2. S
heinleistung:

PS = Ieff ·Ueff (A.31)
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3. Blindleistung:

PB = Ieff ·Ueff · sin(ϕ) (A.32)

Diese Leistung bezei
hnet eine zwis
hen den vers
hiedenen Teilen des Stromkreises hin und her

pendelnde Energie: während eines Teils der Periode T wird Energie des elektris
hen Stroms in

eine andere Energieform (z.B. magnetostatis
he oder elektrostatis
he Energie) umgewandelt

und gespei
hert. Während des anderen Teils der Periode T wird diese Energie an das Netzwerk

zurü
kgegeben, d.h. vollständig in die ursprüngli
he Energieform umgewandelt (−→ wattlose

Leistung).

A.1.8 We
hselstromwiderstände

A.1.8.1 Ohms
her Widerstand

Be�ndet si
h nur ein ohms
her Widerstand R in einem We
hselstromkreis, so sind Strom und

Spannung stets in Phase. Das Verhältnis von Augenbli
ksspannung zu Augenbli
ksstrom ist in

jedem Moment konstant glei
h R. Es gilt:

R =
U(t)

I(t)
(A.33)

Für die E�ektivwerte gilt:

R =
Ueff

Ieff
(A.34)

Für die Leistungen gelten folgende Beziehungen:

PW = PS = Ueff · Ieff und PB = 0 (A.35)

A.1.8.2 Kapazität

An einem Kondensator, wel
her si
h in einem We
hselstromkreis be�ndet, sind die Ladung Q und

angelegte Spannung U proportional zueinander:

Q = C ·U (A.36)

C = Kapazität des Kondensators; Dimension: 1 Farad = 1 F = 1 C · 1 V

−1

Die Konstante C hängt ledigli
h von der Gestalt des Leiters (Kugel, Zylinder, Platte, et
.). S
hreibt

man nun die Ladung Q als:

Q =

∫

Idt (A.37)

so erhält man für die Spannung UC am Kondensator:
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UC =
Q

C
=

1

C

∫

Idt (A.38)

Legt man in einem Netzwerk mit linearen Bauteilen (idealer ohms
her Widerstand, Kondensator,

Spule) eine sinusförmige Generatorspannung

U = U0 sin(ωt) (A.39)

an, so ist der Strom im Netzwerk ebenfalls sinusförmig

I = I0 sin(ωt+ ϕ) (A.40)

In einem rein kapazitiven Kreis erfährt der Strom eine Phasenvers
hiebung ϕ von:

ϕ = −π
2
= −90◦ (A.41)

Der Strom eilt der Spannung somit um 90◦ voraus. Für die Leistungen im rein kapazitiven Kreis

setze man den Phasenwinkel in die Glei
hungen A.30 � A.32 ein.

A.1.8.3 Induktivität

Für eine Spule gilt das Induktionsgesetz, wel
hes lautet:

Uind = −LdI
dt

(A.42)

L = Induktivität; Dimension: 1 Henry = 1 H = 1 V · 1 s · 1 A

−1

Das Induktionsgesetz gilt au
h für die Momentanwerte eines We
hselstromkreises. Aus der Lenz-

s
hen Regel folgt für die Spannung UL der Spule:

UL = −Uind = L
dI

dt
(A.43)

Für sinusförmige We
hselspannung und �strom in einem rein induktiven We
hselstromkreis erhält

man daraus eine Phasenvers
hiebung zwis
hen Strom und Spannung von

ϕ = +
π

2
= +90◦ (A.44)

D.h. die Spannung eilt dem Strom um 90◦ voraus. Für die Leistungen im rein induktiven Kreis setze

man den Phasenwinkel in die Glei
hungen A.30 � A.32 ein.
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realer Kondensator

C

R

reale Spule

L R

Abbildung A.4 � Ersatzs
haltbilder für reale Kondensatoren und Spulen

A.1.9 Reale Kapazitäten und reale Induktivitäten

Bei den in diesem Versu
h auftretenden niedrigen Frequenzen können reale Kondensatoren i.a. wie

ideale Kapazitäten behandelt werden (warum ?). Ein einfa
hes Ersatzs
haltbild für hohe Frequen-

zen ist in Abb. A.4 gegeben. Analoges ist bei realen Spulen ni
ht mögli
h. Für diesen Versu
h ist ein

einfa
hes Ersatzs
haltbild mögli
h (wiederum: warum ?). Man denkt si
h eine reale Spule zusam-

mengesetzt aus einer idealen Spule der Induktivität L und einem Widerstand R (siehe Abb. A.4).

R ist i.a. eine Funktion der verwendeten Frequenz, in diesem Versu
h wird der Widerstand aber als

konstant angenommen.

Elektris
he Leistung wird nur am Widerstand R verbrau
ht, ni
ht an der Induktivität L oder an

der Kapazität C.

A.2 Messmethoden

A.2.1 Drehspulgalvanometer zur Strommessung

Hier wird die magnetis
he Wirkung des Stroms ausgenutzt. Der zu messende Strom �ieÿt dur
h eine

Spule, die si
h zwis
hen den Polen eines Permanentmagneten be�ndet. Diese Drehspule ist meist

spannbandgelagert (Abb. A.5).

Abbildung A.5 � Drehspulinstrument

Die Spule dreht si
h um einen bestimmten Winkel, der proportional zum Strom ist. Man überlege,

warum si
h die Spule dreht und warum die Drehung zum Stillstand kommt.
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A.2.2 Spannungsmessung

Liegt an einem bekannten Widerstand eine Spannung an, so kann man dur
h Messen des Stromes

mit Hilfe des Ohms
hen Gesetzes au
h die Spannung bestimmen. Wie bei allen Messinstrumenten

ist au
h dieses dur
h seinen Innenwiderstand 
harakterisiert. Bei übli
hen Analogmessgeräten liegt

der maximale Innenwiderstand bei einigen 103Ω, bei Digitalvoltmetern im Berei
h 106Ω und bei

speziellen Geräten ist er gröÿer als 1012Ω.

A.2.3 Vielfa
hmessgeräte

0.01

M

U
S

S

S

2

1

3

U  , I  , Rx x x

100 M

10 M

1 M

100 k

10 k

100

10

1

0.1

Abbildung A.6 � Prinzips
haltskizze eines Multimeters

Als Vielfa
hmessgeräte für Ströme, Spannungen und Widerstände werden sowohl Drehspulinstru-

mente als au
h Digitalvoltmeter eingesetzt. Die Messberei
he lassen si
h in einfa
her Weise erwei-

tern, indem man die Kir
hho�s
hen Regeln anwendet: Die Spannungsmessberei
he werden dur
h

Vors
haltwiderstände (S
halter S1) und die Strommessberei
he dur
h Parallelwiderstände (S
halter

S2), sog. shunts (s. Abb. A.6) vergröÿert. Dur
h hinzus
halten einer Spannungsquelle lassen si
h

über den Spannungsabfall au
h Widerstände messen (S
halter S3).

A.2.4 Beein�ussung des Messergebnisses dur
h das Messinstrument

Bei einer Messung sollen dur
h das Hinzus
halten des Messinstruments die Messwerte mögli
hst

wenig beein�usst werden. Dur
h die gewöhnli
hen Instrumente zur Spannungsmessung �ieÿt je-

do
h ein Strom und an dem Innenwiderstand der Strommessgeräte gibt es einen Spannungsabfall.

Diesen Tatsa
hen trägt man Re
hnung dur
h Berü
ksi
htigung des Innenwiderstandes der Geräte

(vgl. abb. A.7).

Meßwerk
widerstandsloses

widerstand

Ri

Innen-

Abbildung A.7 � Ersatzs
haltbild eines Messinstrumentes

Den Fehler, der dur
h das Hinzus
halten des Instrumentes entsteht, demonstrieren folgende Beispie-

le. Am Widerstandsnetzwerk R1+R2 sollen der dur
h R2 �ieÿende Strom und der Spannungsabfall

an R2 gemessen werden (s. Abb. A.8).
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R

b) Spannungsmessung

R i R i

U

a) Strommessung

Abbildung A.8 � Messungen am Widerstandsnetzwerk R1 + R2. a) Strommessung b) Spannungs-

messung an R2

Dur
h das Hinzus
halten des Instrumentes wird bei der Strommessung der �ieÿende Strom verklei-

nert, statt

Iohne =
U

R1 +R2
(A.45)

wird gemessen:

Imit =
U

R1 +R2 +Ri
. (A.46)

Bei der Spannungsmessung wird der Spannungsabfall an R2 verkleinert, statt

U2,ohne = U · R2

R1 +R2
(A.47)

wird gemessen:

U2,mit = U · R′
2

R1 +R′
2

mit R′
2 =

R2 ·Ri

R2 +Ri
. (A.48)

Die Abwei
hung von den wahren Werten ist also umso geringer, je kleiner der Innen-

widerstand des Amperemeters und je gröÿer der Innenwiderstand des Voltmeters ist.

Es gilt also prinzipiell folgende Regel zu befolgen: Für einen Strommesser muss der Innenwiderstand

Ri mögli
hst klein und für einen Spannungsmesser mögli
hst groÿ sein. Um die auftretenden Fehler

zu minimieren wird zwis
hen der strom- und spannungsri
htigen Messmethode unters
hieden (siehe

au
h Versu
hsteil A.3.1.1, Seite 87).
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A.2.5 We
hselstrom/-spannung

A.2.5.1 Direkte Messmethode

Ist das Messobjekt ein Kondensator, so beträgt der Widerstand des Kondensators

RC =
UC

IC
=

1

ωC
(A.49)

A = Amperemeter
V = Voltmeter

U = Wechselspannung
M = MeßobjektU

V

A

M

Abbildung A.9 � Spannungsri
htige Messung des Widerstands eines Messobjekts M

Trägt man das Verhältnis

IC
UC

über ω auf, so erhält man eine Gerade mit der Steigung C.

Bei einer Spule als Messobjekt kann man sie leider ni
ht als ideal ansehen (s.o.), so dass si
h der

reale Widerstand wie folgt zusammensetzt:

Rreal =
UL

IL
=

√

R2
L +R2 =

√

ω2L2 +R2
(A.50)

Trägt man (UL

IL
)2 über ω2

auf, erhält man eine Gerade mit der Steigung L2
.

A.2.5.2 Brü
kens
haltung

A

k

R R

R R

x 3

1 2

K = KopfhörerK

B

U(t)

I

I

I

I
I

x 3

1 2

Abbildung A.10 � S
haltplan einer Brü
kens
haltung

Als Brü
kens
haltung bezei
hnet man einen S
haltkreis wie in Abb. A.10 dargestellt. Mit einem

Potentiometer und einem bekannten Widerstand R3 kann ein unbekannter Widerstand Rx bestimmt
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werden. Wenn im mittleren Brü
kenzweig kein Strom mehr �ieÿt � die Brü
ke also abgegli
hen ist

� gelten folgende Beziehungen, die über die Mas
henregel ers
hlossen werden können:

Wenn IK = 0 (UK = 0) gilt:

RxIx = R1I1 und R3I3 = R2I2 (A.51)

Wendet man nun die Knotenregel auf den Knoten A an, folgt:

Rx = R3
R1

R2
(A.52)

Soll nun statt einem Widerstand ein Kondensator ausgemessen werden, so muss au
h der Wider-

stand R3 dur
h einen Kondensator C3 bekannter Kapazität ersetzt werden. Die Bere
hnung erfolgt

analog Gl. A.52; dabei ist allerdings Gl. A.49 zu bea
hten.

A.3 Messungen

A.3.1 Glei
hstrom

A.3.1.1 Widerstandsbestimmung, Ein�uss der Innenwiderstände

In diesem Versu
hsteil soll der Ein�uss der Innenwiderstände der Messgeräte auf die Messung ver-

deutli
ht werden.

Es werden also Strom und Spannung glei
hzeitig gemessen und es ist aus diesen Gröÿen auf den

Widerstand des Messobjektes zu s
hlieÿen.

A

V V

A

U U

spannungsrichtige Messung stromrichtige Messung

M
es

so
bj

ek
t

M
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so
bj

ek
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P
ot
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tio

m
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er

P
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tio

m
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Abbildung A.11 � S
haltskizze für spannungsri
htige und stromri
htige Messung

Im Fall der spannungsri
htigen Messung kann der Stromfehler 100% übers
hreiten, wenn Voltmeter

und Messobjekt ungefähr denselben Innenwiderstand haben. Grundsätzli
h lässt si
h der gemes-

sene fals
he Widerstandswert Rgem =
Ugem

Igem
jedo
h re
hneris
h auf den ri
htigen Wert Rwahr des

Messobjektes korrigieren. Wird allerdings der Widerstand des Messobjektes viel gröÿer als der des

Voltmeters, so kann man den Strom dur
h das Messobjekt ni
ht mehr als Di�erenz des gemessenen

Stromes und des Stromes dur
h das Voltmeter erhalten, weil die Di�erenz in die Gröÿenordnung der

Anzeigegenauigkeit kommt. In diesem Fall muss man die S
haltung für stromri
htige Messung wäh-

len. Hier wird zwar der Strom, ni
ht aber die Spannung ri
htig gemessen. Au
h dabei kann der Fehler
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mehr als 100% betragen, wenn der Widerstand des Messobjektes kleiner ist als der Widerstand des

Amperemeters. Au
h hier kann man den systematis
hen Fehler dur
h eine Korrekturre
hnung eli-

minieren.

• Aufgabe (vorbereitend): Benutzen Sie die Kir
hho�s
hen Regeln, um sowohl für die strom� als

au
h für die spannungsri
htige Messung Glei
hungen aufzustellen, die es erlauben, die wahren Wi-

derstandswerte aus den gemessenen Spannungen und Strömen zu bestimmen. Dieser Teil erfolgt

als Vorbereitung auf den Versu
h.

• Aufgabe: Bauen Sie eine der in Abb. A.11 dargestellten S
haltungen auf. Verwenden Sie analoge

Messgeräte.

• Messung: Es sind drei unbekannte Widerstände (R1, R2, R3 eines der 6 vorhandenen Sets) dur
h

strom� und spannungsri
htige Messung zu bestimmen. Hierzu sollen die beiden Analogmessinstru-

mente benutzt werden. Die Innenwiderstände der Messgeräte für den jeweiligen benutzten Mess-

berei
h sind

1

(siehe Anleitung zu den Messgeräten am Versu
hsplatz) zu notieren da sonst eine

Auswertung ni
ht mögli
h ist. Messen Sie zum S
hluss die Widerstände zusätzli
h mit dem Digital-

messgerät na
h.

• Auswertung: Bestimmen sie die Innenwiderstände für die benutzten Messberei
he (siehe Fuÿnote).

Bere
hnen Sie mit Hilfe der von Ihnen aufgestellten Beziehungen die wahren Widerstandswerte

(R1*, R2*, R3*). Die dur
h die Art der S
haltung bedingten systematis
hen relativen Fehler sind

zu bere
hnen. Diskutieren Sie die Ergebnisse.

A.3.1.2 Kir
hho�s
he Gesetze

Bauen Sie die in Abb. A.12 angegebene S
haltung auf. Als Spannungsquelle dient der 15V Ausgang

am Netzteil.

• Messung: Bestimmen Sie mit einem Digitalmultimeter die Spannungen U1 . . . U6 sowie die Wider-

stände R1 . . . R7. Bea
hten Sie, dass die Widerstände und Spannungswerte klar zueinander zuzu-

ordnen sind.

• Auswertung: Anhand Ihrer Messungen überprüfen Sie die Gültigkeit der Kir
hho�s
hen Regeln.

Zunä
hst erfolgt die Überprüfung der Mas
henregel. Überlegen Sie si
h hierzu, wie die ni
ht ge-

messene Spannung U7 über ein Glei
hungssystem eliminiert werden kann. Zur Überprüfung der

Knotenregel bere
hnen Sie die zu- und ab�ieÿenden Ströme in Knoten A aus ihren Messwerten.

Konnten die Kir
hho�s
hen Gesetze bestätigt werden?

1

Für die Amperemeter sind die Innenwiderstände ni
ht direkt angegeben, sondern es ist der Spannungsabfall bei

Vollauss
hlag für die jeweiligen Messberei
he aufgeführt. Gehen wir von einem linearen Zusammenhang zwis
hen

Strom und Spannung aus, können diese mithilfe des Ohms
hen Gesetzes in die relevanten Innenwiderstände umge-

re
hnet werden.
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Abbildung A.12 � S
haltung zur überprüfung der Gültigkeit der Kir
hho�s
hen Regeln

A.3.2 We
hselstrom

A.3.2.1 Direkte Messung

Mit der direkten Messmethode (vgl. Abb. A.9) bestimme man die Kapazität des Kondensators C3.

• Aufgabe: Der Messberei
h der Anzeigegeräte sollte ni
ht gewe
hselt werden. Man überlege si
h,

wie man das am ges
hi
ktesten ma
hen kann. Verwenden Sie analoge Messgeräte.

•Messung: Man messe in Abständen von 100 Hz im Berei
h von 100 Hz bis 1 kHz jeweils Spannung

und Strom an C3

• Auswertung: Entspre
hend der Bes
hreibung zu A.49.

A.3.2.2 Messungen mittels Brü
kenanordnung

Der Aufbau der Brü
kenanordnung ist in Abb. A.10 abgebildet. Als Nullinstrument wird ein Kopf-

hörer verwendet. Die Brü
ke ist abgegli
hen, wenn kein Ton zu hören ist. Verwenden Sie daher

eine Frequenz, die Sie gut hören (z.B. 1 kHz). Die Verglei
hswiderstände R1 und R2 in der Skizze

werden dur
h ein 10-Gang-We
hselpotentiometer realisiert.

• Messung: Bestimmen Sie, in Anlehnung an die folgende Beispielre
hnung, zuerst die Anzeige, bei

der das Potentiometer si
h ni
ht weiterdrehen lässt (z.B. 0, 36 und 10, 36). Bei der Anzeige x ist der
Gesamtwiderstand R dann aufgeteilt in den Widerstand R1 = (x−0, 36) ·R und R2 = (10, 36−x) ·R.
Es gilt nun:

R1

R2
=

x− 0, 36

10, 36 − x
(A.53)

• Messung: Man messe die x-Werte, für die die Brü
ke abgegli
hen ist, für:

1. die drei Widerstände des in Versu
hsteil A.3.1.1 verwendeten Sets einzeln und in Parallel-

s
haltung
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2. die Kapazitäten der Kondensatoren C4, C5 einzeln und in Parallels
haltung. (A
htung: Anstatt

des Widerstands R3 in der Abb. A.10 benötigen Sie jetzt einen zweiten bekannten Kondensa-

tor, z.b. den in Versu
hsteil A.3.2.1 verwendeten Kondensator)

• Auswertung: Bestimmen sie aus den gemessenen Werten die entspre
henden Widerstände, Kapa-

zitäten.

A.3.2.3 Verglei
h der Messmethoden am Beispiel der 3 Widerstände

• Auswertung: Die Ergebnisse aller Messungen an den drei Widerständen sind tabellaris
h zu

verglei
hen und zu diskutieren.
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Versu
h F

Fran
k-Hertz-Versu
h und

photoelektris
her E�ekt

Ziel des Versu
hes

Es sollen Kenntnisse über die Atomhülle gewonnen und Einbli
k in die Problematik der Term-

s
hemata von Atomen gegeben werden. Die gequantelte Anregung von Atomen wird untersu
ht

und die Anregungsenergie von Que
ksilber und Neon bestimmt.

Als weiteres Beispiel für die korpuskulare Deutung des Li
htes wird im zweiten Versu
hsteil der

photoelektris
he E�ekt demonstriert.

Vorkenntnisse

Atommodelle von Thomson, Rutherford und Bohr, Energieterms
hema, elastis
her und inelas-

tis
her Stoÿ, Auger-E�ekt, Compton-E�ekt, Absorption und Emission von Li
ht, Ladungen in

elektris
hen und magnetis
hen Feldern, photoelektris
her E�ekt, Auslöseenergie.

F.1 Grundlagen

F.1.1 Fran
k-Hertz-Versu
h

Mit Hilfe des Fran
k-Hertz-Versu
hs na
h James Fran
k und Gustav Hertz wurde 1913/14 das

von Bohr kurz zuvor postulierte S
halenmodell des Atoms experimentell bestätigt. Den Experimen-

tatoren wurde für diesen Versu
h im Jahr 1925 der Nobelpreis in Physik verliehen.

Der Fran
k-Hertz-Versu
h verans
hauli
ht lei
ht na
hvollziehbar, dass die Übertragung von Energie

auf Atome nur in Form diskreter Energiebeträge erfolgt. Na
h der klassis
hen Physik sollte eine

sol
he Anregung au
h kontinuierli
h mögli
h sein.

75



76 VERSUCH F. FRANCK-HERTZ-VERSUCH UND PHOTOELEKTRISCHER EFFEKT

Streuprozesse zwis
hen freien Elektronen und Atomen

Um die Quantelung der Anregungsenergie zu überprüfen, kann die Streuung von freien Elektronen

an Atomen untersu
ht werden. Dazu werden Elektronen in einem elektris
hen Feld bes
hleunigt, in

dem diese dann mit den Atomen eines Gases we
hselwirken können.

Ist die kinetis
he Energie Ekin,e− eines Elektrons vor dem Stoÿ kleiner als die niedrigste Anregungs-

energie EA eines Atoms der Atomsorte

Ekin,e− < EA, (F.1)

so ist nur ein elastis
her Stoÿprozess mögli
h. Die gesamte kinetis
he Energie bleibt dabei erhalten

und die innere Energie des Atoms verändert si
h ni
ht. Da das Elektron eine sehr viel kleinere Masse

als das Atom besitzt, bleibt seine kinetis
he Energie vor und na
h dem Stoÿ sogar annähernd glei
h

und es bewegt si
h vom Betrag fast ohne Ges
hwindigkeitsänderung weiter. Gilt dagegen

Ekin,e− ≥ EA, (F.2)

so ist au
h ein inelastis
her Stoÿprozess wahrs
heinli
h, bei dem die innere Energie des Atoms

um EA erhöht wird, während das Elektron dann na
h dem Stoÿ eine um den glei
hen Betrag verrin-

gerte kinetis
he Energie aufweist. Dies kann mit dem Fran
k-Hertz-Versu
h ans
hauli
h vorgeführt

werden. Ebenso lassen si
h die erste Anregungsenergie der Atomsorte messen und einige qualitative

Erkenntnisse gewinnen.

Ein weiterer und ebenfalls wi
htiger Aspekt ist die Tatsa
he, dass das angeregte Atom na
h einer

Zeit von 
a. 10

-8

s, unter Energieabgabe in seinen Grundzustand zurü
kkehrt. Die Energieabgabe

kann über Stöÿe mit anderen Atomen erfolgen, aber au
h dur
h Emission ein oder mehrerer Pho-

tonen. Die Energie eines emittierten Photons EP = hν entspri
ht gerade der Energiedi�erenz der

Zustände, zwis
hen denen ein Quantensprung erfolgt. In vielen Fällen erfolgt dieser Quantensprung

vom angeregten Zustand E1 (entspre
hend der Anregungsenergie EA plus Grundzustandsenergie

E0) direkt in den Grundzustand (E0) des Atoms (z.B. für Hg-Atome, siehe Abb. F.1).

EP = h · ν = EoberesNiveau − EunteresNiveau = E1 − E0 = EA (F.3)

mit h = Plan
ks
hes Wirkungsquantum. Daraus ergibt si
h unmittelbar die Frequenz ν der aus-

gestrahlten Welle und über c = ν ·λ (c: Vakuumli
htges
hwindigkeit) deren Wellenlänge λ. Anhand
spektroskopis
her Untersu
hungen können diese Wellenlängen bestätigt werden.

Man ma
he si
h an dieser Stelle anhand des Terms
hemas (Abb. F.6) das abwei
hende Verhalten

e

−

Ekin > EA

+EA

e

−

E′
kin = Ekin − EA

= E1 − E0

−EA

≈ 10

-8

s

E1

E0

E1

E0

E1

E0

= EA

h · ν

Abbildung F.1 � Die unelastis
he Streuung eines Elektrons am Atom.

für Neon klar. Dies ist sehr hilfrei
h für die Auswertung des Fran
k-Hertz-Versu
hs (und für die

Vorbereitung auf das Kolloquium).
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Die Elektronenstoÿröhre

Der Na
hweis der diskreten Anregungsenergie EA erfolgt in diesem Versu
h an Que
ksilber (Hg)

mit einer Triode und an Neon (Ne) mit einer Tetrode.

Die im Folgenden als Hg-Röhre bezei
hnete Elektronenstoÿröhre sei zur Verans
hauli
hung des

Messprinzips herangezogen. Sie hat drei ebene und zueinander parallel angeordnete Elektroden:

eine indirekt geheizte Oxidkathode K, eine gitterförmige Bes
hleuigungselektrode G (kurz: Gitter)

und eine Au�ängerelektrode AE. Die ansonsten evakuierte Röhre enthält einen Tropfen Hg. Über

UH

UB

UG

AE

K

H

Ra

G

Ua

U
a

(∼
I a
)

UB

Ia

Abbildung F.2 � links) Aufbau der Hg-Röhre (vgl. Text). re
hts) Verlauf des Au�ängerelektroden-

stromes Ia in Abhängigkeit von der Bes
hleunigungsspannung UB.

ein externes Heizelement (in der Zei
hnung ni
ht eingezei
hnet) wird das Hg verdampft und auf

mögli
hst konstanter Temperatur gehalten. Der Abstand zwis
hen Kathode und Gitter muss groÿ

gegenüber der mittleren freien Weglänge der Elektronen im Hg-Gas bei Betriebstemperatur sein,

damit eine mögli
hst hohe Stoÿwahrs
heinli
hkeit erzielt wird.

Die Kathode K wird von einer Heizkathode H aufgeheitzt, so dass freie Elektronen erzeugt werden.

Diese werden dann dur
h das elektris
he Feld, wel
hes aufgrund der angelegten Bes
hleunigungs-

spannung UB zwis
hen Gitter und Kathode vorherrs
ht, in Ri
htung Gitter bes
hleunigt. Für einen

festen Spannungswert UB errei
hen die bes
hleunigten Elektronen das Gitter mit der kinetis
hen

Energie

Ekin,Elektron = e ·UB . (F.4)

Dur
h die Lü
ken der gitterförmigen Anode könnten einige der Elektronen nun die Au�ängerelek-

trode errei
hen. Dazu müssen sie allerdings ein s
hwa
hes und konstantes Gegenfeld überwinden,

wel
hes dur
h die zwis
hen Gitter und Au�ängerelektrode angelegte Spannung UG verursa
ht wird.

Der Au�ängerstrom Ia an der Au�ängerelektrode ist dann der an einem Arbeitswiderstand Ra

abgegri�enen Spannung Ua proportional. Letzteres wird im Versu
h über ein Betriebsgerät bewerk-

stelligt. Unter Berü
ksi
htigung der oben gema
hten Ausführungen über Streuprozesse zwis
hen
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bes
hleunigten Elektronen und Atomen erhält man bei einer Variation der Bes
hleunigungsspan-

nung für festes UG und UH eine ähnli
he Kennline, wie in Abbildung F.2 auf der re
hten Seite

skizziert.

Deutung der Kennlinie

Zuerst besitzen alle Elektronen im elektris
hen Feld zwis
hen Kathode und Gitter zu wenig kineti-

s
he Energie, um die Atome in der Gasphase anzuregen. Sie errei
hen die Au�ängerelektrode trotz

der kleinen Gegenspannung zwis
hen dem Bes
hleunigungsgitter und der Au�ängerelektrode. Der

Kurvenverlauf entspri
ht bis dahin dem einer Diodenkennlinie. Sind die Elektronen auf Atoman-

regungsenergie EA bes
hleunigt, stöÿt ein Teil der Elektronen inelastis
h. Dabei geben diese ihre

kinetis
he Energie an die Atome ab und können die Au�ängerelektrode wegen der Gegenspannung

ni
ht mehr errei
hen. Der Strom an der Au�ängerelektrode fällt ab. Erhöht man die Bes
hleuni-

gungsspannung weiter, steigt der Au�ängerstrom wieder gemäÿ einer Diodenkennlinie an, da immer

nur der diskrete Energiewert EA an die Atome abgeben werden kann. Wird die Bes
hleunigungs-

spannung so weit erhöht, dass die Energie der Elektronen ausrei
ht, um auf dem Weg zur Au�änge-

relektrode mögli
herweise zwei Atome anzuregen, so ma
ht si
h dies dur
h einen weiteren Einbru
h

des Au�ängerstroms bemerkbar. Dieser Vorgang wiederholt si
h immer wieder und setzt si
h so

weit fort, bis die Energie der Elektronen ausrei
ht, um die Atome zu ionisieren.

Die Spannungsdi�erenz ∆UB zwis
hen zwei Maxima oder zwei Minima in der Kennlinie gibt das

erste Anregungsniveau der Atome an.

Eine Tatsä
hli
h gemessene Kurve wei
ht aus praktis
hen Gründen vom bisher Gesagten ab.

• Ni
ht alle Elektronen haben die glei
he kinetis
he Energie. Diese variiert aufgrund der Katho-

dentemperatur und der si
h dadur
h ergebenden Breite der Energieverteilung.

• Die Ges
hwindigkeitsverteilung der Atome hängt ebenfalls von der jeweiligen Betriebstempe-

ratur ab (Dopplerverbreiterung).

• Ein Elektron kann auf ein bereits angeregtes Atom tre�en und es auf höhere Energiezustände

anregen.

• Da Kathode und Anode der Fran
k-Hertz-Röhre aus unters
hiedli
hen Materialien bestehen,

ist der Bes
hleunigungsspannung eine �Kontaktspannung� zwis
hen Kathode und Anode über-

lagert. Dies bewirkt eine horizontale Vers
hiebung der Fran
k-Hertz-Kurve.

Dur
h Di�erenzbildung zweier aufeinanderfolgender Maxima oder Minima, bei der Auswertung einer

gemessenen Kennlinie, werden die meisten dieser Fehler verringert.

F.1.2 Photoelektris
her E�ekt

Unter dem photoelektris
hen E�ekt versteht man das Phänomen, dass aus einer Metallober�ä
he

dur
h einen einfallenden Li
htstrahl Elektronen herausges
hlagen werden können. Um diesen Ef-

fekt zu erklären, deutet man einen mono
hromatis
hen Li
htstrahl der Frequenz ν als ein Paket

von Energiequanten mit der Energie E = hν. Werden diese Energiequanten als Teil
hen (Kor-

puskeln), die sog. Photonen, interpretiert, ist die We
hselwirkung des Li
htes mit den Elektronen
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in der Materie als Stoÿ zu verstehen. Um ein Elektron aus dem Metall herauszus
hlagen, ist eine

materialspezi�s
he Arbeit, nämli
h die Austrittsarbeit WA, von den Photonen aufzubringen. Die

übers
hüssige Energie hν −WA verwandelt si
h in die kinetis
he Energie Ekin = 1
2mv

2
des heraus-

ges
hlagenen Elektrons, mit der es die Metallober�ä
he verlässt

1

. Wir können für die Energiebilanz

des photoelektris
hen E�ektes also s
hreiben:

Ekin =
1

2
mv2 = hν −WA (F.5)

Der Photoe�ekt tritt erst oberhalb einer, für jedes Material 
harakteristis
hen Grenzfrequenz ν0
auf. Bei Frequenzen kleiner ν0 besitzt kein einziges Photon die zur Emission von Photoelektronen

erforderli
he Energie WA, egal wie intensiv die Flä
he bestrahlt wird. Natürli
h ist die Anzahl der

emittierten Elektronen der Anzahl der Photonen, und damit der Li
htintensität, proportional.

F.2 Messungen

F.2.1 Vorbemerkungen zum Fran
k-Hertz-Versu
h

Es werden zwei Fran
k-Hertz-Röhren verwendet. In der einen Röhre be�ndet si
h ein Tropfen Que
k-

silber (Hg-Röhre). Sie ist eine Dreielektrodenröhre mit einer indirekt geheizten Oxidkathode. Die

andere Röhre ist mit Neongas (Ne-Röhre) gefüllt. Sie ist eine Tetrode mit einer indirekt geheizten

Bariumoxidkathode und einer zusätzli
hen netzförmigen Steuerelektrode.

Beide Röhren besitzen eine netzförmige Gitteranode und eine Au�ängerelektrode.

F.2.2 Messung an der Hg-Röhre

Zu jeder Röhre wird die Kennlinie zuerst mit Hilfe eines Oszilloskops dargestellt und skizziert

(qualitativ). Dana
h wird diese anhand zweier Digitalmultimeter aufgenommen (quantitativ).

F.2.2.1 Aufbau und Inbetriebnahme der Hg-Röhre

An Ihrem Arbeitsplatz be�nden si
h die Hg-Röhre in einem S
hutzkasten, ein Betriebsgeträt, ein

Oszilloskop, ein BNC-Kabel sowie zwei Digitalmultimeter. Alle übrigen �Bananenste
ker� sind den

Stirnseiten der Tis
hreihe zu entnehmen.

• Aufgabe: Bauen Sie die Hg-Röhre gemäÿ Abbildung F.3 auf.

Da das Heizen der Röhre auf 200

◦
C zwis
hen 7 bis 15min dauern kann, s
halten Sie diese als erstes

über den Drehregler am Gehäuse ein.

A
htung: Der S
hutzkasten der Hg-Röhre wird sehr heiÿ! A
hten Sie darauf, dass er

ni
ht in Kontakt mit Netzste
kern oder anderen Gegenständen kommt.

1

Das herausges
hlagene Elektron hat nur dann die Energie Ekin = 1

2
mv2 = hν − WA, wenn es im Metall keine

energieverzehrenden Stöÿe erleidet, wovon wir hier der Einfa
hheit halber ausgehen wollen.
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Die Temperatur lässt si
h an dem, in den Kasten eingebra
hten Ausdehnungsthermometer über-

prüfen. Währenddessen vers
halten Sie zuerst die Hg-Röhre, bevor diese zu heiÿ wird, mit dem

Betriebsgerät und dana
h letzteres mit dem Oszilloskop gemäÿ Abbildung F.3. Beim Zusammenste-


ken von Betriebsgerät und Oszilloskop muss die Bes
hleunigungsspannung auf den x-Kanal und die

Signalspannung von der Au�ängerelektrode auf die y-A
hse gelegt werden, sonst ers
heint das Bild

um 90

◦
gekippt. Bevor das Betriebsgerät einges
haltet wird, drehen Sie alle vorhandenen Regler in

Abbildung F.3 � S
haltskizze für die Hg-Röhre am Oszilloskop

die Startposition. Zum Darstellen des Signals auf dem Oszilloskop muss das Betriebsgerät auf Ram-

penbetrieb gestellt werden (S
halter unter UB-Regler) und das Oszilloskop auf xy-Betrieb. Wenn

die Temperatur von 
a. 200

◦
C errei
ht ist, s
halten Sie Oszilloskop und Betriebsgerät ein. Regeln

Sie dann zuerst die Gegenspannung vorsi
htig auf einen geringen Wert. Drehen sie den Signalregler

auf 
a. 1/2 Auss
hlag. Die Bes
hleunigungsspannung ist nun auf 3/4 Auss
hlag zu drehen. Diese

Angaben sind allerdings nur grobe Ri
htwerte. Um ein gutes Bild zu bekommen, müssen u.U. alle

vier Regler (UB , Heizung, Gegenspannung und Signal) vorsi
htig na
hjustiert werden (bei Un-

klarheiten wenden Sie si
h an Ihren Betreuer). Wenn Sie jetzt die Heizkathode ebenfalls vorsi
htig

ho
hregeln, sollte ein Bild aufsteigender Maxima und Minima auf dem Bilds
hirm erkennbar wer-

den (
a. 7 Maxima). Die Auswirkung beim Verstellen der Heizspannung ma
ht si
h immer etwas

verzögert bemerkbar. S
hwankungen der Röhrentemperatur von ±10◦C sind ni
ht zu verhindern.

Lassen Sie in jedem Fall das Bild von einem Assistenten überprüfen.

F.2.2.2 Qualitativ: Skizze der Hg-Röhrenkennline bei 200

◦
C

• Messung: Sofern ihr Bild als ausrei
hend anerkannt wird, ist es auf Millimeterpapier zu skizzie-

ren. Bea
hten Sie dabei die A
hsenskalierung am Oszilloskop (am Ausgang für UB wird nur

UB

10
ausgegeben).

• Auswertung: Erläutern Sie den Kurvenverlauf. Was würde passieren, wenn man die Bes
hleuni-

gungsspannung zu stark erhöht? (kurze Erklärung)

Alle Einstellungen, bis auf die der Bes
hleunigungsspannung, dürfen ab jetzt ni
ht mehr verändert

werden, da teilweise die kleinsten Veränderungen zu erhebli
hen Änderungen im Kurvenverlauf

führen werden.
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F.2.2.3 Quantitativ: Messung der Hg-Röhrenkennline bei 200

◦
C

Jetzt soll die Kennlinie der Hg-Röhre bei 200

◦
C quantitativ erfasst werden. Dafür müssen Sie vorerst

die folgenden Einstellungsänderungen vornehmen:

1. Bes
hleunigungsspannung auf 0V drehen.

2. Betriebsgerät auf Manuellbetrieb s
halten.

3. An die Ausgänge für UB und Ua ist jetzt, zusätzli
h zum Oszilloskop, jeweils ein Digitalmul-

timeter anzus
hlieÿen, wel
he im Glei
hspannungsberei
h bis 20V arbeitet.

Ziel ist es nun die Messspannung Ua an der Au�ängerelektrode in Abhängigkeit von der Bes
hleuni-

gungsspannung UB zu messen. Überprüfen Sie dazu qualitativ, ob die Multimeter bei einer Variation

von UB ihrer Skizze entspre
hend reagieren. A
htung, die Spannung, die an dem UB Ausgang ge-

messen wird ist nur

1
10 der e
hten Bes
hleunigungsspannung!

• Messung: Nehmen Sie die Kennlinie der Hg-Röhre auf.

Tabellieren Sie dazu ihre Messwerte, vom ersten deutli
hen Maximum ausgehend, dessen Lage aus

Ihrer qualititativen Zei
hnung entnommen werden kann, in 0,5V-S
hritten der Bes
hleunigungs-

spannung UB (Man bea
hte wieder die Ausgabe von

1
10UB). Am Oszilloskop kann der Verlauf

direkt beoba
htet werden.

Sollte eine aufgenommene Kurve weniger als sieben Maxima aufweisen, oder das Signal in den Sät-

tigungsberei
h geraten ist die Einstellung im Rampenbetrieb neu vorzunehmen und die Messung

von Anfang an zu wiederholen.

Um eine Verfäls
hung der Messwerte dur
h Temperaturs
hwankungen zu minimieren, sind die Mes-

sungen mögli
hst s
hnell dur
hzuführen.

• Auswertung: Tragen Sie alle Messwerte blattfüllend auf A4-Millimeterpapier auf. Bestimmen Sie

aus dieser Kurve die Anregungsenergie von Que
ksilber: Geben Sie dur
h Auswertung aller aufein-

anderfolgender Maxima- und Minimadi�erenzen die Anregungsenergie mit ihrer Unsi
herheit an.

(Hinweis: Versu
hen Sie dabei, zwis
hen �e
hten� Extrema und sol
hen, die allein dur
h Messunge-

nauigkeiten entstanden sind, zu unters
heiden. Zei
hnen Sie hierzu per Hand eine Ausglei
hskurve

ein, die den Verlauf der Messpunkte gut wiedergibt. Benutzen Sie diese Kurve zur Bestimmung der

Maxima und Minima.) Bere
hnen Sie daraus die Frequenz und Wellenlänge, der von der Que
ksil-

berröhre abgestrahlten elektromagnetis
hen Welle. Die Fehlerre
hnung ist obligatoris
h.

F.2.2.4 Qualitativ: Skizze der Hg-Röhrenkennline bei 180

◦
C

Wiederholen sie nun den qualitativen Teil mit einer Temperatur von 
a. 180

◦
C. Pegeln Sie also

die Temperatur der Röhre auf (180±5) ◦C ein und stellen Sie den Aufbau für die Darstellung am

Oszilloskop her. Dabei dürfen auf keinen Fall irgendwel
he Einstellungen am BG, auÿer UB und dem

Betriebsarts
halter (Rampe/Manuell), verändert werden. Wenn Sie alles korrekt verdrahtet haben,

stellen Sie die Betriebsart auf Rampe um.
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• Messung: Skizzieren Sie das entstehende Bild, na
h einer Überprüfung dur
h den Assistenen,

ebenfalls auf dasselbe Millimeterpapier.

• Auswertung: Was ist jetzt bzgl. der Maxima und Minima zu erkennen? Wie ist dies zu erklären?

(Sti
hwort Hg-Dampfdru
k)

F.2.3 Messung an der Ne-Röhre

Die Neonröhre ist eine Tetrode, wel
he zusätzli
h zu den bei der Triode genannten Elektroden, ein

weiteres Steuergitter enthält. Dieses dient hauptsä
hli
h zur Verringerung störender Nebene�ekte,

wel
he aufgrund des Arbeitsgases Neons und den kleinen Abmessungen der Röhre auftreten.

Abbildung F.4 � S
haltskizze für die Neonröhre

F.2.3.1 Aufbau und Inbetriebnahme der Ne-Röhre

Da Neon ein Gas ist, brau
ht es bei Raumtemperatur keine externe Aufheizung der Röhrenatmo-

sphäre. An Ihrem Arbeitsplatz �nden Sie ein Betriebsgerät, ein Oszilloskop, ein BNC-Kabel sowie

zwei Digitalmultimeter. Alle übrigen �Bananenste
ker� sind den Stirnseiten der Tis
hreihe zu ent-

nehmen.

Stellen Sie alle elektris
hen Geräte aus und drehen Sie alle Regler auf die Startposition.

• Aufgabe: Bauen Sie die Ne-Röhre gemäÿ Abbildung F.5 auf.
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Betriebsgerät

BNC-Kabel

Abbildung F.5 � Aufbau der Ne-Röhre

F.2.3.2 Qualitativ: Skizze der Ne-Röhrenkennline bei Raumtemperatur

1. Verbinden Sie die Ausgangskanäle UB und Ua des Betriebsgerät mit dem x- und dem y-Kanal

des Oszilloskops.

2. S
halten Sie das Betriebsgerät und das Oszilloskop ein.

3. Stellen Sie den Signalregler auf 
a. 1/2 Auss
hlag.

4. Regeln Sie die Gegenspannung auf 
a. 5 V.

5. Regler für die Bes
hleunigungsspannung auf 
a. 1/2 Auss
hlag

6. Die Heizung nun langsam ho
hregeln, bis ein Bild entsteht.

Au
h diese Einstellungen sind nur grobe Ri
htwerte. Um wieder ein gutes Bild zu erhalten (3 Maxima

und 3 Minima), sind ebenfalls alle 4 Regler (UB , Heizung, Gegenspannung und Signal) vorsi
htig

na
hzuregeln.

F.2.3.3 Qualitativ: Skizze der Ne-Röhrenkennline bei Raumtemperatur

• Messung: Sofern ihr Bild als ausrei
hend anerkannt wird, ist es auf Millimeterpapier zu skizzieren.

Bea
hten Sie dabei die A
hsenskalierung am Oszilloskop (am Ausgang für UB wird nur

UB

10 ausge-

geben).

Alle Einstellungen, bis auf die der Bes
hleunigungsspannung, dürfen ab jetzt ni
ht mehr verändert

werden, da teilweise die kleinsten Veränderungen zu erhebli
hen Änderungen im Kurvenverlauf

führen werden.
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F.2.3.4 Quantitativ: Messung der Ne-Röhrenkennline bei Raumtemperatur

Jetzt soll die Kennlinie der Ne-Röhre bei Raumtemperatur quantitativ erfasst werden. Dafür müssen

Sie vorerst die folgenden Einstellungsänderungen vornehmen:

1. Bes
hleunigungsspannung auf 0V drehen.

2. Betriebsgerät auf Manuellbetrieb s
halten.

3. An die Ausgänge für UB und Ua ist jetzt, zusätzli
h zum Oszilloskop, jeweils ein Digitalmul-

timeter anzus
hlieÿen, wel
he im Glei
hspannungsberei
h bis 20V arbeiten.

Ziel ist es nun die Messspannung Ua an der Au�ängerelektrode in Abhängigkeit von der Bes
hleuni-

gungsspannung UB zu messen. Überprüfen Sie dazu qualitativ, ob die Multimeter bei einer Variation

von UB ihrer Skizze entspre
hend reagieren. A
htung, die Spannung, die an dem UB Ausgang ge-

messen wird ist nur

1
10 der e
hten Bes
hleunigungsspannung!

• Messung: Nehmen Sie die Kennlinie der Ne-Röhre auf.

Tabellieren Sie dazu ihre Messwerte in 1V-S
hritten der Bes
hleunigungsspannung UB , ausgehend

von 0V (Man bea
hte wieder die Ausgabe von

1
10UB). Au
h hier kann der Verlauf am Oszilloskop

beoba
htet werden. Bei starken Abwei
hungen von der qualitativen Skizze ist das Bild wieder im

Rampen-Betrieb na
hzuregeln und die Messung vom Anfang an zu wiederholen. Die Messung ist

zügig dur
hzuführen, da die Heizspannung eine kleine Drift na
h unten aufweist, so dass die Mess-

ergebnisse bei hohen Werten der Bes
hleunigungsspannung verfäls
ht werden könnten.

• Auswertung: Zei
hnen Sie alle Messpunkte blattfüllend auf A4-Millimeterpapier ein. Bestimmen

Sie aus dieser Kurve die Anregungsenergie von Neon: Geben Sie dur
h Auswertung aller Maxima-

und Minimadi�erenzen die Anregungsenergie mit ihrer Unsi
herheit an und verglei
hen Sie diesen

Wert mit dem Terms
hema von Neon in Abbildung F.6. (Bea
hten Sie au
h hier wieder die Hinwei-

se, die bereits für die Auswertung der Messungen an der Hg-Röhre gegeben wurden.) Bere
hnen Sie

daraus die Frequenz und Wellenlänge, der von der Neonröhre abgestrahlten elektromagnetis
hen

Welle. Die Fehlerre
hnung ist obligatoris
h. Warum tritt in der Neonröhre ein orangenes Leu
hten

auf? Erklären Sie die Entstehung des orangenen Leu
htens anhand des Terms
hemas von Neon (vgl.

Abbildung F.6).
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Netzgerät Lampe Lampe Photo-
zelle

Verstärker

U

230V~

Abbildung F.7 � Veru
hsaufbau für den Photoelektris
hen E�ekt

F.2.4 Messungen zum photoelektris
hen E�ekt

F.2.4.1 Vorbemerkungen und Aufbau

Der Messaufbau besteht aus einer Que
ksilberdamp�ampe, dem zugehörigen Netzteil, einer Vaku-

umphotozelle, einem Satz Interferenz�lter mit unters
hiedli
hen Wellenlängen, einem Messverstär-

ker und einem Digitalmultimeter. Folgende Dinge sind unbedingt bei der Versu
hsdur
hführung zu

bea
hten:

• Hg-Lampe nur eins
halten, wenn Photozelle, Filter und Lampenso
kel anges
hlossen sind.

(UV-Gefahr)!

• Die Que
ksilberdamp�ampe wird sehr heiÿ! Beim Filterwe
hsel ist sie daher nur vorsi
htig

am So
kel anzufassen.

• Die Filter sind sehr emp�ndli
h gegen Kratzer oder Fingerabdrü
ke. Sie sind auss
hlieÿli
h

an den roten Aufste
kvorri
htungen anzufassen.

• Die Filter passen nur in einer Ri
htung auf die Lampe und die Photozelle (siehe Bes
hriftung)!

• Wenn kein Filter aufgeste
kt ist und während des Filterwe
hsels ist der S
hieber der Photozelle

zu s
hlieÿen.

Die Bauteile werden nun wie in Abb. F.7 dargestellt verkabelt. Nun s
haltet man das Netzgerät der

Que
ksilberdamp�ampe und das Digitalmultimeter ein. Das Multimeter sollte auf DC und einem

Messberei
h von 20V (kann evtl auf 2V reduziert werden...) stehen.

F.2.4.2 Messungen

Nun ste
kt man einen der Filter zwis
hen die Lampe und die Photozelle und ö�net den S
hieber an

der Photozelle. Na
h einer kurzen Au�adungsphase wird eine konstante Spannung am Multimeter

angezeigt. Diese wird zusammen mit der Wellenlänge des Filters (siehe Bes
hriftung) notiert. Na
h

dem Ablesen wird der S
hieber der Photozelle ges
hlossen. Diese Messung ist na
heinander mit allen

Filtern dur
hzuführen.

Die bei der Bestrahlung der Kathode mit Li
htquanten der Energie hν herausgelösten Elektro-

nen mit der kinetis
hen Energie Ekin = 1
2mv

2 = hν −WA (vgl Gl. F.5) tre�en auf die Anode der
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Photozelle und laden diese elektris
h auf. Dur
h diese Au�adung entsteht zwis
hen Anode und Ka-

thode eine Spannung UG, die ein elektris
hes Feld erzeugt, wel
hes am Digitalmultimeter angezeigt

wird. Dieses wä
hst, bis die Elektronen ihre gesamte kinetis
he Energie benötigen um das Feld zu

überwinden.

Ekin = eUG (F.6)

Die Kombination von Gl. F.5 und Gl. F.6 liefert nun einen linearen Zusammenhang zwis
hen der

angezeigten Spannung und der Frequenz des eingestrahlten Li
htes.

UG =
hν

e
− WA

e
(F.7)

Trägt man die bei den vers
hiedenen Filtern gemessenen Spannungen gegen die Frequenz des dur
h-

gelassenen Li
htes auf, erhält man eine Gerade aus deren Steigung man mithilfe von Gl. F.7 das

Plan
ks
he Wirkungsquantum h bestimmen kann. Den erhaltenen Wert verglei
he man mit dem

Literaturwert und diskutiere die Fehler die bei der Messung aufgetreten sein können.
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Versu
h O

Geometris
he Optik und Mikroskop

Ziel des Versu
hes

Die optis
he Abbildung wird an einfa
hen Beispielen untersu
ht. Die Vergröÿerung eines Fernrohrs

und die eines Mikroskops werden bestimmt. Beim Mikroskop soll die Funktionsweise verstanden

werden. Dazu werden wellenoptis
he Aspekte, vor allem die Grenze des Au�ösungsvermögens be-

tra
htet. Die Theorie von Abbe zur Bildentstehung im Mikroskop wird dur
h Manipulationen des

primären Bildes geprüft.

Vorkenntnisse

Wirkungsweise einer Linse: Re�exion, Bre
hung, Bre
hungsgesetz, Bre
hzahl, Fermats
hes

Prinzip, Linsenarten, dünne Linsen, di
ke Linsen, Linsenformel 1/g + 1/b = 1/f , Newtons
he

Linsenformel x · x′ = f2, Bildkonstruktion mit ausgezei
hneten und ni
ht ausgezei
hneten (s
hräg

einfallenden) Strahlen, Linsenfehler. Optis
he Geräte: Funktionsweise von Kollimator, Lupe,

Fernrohr (Keplers
hes, Gali le is
hes) und Mikroskop. Mikroskop: Strahlenverlauf, Beugung (am

Doppel-/Einzelspalt und Gitter), Huygenss
hes Prinzip, Interferenz, Kohärenz, Bild als Inter-

ferenzers
heinung, Dispersion, Dunkelfeldverfahren, Au�ösungsvermögen, Abbes
he und Helm-

holtzs
he Theorie des Au�ösungsvermögens, primäres und sekundäres Bild und deren gegenseitige

Abhängigkeit.

Bearbeiten Sie au
h die versu
hsvorbereitenden Aufgaben am Ende des Grundlagenkapitels! Diese

sind dem Betreuer am Praktikumstag vorzulegen.

O.1 Grundlagen

O.1.1 Geometris
he Optik

Die Wellenoptik stellt die Ausbreitung elektromagnetis
her Strahlung dur
h Wellen�ä
hen dar und

erfasst damit neben Re�ektion und Bre
hung au
h Beugung an räumli
hen Hindernissen. Die geo-

metris
he Optik bes
hränkt si
h nur auf die aus den geometris
hen Verhältnissen bei Re�ektion und

89
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Bre
hung folgende Li
htausbreitung und ist als in der Wellenoptik enthaltener Grenzfall aufzufassen

(λ → 0): Bei glei
hbleibenden Abmessungen der Ö�nungen usw. prägt si
h Beugung mit kleiner

werdender Wellenlänge immer weniger aus, bis sie (theoretis
h) für λ = 0 ganz vers
hwindet.

O.1.1.1 Bre
hung und Re�ektion

Eine ebene elektromagnetis
he Welle wird an der Grenz�ä
he zwis
hen zwei Medien unters
hied-

li
her Bre
hungsindizes ni na
h dem Snell iuss
hen Bre
hungsgesetz gebro
hen (analog zur Was-

serwelle). Mit der Ausbreitungsges
hwindigkeit ci und dem Winkel αi zwis
hen Strahl und Lot

im jeweiligen Medium i = 1, 2 lässt si
h demna
h für den transmittierten Teil der Welle aus dem

Fermats
hen Prinzip das Snelliuss
he Bre
hungsgesetz ableiten

sin(α1)

sin(α2)
=
c1
c2

=
n2
n1
. (O.1)

Ebenso tritt im Medium der einfallenden Welle Re�ektion auf mit αi = α′
i, dies ist hier aber ni
ht

weiter von Interesse.

Hinweis: Die Ableitung dieser Formel und das Fermats
he Prinzip werden als bekannt vorausge-

setzt.

Medium 1 n1

Medium 2 n2

α1

α2

α′
1

λ̃ > λ

λ

α̃2

Lot

einfallend re�ektiert

gebro
hen

Abbildung O.1 � Bre
hung an einer Grenz�ä
he zwis
hen zwei Medien mit n1 < n2

Die Abbildung O.1 illustriert das Snel l iuss
he Bre
hungsgesetz für n1 < n2. Demna
h wird die

ebene Welle im Medium 2 zum Lot hin gebro
hen.

Im Folgenden wird neben der �ebenen elektromagnetis
hen Welle�, weniger verallgemeinert der Aus-

dru
k �Li
htstrahl� verwendet werden.

O.1.1.2 Linsen

Ist die Grenz�ä
he zwis
hen zwei Medien gekrümmt, so bleiben zueinander parallel einfallende

Li
htstrahlen ni
ht parallel.

Linsen werden i.a. von Auss
hnitten zweier Kugelober�ä
hen begrenzt. Entlang der Verbindungslinie

der beiden Kugelmittelpunkte verläuft die optis
he A
hse. Die S
hnittpunkte der optis
hen A
hse

mit den Linsenober�ä
hen legen die Di
ke der Linse fest. Ist die Linse an der optis
hen A
hse di
ker
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als auÿerhalb, nennt man sie konvex � ansonsten konkav.

Hat das Linsenmaterial einen gröÿeren Bre
hungsindex n als das sie umgebende Medium, so bündeln

Konvexlinsen aus groÿer Entfernung einfallende Strahlen (Sammellinse), während Konkavlinsen das

Li
ht streuen (Streulinse).

Hinweis: Man vers
ha�e si
h einen groben Überbli
k über die Gröÿenordnung von Bre
hungsindizes

vers
hiedener Materialien.

Seien r1,2 die Krümmungsradien der Linsenober�ä
hen und n1 der Bre
hungsindex der Umgebung

sowie n2 der des Linsenmaterials, so erhält man die Bre
hkraft einer Linse als

D =

(

n2
n1

− 1

)

·
(

1

r1
− 1

r2

)

(O.2)

mit der Einheit 1 m

−1= 1 Dioptrie. Es sei angemerkt, dass je na
h Ober�ä
henkombination (bi-

konkav, bikonvex) zwar die Kümmungsradien r1,2 vom Betrag her glei
h sein können, si
h denno
h,

abhängig von deren Ursprungslage bezogen auf die Linsenmitte, unter Umständen unters
hiedli
he

Vorzei
hen ergeben können.

Parallel zur optis
hen A
hse einfallende Li
htstrahlen werden hinter einer Sammellinse in einem

Punkt im Abstand f von der Linse fokussiert. Bei Streulinsen ergibt si
h dieser Abstand, dur
h

virtuelle Konstruktion (vgl. nä
hsten Abs
hnitt), auf der Einfallsseite. Dieser Abstand wird i.a. als

Brennweite bezei
hnet. Allgemein hat jede Ober�ä
he eine eigene Brennweite. Sind jedo
h r1 und

r2 vom Betrag her glei
h, so ist dur
h die Bre
hkraft glei
hzeitig eine gemeinsame Brennweite f
dur
h D = f−1

de�niert.

Für n1 < n2 haben bikonvexe Sammellinsen mit r1 > 0 und r2 < 0 demna
h positive Bre
hkraft

sowie Brennweite; bikonkave Zerstreuungslinsen mit r1 < 0 und r2 > 0 dagegen jeweils eine negati-

ve. Bre
hkräfte innerhalb eines Linsensystems addieren si
h.

Hinweis: Ma
hen sie si
h klar, wie si
h die Brennweite verhält, wenn anstelle zweier gekrümmter

Ober�ä
hen, zwei planparallele Ober�ä
hen das dispergierende Medium begrenzen (|r1,2| → ∞).

O.1.1.3 Konstruktion von Bildern an dünnen Linsen

Das auf eine Linse fallende Li
ht wird beim Dur
hgang an den zwei Grenz�ä
hen gebro
hen. Ist

die Di
ke der Linse klein gegen die Krümmungsradien, so spri
ht man allgemein von einer dünnen

Linse. Bei dünnen Linsen wird die zweifa
he Bre
hung an den Grenz�ä
hen dur
h eine Bre
hung

an der Hauptebene der Linse ersetzt. Die Hauptebene liegt im einfa
hsten Fall (|r1| = |r2|) in der

Linsenmitte. Mit zunehmender Di
ke der Linse wird diese Vereinfa
hung zunehmend inkonsistent.

Das Bild eines Gegenstandes, dur
h eine dünne Linse erzeugt, wird mit Hilfe ausgewählter Strahlen

konstruiert. Dazu werden sowohl für die Sammellinse, als au
h für die Streulinse folgende Regeln

benutzt.

1. Der Mittelpunktstrahl geht ungebro
hen dur
h die Linse.

2. Strahlen, die parallel zur optis
hen A
hse einfallen, werden so gebro
hen, dass sie dur
h den

Brennpunkt gehen.

3. Strahlen, die dur
h den Brennpunkt in die Linse einfallen, werden so gebro
hen, dass sie

parallel zur optis
hen A
hse ausfallen.

4. Allgemeiner Fall: Beliebig einfallende Strahlen (ni
ht ausgezei
hnete Strahlen) werden so

gebro
hen, dass sie in der Brennebene dur
h denselben Punkt gehen, wie dessen Parallelver-

s
hiebung dur
h den Mittelpunkt der Linse.
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optis
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Abbildung O.2 � Abbildung eines Gegenstandes G dur
h eine dünne Linse. Mit G=Gegenstandsgröÿe,
B=Bildgröÿe, b=Bildweite, g=Gegenstandsweite, f=Brennweite der Linse und F=gegenstandsseitigem
sowie F ′

=bildseitigem Brennpunkt. (1.-4., siehe Konstruktionsregel)

Gehen von einem auÿerhalb der Brennweite einer Sammellinse postierten Gegenstand bzw. dessen

Kontur Li
htstrahlen aus, so werden diese hinter der Linse in der Bildebene fokussiert. Dur
h Po-

sitionieren eines Abbildungss
hirms in dieser Ebene lässt si
h die Abbildung des Gegenstandes aus

einer beliebigen Ri
htung betra
hten � bei Verwendung einer geeigneten Matts
heibe als Bilds
hirm,

sogar von deren Rü
kseite. Anhand der De�nition des Abbildungsmaÿstabes Γ = − b
g lässt si
h aus

Abbildung O.2 ableiten, dass gilt

B

G
=
b− f

f
, (O.3)

wodur
h die Gröÿe G des Gegenstands bei bekannter Bildweite b, Brennweite f und Bildgröÿe B
gegeben ist. Bestimmt man für zwei unters
hiedli
he Bildweiten b1,2 die Bildgröÿen B1,2, so kann

na
h

f =
b1 ·B2 − b2 ·B1

B2 −B1
, (O.4)

eine unbekannte Brennweite f bere
hnet werden.

O.1.1.4 Optis
he Instrumente

Die in diesem Versu
h relevanten Instrumente � Lupe, Fernrohr und Mikroskop � werden hier in ihren

Eigens
haften grob skizziert. Der geneigte Leser sei zur Vertiefung auf entspre
hende Fa
hliteratur

verwiesen.

Lupe

Eine Lupe dient dazu, den Sehwinkel zu vergröÿern, unter dem Gegenstände geringer Ausdehnung

ohne Linse ers
heinen. Die Vergröÿerung der Lupe ist also gegeben dur
h das Verhältnis

V =
Sehwinkel mit Instrument

Sehwinkel ohne Instrument

=
wm

wo
, (O.5)

und gibt an, um wieviel mal das Netzhautbild dur
h die Lupe vergröÿert wurde. Tatsä
hli
h hängt

die Vergröÿerung allerdings davon ab, wie wir akkomodieren, d. h. in wel
her Ebene wir das Bild
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Sd ≈ 250mm

wo

wm

optis
he A
hse

G G

B′
im ∞

fl
Auge

Abbildung O.3 � Zur Sehwinkelvergröÿerung (vgl. Text).

betra
hten, denn die Bre
hkraft der Augenlinse ist in gewissen Grenzen steuerbar. Liegt der i. Allg.

kleine Gegenstand der Gröÿe G in der sogenannten deutli
hen Sehweite Sd von 
a. 250mm, so ist

er unter dem Winkel wo gerade no
h s
harf zu erkennen (vgl. Abb. O.3).

Mit Hilfe der Lupenlinse wird derselbe, in deren Brennweite be�ndli
he Gegenstand mit entspanntem

Auge unter dem Winkel wm auf der Netzhaut vergröÿert dargestellt (vgl. ebenfalls Abb. O.3).

In der Näherung kleiner Winkel ist dann

VLupe =
tanwm

tanwo
=
Sd
fL
, (O.6)

wenn der Abstand zwis
hen Lupen- und Augenlinse verna
hlässigt wird.

Fernrohr

Zwei Linsen oder Linsensysteme L1 (Objektiv) und L2 (Okular), die so hintereinander angeordnet

sind, dass bildseitige Brennebene F1 und gegenstandsseitige Brennebene F2 zusammenfallen, bilden

ein auf unendli
h eingestelltes Fernrohr. Fernrohrobjektive sind Sammellinsen groÿer Brennweite.

Besteht au
h das Okular aus einer Sammellinse, so hat man das astronomis
he (au
h: Keplers
he)

Fernrohr. Besteht das Okular aus einer Zerstreuungslinse, so erhält man das Gali le is
he Fernrohr.

Gelangen parallele Li
htstrahlen dur
h das Objektiv, so werden diese in dessen Brennebene fokus-

siert. Das damit entstehende umgekehrte reelle Zwis
henbild wird dann mit dem Okular, wie dur
h

eine Lupe betra
htet.

Wie s
hon bei der Lupe, ist die Vergröÿerung eines Fernrohrs dur
h das Verhältnis vom Sehwinkel

wo ohne bzw. wm mit Instrument gegeben. Aus geometris
hen Betra
htungen erhält man dann:

Vfern =
tanwm

tanwo
=
fob
fok

. (O.7)

Mikroskop

Der geometris
h-optis
he Aufbau eines Mikroskops ist in der folgenden Abbildung O.4 wiedergege-

ben. Das Mikroskop dient ebenfalls dazu, den Sehwinkel zu vergröÿern. Für die Vergröÿerung eines

Mikroskops erhält man unter der Voraussetzung, dass das reelle Zwis
henbild näherungsweise in

der gegenstandsseitigen Brennebene des Okulars (diese wird wieder als Lupe eingesetzt) liegt, die

Beziehung:

Vmikr = Vob ·Vok =
T ·Sd
fOb · fOk

(O.8)

mit T : optis
he Tubuslänge und Sd: deutli
he Sehweite. Die Vergröÿerung des Mikroskops ist um so

gröÿer, je kürzer die Brennweiten von Objektiv und Okular und je länger die optis
he Tubuslänge

ist.
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G

B

B′

Objektiv

Okular

Tfob fok fokfob

= virtuelles Bild

= reelles Zwis
henbild

= Gegenstand

= Objektivbrennweite

= Okularbrennweite

= Tubuslänge

G

B′

B
fob
fok

T

optis
he A
hse

Abbildung O.4 � Strahlenverlauf in einem Mikroskop

O.1.1.5 Helmholtzs
he Theorie des Au�ösungsvermögens (Selbstleu
hter)

Von einem unendli
h kleinen selbstleu
htenden Punkt aus, der si
h im Unendli
hen be�nde (z. B.

einem Stern), falle paralleles Li
ht auf eine Sammellinse. Als Bild erwarten wir na
h der geometri-

s
hen Optik einen hellen, unendli
h kleinen Punkt im Brennpunkt der Linse.

Bei kreisrunden Linsen mit endli
hem Radius �nden wir stattdessen prinzipiell im Brennpunkt

ein helles S
heib
hen, das von Li
htringen umgeben ist, deren Intensität na
h auÿen hin abnimmt

(Abbildung O.5). Zum ans
hauli
hen Verständnis dieser grundlegenden Ers
heinung kann man an-

Blende Linse

(=Linsenrand)
Brennebene

(Beugungsbild Seite)

Brennebene

(Beugungsbild Aufsi
ht)

Li
htquelle

(a. d. Ferne)

2. Ring

1. Ring

1. Ring

2. Ring

S
heibe

∞

+2. BO

+1. BO

-1. BO

-2. BO

0. BO

Abbildung O.5 � Zur Entstehung der Beugunss
heib
hen

nehmen, dass der Linsenrand als Blende wirkt. Zum lei
hteren Verständnis teilt man die Fokus-

sierungswirkung und die Blendenwirkung der Linse voneinander (vgl. Abbildung O.5) und benutzt

die Begri�e Linse und Blende, obwohl insgesamt die Linse gemeint ist, an deren Rand das Li
ht,

wie an einer Blende gebeugt wird. An der endli
h groÿen Lo
hblende �ndet Beugung statt (ana-

log zur Beugung am Einzelspalt): Die ebene Welle tri�t im Raumgebiet der Lo
hblende ein. Na
h

dem Huygenss
hen Prinzip ist dann jedes unendli
h kleine Raumelement in der Blendenö�nung
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als Ausgangspunkt einer neuen sekundären Kugelwelle zu betra
hten. Die einzelnen Kugelwellen

breiten si
h dann hinter der Blendenö�nung weiter aus, wobei die gegenseitige Überlagerung (In-

terferenz) dieser Kugelwellen im Unendli
hen statt�ndet. Die Linse fokussiert das Beugungsbild

in der Brennweite. Die Intensitätsverteilung in der Brennebene hängt aufgrund der Beugungsbe-

dingung vom Beoba
htungswinkel ab. Zusätzli
h zum Hauptli
htbündel in �Vorwärtsri
htung�, der

nullten Beugungsordnung (BO), treten no
h weitere Li
htbündel geringerer Intensität (höhere Beu-

gungsordnungen) geneigt zur optis
hen A
hse auf. Für das Au�ösungsvermögen selbstleu
htender

Gegenstände liefert diese Theorie der Beugung an einer kreisförmigen Linsenfassung vom Radius R
für den gerade no
h aufgelösten Abstand d zweier Punkte:

d = 1, 22 · λ · f
R

(O.9)

mit λ = Wellenlänge des Li
htes, f = Brennweite der Linse, R/f = halbes Ö�nungsverhältnis. Das

wesentli
he Ergebnis der Helmholtzs
hen Betra
htungen ist damit:

Das Au�ösungsvermögen ist um so gröÿer, d. h. es können um so kleinere Abstände getrennt

werden, je kleiner die Wellenlänge des zur Abbildung verwendeten Li
htes und je gröÿer das

Ö�nungsverhältnis der Linse (des Linsensystems) ist!

Je gröÿer also der Linsenradius wird, um so kleiner wird der Dur
hmesser von S
heib
hen und

Ringsystem und die Abbildung ers
heint ungestörter.

O.1.1.6 Abbes
he Theorie des Au�ösungsvermögens (Ni
htselbstleu
hter)

α+1

α−1

β

P+1

P0

P−1

A

B

B′

A′

f

g

Blende

optis
he A
hse

Objekt

Linse Primärbild Sekundärbild

Abbildung O.6 � Zur Abbes
hen Theorie der Bildentstehung (vgl. Text). Die eingezei
hnete Blende

innerhalb des Primärbildes, soll die Mögli
hkeit der Bildmanipulation andeuten.

Die folgenden Betra
htungen gelten für Ni
htselbstleu
hter.

Das mit dem Mikroskop zu untersu
hende Objekt sei z. B. ein Stri
hgitter der Gitterkonstanten
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g, wel
hes mit einer punktförmigen Li
htquelle aus unendli
her Entfernung beleu
htet wird. Zur

weiteren Vereinfa
hung sei das verwendete Li
ht mono
hromatis
h (es besitzt eine Wellenlänge λ).
Das in der Objektebene eintre�ende, nahezu parallele Li
htbündel wird am Gitter gebeugt. Von

der Grundidee her ist die Entstehung der Abbildung hinter der Linse auf zwei Interferenzvorgänge

zurü
kzuführen (vgl. Abbildung O.6).

1. Zueinander parallele Strahlen, 
harakterisiert dur
h glei
he Beugungswinkel αm, werden hinter

der Linse in der Brennebene in die Punkte Pm fokussiert und interferieren dort zum Primärbild.

2. Das vergröÿerte Bild des Stri
hgitters, das Sekundärbild, entsteht dur
h weitere Interferenz

der Elementarwellen, die von den vers
hiedenen Punkten Pm ausgehen.

Zur Abbildung eines Gitterpunktes in der Ebene des Sekundärbildes tragen also jeweils mehrere

Beugungsordnungen bei. Die Winkel αm sind gegeben dur
h die Beugungsbedingung

m ·λ = g · sinαm m = 0,±1,±2, . . . (O.10)

mit m = Beugungsordnung, g = Gitterkonstante, αm = Beugungswinkel.

Die Fassung des Objektivs lässt ab einem gewissen Ö�nungsverhältnis, ausgedrü
kt dur
h den hal-

ben Ö�nungswinkel β, ni
ht mehr alle, den einzelnen Beugungsordnungen entspre
henden, Li
ht-

bündel in das Objektiv treten und damit an der Interferenz, der vom primären Bild ausgehenden

Li
htwellen, in der Bildebene teilnehmen. Auf dieser Tatsa
he beruht die Abbes
he Theorie des

Au�ösungsvermögens eines Mikroskops, die aussagt:

• Das Bild ist eine Interferenzers
heinung. Es interferiert das am Gegenstand ungebeugte Li
ht

(0-te Ordnung) mit dem am Gegenstand gebeugten Li
ht (±1-te, ±2-te . . . Ordnungen).

• Mit nur einer Beugungsordnung kann kein Bild entstehen, da so keine Interferenz statt�ndet.

• Zur Bildentstehung sind mindestens zwei miteinander interferierende Bündel unters
hiedli
her

BO nötig, d.h. zwei unters
hiedli
he Beugungsordnungen müssen in das Objektiv eintreten

können.

• Das Bild wird um so getreuer, je mehr Beugungsordnungen an der Interferenz in der Bilde-

bene beteiligt sind. Da die Beugungsordnungen mit wa
hsender Ordnungszahl an Intensität

verlieren, sind die 0-te und die ±1-te die wi
htigsten für die Bildentstehung.

• Für den kleinsten no
h au�ösbaren Abstand gmin zweier bena
hbarter Gitterstri
he muss der

halbe Ö�nungswinkel β gröÿer als α±1 sein. Da dann m = ±1 ist ergibt si
h

β > α±1 ⇒ gmin >
λ

sin β
. (O.11)

Man nennt den Sinus des halben Ö�nungswinkels β die Apertur des Objektivs.

Das Au�ösungsvermögen ist groÿ, wenn die Apertur groÿund die Wellenlänge des zur Abbildung ver-

wendeten Li
htes klein ist. Die Ergebnisse der Helmholtzs
hen und der Abbes
hen Theorie stimmen

in der qualitativen Aussage überein! Wel
he Theorie �ndet in diesem Versu
h Anwendung?
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O.1.1.7 Versu
hsvorbereitende Aufgaben

• Leiten sie die Glei
hung O.4 unter Verwendung von Glei
hung O.3 her. Nutzen Sie dazu die

Tatsa
he aus, dass unabhängig von der Variation der Bildweite, die Gegenstandsgröÿe konstant

bleibt.

• Das Ergebnis der re
hten Seite in der Glei
hungsfolge O.8 ist in der Versu
hsvorbereitung

herzuleiten.

Benutzen Sie hierbei den Strahlengang für den Fall, dass das reelle Zwis
henbild B in der

gegenstandsseitigen Brennebene des Okulars liegt (skizzieren).

Mit den bisherigen Überlegungen zu Mikroskop und Lupe sollten Sie relativ lei
ht auf den

geforderten Zusammenhang kommen.

Erklären Sie auÿerdem, warum diese Beziehung ni
ht angewandt werden darf, wenn die Ab-

messungen der mit dem Mikroskop betra
hteten Gegenstände ni
ht mehr groÿ gegen die Wel-

lenlänge des zur Abbildung verwendeten Li
htes sind.

• Es ist eine maÿstäbli
he Zei
hnung (x-A
hse: 1:10, y-A
hse: 10:1) des Strahlengangs aus dem

Fernrohr-Versu
hsteil (vgl. As
hnitt O.2.1.2) mit eingebautem Fernrohr anzufertigen. Gemeint

ist damit der Strahlengang in einem optis
hen System bestehend aus:

Objekt (G = 1mm),

Kollimatorlinse (fK = 120mm),

Fernrohrlinsen (fObj = 400mm sowie fOk = +50mm) und letztli
h

Abbildungslinse (fA = 150mm).

Hinweise: Bedenken Sie dabei 1) die Funktionsweise einer Kollimatorlinse, 2) das Fernrohr

sei auf ∞ eingestellt und 3) ein Fernrohr wird optimalerweise direkt vor dem Auge platziert.

Zei
hne das Auge und das Objektive in die Brennweiten von Okular bzw. Kollimator. Verwende

zur Vereinfa
hung ab dem Zwis
henbild neue gezei
hnete Strahlen. (also: Bild B ist neuer

Abbildungsgegenstand für das Okular.)

Verglei
hen Sie ergänzend die Angaben in der Versu
hsaufgabe. Es rei
ht vollkommen aus

einen Gegenstandspunkt mit Hilfe zweier unters
hiedli
her Strahlen (z.B. Mittelpunkts- und

Parallelstrahl) zur Konstruktion zu benutzen. Erläutern Sie kurz die Funktionsweise der ein-

zelnen Linsen in diesem Aufbau.

Leiten Sie eine Formel für die Gesamtvergröÿerung des Systems ab und bere
hnen Sie diese

mit den angegebenen Brennweiten. (Tipp: Vergröÿerung = Bildgröÿe / Gegenstandsgröÿe)

Bestimmen Sie anhand der Zei
hnung die Gesamtvergröÿerung des optis
hen Systems und

bere
hnen Sie damit die Fernrohrvergröÿerung (vgl. Glei
hung O.7).



98 VERSUCH O. GEOMETRISCHE OPTIK UND MIKROSKOP

O.2 Messungen

Für jede Versu
hsaufgabe emp�ehlt es si
h, die Aufgabenteile zuerst sorgfältig dur
hzulesen und die

Dur
hführung, sowie besondere Hinweise na
hzuvollziehen. Im Besonderen sollte Wert darauf gelegt

werden, wel
he Messunsi
herheiten si
h dur
h die jeweiligen Messmethoden ergeben. D.h. Überlegen

Sie bei der Aufnahme der Messwerte, wie genau Sie diese bestimmt haben und geben Sie demna
h

sinnvoll begründete Unsi
herheiten an. Eine Fehlerre
hnung ist (wie immer!) die Grundlage für die

Analyse der Genauigkeit ihrer Ergebnisse.

Hinweis: Na
hdem Sie alle Versu
he dur
hgeführt haben, stellen Sie bitte mindestens wieder die zu

Beginn des Versu
hstages vorgefundene Ordnung her.

O.2.1 Geometris
he Optik

Zur Dur
hführung dieses Versu
hsteils benötigen Sie

• 1 optis
he Bank mit Millimeterskala (1500mm)

• 1 Lampe mit Netzteil (Vorsi
ht! Die Lampe wird heiÿ.)

• 1 S
hirm (Vorderseite: mm-Papier, Rü
kseite: weiÿ)

• je 1 Linse der Brennweite f [mm] = +50, −50, 120, 150, 400

• 1 Hilfsfernrohr

• 1 Diahalter in
l. Dia (Motiv: 0,5mm-Skala)

• 1 Irisblende

• 1 Justiernadel (für die optis
he A
hse)

• 1 Messs
hieber

Überprüfen Sie die Vollständigkeit und Funktionsfähigkeit dieser Gegenstände am Arbeitsplatz.

Denken Sie beim hinzufügen zusätzli
her optis
her Elemente in den Strahlengang stets daran, die

optis
he A
hse mit der Justiernadel anzuglei
hen.
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O.2.1.1 Messung der Brennweite einer Sammellinse und des Dur
hmessers einer Lam-

penwendel.

Der wendelförmige Glühdraht einer Glühlampe, dessen Gröÿe G si
h bei ausges
halteter Lampe

abs
hätzen lässt, soll mittels der Linse L der Brennweite fL = 120mm auf dem Abbildungss
hirm

vergröÿert abgebildet werden. Dazu �xiere man die Lampe an einem Ende der optis
hen Bank und

den S
hirm S am Gegenüberliegenen. Stellen Sie nun dur
h Vers
hieben der Linse ein s
harfes Bild

der Glühwendel auf dem S
hirm ein. Dabei ist darauf zu a
hten, dass die Gegenstandsweite kleiner

ist als die Bildweite. Sollte das Bild zu hell zur Ablesung der Bildgröÿe ers
heinen, kann dies dur
h

die Verwendung einer Irisblende zwis
hen Gegenstand und Linse optimiert werden.

Um nun na
h Glei
hung (O.4) die Brennweite f der Linse zu bere
hnen, müssen bei zwei un-

f = ?

optis
he A
hse

Abbildungs-

s
hirm

Bild

Lampe

(Glühwendel)

Linse

Abbildung O.7 � Aufbau zur Bestimmung einer unbekannten Brennweite f und der Bestimmung des

Dur
hmessers der Grühwendel

ters
hiedli
hen Bildweiten b1,2 die dazugehörigen Bildgröÿen B1,2 bestimmt werden (vgl. Kapitel

O.1.1.3).

Zur Messung der Bildweite b werden die S
hirm- und Linsenkoordinate auf der optis
hen Bank

benötigt. Die S
hirmkoordinate xS entspri
ht in etwa der Reitermitte und kann direkt abgelesen

werden. Da die Koordinate der Linsenmitte xL dagegen ni
ht direkt ablesbar ist, wird sie über einen

Umweg bestimmt:

Notieren Sie, bei s
harf gestelltem Bild, die Koordinate xL1 der re
hten Kante des Reiters. Dann

drehen Sie die Linse mitsamt dem Reiter um, stellen das Bild wieder s
harf, und lesen jetzt an

der linken Kante des Reiters die Koordinate xL2 ab. Die Linsenmitte xL ist nun anhand über

xL = 1
2 · (xL1 + xL2) ermittelbar.

• Messung: Führen Sie die Messung von b und B einmal in der oben bes
hriebenen Ausgangsposi-

tion dur
h und ein zweites Mal bei einem um mindestens 
a. 500mm verringerten S
hirm-Lampe

Abstand dur
h, benutzen Sie zur Messung von B einen Messs
hieber. Bea
hten Sie: Zu jedem Mess-

wert gehört die Angabe einer Messunsi
herheit (mit ihrer Begründung).

• Auswertung: Bestimmen Sie aus den beiden Messungen die Brennweite f der Linse und bere
hnen

Sie daraus die Gegenstandsgröÿe der Glühwendel. Verglei
hen Sie diese Gröÿen mit den tatsä
hli
hen

bzw. ges
hätzten Werten und geben Sie mögli
he Fehlerquellen an.
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O.2.1.2 Vergröÿerung eines Fernrohrs

Um die Vergröÿerung eines weit entfernten Gegenstandes mittels eines Fernrohres zu bestimmen,

muss einerseits ein Gegenstand bekannter Gröÿe so weit entfernt sein, dass die von einem Objekt-

punkt ausgehenden Strahelen nahezu parallel sind (unendli
he Entfernung) und andererseits die

Mögli
hkeit der Ausmessung des Netzhautbildes im Auge hergestellt werden.

Herstellung von Objekt und Abbildungss
hirm

Wie in Abbildung O.8 dargestellt, wird an einem Ende der optis
hen Bank das �xierte Dia mit der

Lampe aus 
a. 10 
m Entfernung beleu
htet (Lampe = Wärmequelle!). Die darauf folgende Lin-

se mit fK = 120mm dient gemäÿAbbildung O.8 als Kollimatorlinse und muss enspre
hend ihrer

Brennweite relativ zum Dia aufgebaut werden. Da die Position der Linsenmitte unbekannt ist (die

Brennweite zählt ab der Linsenmitte), muss die Kollimatorlinse mit einem auf unendli
h eingestell-

ten Hilfsfernrohr justiert werden. Dies wird na
hfolgend bes
hrieben.

fK fK fA fA

Objekt

(Dia)

optis
he A
hse

Kollimator-

linse

Augenlinse

(Netzhaut)

Abbildungs-

s
hirm

Bild

Lampe Hilfsfernrohr/Fernrohr

Abbildung O.8 � Funktionsweise von Kollimatorlinse und Augenlinse. Das Dia steht in der Brennebene

im Abstand fK der Kollimatorlinse K und wird dadur
h �ins Unendli
he� vers
hoben. Die Augenlinse

A bündelt die zueinander parallelen Strahlen in ihrer Brennebene im Abstand fA. Auf dem S
hirm

(Netzhaut) kann das Bild dann s
harf abgebildet werden. Zwis
hen Kollimator und Auge werden dann

die Fernrohre eingebaut.

Zuerst ist das Hilfsfernrohr auf einen sehr weiten Gegenstand einzustellen. Am besten eignen si
h

dafür weit entfernte Baumkronen am Horizont. Mit dieser Einstellung ist das Hilfsfernrohr in den

Strahlengang hinter die Kollimatorlinse zu stellen.

VORSICHT! Bevor sie dur
h das Hilfsfernrohr s
hauen, platzieren Sie unbedingt die

Streus
heibe zwis
hen Lampe und Dia. Verletzungen der Netzhaut können sonst ni
ht

ausges
hlossen werden.

Vers
hieben Sie den Kollimator und das direkt dahintergestellte Hilfs-Fernrohr solange bis ein Teil

des Diamotivs, dur
h das Fernrohr betra
htet, s
harf erkennbar ist. Fixieren Sie den Kollimator und

entfernen zuerst das Hilfsfernrohr und dana
h die Streus
heibe aus dem Strahlengang.

Man befestige nun die Augenlinse mit fA = 150mm im Abstand von etwa 650mm vom Kollima-

tor entfernt auf der optis
hen Bank. Dana
h ist der S
hirm mit der weiÿen Seite in Ri
htung des

Gegenstandes hinter der Augenlinse so zu platzieren, dass die Bildmitte des Dias s
harf auf dem
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S
hirm erkennbar ist. Ziehen Sie nun den S
hirm ebenfalls fest.

• Notiz: Ma
hen Sie si
h Notizen zur Qualität der Abbildung und erläutern Sie falls nötig bei der

Auswertung die auftretenden Abbildungsfehler.

• Messung: Messen Sie die Bildgröÿe mit dem Messs
hieber aus. Benutzen Sie dazu den s
harfge-

stellten Teil der 0,5mm-Skala in der Mitte der Abbildung. Bea
hten Sie dabei, dass die Verzerrung

des Bildes die Messwerte ni
ht zu stark beein�usst. Messgenauigkeiten sind begründet zu notieren!

• Auswertung: Bestimmen Sie die Vergröÿerung dieses Linsensystems.

Einbau der Fernrohre

Zwis
hen Kollimator und Augenlinse werden im folgenden nun der Reihe na
h teleskopis
he Fol-

gen (Fernrohre) eingebra
ht. Je na
h Fernrohrtyp wird zuerst die Okularlinse fOk = +50mm bzw.

fOk = −50mm direkt vor die Augenlinse gestellt. Für beide Fernrohrkombinationen nehme man

dann als Objektiv die Linse fOb = +400mm und vers
hiebe sie so, dass ein s
harfes Bild der

0,1mm-Skala, wel
he si
h mittig unter der bisher verwendeten 0,5mm-Skala des Diamotivs be�n-

det, zentriert im Gesi
htsfeld der Augenlinse auf dem S
hirm erkennbar ist.

Hinweis: Wi
htig ist, dass unabhängig von Unreinheiten in der Diaober�ä
he das Bild wirkli
h

s
harf ist!

• Messung: Messen Sie die Bildgröÿen auf dem Abbildungss
hirm für beide Fernrohrsysteme mit

dem Messs
hieber aus.

• Auswertung: Bestimmen Sie nun aus den hier gemessenen Bildgröÿen die Vergröÿerungen beider

Fernrohre (Fehlerre
hnung). Verglei
hen Sie diese mit den theoretis
h erwarteten Werten und gehen

Sie auf das Zustandekommen von Abwei
hungen ein. Berü
ksi
htigen und erklären Sie auÿerdem

die Auswirkung der unters
hiedli
hen Kollimator- und Augenlinsenbrennweite.
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O.2.2 Mikroskop

Zur Dur
hführung dieses Versu
hsteils benötigen Sie

• 1 Mikroskopstativ (Tubuslänge �xiert) mit angebautem Umlenkspiegel (2 Seiten: gekrümmt

und planar) und Objekttis
h

• 1 Lampe mit Irisblende

• 1 Di�raktionstri
hter mit S
hieber

• 1 Objektiv mit 6,3-fa
h Vergröÿerung

• je 1 Blende mit Einzelspalt, Dreifa
hspalt, 1mm-Lo
h, 1,6mm-Lo
h, Stegblende

• 1 Hilfsmikroskop (Tubuslänge variabel)

• 2 Okulare 5-fa
h, 16-fa
h (bzw. 12-fa
h) Vergröÿerung

• 1 Abbes
he Di�raktionsplatte

• 1 Objektplätt
hen (Motiv: gestau
htes 300mm-Lineal)

• 1 separater Umlenkspiegel (für Okularaufsatz)

• 1 400mm-Holzlineal

• 2 Farb�lter für die Lampe (grün, rot)

Überprüfen Sie die Vollständigkeit und, soweit mögli
h, die Funktionsfähigkeit dieser Gegenstände

am Arbeitsplatz.

• Aufgabe: Bauen Sie ein Mikroskop, bestehend aus Stativ, Lampe, Objektiv und einem Okular

ihrer Wahl auf.

Hinweis: Gehen sie äuÿerst vorsi
htig mit den optis
hen Elementen und vermeiden Sie direkte

Berührungen der Linsen.

O.2.2.1 Vergröÿerung eines Mikroskops

In diesem Versu
hsteil wird aus der Messung der Gesamt- sowie der Objektivvergröÿerung die

Okularvergröÿerung eines Mikroskops bestimmt. Ein "Mikrometermaÿstab"dient hier als Motiv.

• Messung: S
hätzen Sie die Gröÿe einer Skaleneinheit dieses Mikrometermaÿstabes ab.

Hinweis: Dazu ist es ratsam zu wissen, um was für ein Motiv es si
h handelt.
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Messung zur Objektivvergröÿerung VOb

Das Mikroskop ist zuerst mit einem frei wählbaren Okular auf den gestau
hten Mikrometermaÿstab

s
harf einzustellen. Taus
hen Sie nun das Okular gegen den Matts
heibeneinsatz aus und vers
hie-

ben Sie diesen im Tubus des Mikroskops, bis das Zwis
henbild auf der Matts
heibe aus deutli
her

Sehweite (≈25 
m) ebenfalls s
harf zu sehen ist.

Hinweis: Verstellen Sie dabei ni
ht die Höhe des Tubus über dem Objekt!

• Messung: Bestimmen Sie anhand der Matts
heibenabmessung die Gröÿe des vergröÿerten Zwi-

s
henbildes.

Messungen zur Gesamtvergröÿerung Vges
Anstelle des Matts
heibenaufsatzes werden nun die Okulare verwendet. Bringen Sie das Holzlineal

an der Ablagenkante des Tis
hes an und stellen Sie das Mikroskop so auf, dass das Objektiv eine

deutli
he Sehweite (≈25 
m) Abstand zum Holzlineal hat. Beginnen Sie mit einem Okular ihrer

Wahl und betra
hten Sie das vergröÿerte Zwis
henbild des Objektmikrometers. Über den Spiege-

laufsatz, wel
her zusätzli
h auf den Tubus zu ste
ken ist, kann das Bild nun mit einem Auge von

der Seite des Mikroskops betra
htet werden. Mit dem anderen Auge betra
hten Sie das Holzlineal.

• Messung: S
hätzen Sie für jedes Okular (jeweils die verwendete Okularvergröÿerung notieren)

dur
h Überlagern beider Netzhautbilder die Gröÿe der vergröÿerten Abbildung ab.

Hinweis: Halten Sie den Kopf bei der gesamten Ablesung still, so vermeiden Sie eine starke Ver-

s
hle
hterung der Abs
hätzung!

• Auswertung: Man erre
hne aus den Messungen der Bildgröÿen die Gesamtvergröÿerungen Vges1 und Vges2
und die Objektivvergröÿerung VOb und bestimme daraus die jeweilige Okularvergröÿerung VOk1 und VOk2.

Verglei
hen Sie Ihre Ergebnisse mit den angegebenen Vergröÿerungen. S
hätzen Sie die Messunsi-


herheiten ab (Fehlerre
hnung) und verglei
hen Sie kurz anhand der Güte die Messmethoden.

O.2.2.2 Bildentstehung und Au�ösungsvermögen

Zur Untersu
hung der Bildentstehung im Mikroskop und dessen Au�ösungsvermögens wird die Ab-

bes
he Di�raktionsplatte herangezogen (vgl. Abbildung O.9). Einige der darauf abgebildeten Motive

werden im folgenden als Untersu
hungsobjekte dienen. Das Prinzip der Untersu
hungsmethode:

1. �Reines� Sekundärbild (= reelles Zwis
henbild) eines Motivs mit einem Okular betra
hten.

2. Primärbild (≈ Objektivbrennebene) mit dem Hilfsmikroskop (anstelle Okular) betra
hten.

3. Manipulation: Ausblenden von Primärbildelementen mittels Blenden im Di�raktionstri
hter.

4. Veränderungen des Sekundärbildes (Okular) dokumentieren.

Aufbau des Mikroskops

Im folgenden wird bes
hrieben, wie zwis
hen Primär- und Sekundärbild relativ problemlos gewe
h-

selt werden kann. Stellen Sie zunä
hst si
her, dass die ebene Flä
he des Umlenkspiegels genutzt wird.

Falls no
h ni
ht ges
hehen, ist der Di�raktionstri
hter mit dem Objektiv in die Objektivfassung des

Mikroskops zu s
hrauben.



104 VERSUCH O. GEOMETRISCHE OPTIK UND MIKROSKOP

Objekt 1

Objekt 2

Objekt 3

Objekt 4

Objekt 5

Objekt 6

Objekt 7

Abbildung O.9 � Motive der Abbes
hen Di�raktionsplatte (s
hematis
h): 1) Einzel- und Doppelspalt,

2) Positivgitter g = 16/8 µm, 3) Negativgitter (g wie bei 2)), 4) 90◦-Punktgitter, 5) 60◦-Punktgitter, 6)
Absorptionsgitter g = 16 µm, 7) Phasengitter g = 16 µm
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• Das Sekundärbild. Fixieren Sie die Di�raktionsplatte auf der bewegli
hen Objekthalterung

und stellen Sie, bei vollständig geö�neter Lampenblende, das Sekundärbild von Objekt 2 mit

dem Okular höherer Vergröÿerung s
harf.

Die Mitte des Si
htfeldes sollte von einem der beiden Gitter ausgefüllt sein.

Vorsi
ht! Es besteht die Gefahr der Zerstörung der Di�raktionsplatte dur
h das

Herunterfahren des Mikroskopobjektivs.

Hinweis: A
hten Sie darauf, dass die Tubushöhe na
h dem S
harfstellen ni
ht wieder verstellt

wird. Im Zweifelsfall kann der Tubus beim Okularwe
hsel o.ä. relativ lei
ht herunterfahren.

• Das Primärbild. Entfernen Sie zuerst die Di�raktionsplatte, ohne dabei den Objekttis
h zu

vers
hieben. Anstelle des Okulars ist jetzt das Hilfsmikroskop zu verwenden.

Die Lampe wird in 
a. 60 
m Entfernung zum Umlenkspiegel aufgestellt und deren Blende auf

Ø≈ 5mm fast zugezogen. Stellen Sie nun das Hilfsmikroskop auf die Brennebene des Mikro-

skopobjektivs ein. Das von der Lampenblende ausgehende Li
htbündel muss s
harf erkennbar

sein und mittels des Umlenkspiegels im Strahlengang zentriert werden. Störende Re�ektionen

auf der Tis
hplatte und fremde Li
htquellen sind nötigenfalls zu unterbinden.

Na
hdem die Di�raktionsplatte wieder vorsi
htig auf dem Objekttis
h in ihre Ausgangspo-

sition (Objekt 2) gebra
ht ist, sollte s
hlieÿli
h das Primärbild ihres gewählten Gitters von

Objekt 2 dur
h das Hilfsmikroskop erkennbar sein.

Primärbild Sekundärbild

0.−1.−2. +2.+1.

0.−2.−4. +4.+2.
−3. −1. +3.+1.

g = 8 µm

g = 16 µm

(fein)

(grob)

Abbildung O.10 � Primärbild und Sekundärbild beider Gitter (Objekt 2, s
hematis
h)

Hinweis: Vollziehen Sie den We
hsel der beiden Primärbilder des Objekts 2 (zwei Gitter) beim

Vers
hieben des Objekttis
hes na
h.

Weiterer Hinweis: Um im weiteren Verlauf die Tubuslänge des Hilfsmikroskops mögli
hst konstant

zu halten, ist es beim Austaus
h gegen das Okular am unteren Teil anzufassen.

Dur
hführung und Aufgaben Mit Hilfe eines S
hiebers können nun unters
hiedli
he Blenden

in die dafür vorgesehenen Ö�nung im Di�raktionstri
hter in den Strahlengang eingebra
ht werden.
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Somit sind Eingri�e in das primäre Bild gestattet, da dieses si
h in etwa an genau dieser Stelle

be�ndet (≈ bildseitige Brennebene der Objektivlinse).

Die vers
hiedenen Auswirkungen dieser Manipulation auf das sekundäre Bild sind qualitativ zu un-

tersu
hen.

Hinweis: Ihre Auswertung basiert auf den Bes
hreibungen von Primär- und Sekundärbildern. Zwe
k-

mäÿigerweise sollen diese mögli
hst genau na
hvollziehbar bes
hrieben werden. Am vorteilhaftesten

sind jedo
h farbige Skizzen.

1. Bes
hreibung von Primärbildern

Man betra
hte das Aussehen des primären Bildes (Beugungsbild der Lampenblende) für die

folgenden Motive der Di�raktionsplatte: Objekt 2 (grobes sowie feines Gitter) und Objekt 1

(Einzel- sowie Doppelspalt). Um die Ers
heinung klarer zum Ausdru
k zu bringen, können die

Farb�lter verwendet werden.

• Auswertung: Bes
hreiben Sie jedes der vier Primärbilder und erklären Sie deren Zustande-

kommen mögli
hst ausführli
h.

2. Au�ösung des Sekundärbildes

(a) Stellen Sie das Sekundärbild des groben Gitters von Objekt 2 s
harf ein. Manipulieren

Sie mit der 1mm-Spaltblende das Primärbild so, dass nur die 0. Beugungsordnung (vgl.

Abbildung O.11 links) des groben Gitters dur
hgelassen wird (Spalt parallel zu Sekun-

därbild!).

• Auswertung: Bes
hreiben Sie das manipulierte Sekundärbild des groben Gitters und

erklären Sie dessen Zustandekommen mögli
hst ausführli
h.

(b) Das Sekundärbild von Objekt 2 ist so einzustellen, dass beide Gitter im sekundären Bild

zentriert si
htbar sind. Die Primärbilder beider Gitter überlagern si
h jetzt. Bringen Sie

nun die 1,6mm-Lo
hblende so in den Di�raktionstri
hter ein, dass gerade die Maxima

0. und ±1. Ordnung des groben Gitters bzw. nur das Maximum 0. Ordnung des feinen

Gitters dur
hgelassen wird (ähnli
h Abbildung O.11 mitte).

• Auswertung: Bes
hreibung und Begründung der manipulierten Sekundärbilder beider

Gitter.

3. Konstruktion eines Sekundärbildes

(a) Das Sekundärbild von Objekt 2 ist so einzustellen, dass beide Gitter im sekundären Bild

zentriert si
htbar sind. In den Di�raktionstri
hter wird dieses mal die 3-fa
h-Spaltblende

einges
hoben (Spalte parallel zu Sekundärbild). Justieren Sie den mittleren Spalt so,

dass das Maximum 0. Ordnung dur
hgelassen wird (vgl. Abbildung O.11 re
hts). Damit

sollten von den Seitenspalten vom groben Gitter die ±2. Ordnung und vom feinen Gitter

die ±1. Ordnung dur
hgelassen werden (evtl. Blende etwas drehen).

• Auswertung: Bes
hreiben und erklären Sie die manipulierten Sekundärbilder beider

Gitter.

(b) Verwenden Sie das 90

◦
-Punktgitter (Objekt 4). Zentrieren Sie im Primärbild die 0. Beu-

gungsordnung über den Umlenkspiegel. Benutzen Sie die Einfa
hspaltblende, um im Pri-

märbild nur die horizontale Reihe von Beugungsordnungen dur
hzulassen, wel
he die 0.

Beugungsordnung enthält.

• Auswertung: Bes
hreiben und erklären Sie das manipulierte Sekundärbild.
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4. Kontrastveränderung � Prinzip des Dunkelfeldverfahrens

Stellen Sie das Sekundärbild des groben Gitter von Objekt 3 mit dem Okular höherer Vergrö-

ÿerung s
harf. Betra
hten Sie nun dessen Primärbild. Benutzen Sie die Stegblende um die 0.

Beugungsordnung auszublenden.

Betra
hten Sie das neue sekundäre Bild und a
hten Sie besonders auf den Kontrast und die

Anzahl der Stri
he.

Hinweis: Um die Veränderung zu verdeutli
hen entfernen Sie die Stegblende während Sie das

Sekundärbild betra
hten und fügen Sie sie wieder ein.

• Auswertung: Bes
hreiben und begründen Sie das manipulierte Sekundärbild.

Es handelt si
h hier ni
ht wirkli
h um das Dunkelfeldverfahren, jedo
h hilft das Verständnis

des Dunkelfeldverfahrens hier weiter. Hinweis: Wodur
h könnte si
h die Anzahl der Gitter-

stri
he ändern? (vgl. Dreifa
hspaltblende)

Abbildung O.11 � Skizzen zu einigen Versu
hsteilen. links) Versu
hsteil 2a, mitte) Versu
hteil 2b,

re
hts) Versu
hsteil 3a. Oben und unten: Primärbilder, dazwis
hen: Sekundärbilder.

Lesen Sie die Eingangshinweise in Kapitel O.2 no
heinmal dur
h, bevor Sie ihren Mess-

platz verlassen!
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Versu
h R

Messungen zur Radioaktivität

Ziel des Versu
hes

Es sollen grundlegende Kenntnisse über radioaktive Strahlung, ihre Wirkung und die wi
htigsten

physikalis
hen Gröÿen der Radioaktivität vermittelt werden. Ionisation und Absorption/Abs
hirmung

werden demonstriert. Aufbau und Wirkungsweise von Na
hweisgeräten für radioaktive Strahlung �

insbesondere des Geiger-Müller-Zählrohrs � sollen verstanden werden. Es wird die Aktivität einer

γ-Quelle gemessen.

Vorkenntnisse

Atomkern (Radius, Kernkraft, Kernmasse, Bindungsenergie, relative Atommasse), α-, β-, γ-Strahlung,
radioaktives Zerfallsgesetz (Herleitung!), Zerfallskonstante, mittlere Lebensdauer, Aktivität, Na
h-

weis radioaktiver Strahlung, (selbstlös
hendes) Zählrohr, Zählrohrkennlinie, Poissonprozess, α-, β-,
γ-Zerfall, Spektren, natürli
he Zerfallsreihen, Absorptionsgesetz und -koe�zient, We
hselwirkung

ionisierender Strahlung mit Materie (Photoe�ekt, Comptonstreuung und Paarbildung), Dosimetrie

(Ionen-, Energie- und äquivalentdosis), natürli
he und künstli
he Radioaktivität.

R.1 Grundlagen

R.1.1 Arten ionisierender Strahlung

Instabile Atomkerne können si
h auf vers
hiedene Arten in andere Kerne umwandeln.

Beim α-Zerfall wird von dem Atomkern ein Heliumkern emittiert. Aus dem ursprüngli
hen Atom-

kern mit Z Protonen und der relativen Atommasse A entsteht ein Kern mit Z − 2 Protonen und

der relativen Atommasse A− 4. Alphastrahlung hat ein diskretes Energiespektrum.

Als β-Zerfall bezei
hnet man die Umwandlung eines Atomkerns dur
h Emission eines negativen

oder positiven Elektrons (β−-, β+-Strahlung). In beiden Fällen wird glei
hzeitig ein Anti- bzw.

Neutrino emittiert. Die β-Strahlen haben eine kontinuierli
he Energieverteilung.

109
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Entsteht bei einer radioaktiven α- oder β-Umwandlung oder einer anderen Kernreaktion ein Atom-

kern im angeregten Zustand, so geht er im allgemeinen dur
h Emission eines oder mehrerer γ-
Quanten (elektromagnetis
he Wellen sehr kurzer Wellenlänge) in den Grundzustand über. Die γ-
Strahlen haben diskrete Energiewerte.

Die Menge N einer isolierten radioaktiven Substanz nimmt mit der Zeit na
h einem Exponential-

gesetz ab:

N(t) = N0 · e−λt
(R.1)

N = Anzahl der Atome des radioaktiven Präparats

N0 = Anzahl der Atome des radioaktiven Präparats bei t = 0
λ = die für die radioaktive Substanz 
harakteristis
he Zerfallskonstante

Die Zahl der in der Zeiteinheit zerfallenden Atome heiÿt Aktivität oder Zerfallsrate:

A = −dN
dt

= λN (R.2)

A = Aktivität

N = Anzahl der zerfallenden Atome

Neben der 
harakteristis
hen Zerfallskonstante λ gibt es no
h zwei weitere Gröÿen, die mit ihr

in direktem Zusammenhang stehen: die mittlere Lebensdauer τ und die Halbwertszeit T 1
2
. In der

Halbwertszeit zerfällt die Hälfte der anfängli
h vorhandenen Substanz. Die mittlere Lebensdauer

τ =
1

N0

∫ ∞

0
N0 · e−λtdt =

1

λ
(R.3)

ist die Zeit, wel
he ein Kern im Mittel existiert, bis er zerfällt. Es gilt der Zusammenhang:

T 1
2
= τ ln(2) =

ln(2)

λ
(R.4)

Die oben aufgeführten Strahlungsarten können z.B. dur
h ihre Ablenkung im Magnetfeld unter-

s
hieden werden.

R.1.2 Na
hweis ionisierender Strahlung

Aufgrund der Höhenstrahlung, radioaktiver Strahlung der Erde und radioaktiver gasförmiger Sto�e

in unserer Luft kann man an jedem Ort mehr oder weniger viel Radioaktivität na
hweisen. Dies

ges
hieht z.B. dur
h Impulszählung mit einem Geiger-Müller-Zählrohr.

Grundsätzli
h ist das Geiger-Müller-Zählrohr zum Na
hweis von α-, β- und γ-Strahlung geeignet.

Seine Arbeitsweise beruht darauf, dass radioaktive Strahlung eine ionisierende Wirkung besitzt.

Die Strahlung erzeugt längs ihrer Bahn dur
h Stoÿprozesse mit den umgebenden Molekülen Ionen-

Elektronenpaare. Das Zählrohr besitzt in der Symmetriea
hse einen Draht, an dem eine Spannung
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Abbildung R.1 � Prinzips
haltung eines Zählrohrs

Abbildung R.2 � Charakteristik eines Zählrohrs

von einigen 100V anliegt. Das daraus resultierende elektris
he Feld bes
hleunigt die elektris
h ge-

ladenen Teil
hen im Zählrohr. Die lei
ht bewegli
hen Elektronen nehmen in dem elektris
hen Feld

soviel kinetis
he Energie auf, dass sie dur
h Stoÿ mit Gasmolekülen weitere Ionen-Elektronenpaare

erzeugen. Auf diese Weise entsteht innerhalb kürzester Zeit lawinenartig ein elektris
her Entladungs-

stoÿ, der den Zusammenbru
h der Zählrohrspannung zur Folge hat. Bei diesem Vorgang liefert der

Geiger-Müller-Zähler einen Impuls. Wenn der Zählrohrdraht wieder über einen de�nierten Ladewi-

derstand elektris
h geladen ist, kann ein neuer Impuls registriert werden. Die Zeit des Ladevorgangs

nennt man die Totzeit τ des Zählrohrs.

Eine Berü
ksi
htigung der Totzeit τ (bei unseren Zählrohren 
a. 10−4s) ist dur
h folgende Korrek-

turformel mögli
h:

Ṅw = gτ · Ṅ ; gτ =
1

1− Ṅ · τ
(R.5)

Ṅw = wahre Zählrate

Ṅ= gemessene Zählrate
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Ein Geiger-Müller-Zählrohr besitzt für die unters
hiedli
hen Strahlungsarten unters
hiedli
he An-

spre
hwahrs
heinli
hkeiten. Für γ-Strahlung, die ni
ht direkt ionisiert (vgl. unten), beträgt sie etwa
10%; auÿerdem ist diese Na
hweiswahrs
heinli
hkeit no
h energieabhängig.

Abbildung R.3 � Versu
hsaufbauten: Präparathalter mit Präparatstift und Zählrohrhalter mit Zähl-

rohr

R.1.3 Poissonverteilung

Es gelten folgende Annahmen:

• Keine zwei Ereignisse werden glei
hzeitig detektiert

• Die Wahrs
heinli
hkeit eines Ereignisses ist unabhängig vom Zeitpunkt während der Messung.

• Die Zeitpunkte, wann ein Ereignis eintritt, sind voneinander unabhängig.

Da das Geiger-Müller-Zählrohr nur detektiert ob eine Ionisation stattgefunden hat oder ni
ht, muss

die Anzahl an Detektionen k ∈ N0 sein. Statistis
h lässt si
h dann das ganze als Poissonprozess

behandeln. Die Wahrs
heinli
hkeit, dass k Ereignisse im Zeitraum t eintreten ergibt si
h zu:

P (k, t, λ) =
(λ · t)k
k!

· e−(λ · t)
(R.6)

wobei λ die dur
hs
hnittli
he Zählrate ist. Damit ist λ · t die dur
hs
hnittli
he Anzahl an Ereignissen
k̄ im Zeitintervall t, was au
h der Erwartungswert dieser Verteilung ist. Die Unsi
herheit der Anzahl

an Ereignissen ist die Wurzel der Varianz zu σ =
√
k̄. Für groÿe k̄ nähert si
h diese Verteilung einer

Gaussverteilung an.

R.1.4 We
hselwirkung ionisierender Strahlung mit Materie

α-Strahlung ist aufgrund des hohen Ionisationsvermögens sehr kurzrei
hweitig. Die mittlere Rei
h-

weite in Luft lässt si
h mit folgender empiris
her Formel bere
hnen:

Rm = 0.32 ·E 3
2

(R.7)
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Rm = mittlere Rei
hweite (in cm)

E = Energie der α-Strahlung (in MeV )

Dieser Wert ist gibt die Stre
ke an, den die Teil
hen im Mittel �in Luft� anhand ihrer Energie

zurü
klegen können; dur
hquert die Strahlung andere Materialien, so wird die Energie um einen

Energiebetrag abges
hwä
ht, der in Längeneinheiten als das sogenannte �Luftäquivalent� angegeben

wird. Eine gemessene mittlere Rei
hweite muss natürli
h um diese und versu
hsbedingte Anteile

korrigiert werden.

β-Teil
hen haben in Luft eine gröÿere Rei
hweite als α-Teil
hen, da ihre We
hselwirkung mit dem

Absorbermaterial z.B. dur
h Stoÿ, Streuung oder Ionisation des Absorbermaterials geringer ist.

Für den Dur
hgang von monoenergetis
her γ-Strahlung dur
h Materie gilt ein exponentielles S
hwä-


hungsgesetz:

Ṅ = Ṅ0 · e−µd = Ṅ0 · e−µ′b
(R.8)

µ′ =
µ

ρ
(R.9)

b = ρ · d (R.10)

Ṅ = Zählrate für d > 0
Ṅ0 = Zählrate für d = 0
d = Absorberdi
ke

µ′ = material- und strahlungsabhängiger Absorptions- oder S
hwä
hungskoe�zient

ρ = Absorberdi
hte

Dieses Absorptionsgesetz ist in der Praxis für γ-Strahlung sehr wi
htig, weil sie ungeladen ist und

ni
ht direkt ionisiert. Die Absorption erfolgt vielmehr dur
h drei E�ekte: Photoelektris
her E�ekt,

Comptone�ekt und Paarbildung (s. Abb. R.4).
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Die für ein bestimmtes Präparat gemessene Zählrate Ṅ hängt ni
ht nur von dessen Aktivität ab,

sondern in der Regel au
h vom Abstand r des Detektors von der Strahlungsquelle. Für punktförmige
Quellen gilt das

1
r2
-Gesetz :

Ṅ(r) = Ṅ(r0) ·
r20
r2

∼ 1

r2
(R.11)

Ṅ(r0) = Zählrate im Abstand r0 von der Quelle

Ṅ(r) = Zählrate im Abstand r von der Quelle

R.2 Messungen

Es werden radioaktive Substanzen vermessen. Diese werden in einem S
hutzs
hrank aus Blei auf-

bewahrt und sind nur vom Assistenen auszuhändigen. Es gibt einen Präparatsatz bestehend aus

Ameri
ium (

241Am), Strontium (

90Sr) und Natrium (

22Na) und Kobalt (

60Co). Notieren Sie, wel-


hen Präparatssatz sie verwenden.

Na
hdem Sie einen Präparat
ontainer erhalten haben, stellen sie diesen mögli
hst weit entfernt vom

Geiger-Müller-Zählrohr in den mit Blei abges
hirmten Messraum an ihrem Arbeitsplatz.

Weiterhin �nden Sie ein Zählrohr an jedem Arbeitsplatz. Diese sind gegen me
hanis
he Einwirkun-

gen sehr sensitiv und könnten bei grobem Umgang zerstört werden. Gehen Sie damit besonders

vorsi
htig um.

Die s
hwarze S
hutzkappe auf dem Zählrohr darf niemals entfernt werden!

Diese Kappe soll der Zerstörung des sehr dünnen Zählrohrfensters vorbeugen. Ste
ken Sie niemals

spitze Gegenstände dur
h die Ö�nung der S
hutzkappe.

R.2.1 Radioaktivität in der Umgebung

Für diesen Versu
hsteil werden das Zählrohr, der Digitalzähler und die Stoppuhr benötigt. Mit dem

Geiger-Müller-Zählrohr wird die Radioaktivität in der Umgebung na
hgewiesen (Hierfür sollten die

radioaktiven Präparate no
h im S
hrank verbleiben) und die Nullrate in der Einheit Ereignisse pro

Sekunde bestimmt.

• Messung: Man messe 5 mal je 40s lang die Anzahl an Ereignissen Z.
• Auswertung: Bere
hnen Sie die Rate der Umgebungsstrahlung (Einheit

1
s = 1Bq) einmal, indem

sie den Mittelwert von Z mit Standardabwei
hung bilden und dur
h die Messdauer (40s) teilen,
und einmal indem sie die 5 Einzelmessungen als eine lange Messung über 200s betra
hten und

die Summe über alle Z dur
h 200s teilen mit der Unsi
herheit

√
Z

200s . Verglei
hen Sie au
h mit den

Ergebnissen der Einzelmessungen, wenn Sie die jeweilige Unsi
herheit über σ =
√
Z

40s bere
hnen.

Zeigen Sie auÿerdem anhand Formel R.5 ab wel
her gemessenen Zählrate Ṅ die Berü
ksi
htigung der

Totzeit τ = 10−4s eine Abwei
hung von mehr als 1% zwis
hen gemessener Ṅ und wahrer Zählrate

Ṅw auftritt (Lösung: Ṅ & 100Bq).
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Dieses Ergebnis ist bei der gesamten Auswertung zu berü
ksi
htigen, unterhalb von Ṅ & 100Bq ist

demna
h hier die Totzeitkorrektur ni
ht nötig.

Nun benötigen Sie für den weiteren Versu
hsablauf die radioaktiven Präparate. Diese werden Ihnen

von dem Betreuenden Assistenten zur Verfügung gestellt.

• Aufgabe: Während des Kolloquiums können Sie ohne zusätzli
hen Zeitaufwand über eine lange Zeit

eine Nullratenmessung dur
hführen. Ste
ken sie daher vor dem Kolloquium die Präparate wieder in

den Behälter, und starten sie eine Messung. Diese hat eine dem Kolloquium entspre
hende, mittels

Stoppuhr zu bestimmende Dauer. Diese Nullrate ist von den Ergebnissen folgender Messungen

während der Auswertung abzuziehen.

Dieser Aufgabenteil dient zusammen mit der Messung der Umgebungsstrahlung dazu eine Eins
hät-

zung für die Statistik eines Strahlungsprozesses zu bekommen. Befestigen Sie den β−-Strahler in
3cm vor dem Zählrohr.

• Messung: Man messe 5 mal je 40s lang die Anzahl an Ereignissen Z.
• Auswertung: Bere
hnen Sie die Rate des β−-Strahlers auf den 3 in der ersten Aufgabe erklär-

ten Wegen. Verglei
hen sie die Ergebnisse der Umgebungsmessung mit dieser Messung vorallem

in Bezug auf die auf unters
hiedli
hen Wegen bere
hneten Unsi
herheiten. Überprüfen Sie, ob die

Standardabwei
hung von Z mit

√
Z abges
hätzt werden kann! Sind kurze Messungen ausrei
hend

um einen S
hätzwert für die Dur
hs
hnittsrate zu bekommen?

R.2.2 Unters
heidung von ionisierender Strahlung dur
h Absorption

R.2.2.1 Abstandsgesetz und Rei
hweite von α-Strahlung in Luft

• Messung: Messen Sie mit dem α-Strahler die Zählrate bei den Abständen d = 0 − 22mm in

S
hritten von 1mm für eine Messzeit von je 40s. Der Abstand 0mm bedeutet, dass Zählrohr und

Präparat si
h berühren.

• Auswertung: Die mittlere Rei
hweite Rm der α-Strahlen in Luft ist für E = 5, 638MeV na
h Glei-


hung R.7 zu bere
hnen. S
hauen Sie si
h Abbildung R.5 an. Das Luftäquivalent des Zählrohrfensters

beträgt Dz = 10mm, der Abstand vom Zählrohrfenster bis zur Vorderkante der S
hutzkappe ist

dk ≈ 2mm, die Quelle hat von der Vorderkante des Präparatstiftes einen Abstand von dp = 4mm.

Da die Quelle ni
ht punktförmig ist ergibt si
h eine Flä
henquellenkorrektur von d̃Q ≈ 9mm. Zu

jedem eingestellten Abstand d ist daher sowohl d̃Q, also au
h dp und dk hinzuzuaddieren. Tra-

gen Sie die gemessenen Zählraten auf doppeltlogarithmis
her Skala gegen den korrigierten Abstand

(d′ = d + d̃Q + dp + dk)auf. Die Kurve sollte si
h in drei klar trennbare Berei
he unters
hiedli
her

Steigung aufteilen lassen.

Legen sie dur
h jeden Teil eine Gerade.

• Auswertung: Bestimmen Sie die Steigung der Geraden im ersten Teil der Kurve und erläutern Sie

ihren Wert (Was erwartet man und wieso?). Zum Umgang mit einfa
h- und doppeltlogarithmis
hen

Skalierungen sei an dieser Stelle auf den Abs
hnitt 2.3 im Kapitel �Grundlagen� verwiesen.
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log Ṅ

log d′

log Ṅ0

log(Ṅ0/2)

Präparat

Zählrohr

d dk
dp Dz

Dpf

R′
m

d̃Q

Quelle

Abbildung R.5 � Zur Rei
hweite von α-Teil
hen in Luft

Der mittlere Kurvenverlauf ist ni
ht gerade, jedo
h so steil, dass er si
h dur
h eine Gerade nä-

hern lässt. Der Dritte Teil ist für die Auswertung ni
ht relevant. Um einen Wert für die gemessene

mittlere Rei
hweite R′
m der α-Teil
hen in Luft zu erhalten, wird hier kurz ein näherungsverfahren

erläutert:

Der S
hnittpunkt der ersten beiden Geraden (Kni
k) markiert die Entfernung d′0, bis zu der die

Zählrate Ṅ allein dur
h geometris
he E�ekte des Strahlbündels abnimmt, dort sei Ṅ(d′0) = Ṅ0.

• Auswertung: Bestimmen Sie in der Gra�k im zweiten Teil der Kurve (na
h dem Kni
k) für Ṅ0/2
den Wert d′. Dies ist dann der Wert für die gemessene mittlere Rei
hweite R′

m korrigiert um die

Flä
henquellenkorrektur. Wenn sie nur 2 Berei
he in Ihrer Gra�k sehen, so s
hätzen Sie diese Rei
h-

weite in Form einer kleiner-glei
h-Beziehung ab. Da es si
h bei der Flä
henquellkorrektur nur um

eine �s
heinbare Länge� handelt, muss diese zur Bestimmung des Luftäquivalents der Präparatab-

de
kung wieder rü
kgängig gema
ht werden. Die so erhaltene mittlere Rei
hweite ist aufgrund der

stärkeren Absorption der α-Teil
hen in den Abde
kungen des Präparats und des Zählrohrs klei-

ner als der aus Gl.R.7 bestimmte Wert. Dur
h Verglei
h dieser Werte ist das Luftäquivalent der

Präparatsabde
kung Dpf zu bestimmen.

R.2.2.2 Absorption / Abs
hirmung von α-Strahlung

• Messung: Messen Sie die Zählrate beim Abstand Null mit Kleenexpapier zwis
hen Präparat und

Zählrohr einmal 40s. Wiederholen Sie die Messung mit Transparentpapier.

• Auswertung: Diskutieren Sie das Ergebnis.

R.2.2.3 Abstandsgesetz und Rei
hweite von β-Strahlung

Nehmen Sie die Rei
hweitekurve von β−- und β+-Strahlung auf.
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• Messung: Nehmen Sie mit dem β−Präparat im Berei
h von 1cm bis 15cm in Abständen von je-

weils 1cm jeweils einmal 40s eine Abstandskurve auf. Für das β+-Präpart rei
he eine entspre
hende
Messung bis 5cm

• Auswertung: Tragen Sie das Ergebnis ebenfalls doppeltlogarithmis
h auf. Die Gesamtkorrektur

beträgt hier 0, 9cm. Überprüfen Sie au
h hier das Abstandsgesetz anhand der Steigung (vgl. Kap.

2.3).

R.2.2.4 Absorption / Abs
hirmung von β−-Strahlung

Stellen Sie einen Festabstand von 2cm zwis
hen Präparat und Zählrohr ein.

• Messung: Messen Sie die Zählrate für das β−Präparat bei 6 unters
hiedli
hen Absorberdi
ken zwi-

s
hen 0mm und 0, 3mm Di
ke (jeweils t = 40s). Als Absorber dienen Aluminiumplätt
hen/-folien.

Nehmen Sie für zwei unters
hiedli
he Aluminiumdi
ken die Zählrate des β+ Präparates bei jeweils

40s auf.
Verglei
hen Sie dur
h je eine weiteren Sti
hprobe die Absorberwirkung von Plexiglas und Hartplas-

tik mit der vorangegangenen Messung.

• Auswertung: Tragen sie für die β- Strahler die gemessenen Zählraten auf einfa
h logarithmis
hes

Papier über den Absorberdi
ken auf. Diskutieren Sie die Ergebnisse. Tragen Sie dazu alle gemessenen

Werte in ein Diagramm ein. Wieso erhält man eine Gerade?

R.2.2.5 Abstandsgesetz von γ-Strahlung

• Messung: Führen Sie eine Rei
hweitemessung im Berei
h von 1− 20cm in S
hritten von 1cm mit

der Kobaltquelle dur
h. Die Messzeit beträgt jeweils einmal 40s.

• Auswertung: Die Gesamtkorrektur beträgt hier 1.9cm. Tragen Sie die Zählrate über dem korri-

gierten Abstand auf doppeltlogarithmis
hen Papier auf. Überprüfen Sie anhand der Steigung der

Ausglei
hsgeraden, ob das Abstandsgesetz bestätigt wird. (vgl. Kap. 2.3)

R.2.2.6 Absorption / Abs
hirmung von γ-Strahlung

• Messung: Messen Sie die Absorptionskurve von Blei im Berei
h von 3 − 21mm Absorberdi
ke

in S
hritten von 2mm bei einem Festabstand von 5cm. Die Messzeit beträgt jeweils einmal 40s.
Nehmen Sie au
h Sti
hproben für die Absorberwirkung von Aluminium, Eisen und Plexiglas.

• Auswertung: Tragen Sie die Zählraten über der Absorberdi
ke in einfa
hlogarithmis
hem Papier

ein. Bestimmen Sie µ′ für Blei (ρPb = 11.35 g
cm3 ) anhand der Steigung der Ausglei
hsgeraden (vgl.

Kap. 2.3). Wel
he Materialien absorbieren am besten?

Lassen Sie das Dosimeter na
h Beendigung des Versu
hes vom Assistenten ablesen!

Vergessen Sie ni
ht si
h die Hände zu was
hen. Blei ist giftig.
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R.2.2.7 Bestimmung der Aktivität der Kobaltquelle (aus Messung R.2.2.5)

Eine Methode zur Bestimmung der Aktivität Ã der Kobalt-Quelle die gra�s
hen Ermittlung anhand

dem Verhalten Quantenstromdi
hte nγ bei Variation des Abstandes zwis
hen Quelle und Detektor.

Die Quantenstromdi
hte ist de�niert als die Anzahl der Li
htquanten Z pro bestrahlter Flä
he A′

in der Zeit t

nγ =
Z/t

A′ =
Ṅ

A′ , (R.12)

also der, dur
h das Zählrohrfenster der Flä
he A′ = 6,36 · 10-5m2

gemessenen, Zählrate Ṅ .

Die Quantenstromdi
hte nγ verhält si
h mit dem Abstand r analog zum Abstandsgesetz für Ṅ aus

Gl. R.11:

nγ =
mÃ

4πr2
(R.13)

wobei Ã die Aktivität der Quelle und m die Anzahl, der bei einem Zerfall emittierten γ-Quanten,
sind. Für

60
Co ist m = 2, allerdings wird aufgrund der Totzeit des Zählrohrs davon nur ein γ-Quant

registriert. Es folgt also

nγ =
Ã

4π
· 1

r2
= a

1

r2
(R.14)

• Auswertung: Tragen Sie mit Hilfe der obigen Messung und Glei
hung R.12 nγ linear über

1
r2 auf,

und bere
hnen Sie aus der Steigung der Geraden (vgl. Kap. 2.3) anhand von Glei
hung R.14 die

Aktivität Ã der Quelle.
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Anhang I

Verzei
hnisse

Abkürzungsverzei
hnis

BO Beugungsordnung

Hg Que
ksilber

Ne Neon

O.B.d.A. Ohne Bes
hränkung der Allgemeinheit

SI Système International d'Unités
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Grie
his
he Symbole

Tabelle I.1 � Klassis
he grie
his
he Klein- und Groÿbu
hstaben

Zei
hen (groÿ) Zei
hen (klein) Bes
hreibung

A α Alpha

B β Beta

Γ γ Gamma

∆ δ Delta

E ǫ, ε Epsilon

Z ζ Zeta

H η Eta

Θ θ, ϑ Theta

I ι Iota

K κ Kappa

Λ λ Lambda

M µ My (spri
h: "müh")

N ν Ny (spri
h: "nüh")

Ξ ξ Xi

O o Omi
ron

Π π Pi

P ρ Rho

Σ σ, ς Sigma

T τ Tau

Υ υ Ypsilon

Φ φ, ϕ Phi

X χ Chi

Ψ ψ Psi

Ω ω Omega



A
N
H
A
N
G
I
.
V
E
R
Z
E
I
C
H
N
I
S
S
E

1
2
3

Tabelle I.2 � Abgeleitete SI-Einheiten mit besonderem Namen

Physikalis
he Name der Einheiten- Angabe Angabe

Gröÿe Einheit symbol in Basiseinheiten in abgeleiteten Einheiten

ebener Winkel Radiant rad 1m ·m−1

Raumwinkel Steradiant sr 1m

2 ·m−2

Frequenz Hertz Hz 1 s

−1

Kraft Newton N 1 kg ·m · s−2

Dru
k Pas
al Pa 1 kg ·m−1 · s−2

1N ·m−2

Energie, Arbeit, Wärmemenge Joule J 1 kg ·m2 · s−2

1N ·m

Leistung, Energiestrom Watt W 1kg ·m2 · s−3

1 J · s−1

Elektrizitätsmenge, elektr. Ladung Coulomb C 1A · s

Elektr. Potenzial, elektr. Spannung Volt V 1 kg ·m2 ·A−1 · s−3

1W ·A−1

Elektr. Kapazität Farad F 1A

2 · s4 · kg−1 ·m−2

1A · s ·V−1

elektr. Widerstand Ohm Ω 1 kg ·m2 ·A−2 · s−3

1W ·A−2

elektr. Leitwert Siemens S 1A

2 · s3 · kg−1 ·m−2

1A ·V−1

=1F · s−1

magnetis
her Fluss Weber Wb 1 kg ·m2 ·A−1 · s−2

1V · s

magnetis
he Flussdi
hte Tesla T 1 kg ·A−1 · s−2

1Wb ·m−2

Induktivität Henry H 1 kg ·m2 ·A−2 · s−2

1V · s ·A−1

Li
htstrom Lumen lm 1 
d · sr

Beleu
htungsstärke Lux lx 1 
d · sr ·m−2

radioaktive Aktivität Be
querel Bq 1 s

−1

Energiedosis Gray Gy 1m

2 · s−2

1 J · kg−1

Äquivalentdosis Sievert Sv 1m

2 · s−2

1 J · kg−1
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